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Introduccidén General

Introduccién general

En el campo de la Epistemologia de 1la tecnologia son
muchos los autores que hacen referencia a temas relativos a
la Informadtica, en especial al desarrollo del software, como
una actividad tecnolégica que brinda innumerables beneficios
a nuestra sociedad, en miltiples aspectos.

Sin embargo, no es tan frecuente encontrar andlisis
filosbéficos sobre los supuestos en que se sustenta la teoria
de los algoritmos, que es la base de todo desarrollo de

software.

Esta ausencia me resultdé motivadora para explorar vy
avanzar sobre esta temdtica y fue lo que dio origen al
trabajo de Tesis.

Por lo tanto, el objetivo de esta presentacién es
exponer una reflexidén sobre los distintos modos de relacidn
entre Ciencia y Tecnologia y las profundas implicancias que
suscitan en los desarrollos en ambos campos. La Informética

serd el eje temadtico para estos analisis.

En la primera parte del capitulo 1, titulado

"Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia”, analizaré el
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Introduccién General

desarrollo histérico de la Epistemologia de la tecnologia. No
se trata de un andlisis histérico profundo, sino,
simplemente, hacer referencia a un conjunto de aspectos
necesarios para comprender el estado actual de esta rama de
la filosofia, sus alcances, problemas y algunas causas del
retraso en su evolucién.

Un tema casi obligado para esta tematica es ofrecer una
definicidén de tecnologia que servird como marco de referencia
a lo largo del trabajo. La definicidén, Jjunto con Ilas
explicaciones de las dificultades de arribar a ella, se
expondrdn en la segunda parte del primer capitulo.

Para finalizar este nlcleo de ideas presentaré las
posiciones cléasicas establecidas para las relaciones entre
Ciencia y Tecnologia.

Y es aqui donde haré una reflexidn sobre la tecnologia
como inhibidora de avances y <desarrollos cientificos,

posicidén poco analizada e incorporada en nuestros dias.

Para sostener este 0ltimo punto, analizaré la teoria de
los algoritmos, mostrando cbémo una disciplina aparentemente
tan abstracta tiene una fuerte incidencia en los desarrollos
cientifico- tecnoldgicos, ya que proporciona el marco légico
gracias al cual se conciben todas las computadoras y el

software existente. Este es otro tema central de mi trabajo.
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Introduccién General

Esta teoria se sustenta en la ldégica clésica bivalente y todo
disefio de algoritmos y computadoras también. Por lo tanto, se
discutird que, por estar gobernados por esta situacidn, se
han sacrificado innumerables ramas de desarrollos
cientificos, que por no contar con la tecnologia adecuada
para implemetarlas se han abandonado, pero reitero, este
abandono no se ha dado por un criterio cientifico sino por
ausencia de tecnologia. Estos aspectos los desarrollaré en el
segundo capitulo, denominado: “Disefio de algoritmos: Un
actividad tecnolégica?”. Comenzaré analizando qué tipos de
problemas se pueden resolver a través de una computadora,
definiré el concepto de algoritmo y analizaré si no se esta
en presencia de un disefio tecnoldégico més que frente a un

concepto absolutamente tedrico.

Para finalizar, en el capitulo 3, denominado “Las
légicas que no se aplican”, realizaré una resefia histérica y
conceptual sobre distintas 1ldgicas, lo que permitira
demostrar que el uso de la légica bivalente en nuestros dias
responde mads a un criterio tecnolbégico que a un criterio

cientifico.
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Capitulo 1

&

Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

1.1- Epistemologia de la Tecnologia:
Evolucién y desarrollo

- Posibles causas de la insuficiencia de su
desarrollo

- Datos histdricos

- Sin embargo, hay dificultades...
1l.2- Hacia una definicién de Tecnologia:

- Objetivos, alcances, criterios de
demarcacidn

- Una definicidn

1.3- Relacién entre Ciencia y Tecnologia:

- Intelectualismo-Pragmatismo

- Implicancias cientificas ante la ausencia
de la Tecnologia
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

1.1- Epistemologia de la Tecnologia: Evolucidén y desarrollo.

La Epistemologia de 1la tecnologia es una disciplina,
relativamente nueva, que ha adquirido durante los dUltimos
afios un empuje creciente, debido fundamentalmente al gran
impacto social, cultural y ambiental de los Ultimos desarrollos
cientifico-tecnolégicos. Se le confiere un especial valor de
actualidad y se la distingue de otras corrientes filosdéficas de
orientacidén més clésica, enfrascadas, por lo general, en
cuestiones de tipo interno.

Aungque Epistemologia de la tecnologia, como nombre de una
rama autdédnoma de las humanidades es, relativamente reciente,
dicho nombre incluye investigaciones que prosiguen las que se
han realizado durante siglos bajo nombres pertenecientes a las
divisiones tradicionales de la filosofia tales como légica,
teoria del conocimiento, metafisica, filosofia moral y social,
entre otras.

Aunque la gran difusién de dicha expresién en la
bibliografia crea la impresidén, a veces, que denota una
disciplina claramente delimitada sobre un conjunto de problemas
intimamente +vinculados entre si; 1la Epistemologia de la
tecnologia, tal como se desarrolla actualmente, no tiene un
dmbito de andlisis completamente definido. Por el contrario,
quienes hacen contribuciones a este &mbito manifiestan, a

menudo, objetivos y métodos divergentes, y las discusiones
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clagsificadas como pertenecientes a él, abarcan gran parte del
heterogéneo conjunto de problemas que han constituido el objeto

tradicional de la filosofia.

Aungque la tecnologia fue tema de interés de los fildsofos,
no merecié la misma atencidn que otros campos de la cultura.
Sélo en las fdltimas décadas esta disciplina se ha ido
configurando como una especialidad de importancia creciente. Sin
embargo, hay que tener en cuenta dque una comprensién més
profunda de los fendmenos tecnoldgicos siempre ha presupuesto
andlisis y reflexiones amplias y fundamentales. Pero, este tipo
de trabajo es el que falta pues, curiosamente hasta ahora la
tecnologia no ha merecido por parte de la literatura filoséfica
la atencidén que su importancia efectiva merece.

Tradicionalmente la relevancia filosdéfica de la tecnologia
se circunscribia al problema de cémo se podia transformar la
realidad, cuestién ésta aparentemente secundaria, si se la
compara con otros problemas filosé6ficamente mds interesantes vy
que s6lo recientemente han merecido un tratamiento sistemdtico.

A lo largo de‘ la historia de 1la filosofia, se han
discutido detalladamente variados temas dentro del marco de las
respectivas escuelas tales, como por ejemplo, la fundamentacidn

filogdfica de la teologia (en la escoldstica); la importancia de

la razén (en el racionalismo); el papel de la percepcidén
sensible (en el empirismo); la situacién de la existencia
6
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

personal (en la filosofia de la existencia)y la estructura del
conocimiento cientifico (en la teoria analitica de la ciencia).

