.

a a. liapmiov' -$. V. yablonskii

jque es la cihernética?

Cuande se considera la problemélica tedrica de alguna rama de la ciencia.
la siguiente cuestion se plantea como fundamental: ;A partir de qué taréas
précticas surge la necesidad de nuevas investigaciones tedricas? ¢ Cudles
son los resultados que se derivan de ella para la practica? Es desde este
punto de vista que es itil considerar los problemas tedricos de la Ciber-
nética, en particular, sus problemas ‘matemdticos y caracterizar suis lareax
principales y aquellos métodos de los que ella se vale.

A diferencia de aquella forma de abordar el estudio, de la Cibernética que
desarrolla A. A. Markov' pretendiendo dar, internamente, una definiciép
formal de algunos sistemas (redes causales?), que pueden ser considerados
como modelos abstractos de aquello que se estudia en la Cibernética. nosotros

* Del libro: Kibernetica, myshlenie, zhizn (Cibernética, pensamiento, vida), Editora

Mysl, Mosct, 1964, El titulo original del trabajo: &0 teoreticheskih problemsh kiber.
ne{i‘ki) (oss;,gm los problén‘:as teéricos de la Cibernética). N. del T. "

! Se refiere al articulo de Markov: ;Qué es la Cibernética? En: Cibernética, pen.

~ samiento, vida. Pigs. 39-52. N. del T.

* Markov define la Cibernética como la ciencia de las redes causales. Estas pueden

ser definidas de la manera siguiente: «sca que tengamos un sistema de varios abjetos
materjales tales que cade uno pueda encontrarse en varies estados, Estos objetos seran
: dos bloques. Sea que entre los estados de los bloques tengan lugar dependencias
Causales del tipo siguiente: El estado S, del bloque K, juntamente con el Estado S,
del bloque K,... juntamente con e} estado S, del bloque K, provoca el estado S del
bloque K. Los sistemss de este tipo, considerados conjuntamente con jas dependencias

causales entre los -estados de los bloques que tienen lugar en ellos, serin lamados
'Odamadﬂ.p“.“) N. del T. o
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pertiremos no de aspectos de caricter interno de la Ciencia, sino de aspectos
de carécter externo, Las tareas de una ciencia pueden ser bosquejadas, de
una parte, encontrindose dentro de los limites de la ciencia dada: de otra
parte procediendo desde el exterior y aclarando en primer orden la interrela-
€i6n de la ciencia en cuestién con otras ramas del conocimiento, procurando

caracterizar sobre esta base, la propia problemitica interna. Nosotros mar-

charemos por esta’ segunda via.

Es de notar, que en los dltimos diez afios los proccsos de control que tienen
lugar en los campos mas variados de la actividad humana, se han hecho

" muy complejos: estos deben satisfacer reqt_xmtos diversos y de gran rigu.

rosidad. Se hace necesario controlar los méas variados procesos tanto en el
campo de la técnica como en el de los fenomenos socisles. En muchos casos
se presénta la necesidad de estudiar los procesos de control que tienen lugar
en la naturaleza. Con estos dltimos guardan relacién principalmente, dis-
tintas ramas de la Biologia y la Medicina. Los resultados de las investiga-
ciones muestran que en la naturaleza el control esté logrado con mucha
perfeccién y a veces se presenta con una gran complejidad.

- Para poder hacer una buena organizacién del control en campos distintos,

es necesario poseer modelos de buen control. En muchos casos los procesos
de control que tienen lugar en la naturaleza pueden servir de tales modelos.

Todo control se estructura de la manera siguiente: Se tiene un agregado de
control y un agregado controlable. Estos estan relacionados entre si- por
canales de comunicacion. Por estos canales se trasmiten sefiales. Estas se-
fiales provocan determinadas acciones del agregado controlable: tiene lugar
una correspondencia entre los sistemas de sefiales que se reciben, y aquellas
acciones que estas sefiales provocan, Esta correspondencia es llamada co-
dificacién de la informacion, y el conjunto de sefiales que pueden ser tras.
mitidas en las condiciones dadas, reciben el nombre de informacion.

Ya aqui surgen tareas especificas relacionadas, en particular, con el hecho
de que la llegada de este o aquel sistema de seiiales al agregado actuante
provoca en un caso algunas acciones del agregado, en otro caso otras. En
la consideracién de estas tareas es fundamental el aspecto relacionado con
los modos de codificacion de las acciones provocadas por las sefiales tras-
mitidas. ‘Surge el problema de como construir un sistema tal de trasmisién

‘de seiales que asegure acciones correctas. En relacién con esto son esen.

ciales dos requisitos: En primer lugar se requiere una oportuna trasmisién
de las sefiales necesarias, y en segundo lugar, el requisito de trasmitir ge-

_idales de buena calidad. Esto iltimo significa que en la trasmision de sefiales,
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las interferencias no conduzcan a una tergiversacion en las acciones del
agregado controlable.

