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por geysers y volcanes; la energia proveniente de las mareas oceénicas;
la biomasa; la fotosintesis; la energfa solar.

5. CIENCIAS Y TECNOLOGfAS DE LA INFORMACION
Y LAS COMUNICACIONES

Informacién y comunicaciones se convierten, durante la Tercera Re-
volucién Industrial, en un campo siempre creciente en tamafio, comple-
jidad y dinamismo. Aquéllas integran una vasta constelacion de facfores,
componentes, procesos, implicaciones, consecuencias, un racimo de
ciencias y tecnologfas y sus interrelaciones, sujetas a trascendentes y
acelerados avances. Revolucién por si misma dentro de la Tercera
Revolulcién, 1a Informacién en el sentido mds amplio conjuga la pro-
longada preparacién a través de la historia de los tGltimos milenios y
una gran novedad."

A. Ciencias de la Informacion y la Comunicacion

La Teoria de la Informacion parte y se desarrolla a partir de la
Ingenieria de Control, rama de la Ingenierfa que trata del ajuste de
aparatos y sistemas, con o sin un operador humano. Abarca por ello el
tema de la auromacion, entendida como, primero, el control automético
de 1a fabricacién de un producto a través de una serie de fases sucesivas;
y luego el control de mdquinas por médquinas con reduccién al minimo
de la intervencién humana. Esta ingenierfa se preocupa también por los
sistemas de control de circuito cerrado. El descubrimiento de un error,
y el uso de esta informacién para corregirlo, constituyen un sistema de
retroaccion, que incluye instrumentos de deteccion, amplificadores, uni-
dades energéticas. La Ingenieria de Control comienza experimentalmen-
te, pero s¢ va desarrollando rdpidamente como disciplina matematica,
cuyos aspectos tedricos se vinculan estrechamente con los de la Ciencia
de la Informacion, y con los de 1a Computacion. La teoria matemdtica

17 Para una visién de conjunto y un andlisis especifico del desarrollo de la Ciencia y la
Tecnologia de la Informacién, me he apoyado y seguido muy de cerca el Rapport sur I'éiat de
la technique - La révolution de lintelligence, Paris, Centre de Prospective et d'Evaluation,
Ministére du Redéploiement Industriel et du Commerce Exterieur/Ministére de la Recherche et de
la Technologie, 1985. También, Simon Nora y Alain Minc, L'informatisation de la société, Paris,
La Documentation Frangaise/Seuil, 1978; J. L. Jolley, Ciencia de la informacién, Madrid, Ediciones
Guadarrama, 1968.
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a su vez se va extendiendo y desarrollando también como teorfa socio-
16gica y politica.

Como teorfa matemdtica, la Ciencia de la Informacién surge y se
desarrolla para explicar y solucionar los aspectos y problemas en la
transmisién de mensajes en distintas ramas y sectores de la economia
y de la sociedad; las cuestiones atingentes a la reproduccién en un
punto, exacta o aproximativamente, de un mensaje seleccionado en otro
punto. El hecho que un mensaje puede tener un significado es irrele-
vante para los probiemas de ingenierfa. Estos se refieren a la capaci-
dad de codificar, transmitir y decodificar un mensaje seleccionado den-
tro de un conjunto de mensajes posibles con el que el sistema de
comunicacion pretende tratar. En esta Teorfa, informacion es 1a medida
de la libertad de eleccién con la cual un mensaje es seleccionado entre
un conjunto de todos los mensajes posibles. Numéricamente, la infor-
macién es medida en bits_(abreviatura de binary digits). Un bit equivale
a la eleccién entre dos opciones igualmente posibles. Las situaciones
varfan, segin que diferentes opciones sean 0 no igualmente posibles.

Toda informacién necesita un canal para su transmision como men-
saje desde la fuente al receptor. Cada canal acorta y transforma la
noticia; tiene una capacidad o tasa limitativa de la informacion que
puede llevar, que se puede especificar, expresada en bits por segundo.
El éxito de la transmisién depende de la cantidad de informacién que
debe ser procesada en una unidad de tiempo, medida contra la capaci-
dad de canal, es decir la capacidad de los canales disponibles para
manejarla. Raras veces se da la identidad de la noticia a la salida del
emisor, y de la informaciOn en el momento de su percepcion por el
receptor. Debe calcularse una relacion entre informacion y capacidad
que baje al mdximo posible 1a probabilidad de error en la transmisién.

El problema esencial surge por la presencia casi universal del ruido
en los sistemas de comunicacién. Generado por componentes defectuo-
sos, errores de codificacién o interferencias externas, el ruido es cual-
quier perturbaci6n al azar superimpuesta en una sefial. El ruido no puede
ser eliminado, pero puede disminuirse en un cierto grado, reduciendo
sus efectos corruptores por el uso de la redundancia.