Las cuestiones epistemoldgicas de la tecnologia han sido
tratadas incipientemente por las distintas escuelas, en las dque
los diferentes investigadores estudian planteamientos comunes y,
con ello, contribuyen al desarrollo sistemdtico de una
determinada concepcidén. Como consecuencia de esto, no se dispone
aqui de un instrumento conceptual bien elaborado al que pudiera
recurrirse en el caso de una determinada investigacidn.

Hasta hace muy poco apenas existian pequefias discusiones
que eran vistas como parte de un esfuerzo de cooperacidn y
reflexidn. En realidad, las reflexiones acerca de la tecnologia
han tendido a ser subsumidas dentro de otros aspectos de la
filosofia. Las razones de ello son a la vez histéricas vy
filoséficas.

Un problema histdrico de la Epistemologia de la tecnologia
es que no sélo ha nacido con retraso, sino que ademds, no ha
surgido de una concepcidén unica. Los impulsos que han conducido
a la tecnologia moderna, el andlisis de la situacidén actual y
desde 1luego el desarrollo futuro, son Jjuzgados de forma
totalmente distintas y hasta opuestas.

Esta pluralidad metddico-conceptual estd constituida por
divergencias objetivas, va que, o bien la tecnologia es
celebrada como una panacea o bien es condenada como la

encarnacidn del mal.
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- Posibles causas de la insuficiencia de su desarrollo

La primera explicacién que se da a esta falta de atencidén
que ha recibido la tecnologia por parte de los filésofos se debe
al sesgo teoricista de nuestra cultura.

Es sabido que el pensamiento Occidental ha despreciado
tradicionalmente el saber préctico y las artesanias. Por lo
tanto esta actitud habria llevado a una desvalorizacidén de la
actividad tecnolégica, incluida sus reflexiones filosdficas.

Sin embargo, ésta no puede ser la Unica causa de la
pobreza de esta disciplina. No es completamente cierto que los
filésofos olvidaran las reflexiones sobre la tecnologia.

Los fildésofos modernos que hicieron posible la ciencia en
el sentido actual del término estaban atentos a las innovaciones
de los artesanos que estaban cambiando las formas de producciédn
v la vida cotidiana desde el Renacimiento y la baja Edad Media.
No es cierto ese olvido en Bacon y dudosamente lo sea en
Descartes, por no recordar la alta capacidad tecnoldgica de
fildsofos-cientificos como Galileo y Newton. El propio Leibniz
dedica muchas horas de su trabajo a problemas dgque hoy se
consideran de ingenieria, como es el cdlculo de resistencia de
vigas. No es cierto que los fildsofos modernos, en los cuales se
fundamenta en gran parte el pensamiento contempordneo, hayan

despreciado las artes préacticas.
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La razén de la poca importancia que la tecnologia ha
tenido en la cultura hay que buscarla en otro lugar: en la poca
importancia relativa que tuvo la tecnologia en .el dominio
general de la cultura, incluso de la vida cotidiana antes de la
Revolucidn Industrial de los siglos XVIII y XIX.

Las actividades intelectuales como la ciencia y el arte,
como toda actividad humana en todo tiempo y espacio, usan,
investigan, desarrollan vy aplican tecnologias, pero la
dependencia de la tecnologia de su propio desarrollo no es tan
clara vy evidente como lo serd posteriormente.

En las épocas anteriores a la Revolucidén Industrial la
tecnologia estaba subordinada a los respectivos contextos
vitales y culturales, por lo tanto no existia una razdén
inmediata para llevar a cabo una consideracidn independiente de
sus problemas filoséficos.

Sin embargo, en nuestros dias, la tecnologia afecta a
todos los aspectos de la vida humana. Las respuestas a las
preguntas sobre: cbémo es la realidad, cdémo se la conoce y cdémo
se debe actuar, estdn condicionadas por la influencia de 1la
tecnologia sobre la configuracién de la realidad en que vivimos,
sobre la ciencia y sobre la moral.

Ello se debe a las transformaciones que ha ido
experimentando la tecnologia a lo largo de la historia y a la

trascendencia que ha llegado a tener en las sociedades actuales.
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

Nuestro mundo y nuestras wvidas han sido invadidas por
productos, procesos y lenguajes tecnoldgicos. Casi cualquier
relacidén que intentemos mantener con la naturaleza, con 1los
demds o incluso con nosotros mismos se encuentra ya mediada por
la tecnologia.

La dependencia tecnoldgica de todas las actividades
culturales se hace presente en todo momento del proceso de
creacidn, produccidn y reproduccidn cultural.

La cultura no existe, no sobrevive, si no es en un medio
progresivamente méds sofisticado tecnoldgicamente. No hay un solo
dominio cultural que no haya sido transformado radicalmente por
la progresiva implantacidén de sistemas tecnoldgicos.

Las reflexiones sobre nuestros conocimientos y nuestras
acciones no pueden seguir manteniéndose al margen de estos
desarrollos tecnolégicos. Esto explica, en parte, el interés
creciente que suscita la tecnologia como objeto de pensamiento.

Hubo un tiempo en el que conociamos, actudbamos Yy
reflexiondbamos sobre nuestros conocimientos y acciones a través
de la religidén, la magia, la poesia, la filosofia o la ciencia.
Hoy dia debemos también aprender a conocer y a actuar a través

de la tecnologia.

La historia de 1la humanidad estd caracterizada por
diferentes civilizaciones en las cuales, a lo largo de grandes

periodos de tiempo, dominaron condiciones materiales de vida méas

10
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

o menos estables. Todo indica que la humanidad se encuentra al
comienzo de una era totalmente condicionada por una tecnologia
que ofrece posibilidades materiales antes insospechadas, a la
vez que angustiosas perspectivas de futuro.

Pero, si bien es cierto que se estd dispuesto a aceptar
sin mds los indiscutibles aportes y aspectos agradables de la
tecnologia, también lo es que sus consecuencias negativas
provocan la reflexidén y la critica. Asi, por ejemplo, se suele
lamentar la divisién del trabajo, la cosificacidén y el afédn de
eficiencia que, en el mundo del trabajo y en las relaciones
interhumanas, han conducido a la enajenacidn con respecto a una
existencia directamente perceptible e internamente plena.

Y, por otra parte, parece dque estamos condenados a la
tecnologia. Ella se produce siempre sélo a través de la acciédn
humana y, sin embargo, se ha transformado en una instancia
independiente cuyo desarrollo aparentemente no puede ser guiado.
El progreso técnico-médico ha provocado en los paises en
desarrollo un explosidén demogradfica y, con ello, problemas de
alimentacién que, a su vez, sdélo pueden ser solucionados a
través de la utilizacidén de medios tecnoldbdgicos (control de la
natalidad, fertilizantes artificiales y empleo de maquinaria
agricola). A raiz de la carrera armamentista, la humanidad se
encuentra bajo la amenaza de una aniquilante guerra atdmica. Al
mismo tiempo, a raiz de la destruccidén del medic ambiente y de

la crisis de energia y de materias primas, se ha visto

11
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

claramente que el desarrollo técnico no puede continuar
indefinidamente. La dindmica del acontecer real escapa aqui, en
gran medida, a la comprensidén tedrica.