En este terreno surge un cimulo de tareas de la teorid de la informacién
que incluye la biisqueda de un modo de codificaciéon de la igformacién que
garantice el régimen debido del trabajo del mecanismo actuante. Es carac-
teristico que el mecanismo actuante tiene la posibilidad de realizar muchos
actos diversos, mientras que el rol de la trasmision de sefiales consiste en
garantizar determinada seleccién dentro del niimero de actos posibles. Aquf
tienen lugar tareas de dos tipos: de una parte, se requiere garantizar la
capacidad de informacién del canal de comunicacién, de otra, garantizar
un equilibrio de las interferencias, Estas tareas conducen a problemas que
se resuelven por métodos puramente matematicos. En algunos casos es ne-
cesario poder pasar de un sistema de sefiales a otro y regresar al sistema

‘anterior. En relacién con esto surgen problemas relacionados con el paso de

un modo de codificacién de la informacién a otro, y ‘cuestiones referidas a
la posibilidad de la codificacion y de-codificacién. En la solucién ‘de estos
problemas interviene la aplicacién de medios matematicos. Estos medios -
estin elaborados; los mismos estin expresados en toda una serie de prin-
cipios matematicos, en ,teoremas que han sido rigurosamente demostrados,
La utilizacién de estos teoremas permite aclarar en que casos estos o aque-
llos canales de comunicacién son suficientes para asegurar el control de.
aquellos u otros agregados, qué requisitos debe cumplir un sistema de cé-
digos en el caso de que se disefie aquel u otro sistema de control, etc. Los
resultados obtemdos por la teoria de la informacidn exphcan de una parte,
fenémenos de la naturaleza, de otra, son utxlxudos en la técnica.

Un papel . &cpecml juegan los canales de retroalimentacion. Las senn]es qne
entran por estos canales informan al sistema de control sobre las condiciones
en que transcurre el control, qué dificultades se encuentran en el proceso
de control, qué nuevos requisitos se plantean al control, etc. En general, 1a
tarea de la retroalimentacién consiste en poner en conocimiento al sistema de
control de lo que sucede en el slstenga controlable. Es necesario elaborar la
informacion que ingresa. Esta elaboracion se produce en relacién con el
objetivo del control. El control es necesario solamente cuando se requiere
alcanzar un fin determinado. En correspondencia con el fin que se- tenga,
el cual esta codificado también en el mecanismo de control, y utilizando
un sistema determinado de reglas o determinado estatuto, es decir, un con-
junto de reglas elementales y cdndiciones logicas, se realiza la elaboracién
de aquel sistema de sefiales que entra en el mecanismo de control. Como

resultado - de esta elaboracxon, el mecanismo de control trasmite sus seiales
de control, .
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Aqui. se plantea la necesidad de elaborar métodos con cuya ayuda se pueda,
partiendo del sistema de sefiales, las que informan sobre el curso del pro-
ceso.de control, pasar a un sistema racional de sefales de comando. Asi
se forma la rama de la cibernética teérica nombrada procesos (o métodos)
de decision. Aqui tienen lugar principalmente, los métodos de la - planifi-
cacion, valga decir, los métodos de decision en condiciones estadisticas: se
conoce una situacién determinada y debemos tomar una decisién que_sea
realizada consecuentemente en la vida. Para la decisién de una solucién en
tales condiciones se ha elaborado el método de programacién lineal y una
serie de generalizaciones de éste.

Estos métodos encuentran aplicacion en toda una serie de ramas. Los mis-
mos conducen a resultados importantes; en particular, permiten solucionar
tareas que anteriormente, no podian ser resueltas al no existir esos métodos,
Por eejmplo, cuando se da alguna tarea y un complejo determinado de medios
que pueden ser utilizados en su solucién, por medio de esos métodos se
pueden distribuir las tareas en la forma mas ventajosa posible, segiin los
recursos que se dispongan, a los efectos de obtener la solucion en el plazo
mas corto o con un minime de gastos.

Algunas veces, sin embargo, se hace necesario tomar una decision en con-

diciones, en que a toda hora estd ocurriendo el ingreso de datos comple-
mentarios sobre el cambio de una situacién. En tales condiciones las de-
cisiones se toman solamente a un plazo inmediato. Estas tareas se deciden
mediante métodos que han recibido el nombre de programacion dindmicn’
y que encuentran una gran aplicacién.

Existen problemas relacionados con los procedimientos de decisién donde
s¢ hace necesario tomar ‘en cuenta una suuacum casual. Aqui juegan un
gran rol Jos métodos estadisticos.