En la Teoria de la Informaci6n, la redundancia es la representacion
de datos por hileras de simbolos mds largas de lo necesario para
distinguir todos los posibles elementos de datos en un contexto. La
redundancia puede, negativamente, llevar a un gasto necesario en el
almacenamiento o transmisién de representaciones de datos, y positiva-
mente permitir la reconstitucion de datos cuya representacién ha sido
accidentalmente corrompida. Contribucién mayor de la Teorfa de la
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Informacién ha sido posibilitar el cdlculo matemdtico de las relaciones
entre sefiales y ruido en la comunicacién redundante para reducir el
riesgo de un error en la recepcion del mensaje.

La expresién matemdtica del contenido de informacién se parece a
la expresién de la entropia en Termodindmica, es decir la cantidad que
especifica 1a dimensién del desorden o azar en un sistema portador de
energia o informacién. En la Teorfa de la Informacién, la entropia
representa el “ruido” o los errores accidentales que ocurren en la
transmisién de sefiales o mensajes. Cuanto mayor sea la informacion
en un mensaje, mis bajo es su azar o ‘ruidosidad’”’, y por ende mds
pequefia su entropfa.

La teorfa matemdtica de 1a informacién ha tenido notable éxito en
definir las condiciones y limitaciones ingenieriles en los sistemas de
comunicacion, y en desarrollar instrumentos mateméticos para posibilitar
la realizaci6on de mediciones y su comparacién.

La informacién es objeto de las Ciencias Sociales, ante todo de la
Sociologia, como Ciencia de la Comunicacion. Diferentes teorias inten-
tan exponer los origenes de los significados (especialmente los signifi-
cados simbolicos) que constituyen la cultura humana; mapear los canales
a través de los cuales estos significados son difundidos, y ubicar las
consecuencias para los grupos sociales de su dependencia de tales
significados y su capacidad para crearlos.

En la Ciencia de 1la Comunicacién, informacién es toda unidad de
conocimiento que puede ser trasmitida, de manera determinada, hasta
filtrada y canalizada, de modo que el receptor pueda reconocer o des-
cifrar 1a noticia o el mensaje como informacién. Esta puede significar
el proceso de la transmisién, o el contenido. La informacién puede tener
grados variables en cuanto al contenido de verdad, la autenticidad, la
integridad, la selectividad. Cualquier signo, serie o grupo de sfmbolos
puede convertirse en informacién. Se da informacién cuando emisor y
receptor acuerdan una informacién y la esperan.

Todo sistema social necesita, para su existencia y funcionamiento,
un canal suficiente de informacién, con retroaccion o feedback, la
informaci6n retroactiva que vuelve a través de un circuito. El funcio-
namiento del sistema es apoyado u obstaculizado por impulsos e infor-
maciones que desde una periferia vuelven a los centros. La informacion
puede llegar de modo selectivo a la periferia de un sistema, y también
volver de modo selectivo a las dreas de direccion de aquél, provocando
decisiones erréneas. El feedback positivo produce un efecto reforzado;
el feedback negativo produce efectos que sobrepasan un valor previsto,
requiriendo un freno, demora o debilitamiento.
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La Cibernética (del griego kybernetes, timonel), palabra utilizada por
Platén en su discusion del arte de gobernar, retomada en 1834 por Am-
pere en una clasificacion de las ciencias, emerge durante la Segunda
Guerra Mundial ante problemas técnicos que implican el uso de scrvo-
mecanismos. Creada y bautizada como ciencia por Norbert Wiener y
Arturo Rosenbluth en 1947, es definida como ciencia general de los
sistemas independientes de la naturaleza fisica de los 6rganos que 1o
constituyen, y por lo tanto ciencia del control y la comunicacion en el
animal y en la mdquina como sistemas que se regulan por s{ mismos
a través de la retroaccion. Presupone la analogifa profunda entre el
comportamiento de las mdquinas y el de los organismos bioldgicos, que
permite un andlisis 16gico de las funciones de los seres superiores y de
los procesos que permiten su reproduccion artificial. Los 6rganos inte-
rrelacionados intercambian magnitudes fisicas o mensajes.

Referida a un tema interdisciplinario, concebida por sus fundadores
sobre todo como ciencia transdisciplinaria, de gran generalidad, definida
m4s recientemente como ciencia de la organizacién efectiva, la Ciber-
nética se liga estrechamente con la Ciencia de la Comunicacién. No
existe en cambio acuerdo sobre su generalidad en comparacion con la
Teorfa General de los Sistemas, fundada hacia 1940 por Ludwig von
Bertalanffy.'*

B. Tecnologias de la Informacion v la Comunicacion

Al desarrollo de las ciencias de la informacién y la comunicacion
corresponde el de las tecnologias de procesamiento de datos o de
informacién. Ellas se refieren al conjunto de operaciones de mancjo,
fusién, seleccion y computacion, realizadas de acuerdo con procedi-
mientos estrictamente definidos. En el procesamiento automdtico de
datos, las operaciones son cumplidas por una computadora. En el pro-
cesamiento de datos distribuidos, algunas o todas las instalaciones de
computadoras estdn ubicadas en diferentes lugares y conectadas por
lazos de telecomunicaciones.