Precisamente por ello, la tecnologia que el hombre creara
planificada y perseverantemente, se presenta como un poder

extrafio e intranquilizante.

Este es un dato significativo para explicar el papel
crecientemente central de la tecnologia como objeto de reflexidn
filoséfica: no.es sbélo nuestro conocimiento de la realidad o
nuestra forma de comportarnos ante ella, sino la sustancia misma
de la realidad que nos circunda la que es intrinsecamente
tecnolégica o artificial.

La teoria filoséfica de la realidad no puede ya pasar por

alto la teoria de lo artificial.

-~ Datos histéricos

Sin embargo, lo que hoy entendemos por tecnologia, y el
papel que la tecnologia desempefia en las sociedades de nuestros
dias, es algo radicalmente diferente a lo que supuso en épocas
anteriores.

El origen de la tecnologia actual hay que buscarlo en la
revolucidn industrial de los siglos XVIII y XIX. En esa época se
produjeron los cambios mds decisivos para explicar la posterior

evolucidén de la tecnologia: el sistema de produccidén de bienes

12
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materiales se vio alterado por. la sustitucidédn generalizada de
las herramientas artesanales por las mdgquinas, la introduccidn
de una nueva fuente de energia utilizable para el trabajo
mecdnico, la mdquina de vapor, que permitié independizar el
proceso de produccidn industrial de la disponibilidad de fuentes
de energia tradicionales (el viento, el agua, la fuerza
muscular), y la organizacién de la produccidén en factorias o
manufacturas.

En su origen, el trabajo en las manufacturas inglesas era
del mismo tipo que el trabajo artesanal que desde hacia
centenares de afios se habia ido desar?ollando en pequefios
talleres o en unidades de produccidén de cardcter familiar. De
manera gue en un principio la revolucidén industrial no supuso
una innovacidén radical de cardcter tecnoldégico, salvo en el
aspecto exclusivo de la organizacidén social del trabajo. Pero
supuso un cambio de perspectiva en la “légica” del sistema
productivo que tuvo consecuencias decisivas para el desarrollo
de nuevas tecnologias, nuevos instrumentos vy nuevas maguinas.
Pero, sobre todo, para acelerar el ritmo del cambio tecnolégico
Yy para generalizar la incidencia de las innovaciones tecnologias
en toda la organizacidn social.

La nueva "légica de la produccidén” radica en la separacidn
del capital y el trabajo, y en el sometimiento consiguiente de
todo el proceso productivo al principio de maximizacién del

beneficio en un mercado competitivo. La disponibilidad de

13
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capital y la autonomia del capitalista para invertirlo hacen
posible que se incorporen a la produccidén innovaciones
tecnoldgicas cuyo origen pudo haber sido completamente ajeno al
proceso productivo. Y el hecho de gque tales innovaciones
consigan un aumento de la productividad del trabajo hace que, en
el sistema capitalista, su incorporacidén a la produccidn sea, en
la préactica, necesaria.

En el sistema de produccidén industrial capitalista, Ila
tecnologia, como factor de produccidn, es asunto del capital y
éste se rige por la ley del méximo beneficio. De manera que el
aumento en la eficiencia de una maAquina se  traduce
inmediatamente en aumento de productividad, y con ello lo que
antes podia contemplarse tan sdélo coﬁo un logro esporéddico, una
curiosidad intelectual o un instrumento especifico que daba
ventaja a su poseedor en una coyuntura determinada, se
transforma ahora en un factor decisivo para la dinamizacién de
todo el sistema productivo y con ello de toda la vida social.

Asi pues, con la revolucidn industrial y el capitalismo el
cambio tecnoldgico se ve sometido a una presidén que acelera su
ritmo y aumenta su difusidén de forma, al parecer, imparable.

Con ello entramos en una nueva era de la civilizacidén y
con ello aparece una dimensién esencial de la tecnologia que, a
pesar de las lineas de continuidad y las analogias, supone una
fuerte ruptura con la actividad tecnoldégica preindustrial. No

es, pues, casual que las primeras reflexiones filoséficas en

14
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torno a la tecnologia sean de pensadores due, como Marx, se
preocuparon por los grandes problemas sociales surgidos de la

revolucidén industrial capitalista.

Sin embargo, la importancia de la tecnologia en el sistema
productivo del capitalismo no justificaria por si sola el
creciente interés filosdfico por el fendmeno tecnoldégico. Hay
otras caracteristicas de la tecnologia industrial que justifican
un interés filosdéfico més general.

La revolucidn industrial del siglo abridé las puertas a una
nueva etapa de la civilizacidén. A partir de entonces la
tecnologia ha invadido todos los rincones de la vida humana.

Sin embargo, para apreciar en su justa dimensidén lo que
esto significa en la actualidad, hay que abandonar la asociacidn
del concepto de tecnologia con el de produccidn industrial de
artefactos mecéanicos.

Los avances cilentificos del siglo XX y sus repercusiones
en el disefio y desarrollo de nuevas tecnologias han hecho
cambiar por completo, en pocos afios, el panorama de la
tecnologia actual. Por una parte se han creado nuevas fuentes de
energia que alteran por completo el repertorio de fdérmulas
disponibles para el desarrollo de energias mecdnicas. La enorme
potencialidad de 1la energia nuclear hace palidecer cualquier
suefio respecto a las posibilidades de transformar la realidad.

La sintesis de nuevos materiales con propiedades insospechadas

15
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altera por completo el elenco de los componentes disponibles
para realizar nuevos artefactos. La tecnologia lédser permite
utilizar la luz como fuente de energia no gélo
extraordinariamente potente, versdtil vy adaptable tanto a
trabajos de tipo mecdnico como a funciones de comunicacidén o de
procesamiento de informacién. La biotecnologia permite por
primera vez la sintesis de organismos vivos con caracteristicas
predefinidas y siguiendo procesos enteramente artificiales (mas
ripidos v posiblemente més eficientes que las viejas tecnologias
de seleccidén genética). La electrdénica digital, la informética v
las tecnologias de las telecomunicaciones suponen por Ultimo la
aparicién de un nuevo &ambito de desarrolloc tecnolébgico gue
trasciende al sector tradicional de la produccidén de bienes
materiales para invadir el terreno del procesamiento,
almacenamiento, produccidén y transmisidén de informaciédn.

Este conglomerado de nuevas tecnologias con su implacable
invasién de todos los &mbitos de la wvida humana supone una
configuracién de la tecnologia completamente nueva en la
historia de la humanidad. Nunca como hasta ahora habia estado la
sociedad en su conjunto tan articulada en torno a la actividad
tecnolégica, y nunca la tecnologia habia tenido tan fuertes
repercusiones sobre la estructura social, y en especial sobre la
estructura cultural de una sociedad.