. A veces es necesario poder tomar una decisién en una situacién donde hay

que tener en cuenta las posibilidades menos propicias, por ejemplo, cuando

hay que vérselas con un ccontrario» que controla su sistema, desde su lado,

en detrimento. del sistema dado y tiende ‘a causarle a este dltimo pérdidas
miximas. En este caso, es necesario buscar aquella forma de acciones que '
conduzea, ante todas las acciones posibles del ccontrario», al efecto mss
favorable para el sistema dado,— teniendo en cuenta que el «contrarioy’
de su parte, aplicari aquello que le sea mas ventajoso. Estos procedimientos
de decision han obtenido el nombre de procedimientos de juego. Los mis-
mos forman la teoria de juegos que tiene und aplicacion practica, por ejem.
plo, en los problemas econémicos.

Desgpués que ha sido tomada una decision. es neeesario realizarla. Para esto
; . . S
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ésté formado por méquinas y personas al mismo tiempo, etc.

\

es necesario llevar a efecto un gran complejo de acciones que concuerden
entre si, para lo cual es necesario definir su secuencia, aclarar como cambiar
la forma de accién ante algunas situaciones particulares complementa-
rias, etc. Este complejo de tareas se soluciona mediante -la teoria de algo-
ritmos. La teoria de algoritmos surgié en.las entrafias de la matematica
pura. No obstante si se escruta atentamente en esta teoria se podrd notar
que la misma es aplicable a la solucién de tareas que van mucho més alla
de ser puramente matematicas. En la teoria de los algoritmos se consideran
algunos actos elementales y se aclara en que caso es posible una combinacion
de estos actos, que dé solucién a la tarea planteada. "

La teoria de los algoritmos, desarrollada como parte de la Logica matema-
tica, ha jugado un gran papel en las matemiticas. La misma ha ido hoy en
dia mucho mis alla de los limites de la tematica interna de las matematicas;
en la actualidad la teoria de los algoritmos tiene una gran significacién
para las ramas mis diversas de la actividad humana, aquellas, como por
ejemplo, del control de la produccion, la planificacién de la economia na
cional, etc. Muy a pesar de esto, la teoria de los algoritmos no ha tenido
hasta nuestro_tiempo, la atencion que la misma merece. Aquel lenguaje ma-
temético y aquellos métodos generales que fueron desarrollados en el terrenn
de la solucién de tareas matematico-abstractas encontraron aplicacién en
la solucién de problemas de la naturaleza mas diversas, y ante todo en
aquellas ramas como la programacién para las computadoras electrénicas.
En la rama de 1a programacion para las computadoras electrénicas trabajan
ho§ probablemente cientos de miles de hombres en el globo terrdqueo, y la
misma se apoya en la teoria de los algoritmos. Precisamente tal progra.
macién constituye el aspecto aplicativo: de la teoria de los algoritmos.?

Cuando la solucién de una tarea es descrita como algiin proceso logico de
elaboracion de informacidn, es necesario contar eon un sistema material deter-
minado (mecanismo) que satisfaga ese algoritmo.* Por esto es natural que
la teoria de los sistemas de control constituya una rama muy importante
de la Cibernética y en esencia, el eslabon principal de la Cibernética teé-
rica, es decir, la teoria de los mecanismos que realizan la elaboracion de

38 La no consideracién de esta circuqstmci& una u‘lilizaci\én insuficiente, en la
programacion, de los principios de la teoria d_e lps algoritmos ha conducido al hecho
de que el gran ejército de hombres que trabajan en la programacién prictica, frecuen-

temente trabaje de maners poco cfectiva, sin’ un «coeficiente de accién- ttils lo su-’

ficientemente alto.

.4 El término mecanismo se entiende aqui en su sentido mig amplio: esto puede
ser una miquina, puede ser un hombre, puede ser parte del organismo humano o parte
del organismo de un ser vivo, algin complejo de érganos, puede ser un agregado, que
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la informacién en correspondencia con el algoritmo dado. Esta parte de la
Cibernética tebrica posee un valor practico colosal. La organizacién del
control de la economia nacional, la organizacién del control de la industria,
constituyen las mas importantes tareas estatales de caricter general. Una
parte integrante de la solucién de las mismas lo constituye la creacién de
sistemas de control. La elaboracion de los métodos matematicos para la
construccién de sistemas de control es una tarea cientifica y practica de
mucha importancia. ' :

En los titimos diez afios los trabajos en esta rama han sido desarrollados
considerablemente en algunas direcciones particulares. Los esfuerzos prin-
cipales de los tedricos en los primeros tiempos estuvieron encaminades al
estudio de algunos modelos con posibilidades limitadas, pero, sin embargo,
con una estructura relativamente visible. Estos modelos se escogian de tal
manera que en los mismos se conservaran las relaciones esenciales de los
objetos reales entre si. Entre los primeros modelos que comenzaron a ser
sometidos a un estudio sistematico, estan los circuitos de contacto, los cuales
fue posible estudiar con la ayuda del dlgebra de la légica. Ellos eran per-
fectamente descriptibles por medios légicos. En la actualidad se desarrollan
teorias matematicas que permiten construir sistemas de control a partir de
mecanismos dados con funciones dadas, que en lo posible contengan un pe-

' quefio nimero de elementos. Esta direccién ha obtenido hoy un gran des-

arrollo.