Las comunicaciones de datos constituyen la aplicacién de la tecno-
logia de las telecomunicaciones al problema de 1a transmision de datos,
especialmente a, de o entre computadoras. Modems o mdquinas facsi-
milares (FAX) son usadas para coordinar 1a computadora y el circuito

18 Norbert Wiener, The Human Use of Human Beings, London, Sphere Books, 1968; Abraham
Moles, editor, La communication et les mass media. Paris, Les Dictionnaires Marabout Université.
1973; Louis Couffignal, La cybernétique, Paris, Presses Universitaires de France, 1963.
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telef6nico. Vinculaciones de datos a velocidad alta se construyen cuando
el costo puede justificarse, v. gr. cables coaxiales para amplia frecuen-
cia, microondas, sistemas de radio.

La Revolucién Informdtica representa la superacion de las trabas
impuestas al trabajo intelectual, a las tareas de seleccidn, control, mon-
taje, por su delicadeza misma y por las barreras del tiempo. Implica
una inversion de las relaciones hombre/mdquina, que permite al primero
no asumir una serie creciente de tareas materiales o intelectuales, ahora
transferibles a la segunda.

Factor, componente y simbolo de esta mutacién, 1a computadora es
a la vez resultado de un largo proceso de preparaciéon y de invencitn
y novedad. En ella confluyen respuestas a viejas preocupaciones: tra-
duccién de razonamientos 16gicos en lenguaje simbd6lico, adaptado a las
matemdéticas; dlgebra adecuada a la notacién binaria; facilitacion de
célculos; programacion.

La evolucion reciente, cada vez mds acelerada, pasa por 1a méquina
programadora de Charles Babbage (Inglaterra, 1812), considerada la
primera computadora moderna; la méiquina estadistica con carta perfo-
rada y técnica de relevos electromecdnicos de Hollerith (Estados Unidos,
1885); el nacimiento y primera fase de desarrollo de la electrénica desde
el comienzo del siglo XX. A la radio (Primera Guerra Mundial) sigue
1a televisién por primer tubo de cdmara (1928) y primer tubo de receptor
(Opthicon, 1935). En 1930, Vannevar Bush disefia una computadora
mecdnica, a la que suceden otros modelos durante la década siguiente.
La Harvard Mark I (0o Automatic Sequence Controlled Calculator) es
la primera computadora universal, plenamente automética, concebida
por Howard Aiken y construida por IBM en 1941. La primera compu-
tadora electrénica digital de propOsitos miiltiples es la ENTAC (Elec-
tronic Numerical Integrator and Calculator), de 1946, completada en
ese afio en la Universidad de Pennsylvania, que significa una ruptura
tecnolégica con el recurso a la electrénica (18,000 tubos al vacio).!

Se debe a von Neuman la idea de explotar la nocién de programa
registrado (1945). La electrOnica nace realmente y comienza a genera-
lizarse con las primeras computadoras de programa registrado que, sin
intervencion manual, pueden dirigir por si mismas la ejecucién de todo
algoritmo (conjunto de simbolos y procedimientos usados en los cdlcu-

19 Ver Sergio Matute .y Héctor Fix Fierro, “Informdtica y derecho”, en Marcos Kaplan
(Coordinador), Revolucién tecnolégica, Estado y derecho, México, Instituto de Investigaciones
Juridicas, UNAM/Petrfleos Mexicanos, tomo 3, 1993.
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los) comunicado por el operador. Segin estos principios funcionan la
SSEC de 1a IBM (1948), la ENIAC modificada (1948).

La primera generacion de computadoras fue suplantada por las com-
putadoras transistorizadas de fines de los afios 1950 y comienzos de la
década de 1960, miquinas de una segunda generaciéon que pueden
cunmplir un millén de operaciones por segundo.

Mutacién técnica fundamental es la llegada y generalizacién de los
semiconductores. Aparecido en 1949, el transistor_suprime la necesidad
de los tubos al vacio y permite la miniaturizacién de las computadoras.
El transistor va exhibiendo sus ventajas de duracién, compacticidad,
resistencia a choques, precio; se comercializa e impone rdpidamente,
con las radios portétiles, los montajes eléctricos, los automatismos, las
computadoras.

En 1951 surge la UNIVAC (Universal Automatic Computer), primera
computadora de la segunda generacion, completamente transistorizada,
que maneja tanto datos numéricos como alfabéticos con igual facilidad.

En el mismo afio 1951 las empresas Texas Instrument y Fairchild
realizan el primer circuito integrado, que en 1969 alcanza el estadio
comercial. Comienza a desarrollarse el Silicon Valley como base de
una constelacion de organizaciones empresariales, académicas y guber-
namentales, y sus actividades vinculadas con la Informdtica. Muchas
empresas comienzan a usar las computadoras para la contabilidad y los
registros.