Existen ideas distintivamente tecnoldégicas. El1 concepto de

médquina (en sus muchas modificaciones desde Aristdteles pasando
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hasta Franz Reuleaux y Alan Turingu)), las ideas de conmutador,
invencidén, eficiencia, optimizacidén, la teoria aerodindmica, la
cinemdtica y la cibernética, las teorias de autdmatas, de la
informacién, de los sistemas lineales, del control, etc., son
todas esencialmente tecnoldégicas. Tales ideas no se encuentran
en las ciencias de la fisica, la quimica o la biologia, sino en
disciplinas tales como la ingenieria mecédnica, civil, eléctrica,
electrdnica e industrial.

Preguntar por ideas distintivamente tecnoldgicas tiene un
contenido diferente al de preguntar por las ideas cientificas.
Dentro de la tecnologia, se asume cominmente no que los
enunciados tecnolégicos sean verdaderos, sino que los mismos
funcionen. Cuando se cuestiona este funcionamiento y su
utilidad, cuando se plantean dudas sobre la talla moral de las
acciones tecnoldgicas y sus resultados, asi como de las ideas en
las cuales ellas se basan, entonces, surgen las siguientes
preguntas: ¢Qué es la tecnologia? ¢Es siempre buena o util la
tecnologia? ¢Qué es lo bueno dentro de la tecnologia? ¢Culdl es
la légica del pensamiento y la accidén tecnoldgicos? ¢De qué tipo
de realidad estédn dotados los entes tecnoldgicos? ¢Cuidl eg el
significado de tecnologia? ¢Cémo se relaciona con otros aspectos

de la wvida humana? Que, tales preguntas y muchas otras més,

M1a definicién de méquina que ofrece Reuieaux (1615) se ha convertido en
cldsica. "Una midquina es una combinacién de partes sdélidas dispuestas de tal
forma que por medio de ellas se pueda hacer que las fuerzas naturales produzcan
movimientos de un tipo determinado"
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constituyen el  nilicleo central de la Epistemologia de la

tecnologia.

Debido a esta diferencia en el tipo de preguntas dgque se
formulan a la ciencia y a la tecnologia, la Epistemologia de la
tecnologia estd estrechamente ligada a reflexiones éticas y del
guehacer prdctico.

Sin embargo, seria un error, limitarla a cuestiones
pricticas o considerarla solamente como la forma méds general de
la filosofia aplicada. La tecnologia es objeto de todos los
enfoques de la divisidn tradicional de la filosofia, un conjunto

de cuestiones que van desde lo conceptual hasta lo metafisico.

- Sin embargo, hay dificultades...

A pesar de la preocupacidn gue susgita la tecnologia, no
hay muchos filésofos que se dediquen a este campo. A pesar de
que el periodo desde la Revolucidén Industrial hasta nuestros
dias bien podria ser denominado la era de la tecnologia, el
desarrollo de la Epistemologia de la tecnologia permanece atn en
un estadio embrionario.

Hay que afiadir otra razdén a las expuestas: es posible que
la velocidad y profundidad del proceso de transformacidén que la
tecnologia causa en los modos y formas culturales haya vuelto

opaco el sentido de los cambios, en el mismo sentido en el que
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los cambios revolucionarios se muestran opacos para aquellos a

quienes les toca vivir en ese preciso momento de la historia.

La novedad del proceso y la ausencia de referentes
histéricos no facilita tampoco la tarea del fildsofo que desea

meditar sobre la tecnologia.

A estas dificultades no es ajena la actitud distante vy
externa de muchas actitudes intelectuales, dque ven en la
tecnologia la madre de todos los males o, por el contrario, de
todas las soluciones de los problemas gue nos aquejan.

Pertenece a esta actitud externalista la consideracidén de
la tecnologia como una caja negra de la que sdélo interesan los
productos y/o las consecuencias de los productos, pero no los
métodos de trabajo, la especial forma de su conocimiento, el
modo en el gque se articulan los factores socioldgicos vy
econdmicos con los intereses estrictos de la investigacidén, o

del tecndlogo.

Otro aspecto que ha inhibido el desarrollo de la
Epistemologia de la tecnologia es el hecho de gque muchos
filésofos han considerado, a mi entender en forma equivocada,
a la tecnologia como ciencia aplicada y por lo tanto las
reflexiones filoséficas sobre tecnologia, han gquedado

reducidas a cuestiones epistemoldégicas de las ciencias. Esta
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situacidn se presenta frecuentemente entre quienes
desarrollan estos temas. Pero, reitero es un error confundir
tecnologia con ciencia aplicada, la tecnologia no es
solamente ciencia aplicada, pues si bien es cierto que estéd
estrechamente ligada a conocimientos cientificos, se basa
también en la experiencia, utiliza muchas veces conocimientos
empiricos y tiene en cuenta ademds muchos otros factores
(algunos ajenos a la especifica aplicacién de determinados
conocimientos cientificos) como ser los aspectos practicos de
la construccidén o de la produccidén industrial, los modos y
medios de produccidn, la factibilidad econdmica, la
adaptacién del producto a las costumbres del usuario, la
aceptacién que el producto pueda o no tener en el publico,
entre otros y estos son aspectos que la Epistemologia de 1la
tecnologia debe considerar.

) dice:

Jorge Sdbato?
"Es particularmente perjudicial la creencia
generalizada de que la tecnologia no es otra cosa que

ciencia aplicada, y que, por lo tanto, para obtener

agquélla es suficiente producir esta dltima."

2} gdbato Jorge A. y Mackenzie M. La produccién de tecnologia, ed. Nueva
Imagen, México, pp.24-26,1982.
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Y es aqui donde se presenta otro importante nlcleo de
problemas epistemoldgicos: la relacién que la tecnologia
mantiene con la ciencia.

Antes de seguir avanzando sobre estos conceptos, se
impone presentar una breve dilucidacidén sobre el significado
de Tecnologia para que quede claro a qué me refiero cuando

hablo de tecnologia.

1.2~ Hacia una definicidén de tecnologia

- Objetivos, alcance, criterios de demarcacidn

A primera vista, parece ser perfectamente claro el
significado de *“tecnologia". Sin embargo, cuando se quiere
dar una definicidén clara y univoca de la tecnologia, aparecen
dificultades. La situacidén es aqui similar a la de otros
conceptos usuales con alto grado de generalidad: A pesar de
que cada cual considera que sabe que es lo que significan
"ciencia", "politica" o "sociedad", es muy dificil obtener
consenso acerca de una definicidén exacta. Sin embargo, en
vista de los miltiples factores que condicionan la definicién
de la tecnologia, no es posible esperar aqui, ya desde el
primer momento, una definicidén que pueda contar con consenso

Como la palabra “tecnologia” ha sido incorporada también

al lenguaje ordinario, esta tarea no puede consistir, desde
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luego, en llevar a cabo precisiones terminoldégicas totalmente
nuevas.

En vista de lo expuesto no puede esperarse, desde el
comienzo, ninguna precisidén conceptual gue tome en cuenta
todas las peculiaridades presentadas. Pero, ademds la
ambigliiedad sistemdtica del concepto de tecnologia dificulta
una definicidn precisa. Para no complicar innecesariamente la
cuestidén, se tendrd en cuenta aqui Unicamente el actual uso
de la palabra.