Los resultados obtenidos en las ramas de modelado en toda una serie de casos
se generalizan y se éxtienden a una clase mucho més amplia de objeto. Asi, en
lugar de las redes de contacto es posible considerar aquellas redes que con-
tengan elementos funcionales de naturaleza considerablemente variada. Su-
cede, que los métodos de sintesis elaborades para los esquemas de contacto
encuentran aplicaci(m también a una clase de objetos mucho mayor.

El autémata es otro de los objetos que tiene ahora un gran valor tedrico.
La teoria de los autématas surg:é en el terzeno del estudio tedrico del fun.
cionamiento de Ia red nerviosa. Inicialmente fue construido un modelo ma.
tematico de la red nerviosa. En lo sucesivo el concepto de red nerviosa fue
generaluado paulatmamente y surgié la teoria general de los autématas,

Enla actuahdad la teoria de los autématas se expone tanto en un lenguaje

‘16gico como en uno algebraico. La misma tiene un gran valor. Se estudian

las relaciones entre la estructura del autémata y su funcionamiento. Par-
ticularmente importante es el hecho de que sc elaboren métodos algebraicos
de simplificacion de automatas de algunas clases. Con la ayuda de las com-
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putadoras electrénicas estos métodos se utilizan para la' simplificacién de
algunas construcciones practicas.

Algunos modelos de sistemas de control se construyen a niveles puramente
matematicos. Por ejemplo, en calidad de modelos frecuentemente se consi-
deran las formas normales del algebra logica y los algoritmos de su sim-
plificacién.

Esto parecié ser una tarea elemental. Sin embargo, en aquellos casos en
que se hace necesario trabajar con funciones que dependen de decenas de
variables, el problema de encontrar una forma mas simple de escribir estas
funciones resulta ser muy dificil. Aqui surge un complejo de algoritmos
especificos con cuya ayuda se puede simplificar la escritura de las fun-
ciones. Y aqui nos encontramos con el hecho de que los métodos elaborados
para una clase reducida de modelos llevados a una suficiente perfeccion
matematica, resultan aplicables a niveles mucho mas amplios. Los métodos
que fueron elaborados para la simplificacion de la escritura de las funciones
del dlgebra de la logica se aplican con gran éxito a la solucién de tareas.

. de mantenimiento de archivos de sistemas de canales miltiples. La solu-

cién de las tareas relacionadas con tales sistemas guarda relacion con una
aplicacién de un lenguaje lgico peculiar y tiene una gran significacién.
para la organizacion racional de los procesos de produccién..

ERBERRRREREREESR

El objeto del presente articulo es el de dar una caracteristica de los pro-
blemas teéricos de la Cibernética, partiendo de sus interrelaciones con las.
ramas del conocimiento donde son aplicahles los resultados de esta ciencia.®
La Cibernética, desde el punto de vista desarroliado -por nosotros, es la
ciencia de los principios generales del curso de los procesos de control y de
la’ estructura de los sistemas de control. La Cibernética esti interrelacio-
nada con muchas ramas del conocimiento que estudian procesos concretos de:

-control, Por sus métodos la Cibernética es una ciencia matematica. Por eso,

es erréneo tratar a la Cibernitica en forma muy dilatada. Digamos, a me-
nudo la economia matematica en su totalidad es atribuida a la Cibernética,
a veces toda aplicacién de los métodos matematicos en la Biologia es con-
siderada como perteneciente a la Cibernética, etc. Esto es incorrecto. La.

v S Am ciroulo @m;ailnte de problemas estd dedicado nuestro articulo ¢Problemas -

tebricos de la Cibernéticas, ¢Problemi kibegnetiki»> No. 9, 1963, el cual contiene uns
exposicién més detallads de algunos problemas . considerados en ol presente trabajo..

Ver también, S. V. Yablonski, Sobre los problemas fundamentaies de la Cibernética,
«Problemi kibernetikis, No. 2, 1958. ' _ ' '

3]
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Cibernética se ocupa del estudio de los procesos del control y de los sistemas
de control. Es precisamente por esto que algunas cuestiones del campo de
la economia, de la biologia v de otras ciencias son sometidos a estudio por
medio de métodos cibernéticos. Pero esto no es fundamento para reducir'a le
Cibernética todas las cuestiones relacionadas con la aplicacion de los medios
matemnaticos en estas ciencias. Por ejemplo, no existen fundamentos para
incluir los problemas de la estadistica econémica en la Cibernética. Esta

‘misma situacién se presenta en el campo de los problemas matemiticos

de la Cibernética, a los que hay que referirse mas detalladamente.