En la década de 1970, tiene lugar el cambio m4és significativo en la
computacién, con la perfeccion del microchip de silicon, capaz de in-
cluir miles de circuitos miniaturizados, y que lleva a la invencion de
la computadora personal. 1.a Apple II, disefiada por Steven Jobs y
Stephen Wozniak, primera computadora ampliamente aceptada, entra al
mercado en 1977, revoluciona la industria de la computacién y los
modos de uso individual. En menos de una década, la computadora
personal se vuelve herramienta comin en hogares, escuelas y oficinas.

Esta tercera era electrénica abarca una triple evolucién: a) la carrera
ininterrumpida a la integracién de un nimero cada vez mayor de cir-
cuitos elementales en una misma superficie de silicio, y al aumento
exponencial de las capacidades y velocidades de cdlculo; b) el desarrollo
de las comunicaciones entre computadoras, y entre éstas y otras md-
quinas, que dan origen a la Telemética, y c¢) el acercamiento entre la
computadora y el hombre.

a) El mimero de transistores por superficie de silicio va aumentando,
de unas decenas en 1965, a cien mil en 1980, y a cerca de un mill6n
en 1985.
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Con los avances crecientemente acelerados en electrénica, sobre todo
en microelectronica y en miniaturizacion, se duplica cada afio el nimero
de transistores por cada chip, y con ello simultdneamente aumentan los
logros, mejoran los desempefios, y se reducen los costos.

El chip o microprocesador, también central processing unit, €s un
trozo pequeiio de material semiconductor (usualmente silicio) en el cual
se fija un circuito integrado, y se ubican asi millones de componentcs
electrOnicos. Se combina de este modo, en un pequefio chip, un conjunto
de rasgos y funciones para la memoria y los procesos 16gicos.

La produccion masiva de chips, a bajo precio produce asi una revo-
lucién en tamafio, velocidad, complejidad, confiabilidad, costo, con me-
nor consumo de energia y menor requerimiento de espacio, y la
consiguiente aptitud para asumir una gran variedad de complejas tarcas
en fébricas, oficinas, hogares, y para producir fuertes y decisivos efec-
tos en un nimero creciente de actividades.

La velocidad de cdlculo de las computadoras se multiplica por mil
cada cinco afios. El tamafio de las funciones 16gicas se divide entre
diez, como los precios. La miniaturizaciénn acorta las transmisiones y,
por lo tanto, los tiempos de recorridos de las seiiales eléctricas.

Actualmente, el tiempo de cédlculo oscila en promedio entre 300 y
500 nanosegundos (Nano: division del segundo entre mil millones; Pico:
division entre un billén o un millén de millones).

El aumento de las velocidades operativas, generalizada desde la dé-
cada de 1980, constituye un viraje decisivo y de incalculables conse-
cuencias, un salto no s6lo cuantitativo sino sobre todo cualitativo.
Permite el funcionamiento en tiempo real, y con ello la extraccion
de lecciones operativas inmediatas respecto al funcionamiento de una
unidad operativa, v. gr. automatizada, la recepcién inmediata por el
ingeniero del resultado de los célculos; 1a correccién continua de
brechas; la optimizacion del proceso; la auscultacion (no la autopsia).
El disefiador puede explorar en pantalla diversas formas. Se posibilita
el didlogo del hombre con la mdquina que funciona al ritmo del
pensamiento humano.

El aumento exponencial de las capacidades de célculo permite, ¢n
sistemas grandes y medianos, encarar modos evolucionados de trata-
miento. El desarrollo de dispositivos de simulacién de realidades com-
plejas ayuda a la decision, satisface necesidades potencialcs, civiles y
militares, cada vez més exigentes. A titulo de ejemplo: construcciones
aeronduticas y navales; meteorologia; fisica fundamental; andlisis sismi-
co; estudio de armamentos nucleares; control de centrales eléctricas;
tratamiento de informaciones de radar; gestion de empresas en medio
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ambiente econ6mico cambiante; dominio militar; industria; la llamada
prodictica (ver infra).

b) La evolucién de las computadoras se liga con el desarrollo de las
comunicaciones, especialmente entre mdquinas. 1.as computadoras son
capaces de relacionarse entre si y con otras mdquinas. Ello va dando
lugar al desarrollo de la Telemdtica (cfr. infra) y, en general, a la
penetracién de las sociedades por redes informéticas, en distancias cre-
cientes y con costos menguantes. Con los progresos técnicos resultantes
se produce el aumento de las velocidades y los voliimenes, es decir, la
miniaturizacién de los componentes y las maquinas.

En efecto, 1a integracién continua de los circuitos suscita simultdnea-
mente, por una parte, la carrera a las médquinas gigantes, y por la otra,
desde la década de 1970, el crecimiento paralelo de la mini-informética
y, en los afios de 1980, 1a explosi6n de la micro-informética.

La miniaturizacién, es decir, la mayor capacidad de tratamiento con
menor tamafio, permite 1a creacion y difusion de sistemas informaticos
en la mayorfa de los aspectos del trabajo humano.