Para llegar a un intento de definicidén se impone una
dilucidacién atin mds clara entre ciencia y tecnologia. Para
esto voy a contestar algunas de las preguntas que
caracterizan a la ciencia standard como: cudles son sus
objetivos, cudles sus referentes y alcances y si existe un
criterio de demarcacidén. Las responderé en forma paralela
para la tecnologia. Este andlisis no sera de modo alguno
exhaustivo por no ser objetivo principal de este trabajo,
pero me permitird arribar a una definicién de tecnologia

aceptable para este trabajo.®

%) En la concepcién esténdar y no-standar de la ciencia, lo que se diferencia es
el tipo de preguntas sobre ésta que se formulan En la tecnologia no hay una
concepcidén no estédndar, pero sea cual fuere la posicidén de ciencia que se adopte,
las distinciones entre ciencia y tecnologia funcionan.
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Sobre sus objetivos:

El objetivo de la Tecnologia es alcanzar la eficiencia a
través de acciones gque satisfagan necesidades sociales y
humanas.

Estos objetivos son evaluados con diferentes pardmetros
como: eficacia, simplicidad, efectividad, confiabilidad,
practicidad, productividad, entre otros, que permiten

realizar la evaluacidén de una tecnologia determinada.'®

El objetivo de 1la ciencia es la explicacién. La
tecnologia no explica, es un conocimiento del cémo méds gque
del por qué. Y esto permite entender la no necesidad de
sistematicidad en tecnologia. Con el objeto de marcar
claramente la diferencia entre ciencia y tecnologia podemos
decir que la ciencia se ocupa del conocimiento, mientras gque
la tecnologia fundamentalmente del hacer (de 1la accién
eficaz); pero evidentemente para hacer hay que conocer, por
lo que el tecndélogo busca informarse, conocer, pero no por el

conocimiento en si mismo, sino para saber cdémo hacer.

) anchorena S. “Ciencia y Tecnologia: Juntas pero no revueltas” Tesis de
Maestria, Mar del Plata, 1997
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Referente y alcance:

En la ciencia el referente y el alcance es el mundo
real, no sélo el de la naturaleza sino también el social.®

En la tecnologia es lo artificial. Fundamentalmente se
interfiere para producir algo "per se", no se produciria para
crear algo que se daria en forma natural.

Suele decirse que la ciencia opera con leyes de carédcter
universal. La tecnologia opera dentro de los limites de estas
leyes. Discute que es lo que es posible hacer o llevar acabo
en contextos muy estrechos, establece, algunas veces,
generalizaciones empiricas sobre instrumentos y sus usos,
pero mads alld propone enunciados nomo-pragméticos. Es decir,
la ciencia se focaliza en estructuras objetivas referidas
por leyes, mientras gque la tecnologia procura establecer
normas estables de accidén exitosa, las que se denominan

reglas tecnolégicas.

Criterios de demarcacidn:

Uno de los puntos mds controvertidos, a mi entender, es
definir si existe un claro criterio de demarcacidn entre
ciencia y tecnologia. Hay dos ©posiciones claramente

diferenciadas: aquellos que consideran que no existe tal

5) mpstas afirmaciones son muy discutibles, pero no es propésito de este trabajo
extenderme en el tema.

24



ly s’
000 000600000000 000006000006 OCOCORCGCOOINIOOOCOONOOINOONCSTOIDS
{

Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

criterio y <quienes sostienen que éste existe y Dbien
delimitado. Sin embargo, es importante sefilalar que, aungue no
se defina el criterio de demarcacidén esto no quiere decir gue
no sean actividades sustancialmente distintas.

Con el fin de encontrar el mencionado criterio hay
quienes enuncian que: la ciencia busca el conocimiento puro y
desinteresado mientras que la tecnologia busca
desesperadamente la acciédn.

Sin embargo, la estrecha vinculacidén actualmente
existente entre la ciencia y la tecnologia ha hecho que esta
concepcidén entre en una crisis conceptual.

A saber, el objetivo de la ciencia es conocer para poder
explicar la realidad. Pero este conocer no puede ser de
cualquier manera. Por otra parte, el objetivo de 1la
tecnologia es satisfacer 1intereses actuando sobre la
realidad. Esta actuacidén estd orientada, en muchos casos, por
el conocimiento cientifico. Por lo que resulta que la
tecnologia encuentra en parte lo que necesita en el
conocimiento cientifico porque los intereses que  mueven el
conocimiento se solapan en gran medida con los intereses que
las acciones tecnoldgicas quieren satisfacer. Esta armonia
conduce a la sospecha de que tal vez no sea ya posible, en

nuestras sociedades avanzadas, hacer ninguna demarcacidén real
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entre los intereses generales de la tecnologia y la ciencia.
Ambas compartirian mds o menos los mismos intereses. En la
ciencia y en la tecnologia se busca tanto el conocimiento
como la acciédn.

Pero, hay algo en estos argumentos que no termina de
convencer: La cilencia no conoce ni actla como lo hace la
tecnologia. Aunque tanto en la ciencia como en la tecnologia
se busque el conocimiento y la accidn, o incluso antes la
accién que el conocimiento, hay una diferencia conceptual
importante en la manera cdémo ello se lleva a cabo._ Aungue en
la ciencia importe el actuar tanto como en la tecnologia y en
la tecnologia .tanto el conocer como en la ciencia, ese
conocer v actuar adoptan distintas formas. Dije
precedentemente que, para cumplir su objetivo comin, la
satisfaccién de intereses actuando en la realidad, la
tecnologia también necesitan conocer no pocas cosas. No sdélo
a la ciencia le preocupa el conocimiento. Y, en el caso de la
tecnologia, muchas veces lo aportado por la ciencia y por el
conocimiento de los intereses que se han de satisfacer no lo
es todo en materias epistémicas. Muchas veces, la tecnologia
no es sélo ciencia aplicada a la satisfaccién de unos
intereses dados. La tecnologia puede tener contenidos
epistémicos muy diferentes de los de la ciencia que utiliza e

incorpora.
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Por decirlo resumidamente, en la ciencia el conocimiento
v la accidn se organizan a través de teorias, mientras que en
la tecnologia se organiza principalmente a través de modelos.

Pero, la anterior afirmacidén no implica que se disponga
de un nuevo criterio para distinguir ciencia y tecnologia
donde no se encuentren ya distinguidas. Sélo significa que
donde si lo estén, se encontrardn de una parte teorias (v
también modelos) y de la otra modelos. La anterior diferencia
conceptual es importante en relacidén al propdsito de orientar
mejor nuestro conocimiento y accién a través de la
tecnologia. Con ella entran en juego los modelos. Aprender a
orientar nuestro conocimiento y nuestra accidén a través de la
tecnologia, en lugar de hacerlo sbélo a través de la ciencia,
significard, entonces, hacerlo con la ayuda de modelos méds
bien que con la ayuda de teorias, o ademds de con la ayuda de
ellas. Por lo expuesto, quedan claros aspectos
absolutamente distintivos de la tecnologia como para esbozar
una definiciédn.