En la actualidad ha sido considerablemente difundido el punto de vista segiin
el cual la Cibernética cuenta en su base con una representacion de la dis-
crecion. Es cierto que esto no excluye la utilizacién en la Cibernética, del
aparato elasico de la continuidad; sin embargo, la forma discreta de abor-
Jdar prevalece indudablemente. La Cibernélica en su base es discreta. Esto
estampa su huella a todas las situaciones en la cibernética, y se refleja en
toda la problemitica de la correlacién de los métodos discretos y continuos
en las matematicas modernas. En relacién con esto, al unisono con cl surgi-
miento y desarrollo de la Cibernética, comenzé a desarrollarse intensiva.
mente también la matemitica discreta. En la aetualidad la matematica dis-
creta es incluida a veces en la Cibernética. Nos parece que esto también
es incorrecto: la natematica discreta no es una parte de la Cibernética,
sunque esta estrechamente relacionada y tiene una gran ~wmf|cacxon para
la dltima. .

Es bien conocido que Ja matemitica clisica tiene un aparato altamente desa-
rrollado, en forma de anilisis matematico, talculo diferencial e integral
y otras partes. En la actualidad dentr¢ de la matemética discreta tienen
tugar la formacién de teorias que corresponden a las partes seiialadas de la
matematica clasica. Asi, sé forman teorias que son anilogos discretos de la
teoria de las funciones de l4 matematica clasica, tiene lugar la, formadisn

* de la geometria discreta y de otras ramas de la matematica discreta.

La utilizacién de abstracciones de largo alcance en la Cibernética conduce
a upa aplicacion amplia del aparato matematico. Ese aparato se construye,
de una parte, a partir de las necesidades de la propia Cibernética, de otra
parte es tomado de distintas ramas de las matematicas. En, relacién con psto

" s¢ debe subrayar la importancia especial que tienen para la Cibernética .

a.quellas partes de las matematicas. como la Légica matematica, la estadis-
tica inatemdtica, y la teotia de las probabilidades que han existido mucho
antes de la beqrnetnca el valor de muchas de estas disciplinas para 1a Ci i
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bernética en considerablemente grande y es posible suponer que con el
tiempo el mismo ird en ascenso.

Anteriormente se ha hablado de la gran immrﬁncia que tiene la elabora-

cién de los métodos matematicos para-la construccién de los sistemas de,

control. La elaboracién de estos métodos se produce en relacién a algunos
modelos especiales que poseen posibilidades limitadas, pero sin embargo
poseen una estructura relativamente simple. Estos objetos de modelado se

seleccionan de tal manera que conservan su semejanza con los sistemas de
control reales. '

Los objetos de modelado indicados son conceptos matematicos totalmente
exactos, Los mismos provienen de distintas ramas de la ciencia y de la
técnica. Algunos de estos conceptos estan tomados de la Légica matematica,
otros de la técnica; tales son por ejemplo, los conceptos de sistema de con-
tacto, circuito electrénico, automata; en la Cibernética han entrado ob-
jetos de la biologia, como la red nerviosa; del campo de las computadoras,
el de programa, etc. En la Cibernética tedrica se consideran distintos tipos

- de tareas para estos vbjetos.de modelado. La consideracién de estas tareas

estii estrechamente vinculada con la diferenciacién de los enfoques macro
y microscdpicos en la Cibernética.

Es sabido que el estudio de los sistemas de control es posible desde dos

puntos de vista: desde un punto de vista macroscopico (enfoque macros-
cbpico) y desde un punto de vista microscopico (enfoque microsodpico).
En el enfoque macroscopico, el sistema de control es considerado como una
«caja negra»,* cuya estructura interna es desconocida o casi desconocida. Tal

situacién tiene lugar por ejemplo; cuando se estudian sistemas de control difi.

ciles de abordar (en los juegos, etc.) o cuando se consideran sistemas de con.
trol cuya estructura no esta lo suficientemente estudiada (en la Biologia, etc.).
La esencia del enfoque macroscopico es definida por algunas peculiaridades
especificas de los sitemas de control. En la mayor parte de los casos el sis-
tema de control representa un objeto de naturaleza discreta, comp'uesto, en
general, por un gran nimero de subsistemas de eontrol elementales (elemen-
tos). Esta circunstancia conduce al hecho de que el sistema de control actie

no solamente como-un objeto que posea una microes'tructura. sino también,

¢ <«Caja negray: En eetos lintemu‘el observador tiene acceso solamente a las se-
" #ades de ontrads y a las de salids, mientras que el mecanismo interno del mismo es

ido. Las conclusiones sobre la conducta de estos sistemas, ‘gemeralmente se
hacen por medio de las observaciones de los cambios de las seiiales.de salida que pro-
ducen los cambios en las sefiales de entrada. Ver: W. Ross Ashby— ¢An introduction
to Cibernetics>. También: S. Beer— <Cibernetics and Managements. N. del T.