El producto general de este proceso es entonces la computadora,
mdquina programable que responde a un conjunto especifico de instruc-
ciones de manera bien definida, y que puede ejecutar una lista prerre-
gistrada de instrucciones (programa). Las computadoras modernas son
electrénicas y digitales, y combinan la méiquina concreta (alambres,
transistores, circuitos), llamada hardware, y las instrucciones y datos o
software.

Las computadoras para todo propdsito requieren los siguientes com-
ponentes de hardware: a) la memoria que permite a la computadora
almacenar, por lo menos temporalmente, datos y programas; b) un
dispositivo de almacenamiento masivo, que permite al computador re-
tener permanentemente grandes cantidades de datos, con dispositivos de
disco y de cinta; ¢) un dispositivo de insumo, como el tablero o el
ratén, conducto a través del cual los datos e instrucciones entran a la
computadora; d) un dispositivo de producto, como la pantalla de des-
pliegue, la impresora, 0 cualquier otro dispositivo que deja ver 1o que
la computadora ha logrado, y e) la unidad central de procesamiento,
coraz6n de la computadora, que ejecuta efectivamente las instrucciones.

Las computadoras pueden ser clasificadas por el tamafio y por la
capacidad, como las siguientes:

1. La computadora personal, es pequeiia, disefiada para un solo

usuario, basada en un microprocesador que permite colocar toda una
unidad central de procesamiento en un solo chip. Tiene un tablero para
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la entrada de datos, un monitor para el despliegue de la informacion,
y un dispositivo de almacenamiento para retener datos. En sus varieda-
des mds avanzadas, la distincién entre la computadora personal y las
workstations tiende a borrarse.

2. La workstation es una computadora poderosa, de usuario 0nico,
con microprocesador mds poderoso y monitor de m4s alta calidad que
la computadora personal. En capacidad de computacion, se ubica entre la
computadora personal y la minicomputadora, con fronteras borrosas cn
ambos extremos. En la mayoria de los casos es computadora de un solo
usuario, pero puede usarse como sistema separado, o ligarse entre sf
para formar una red local. Es usada en aplicaciones de ingenieria, como
CAD/CAM (disefio y fabricacion asistidos por computadora), desktop
publishing (sistemas de archivo grifico para produccién de documentos
imnpresos de alta calidad), desarrollo de programas, y otros tipos de
aplicaciones que requieren una capacidad moderada de computadora y
una calidad relativamente alta de capacidades gréficas.

3. La minicomputadora es de tamafio y capacidad medios, y de
usuarios muiltiples, capaz de dar servicio de 10 a 200 usuarios simul-
tdneamente.

4. La mainframe es una computadora de poder y costo altos y de
usuarios multiples, capaz de dar servicio simultdneo a varios centenares
de usuarios.

5. La supercomputadora es extremadamente rdpida, puede realizar
cientos de millones de instrucciones por segundo; y resulta altamente
costosa. Se la emplea para aplicaciones especializadas que requieren
inmensas cantidades de célculos matemdticos, v. gr. predicciones cli-
maticas, graficos animados, cdlculos de dindmica de fluidos, investiga-
ci6én nuclear, exploracion petrolera. La principal diferencia entre una
supercomputadora y una mainframe es que la primera canaliza toda su
capacidad para la ejecucién de pocos programas tan rdpido como sea
posible, mientras que la mainframe usa su capacidad para ejecutar
muchos programas concurrentemente.

Las minicomputadoras se van distinguiendo por su tamafio, capaci-
dad, precio. Responden a las necesidades locales en oficinas, laborato-
rios, fabricas. Contribuyen simultdneamente a reducir el efecto
centralizador de la informacién pesada, y a difundir sus aplicaciones.
La Informdtica no cesa de aproximarse fisicamente al usuario, al lugar
de trabajo, a la fibrica y la oficina, al laboratorio y al hogar. Con la
multiplicacion de-terminales alrededor de los grandes sistemas, el usua-
rio puede trabajar cada vez mds lejos de la computadora central que
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sigue siendo sede de memorias y operaciones, pero con un creciente
didlogo entre la mdquina y el individuo.

La generalizacion de las microcomputadoras, paralelamente a la di-
fusién de terminales conectadas con sistemas informéticos grandes y
medianos, permite que los aparatos penetren en el mercado, para las
oficinas, modificando el uso de la dactilografia y la escritura manual,
y transformando la gestion de ficheros y la contabilidad.

Con ello, se da una mutacion a la vez general y diversificada, en la
explosion del uso informético, para millones de usuarios en actividades
informatizables en gran escala. En muchas operaciones ya no son ne-
cesarias las grandes mdquinas, reemplazables por minicomputadoras de
poco volumen, precio reducido, implantables en el usuario final, tercia-
rio o industrial. Con mds memoria, aumenta la capacidad de ejecucion
de grandes programas complejos, mediante pequefios programas aplica-
dos simultdneamente por varios usuarios, 0 programas que requieren
acceso a millones de datos elementales. Dado el aumento continuo de
potencias, se comienza a hablar de mega-mini-computadoras.