Al respecto Johan Galtung'® escribe:

"Una forma ingenua de entender la tecnologia seria

considerarla meramente como cuestidén de herramientas

(equipos) y aptitudes y conocimientos (programas). Claro

(81 Galtung, J. El desarrollo, el medio ambiente y la tecnologia, ed. Naciones
Unidas, Nueva York, p.6, 1979.
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que estos componentes son importantes, pero constituyen
la superficie de la tecnologia, como la punta visible
del iceberg. La tecnologia tampién comprende una
estructura conexa, e incluso una estructura profunda.
Los conocimientos en que se basa constituyen una
determinada estructura cognoscitiva, un marco mental,
una cosmologia social que actda como un terreno fértil
en el gque pueden plantarse las semillas de determinados
tipos de conocimientos para que crezcan y dJeneren nuevos
conocimientos. Para utilizar las herramientas hace falta
una cierta estructura del comportamiento. Las
herramientas no funcionan en un vacio, las hace el

hombre y las utiliza el hombre y para que puedan

funcionar requieren determinarlas circunstancias
sociales. Incluso una tecnologia de la produccidn
totalmente automatizada implica una estructura

cognoscitiva y del comportamiento, es decir de
distanciacién del proceso de produccién. Por lo general
se tiene muy poca conciencia de estas estructuras que

acompafian a las tecnologias."”

El amplio uso de la palabra puede servir aqui de indicio

de que la tecnologia entendida en sentido amplio se refiere a
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un complejo de fendmenos multiples pero objetivamente
estrechamente vinculados entre si.

Aquiles Gay'” da una definicidén mds concreta. Plantea a
la tecnologia como el resultado de relacionarla con la
ciencia, con la estructura econdmica y sociocultural con el
fin de solucionar problemas concretos para la sociedad, en
forma conjunta con la estructura econdmica y sociocultural

del medio. Dice asi:

“Tecnologia es el conjunto ordenado de conocimientos, y
los correspondientes procesos, que tienen como objetivo
la produccidén de bienes y servicios, teniendo en cuenta
la tecnologia, la ciencia y los aspectos econdmicos,
sociales y culturales involucrados; el término se hace
extensivo a los productos (si los hubiera) resultantes
de esos procesos, los que deben responder a necesidades
0 deseos de la sociedad y como ambicidén contribuir a

mejorar la calidad de vida.”

7 Gay, Aquiles. La Tecnologia , el Ingeniero y la Cultura, ed.TEC., Argentina,
p.19, 1995.
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- Una definicidn

Es importante sefialar que:

La tecnologia es una entidad abstracta. Sus
materializaciones o realizaciones concretas no. No obstante,
a pesar del inevitable cardcter abstracto de ésta, puede
ocurrir que su caracterizacidén no pueda siempre llevarse a
cabo prescindiendo por completo de las peculiaridades fisicas

o materiales de sus posibles realizaciones concretas.

La tecnologia abarca todos los medios que dispone el
hombre para controlar y transformar su entorno fisico, asi
como para convertir los materiales que le ofrece la
naturaleza en elementos capaces de satisfacer sus

necesidades.

El término "tecnologia" se hace extensivo a 1los
productos tecnoldégicos (objetos tecnoldégicos o situaciones
tecnoldégicas), que son portadores de dimensiones no sdélo
tecnolégicas vy cientificas, sino también econdmicas,
culturales y sociales, y cuyo objetivo ideal deberia ser

mejorar la calidad de vida.
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Por lo tanto, la definicidén de tecnologia dque propongo

de acuerdo con las consideraciones precedentes es:

"La tecnologia es un sistema de acciones de
transformacidn, socialmente estructurado y estrechamente
relacionado con el conocimiento cientifico, conducido por
reglas articuladas en planes de accidén y evaluado con
criterios especificos, que permiten alcanzar los objetivos

planteados.”

Luego de esta caracterizacidén de tecnologia, analizaré
las distintos modos que se relacionan la ciencia y la
tecnologia, haciendo especial énfasis en las relaciones

menos exploradas.

1.3~ Relacién entre Ciencia y Tecnologia
Uno de los tépicos obligados de la filosofia de 1la

tecnologia es el de 1las relaciones entre ciliencia vy

tecnologia. Estas relaciones son complejas vy multifacéticas.
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Hasta comienzos del siglo XX la tecnologia no estaba
fundada en cuerpo cientifico alguno. Esta correlacidn
positiva entre ciencia y tecnologia aparece en el siglo XX.
Quiere decir que, desde | una perspectiva histérica, Ila
tecnologia no estd fundada en la ciencia.

Sobre este tema Julio Rey Pastor'® dice:

"Considerar, segin se acostumbra, la tecnologia como
ciencia aplicada y, por lo tanto, posterior a la
ciencia pura, es concepcidén que contradice la realidad
histdrica. Mis bien han nacido las ciencias puras de
una previa y no siempre sistemdtica acumulacidén de
conocimientos técnicos. Del valioso saber astrondémico
de los' caldeos y de su tecnologia astrolégica se
elevaron Hiparco, Aristarco y Ptolomeo a la teoria
astrondmica, y las dificultades y complicaciones
tecnolégicas con que se tropezd al aplicar la teoria

geocéntrica durante catorce siglos incitaron a

Copérnico a buscar una teoria mejor."

Es decir, muchos fildésofos plantean que si hay alguna
relacién es precisamente al revés, la tecnologia impulsando a

desarrollar avances cientificos. El empleo de conocimientos

cientificos de cardcter tedrico y abstracto para disefiar y

(8 Rey Pastor, Julio y Drewes, N. La tecnologia en la historia de la humanidad,
ed. Atldntida, Buenos Aires, p. 106,1957.
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construir artefactos no es especifico de las modernas
tecnologias industriales. Los principios tedricos de la
estédtica y la hidrostdtica ya se utilizaban en la antigiiedad
para disefiar y construir miquinas y artefactos de varios
tipos. A partir de la revolucidén industrial se generaliza la
explotacidn sistemdtica de los nuevos conocimientos
cientificos para aplicarlos a 1la produccién industrial vy
agricola como a los servicios , pero sobre todo al disefio de
nuevos artefactos y/o productos de consumo. Sin embargo, no
todas las nuevas tecnologias de la sociedad industrial son
resultado de aplicaciones directas del conocimiento
cientifico: las maquinas de vapor, por ejemplo, son
anteriores a la formulacidén de la termodindmica.

Es decir, que aunque 1la conexidén entre ciencia vy
tecnologia es mucho mds fuerte que en el pasado, una gran
cantidad de cambios tecnoldégicos han tenido 1lugar sin

incorporaciones sustanciales de la ciencia.