H
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como ‘un objeto macroscépico. La presencia de un sistema de control de
gran complejidad hace dificil el examen de la dependencia de las macro-
propiedades con respecto a las micropropiedades del mismo. Por esto, en
las primeras etapas del estudio de un sistema de control, usualmente se acude
al enfoque macroscépico (compare la forma de I. P. Pavlov de abordar el

* estudio de la actividad nerviosa superior). En el enfoque macroscopico el

sistema de control investigado no admite un examen completo; lo dnico que
se somete a una observacién directa, son los polos del esquema del sistema
de control, su memoria externa, asi como su conducta. Como regla, ante la
realizacion del enfoque macroscépico, desconocemos el esquema’ del sistema
de control, como también la informacién elaborada por él, asi como sus
funciones. De tal manera, desde €] mismo comienzo poseemos datos sobre
el destino del objeto dado y contamos con una representacion bien trivial, bien
muy imprecisa del objeto como sistema de control. Por esto, antes que nada
es necesario descubrir al objeto dado como sistema de control.

La obtencién de tal tratamiento del objeto, esti vinculada con la construccién
de una descripcién matematica especial de este objeto, la cual es necesaria
para las consideraciones cibernéticas subsiguientes. No es posible hacer esto
por la sola via del enfoque macroscépico: aqui también es ngcesario el en-
foque microscépico.

Después de realizadas las investigaciones por la via del enfoque macrosco.
pico, deberemos pasar indefectiblemente al enfoque microscépico. La posi-
bilidad del enioque microscépico se define por el hecho de que el sistema de
control puede ser desmembrado en sistemas elementales, al mismo tiempo el
nimero de estos sistemas de control elementales puede ser considerablemente
grande. El enfoque microscépico comienza siempre con ld puesta de mani.
fiesto de los sistemas de control elementales con relacién a los sistemas de
control pertenecientes a alguna clase. A nivel del enfoque microscépico se
produce la distincion de los cladrillos» de los que estin formados los siste-
mas de control. .

La problematica matemitica en la Cibernética esta vinculada con las tareas
principales de esta dltima y con los niveles de las ‘abstracciones admitidas
en ella, por eso es Gtil caracterizar las tareas matematicas de la Cibernética
en relacion con las tareas fundamentales de esta ciencia y los enfoques macro
y microscépicos desarrollados en la misma.

A nivel del enfoque macroscopico se debe distinguir, antes que nada, la tarea
de descubrir el cédigo de la informacion. Con esto se relacionan una serie
de problemas de la teoria de la informacién: el estudio de los diferentes
principios de codificacion, el estudio de las propiedades de los sistemas de
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codigos, la investigacién de los algoritmos de la codificacion y decodifica-
cién. Luego procede la distincion de las funciones del sistema. de control.
Esto consiste en la investigacién del aparato matemitico que describe el
funcionamiento de los sistemas de control, por ejemplo, la elaboracién de
logicas finitovalentes e infinitovalentes, el estudio de operadores limitada-
mente-determinados, el estudio de los ‘algoritmos, la elaboracion de la lo-

gica probabilistica y la teoria de los algoritmos con acontecimientos casuales
elementales.

El estudio de la conducta de los sistemas de control da lugar a un circulo
importante de tareas matemaucas que surgen al nivel del enfoque macros-
copico. Este circulo de problemas incluye el estudio de los sistemas de control
como canales de comunicacién (la evaluacién de la capacidad de trafico, pro-
blemas de la estabilidad de interferencias, etc.); la investigacién de los
sistemas de. control como sistemas de mantenimiento de archivos (problema
de la confiabilidad, evaluacion de la efectividad del mantenimiento, etc.);
el estudio de la conducta del sistema de control desde el punto de vista del
alcance de un fin (problemdtica de juego); el estudio de la conducta de los

‘sistemas de control desde el punto de vista de su organizacién (su compa-

racién, determinacioén de la capacidad de aprendizaje, etc) ; la evaluacién de
la estructura del sistema de control a partir de su conducta, en particular la

evaluacién de la extension de la memoria interna.

La tarea del descubrimiento de los- vinculos entre los elementos es formu-
lada mateméticamente en el enfoque microscopico. Aqui se consideran las ta-
reas vinculadab con la topologia de los sistemas de control, a saber: tareas
vinculadas con la teoria de los grafos, con la teoria de las redes logicas, y el
estudio de los circuitos (incluyendo la elaboracién de los diferentes lenguajes
para la estructura de los esquemas de tales circuitos).