La mutacion técnica del microprocesador en 1971 acentda mds atin
la descentralizacion de la inteligencia. Por primera vez la informética
toca al gran puiblico, 1a nueva clientela, mds numerosa, de profesionales
con conocimiento nulo ¢ mediocre de informdtica, requerida de mate-
riales concebidos especialmente para ella, todo parte de una nueva
industria.

Las micro-computadoras y sus usuarios se multiplican mucho mds
rdpido que el nimero de personas capaces de programar. Se va pasando
cada vez mds, de los programas a medida, cuyo desarrollo requiere dos
o tres afios, a los programas de catdlogo 10 a 100 veces menos caros,
disponibles en pocos dias para una aplicacién, que hacen vender mate-
rial porque solucionan necesidades precisas de los usuarios, cuyo mer-
cado se desarrolla aceleradamente. La importancia estratégica de esta
parte inmaterial se acrece por el hecho que la productividad de con-
cepcion de los programas crece menos rdpido que las necesidades de
los mismos, y que por ello se requieren grandes esfuerzos para com-
pensar o superar este bloqueo. Indicador de ello es el hecho que en
Estados Unidos y Japon existen fdbricas de programas, y que ya se
habla de una biblioteca central de programas reutilizables.

Se intensifica la competencia por la produccién y diseminacién de
mini y micro-computadoras y de supercalculadoras ultrarrdpidas; su
insercion en medios y centros de célculo, de andlisis, de decisién. Cables
(eléctricos u Opticos, nexos hertzianos), conectan elementos en disper-
sién, crean redes, permiten al usuario beneficiarse a la vez de la auto-

DR © 1993. Instituto de Investigaciones Juridicas - Universidad Nacional Autonoma de México



Esta obra forma parte del acervo de la Biblioteca Juridica Virtual del Instituto de Investigaciones Juridicas de la UNAM
www.juridicas.unam.mx https://biblio.juridicas.unam.mx/bjv Libro completo en: https://goo.gl/tzxts4

56 REVOLUCION TECNOLOGICA, ESTADO Y DERECHO

nomfa individual y local y del acceso a capacidades alejadas de célculo
y memoria. Todo ello afecta fuerte y profundamente las condiciones y
modalidades de la organizacién y el funcionamiento de la economia
y la sociedad, del trabajo, de la vida cotidiana, del poder y la politica.

¢) Una tercera evolucion de la informdtica es 1a del creciente acer-
camiento entre la computadora y el individuo, el establecimiento de
relaciones mds féciles y flexibles entre una y otro, mediante el mayor
grado posible de imitacién electronica del pensamiento humano. Mds
especificamente, los mandos tdctiles, los programas integrados, la visio-
nica, €l reconocimiento de la palabra, la comprensién del lenguaje
natural por la miquina, 10s sistemas expertos, la exploracién de posi-
bilidades de inteligencia artificial, las futuras computadoras de quinta
generacion (capacidades de manipulacidon de datos, cifras o letras, co-
nocimientos, razonamiento por deducci6én). En sus logros y en sus
posibilidades y tendencias, la informdtica se identificarfa con la cons-
truccién por la especie humana de protesis que prolongan y diversifican
sus sentidos, su memoria, sus capacidades intelectuales.

La Informdtica se va convirtiendo asi en enorme y creciente campo,
con especial gravitacioén dentro de ella de los acelerados y trascendentes
avances en la microelectronica y en la miniaturizacién. Los impactos
se dan en todos los aspectos de 1a vida colectiva e individual; ante todo,
en la transformacion de los modos de produccién, de empleo y trabajo:
electrénica, informética, telemdtica, rob6tica, productica, inteligencia ar-
tificial.

Con ello, se van reforzando el componente intelectual y el potencial
creativo en la produccién. La importancia relativa del capital intelec-
tual invertido en sofiware y sistemas va aumentando en relacién al
capital invertido en unidades e instalaciones fisicas y en equipos. La
vieja era industrial va siendo gradualmente reemplazada por la nueva
era de la sociedad informatizada. Ello no implica el abandono o rele-
gamiento de la agricultura y la industria que, por el contrario, en
interaccién con la informdtica, irfan produciendo cada vez m4s bienes,
para mis poblacién, con menos trabajo (pero también con menos em-
pleo).

Asf, la informética desarrolla la produccién fabril de partes, su
concepcion, disefio y elaboracién, a menor costo y en menos tiempo.
Robots que oyen, ven, tocan se hacen cargo de rutinas complejas y
tareas que requieren fuerza, peligrosas y aburridas. V. gr., la mi-

20 Ver W. Michael Blumenthal, “The World Economy and Technological Change™, Foreign
Affairs, New York, vol. 66, mim. 3, 1988.
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crocomputadora controla todo lo que organiza y hace funcionar ¢l
automovil.