- Intelectualismo-Pragmatismo
Esta posicidn epistemoldgica mencionada hay que
enmarcarla entre los dos principales enfoques de estas

relaciones que revelan distintas perspectivas filosdéficas del

fendémeno cientifico-técnoldgico.
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El primer enfoque, denominado intelectualista, considera
que las tecnologias son aplicaciones de conocimientos
previamente disponibles gque conducen a la resolucidén de
problemas pricticos. Se reducen, en dltimo término, a ciencia
aplicada. La investigacidén que realiza el tecndélogo para el
disefio de un artefacto se limita a aplicar conocimientos
cientificos relevantes para el problema prdctico y a disefiar
normas de actuacidén basadas en esos conocimientos.

Quienes argumentan en contra de esta posicidén plantean
que el disefio de un artefacto no es una simple operacidén de
"aplicacidén" de conocimientos a situaciones o problemas
précticos definidos de antemano. Incluye otros elementos como
la invencidén, el descubrimiento, la creacidn préctica. Los
criterios de evaluacidén son criterios especificos como
eficacia, eficiencia, fiabilidad, entre otros gqgue no
coinciden con los criterios de verdad aplicados en la ciencia
aplicada. Es decir que se utiliza el conocimiento cientifico,
pero, cuando se realizaﬁ disefios tecnoldgicos no sélo se basa
en el conocimiento cientifico previamente disponible, sino en
los resultados de investigaciones expresamente emprendidas
para ese propdsito tecnoldgico. Es md&s aun, existen
sistematizaciones de conocimientos cientificos orientados a

problemas préacticos o referidos a la organizacién de

acciones. Tanto en las tecnologias preindustriales como en
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las industriales, la invencién, el disefio y la innovacién
creativa son factores decisivos para un proceso de disefio
tecnoldégico, vy estas operaciones no se pueden entender como
simples procesos de aplicacidén de conocimientos cientificos

previamente disponibles.

El segundo enfoque, dque se denomina pragmatista o
materialista, considera la situacidén inversa: la base de todo
conocimiento es la experiencia préctica (la habilidad
técnica) y los conocimientos cientificos son formulaciones
tedbricas que pretenden fundamentar o explicar esos
conocimientos obtenidos a través de la practica. La ciencia
evoluciona a partir de las técnicas, y las tecnologias son
complejos técnicos promovidos por las necesidades de
organizacidén de la produccidén industrial, gque promueven a su
vez nuevos desarrollos de la ciencia.

El principal argumento en contra de esta posicidén es
que si se pretende afirmar que el conocimiento cientifico no
es mds que una forma de representar en abstracto la
experiencia tecnoldgica habria que preguntarse por qué esa
decantacién de la experiencia aumentaria el conocimiento
tedrico de la realidad. Es decir, que si el tnico contenido
informativo del conocimiento cientifico es el de la

experiencia técnica en que se basa, entraria en crisis el
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

criterio de juzgar las teorias cientificas con criterios de
verdad, precisién y exactitud, mucho mds exigentes que 1los
criterios de utilidad y eficiencia con que se evallan las

tecnologias.

Es dificil, aunque no imposible, que fildésofos sostengan
alguna de estas posiciones en su estado puro en nuestros
dias. Pero si se pueden observar en distintos pensadores

sesgos marcados de los dos enfoques.

La postura méds razonable, parece ser, adoptar una
postura ecléctica, que reconozca al mismo tiempo la autonomia
de la tecnologia, como parte de la cultura humana, y su
interaccién con otras partes de la cultura, como las

manifestaciones artisticas o la misma ciencia.

- Implicancias cientificas ante la ausencia de Tecnologia

Es importante tener presente gque la secuencia de
descubrimientos cientificos y de innovaciones tecnoldgicas no
se reproducen en un proceso lineal. Este proceso es
intrincado y complejo. Y un mejor entendimiento necesita ser
llevado a cabo tratando las dos vias de influencia entre

ciencia y tecnologia
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

Siempre se enfatiza la relacidén de la ciencia como
elemento motivador y conductor de desarrollos tecnoldgicos y
éstos como procesos y productos inevitables en los nuevos

desarrollos cientificos.

También se acepta, vy cada dia mds, que las innovaciones
tecnolégicas son el motor de investigaciones cientificas,
tanto de cardcter aplicado aportando conocimientos que ayudan
a resolver problemas tecnoldégicos, como de cardcter bédsico,
con el aporte de un fondo de conocimientos sobre el que

florecen nuevas iniciativas de innovacidén tecnoldgica.

Pero poco se habla sobre los innumerables desarrollos
cientificos que no se desarrollan porque no se cuenta con la

tecnologia adecuada.

En este trabajo voy a hablar de esta relacidén, tan poco
explorada, de los avances cientificos que ™no son” por la
profunda interrelacidén entre ciencia y tecnologia que no
permite, en algunos casos, que una de las componentes avance
por no estar presente la otra.

Esto demuestra que cuando se habla de la complicadas
relaciones entre ciencia y tecnologia, este tema no sea

menor, ya que no siempre esta relacidén responde al “modelo de
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

matrimonio”, bajo el ideal de cooperacién tan cominmente
aceptado.

La tecnologia, como mencioné en parrafos precedentes
ejerce una influencia extremadamente fuerte en nuestros dias
en los desarrollos cientificos. Pero este andlisis se hace
siempre desde el punto de vista positivo, es decir: gracias a
la presencia de determinada tecnologia se logran avances

cientificos especificos.

Lo que planteo es lo siguiente: Como no se tiene
determinada tecnologia se han abandonado innumerables lineas
de desarrollos cientificos. Es decir el "feedback" tan
aceptado no permite ver las cosas que quedan de lado y que no
se puede establecer una adecuada dimensién del retroceso en
el avance del conocimiento en miltiples campos disciplinares.

Estamos tan invadidos por conceptos tecnoldgicos que no
se puede ver con claridad las cosas que se han sacrificado en
pos de los desarrollos tecnolégicos. Es decir gque, aungue
lejos de asumir una posicién pesimista ante la tecnologia,
quiero seflalar que cuando se avanza en determinados
desarrollos cientifico-tecnolégicos se sacrifican otros gque
nadie puede determinar cudndo se desarrollarédn vy los

retrocesos que ya han producido.
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Capitulo 1- Reflexiones sobre Ciencia y Tecnologia

En los siguientes capitulos, a modo de ejemplo,
analizaré los supuestos bésicos subyacentes de la
Informdtica, méximo exponente de avances tecnoldgicos con

aportes altamente positivos en nuestra sociedad. ¥

Me interesard subrayar que por ir en pos de desarrollos
informdticos se han abandonado otras valiosas ramas tedricas
que podrian haber sido tan valiosas, o quizds mds, dque las
actuales y cudn profunda es la influencia tecnoldgica en el

momento de decidir sobre una determinada linea tedrica.

®) Esto si no se adopta una posicidén pesimista frente a la tecnologia. Aunque si
se adoptase los andlisis acd presentados seguirian siendo vdlidos.
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Capitulo 2

Disefio de Algoritmos:
éUna Actividad Tecnolégica?

2.1- Tipos de problemas resolubles a
través de una computadora.