La algoritmizacion de los sistemas de control constituye una rama importante
de las tareas de la cibernética matematica. En esta problemaética pueden ser
incluidos el estudio de los modos diferentes de algoritmizacién de los sistemas
de control (el calculo de los elementos, de la topologia, de la informacién) ;
la elaboracién de los principios de las algoritmizaciones aproximadas (tac-

ticas), entre ellos, los principios de la teoria de los ]uegos, de los modelos
matemiticos de los juegos. - '

Luego procede el andlisis, y 1o que es particularmente importante, la sintesis
de los sistemas de control. La sintesis de los sistemas de control incluye la
elaboracién de los métodos de sintesis de los sistemas de control que poseen
una conducta dada (incluyendo la tarea de la automatizacién de la sintesis);
el estudio de las caracteristicas asintémicas (en dependencia de los elementos,

15



https://filosofia.org/rev/pcritico.htm

16

- la topologia, el tipo de algoritmizacion); el descubrimiento de la naturaleza

logica de la dificultad de la sintesis de los circuitos minimizados (los mds
econémicos en algin sentido) ; el descubrimiento de familias de sistemas de
control con una conducta. mucho mas mmple

Las transformaciones idénticas de los sitemas de control constituyen otro
grupo de tareas de la cibernética matemaitica. Con estas tareas esta vinculada
la construccién de sistemas de identidades para la transformacion de sis-
temas de control de distintas clases; el descubrimiento de los casos en que
se hace posible la construccién de un sistema de identidades finito y com-
pleto; la elaboracién de algoritmos de simplificacion de los sistemas de con.
trol con la ayuda de un sistema.de identidades. :

Cuando se elaboran los métodos de transicion de un sistema de control a
otro, en el proceso de su evolucién, surgen tareas matematicas peculiares,

Los problemas relacionados con el estudio de la confiabilidad de los sistemas
de control constituyen una rama especial de las cuestiones matematicas de la
cibernética, estos son: la puesta dé manifiesto de la influencia de la eleccién

- del cbdigo, sobre la confiabilidad del trabajo del sistema de control ante la

no confiabilidad de las entradas (construccién de codigos de equilibrio de
las interferencias); la sintesis de sistemas de control confiables, a partir
de elementos no confiables; la elaboracién de métodos de control del tra-
bajo de los sistemas de control.

Llama la atencién la generalidad de las tareas matemiticas para los dife-
rentes modelos sefialados con anterioridad. De una parte se tiene una comu-
nidad de resultados: la elaboracién de teorias relacionadas con modelos di-
ferentes de la cibernética frecuentemente conduce a resultados que coinciden
totalmente — a resultados muy similares. Se produce también la comunidad
de métodos en distintas ramas de la cibernética matematica. Los resultados
obtenidos para un modelo se tramfxeren a otro, frecuentemente, casi pa-

labra por palabra.

Esto incita en la actuahdad a ocuparse de Ia elaboracion de nuevos cop-
ceptos generales y a la realizacion de una clasificacién de los sistemas de
control y de los objetos de modelado dg la cibernética matematica. Es un
hecho, que nunca llegaremos a alcanzar un sistema perfecto de conceptos de
la cibernatica. No obstante es necesario avanzar en esta direccién. La nece-
sidad de elaborar conceptos mas generales que los existentes en la ciberné.
tica, y de una clasificacion de los objetos considerados en ella, no es cuestién
que sé. desprenda simplemente de la necesidad de esbozar el objeto de la ci-
bernética: esta necesidad, se hace sentir nitidamente en relacién con la sb.
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lucién a las tareas que surgen en la Cibernética. Las propias tareas exigen
la elaboracién de nuevos conceptos. Citemos el ejemplo siguiente.

En la actualidad se han obtenido resultados cientificos considerables en la
teoria de los circuitos de contacto. Pero no hay nada que ocultar: los cir-
cuitos de contacto en la automética pueden ser considerados como el dia de
ayer de la ciencia y de la técnica. La automatica moderna se basa en ele-
mentos de més perfeccién, en los modernos resultados de la electrénica. Con

eso, los elementos de los mecanismos técnicos modernos de la cibernética

progresan rapidamente. Por eso si se intentara cada vez construir una teoria
de determinados elementos concretos, las mismas estarian condenadas de an-
temano a una infecundidad prictica, ya que no podrian ser utilizadas: enve-
jecerian antes de que alcanzaran resultades de alguna consideracién para
la préctica. El planteamiento de tareas generales, la elaboracién de.conceptos
generales preservan, precisamente, contra esta situacion.