Ello es tanto mds asf, cuanto la informética se entrelaza con grandes
cambios en otras nuevas tecnologias. La conjuncién de la informitica
con la comunicacién y el transporte (aviacién a chorro, lazos electro-
nicos mundiales instantdneos, televisién por satélites espaciales), la bio-
tecnologia, y los nuevos materiales (cerdmica, fibras de vidrio),
revolucionan todas las condiciones y aspectos de la vida, la direccion
de los desplazamientos, las formas y contenidos de las actividades, 1os
modos de produccion.

Las técnicas de tratamiento de informacién aparecen en el sector de
servicios, con referencia sobre todo a la organizacién de la circulacion
de productos, de dinero y de hombres, y a la estructuracién y control de
las actividades productivas en la industria.

Sobre todo en la industria, 1a concepcién ayudada por computadora
(CAC) reemplaza la tabla de dibujo de los despachos de estudio; permite
trabajar sobre la pieza visualizada, e integrar instantineamente en ella
las modificaciones técnicas. La CAC es combinable con la fabricacidn,
pero también puede integrar, con la ingenieria asistida, elementos téc-
nicos y financieros que entren en la concepcién de proyectos de gran
dimension.

La entrada de la Informdtica en la produccién industrial desemboca
en la emergencia de la Prodiictica. Esta resulta de una doble operacion:
por una parte, el desarrollo de hileras prodiicticas que asocian a usuarios
y constructores de componentes constitutivos, de equipos y sistemas que
concurren solidariamente a la satisfaccion de las necesidades de auto-
matizacion; y por la otra, de una poderosa industria de constituyentes
de base de la automatizacion (robots, sistemas de mantenimiento, com-
ponentes, CAC, autématas programables).

La Prodictica multiplica sus impactos en todos los aspectos de la
vida industrial: estructura de hileras, organizacién y financiamiento de
empresas, productividad, competividad, empleo, calificacion, condicio-
nes de trabajo, calidad, consumo de energia y de materias primas,
emergencia de nuevos procedimientos de fabricacion, conquista de nue-
vos mercados. Se vuelve por ello uno de los ejes mayores de una
Politica Industrial.

La Prodictica representa un creciente grado de integracion de la
Informadtica en la produccién material. Se concreta en el uso de maqui-
nas herramientas que funcionan bajo mando y control informdticos. FEl
conjunto de operaciones se integran en el robot que reproduce una serie
compleja de acciones mecdnicas dirigidas por una secuencia de progra-
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mas. El tller flexible es un conjunto de autématas cuya secuencia de
programas es coordinada y regulada a partir de coacciones variables
que pueden provenir ex post (servicio comercial), 0 ex ante (oficina de
estudios).

Esta mutacién tecnolégica incide y modifica el significado y las
formas de trabajo, de organizacién, y de funcionamiento.

En cuanto al significado y las formas del trabajo, las actividades
ligadas a la informacién en sentido amplio ocupan una fraccién cre-
ciente de trabajadores. La introduccién de nuevas tecnologfas tiene tres
tipos de efectos sobre el trabajo.

En primer lugar, se generaliza la médquina en las actividades humanas,
con su introduccién masiva en sectores y actividades del terciario, y
con la transformacién de sus métodos y ritmos de trabajo, v. gr., en
administraciones, bancos, despachos profesionales, empresas.

A ello se agrega 1a unificacion de las formas de trabajo, sus métodos
y hdbitos, en los servicios por la generalizacion de la méquina; en la
industria, como generalizacién de intermediaciones informdticas para el
pilotaje de mdquinas de transformacién y de produccion de objetos
materiales. Acciones y percepciones pueden en adelante transformarse
en informaciones cifradas; en datos que la méiquina puede tratar, en
drdenes y programas que ella ejecuta directamente; en sefiales para la
reacciones y decisiones del operador.

La generalizacion, permitida por la Informatica, de los procesos in-
tegrados, da nueva importancia a la capacidad de tratamiento de la
abstraccién. El operador que pilotea y controla un conjunto de fases,
s6lo conoce los elementos entrantes y los productos salientes, sin per-
cibir etapas intermedias ni obrar directamente sobre ellas. Se reduce la
importancia del cuerpo en la produccién material, al reducirse el papel
de la fuerza fisica, y uniformizarse la apariencia de los operadores en
los tableros y pantallas (sean ellos obreros, empleados, técnicos).

La irrupcién de la Informética en la produccion y los servicios trae
consigo las tendencias al trastrueque de la organizacion jerdrquica, y
en especial de la ubicacién y peso en la misma de los conocimientos
y aptitudes; con las consiguientes necesidades de transformacion adap-
tativa. Ambos términos y su interrelacion se explican por las caracte-
risticas e implicaciones de las nuevas tecnologias. Estas incluyen, de
modo cada vez mds frecuente y predominante, miquinas de tratamiento
de informacién que integran, no gestos o procedimientos, sino saberes
complejos y evolutivos (v. gr., robot pintor de carrocerias). La sociedad
en proceso de informatizacion privilegia el conocimiento de sistemas,
la comprensién de los funcionamientos individuales y grupales, y de
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los modos c6mo pasan las cosas en su complejidad, sus interrelaciones;
mds que el andlisis y la transformacién aislada, las comunicaciones.
Plantean requerimentos biol6gicos y psicosociolégicos, como la concer-
tacion en las actividades humanas.

Las nuevas tecnologias replantean posiciones y competencias largo
tiempo establecidas; presuponen y exigen asf un aprendizaje o un reci-
clado virtualmente permanentes; requieren una fuerte implicacion per-
sonal de los trabajadores, su entrega efectiva a un modo de trabajo para
la automatizacién de procedimientos eficaces. Se requiere todo ello de
parte de un personal con fuerte capacidad para la retencién de infor-
macion.

Las nuevas tendencias tecnolégicas y las correspondientes modalida-
des de trabajo apuntan a la combinaci6n e interdependencia de un mds
alto grado de participacion y de iniciativa de los trabajadores, a la
movilizacioén de los saberes efectivos capitalizados por €l personal, y a
un encuadramiento més centrado en la escucha y la coordinacién que
en la jerarquia autoritario-vertical.

El despliegue de 1a Primera Revolucién de la Informdtica, iniciada
en la década de 1950, parece desde los afios de 1980 anunciar una
Segunda Revolucion, sobr¢ todo a partir del desarrollo de las investi-
gaciones sobre inteligencia artificial, 1a automatizacién del razonamien-
to 16gico, la produccién de nuevos componentes y los logros
concomitantes en costo de material y disponibilidad de instrumentos de
programacion. Todo ello presagia aplicaciones rdpidas, incluso el desa-
rrollo de nuevas computadoras, capaces de tratar, no s6lo datos numé-
ricos, sino conocimientos.

Aplicaciones ya en curso o prometidas a corto plazo tocan impor-
tantes dominios de la vida pidblica y privada, como: la traduccion
automdtica; el reconocimiento y la sintesis de palabras o imdgenes; los
sistemas de ayuda a la decision para la industria, la gestion, la econo-
mfa, la medicina, el tratamiento de textos, la formacién ayudada por
computadora, 1os robots “inteligentes”.

Inteligencia artificial es 1a rama de la Ciencia de la Computacion
que se ocupa en lograr que las computadoras actien como seres huma-
nos, y se usen para modelizar los aspectos conductuales del razona-
miento y el aprendizaje humanos.

Usada la expresién por primera vez quizds en el Congreso de Chicago
(1954), o en 1956 por John McCarthy en el Massachusetts Institute of
Technology, el punto de partida de las investigaciones se encuentra sin
embargo en un articulo del matemético britdnico Alan M. Turing (1950),
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sobre méquinas capaces de pensar. Turing plantea el problema dc la
simulacién cognitiva, en términos de comportamiento observable, y
propone el Turing test para probar si una computadora es capaz dc pen-
samiento humano. Una persona se sienta ante un teletipo aislado de dos
corresponsales, otra persona y una computadora. Formulando preguntas
mediante el teletipo, y estudiando las respuestas, el observador aislado
trata de determinar cudl corresponsal es humano y cual es la computa-
dora. Si ello resulta imposible, se acredita que la computadora ha pasado
Ia prueba.

La exploracién de este campo da varias lineas para buenos comien-
zos, seguidos luego de un cierto estancamiento. El dominio va eviden-
ciando una complejidad insospechada; produce informaciones
demasiado numerosas para el tamafio de la méquina. La “‘Inteligencia
artificial”’, los razonamientos automatizados, abarcan un nimero limita-
do de operaciones légicas trasponibles a la mdquina, y que no dan
cuenta de la inteligencia humana.

El postulado de partida (una inteligencia humana que procede por
hdbil manejo de reglas, clasificaciones y seriaciones, y por la elabora-
cién de descripciones formales), se ha demostrado inoperante, salvo en
dominios ultra-especializados. Las pistas exploradas hasta la actualidad
no han permitido producir una mdquina inteligente, capaz de aprender,
de comprender, de interpretar, su medio ambiente. Se ha dado en
cambio, una segunda fase de investigaciones centradas en programas de
aplicacién de soluciones pertinentes a problemas especificos, con fra-
casos pero también con logros.

Las investigaciones transforman el problema, separan lo que ¢n la
actividad humana inteligente es trasponible a mdquinas. Ciertos aspectos
de la inteligencia humana, captables como conjunto de conocimientos, de-
finiciones y reglas, son programables en computadora, a condicién de
disponerse de memorias gigantescas, y de capacidades de tratamicnto
muy rdpidas. Hasta el momento actual ninguna computadora exhibe
plena inteligencia artificial, capaz de simular la conducta humana.

La investigacién se ha concentrado y los mayores avances se han
dado en actividades intelectuales que son pequefia parte de la inteligen-
cia, pero dan materia de trabajo. Se refieren a una media docena de
grandes sectores: juegos; reconocimiento de formas, interpretacion del
lenguaje natural; resolucién de problemas a través de sistemas expertos;
redes neurales; robotica.
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