Es necesario decir, que aunque subrayamos la necesidad de la elaboracion
de conceptos generales relacionados con los modelos de la Cibernética, esto
no quiere decir, de ninguna manera, que subvaloremos la significacién del
estudio de modelos concretos. El rol de las mvestxgacmnes en este campo tam-
bién sera muy grande en lo adelante. Toraemos por ‘ejemplo, un objeto de
modelado como los autématas. Algunos de los resultados que se logran cuando
se investigan estos modelos, no se obtienen directamente. Por eso se hace ne-
cesario introducir, digamos, modelos intermedios, modelos que no coinciden
totalmente con los autématas, pero que les son parccidos; se hace necesario
resolver de alguna manera la tarea planteada para estos modelos intermedios e
irlos aproximando paulatinamente a los autématas, Por esta via la tarea plan-
teada es resuelta, frecuentemente, lo méas fructiferamente..

LI 2

Para concluir detengamosno en algunas cuestiones vinculadas con la tarea
del desarrollo ulterior .de la Cibernética. Antes que nada, la especifica de la
Cibernética exige una organizacién peculiar del trabajo cientifico. La Ci:
bernética es por sus métodos, una ciencia’ matematxca Su objeto es muy di-
verso y la misma se relaciona con distintas ramas de la actividad humana.

En la Cibernética tienen una gran significacién la utilizacién de las compu-

tadoras y la técnica del caleulo electronico, ya que estos son medios uni-

versales para la simulacién de los sistemas de control y para la comproba- °

cién de los resultados de las investigaciones que se obtienen teéricamente.
Por eso se hace necesaria una organizacién de colectivos vigorosos, formados
de matemaéticos, representantes de la técnica electrénica de célculo y de espe-
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cialistas de aquellas ramas a las que se propone la Cibernética. Estos son
antes que nada, los economistas, tecnélogos, bidlogos, linguistas, etc.

La Cibernética es una rama de la ciencia que posee un gran valor prictico,
pero que exige gastos materiales considerables, la atraccion y formacién de
nuevas fuerzas cientificas, la elaboracién de ung nueva aparatura técnica, etc.
Por eso se hace necesario, la creacién de centros cientificos poderosos, bien
equipados de posibilidades técnicas y experimentales y que posean especialis.
tas de todas las ramas necesarias. Hasta que tales centros cientificos no sean
creados, en el campo de la Cibernética, habran mas buenos deseos que cues-
tiones reales.

Con el problema de la creacién de centros de Cibernética poderosos esta
vinculada la tarea de la formacién de cuadros. La necesidad de perfeccionar
la cuestién de la preparacién de los especialistas en todas las ramas rela-
cionadas con la Cibernética. Un ejemplo convincente de esto lo consutuyen
la biologia y la medicina. Las perspectivas de la aplicacion de la Cibernética
en estas ramas es considergblemente amplia: La ayuda a los médicos en el
servicio de operaciones del lado de la Cibernética, y de la técnica Cibernética;
la utilizacién de computadoras para las consultas cuando se plantean los
diagnésticos de las enfermedades; la aplicacién de la Cibernética en la rama
de la seleccion en algunos campos del control de la agricultura, etc.

Eludir la necesidad de desarrollar la direccién cibernética en la biologia
no es posible bajo ninguna condicién. Para el desarrollo de esta direccién
es necesario ante todo una difusion entre los especialistas —bidlogos y mé.
dicos— de conocimientos matemiticos, y de una cultura matematica. Sin
embargo, en la actualidad, ni los médicos ni los. blologos reciben una for-
macién matemética moderna.” Es extremadamente importante para los mé.
dicos y bidlogos, una moderna preparacion fisico- matematica. En general e
debe pensar en una aproximacién de la educacién superior moderna a aque-
llas exigencias que presenta la vida en relacion con el hecho de que haya
aparecido una nueva rama de la ciencia y de la técnica: la Cibernética y la
técnica de computacién electrénica. Aqui es necesario, en primer orden es
necesario reflexionar detenidamente sobre la cuestién de una ampliacién y
elevacién del nivel de la formacion matemitica.

Finalmente es necesario hablar sobre la literatura de Cibernética. Aun son
muy limitadas las tiradas de una literatura cientifica cabal sobre Cibernética,
Ademis, las ediciones populares que se dedican a la masa de los lectores y los

7 ull?' cursos de mau:lmiucal estudiados por .g:l‘n so0n muyl‘ ll;niud‘;oic‘,SIl yh fund..
men! que no correspondaen g los I'ﬂ]\lilﬂ“ que reunir OFTA: mtemhiu
del médico y el bidlogo cibernético.
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. amculos en Ia prensa periddica, frecuentemente de poca calificacion, tienen
una amplia divulgacién. Ha madurado la tarea de mejorar radicalmente el
problema de la literatura en el campo de la Cibernética, escribir y editar
tiradas suficientes de libros buenos de sus distintas ramas.

Traduccién: Eramis Bueno

~ ‘ ~
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