- Problema del itinerario del viajante
- Problema de los puentes de Kénigsberg
- Miquina de Turing

- Clasificacidén de los problemas

- Problema de Hamilton

- Observaciones

2.2- Andlisis de las definiciones de
Algoritmo

2.3~ El desarrollo de los algoritmos de
tiempo polinémico y su relacién
con los disefios tecnoldgicos.
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2.1- Tipos de ©problemas resolubles a través de una

computadora

Un aspecto fundamental en el desarrollo tecnoldégico de
nuestros dias es la potencialidad de las computadoras gque
permiten realizar gran diversidad de tareas.

Es muy raro que hayva disciplinas cientificas que puedan
estar absolutamente ajenas a ellas, aunque sea con el uso de
un Procesador de texto o mediante la bisqueda de informacidn
para una tarea especifica por Internet.

Pero, qué es lo que permite esta multiplicidad de
tareas? El concepto bdsico es simple y siempre el mismo: Una
computadora resuelve problemas a través de Obrdenes precisas
en un lenguaje determinado.

19 on computadora para resolver un

Escribir un programa
problema comprende varios pasos que van desde la formulaciédn
v especificacidén del problema, el disefio de la solucidn, su

implementacidén, prueba y documentacidén, hasta la evaluaciédn

de la soluciédn.

La principal trabajo, aunque no tan mencionado, es saber
si el problema que se quiere resolver se lo puede hacer a

través de una computadora.

19 cyando las érdenes son codificadas en un determinado lenguaje para dque sea
interpretado por una computadora, se denomina programa.
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Capitulo 2 - Disefio de Algoritmos: ¢Una Actividad Tecnoldgica?

A continuacién voy a describir distintas posibilidades
que se pueden presentar al intentar resolver problemas en

computadora:

- Problema del itinerario del viajante

El problema es preparar el itinerario de un viajante que
quiere wisitar cierto ntmero de ciudades. Para ello sa le
entrega un mapa en el qgue estdn seflaladas las distancias
entre las distintas ciudades, y se le pide que determine el
circuito mds corto que pase por todas las ciudades y regrese
al punto de partida. Un método seguro de obtener la respuesta
correcta consiste en trazar todos los recorridos posibles,
medir sus longitudes y tomar el minimo. Sin embargo, en
cuanto el itinerario haya de contener cierto numero de
ciudades, habrd que comprobar, seguramente, centenares o
miles de posibles rutas.

Si fuesen 100 ciudades, por ejemplo, incluso la
computadora més veloz necesitaria varias semanas de operacidn
para hallar el recorrido minimo.

Tratando de obtener mds ripidamente la solucidén se
podrian ensayar métodos menos rigurosos. Una idea razonable
podria ser: wvisitar las ciudades méds cercanas, antes de
dirigirse a las alejadas. Pronto se descubre, sin embargo ,

que este procedimiento no siempre da el resultado deseado.
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Capitulo 2 - Disefio de Algoritmos: ¢Una Actividad Tecnoldgica?

Otros posibles atajos resultan también fallidos. De
hecho, los mejores métodos disponibles para resolver este
problema, no son mucho mejéres que el evidente procedimiento,
aungue laborioso, consistente en examinar todas las
posibilidades. Los matemdticos sospechan en la actualidad que
este problema, y otros muchos semejantes, pueden rebasar, muy
probablemente , nuestra capacidad para resolverlos de alguna
forma eficiente. No obstante, tales especulaciones tampoco
han recibido confirmacidén, no se ha podido demostrar gue no
existen métodos mds répidos.

En el problema del itinerario del viajante, lo que tiene
importancia no es la solucidén para un conjunto de ciudades
determinado, sino el método general de hallar la solucidn
para cualesquiera ciudades. Tales métodos se llaman
algoritmos. Se trata de procedimientos enunciados con la
mayor precisidén que dan un conjunto de reglas, aplicables
siempre de igual forma a todos los casos concretos de un
problema general. Cuando el problema ha de resolverse con el
auxilio de una computadora, es indispensable disponer de un
algoritmo, porque a la computadora solamente pueden serle
presentados aquellos procedimientos que pueden enunciarse en
la forma de algoritmos. Instrucciones vagas o que apelen a la
intuicidén no son aceptables para el cdédmputo mecédnico.

El método que se explica en la escuela para restar dos

nimeros enteros proporciona un ejemplo de algoritmo. Si se
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Capitulo 2 - Disefio de Algoritmos: ¢Una Actividad Tecnoldgica?

aplica correctamente cada uno de los pasos del método, el
algoritmo dard la solucién correcta. Lo que es mas
importante, una vez aprendido el algoritmo , o almacenado en
la memoria de una computadora, o incorporado en los circuitos
de una calculadora electrdnica (dispositivo), puede aplicarse
a un conjunto infinito de problemas de sustraccidén. Con este
algoritmo puede establecerse siempre la diferencia entre dos
numeros enteros cualesquiera.

En principio, todo problema para el que puede disefiarse
un algoritmo puede resolverse mecdnicamente. Por ello, quizds
resulta sorprendente que haya problemas para los que existen
algoritmos, pero hasta el momento es imposible resolver en la
practica de forma general. Los algoritmos para resolver estos
problemas darian siempre soluciones correctas, pero muy
frecuentemente exigirian tiempos desorbitados. El problema
del viajero figura entre tales improbas tareas.

La eficiencia de los algoritmos es un tema de indudable
importancia préctica.

Tanto en 1la matemdtica como en la 1ldégica existen
problemas para los gque nunca podrdn escribirse algoritmos.

Por otra parte, se conocen vya algoritmos rdpidos y
eficientes para muchos problemas importantes. Comprendida
entre ambos grupos se encuentra una tercera categoria de
problemas gque, en principio, siempre es posible resolver,

para los cuales sin embargo, sblo se conocen algoritmos
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ineficientes (y, por consiguiente la mayoria de las veces,
impracticable) .

Los matemdticos han podido demostrar que, para algunos
de estos dificiles problemas nunca podrdn prepararse
algoritmos eficientes. Para muchos, de los problemas més
importantes , sin embargo, se tiene Unicamente la sospecha
de que serd imposible encontrar algoritmos eficientes.

Puede haber mds de un algoritmo que resuelve un problema
dado. Por ejemplo, en Europa los nifios aprenden a restar en
forma ligeramente distinta que en EEUU. No obstante ambos
algoritmos dan resultados iguales y requieren el mismo tiempo
de ejecucidén. Pero no ocurre invariablemente asi con los
distintos algoritmos que resuelven un mismo problema. Un
famoso problema que puede resolverse bien por un algoritmo
"rdpido", bien por un algoritmo "lento", es el problema de

los puentes de Kénigsberg.

- Problema de los puentes de Kénigsberg
En el siglo XVIII, en la entonces ciudad alemana de
Konigsberg se construyd un par que ocupaba las orillas y dos
islotes del rio Pregel. Dentro del parque de siete puentes,
pasando por cada uno de ellos una y solamente una vez, llegd

a ser muy popular en la época.
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Para resolver el problema carecen de importancia la
forma y tamafio de los islotes o la longitud de los puentes.
La Unica informacidén esencial es la configuracién que definen
las interconexiones. Se puede presentar matemdticamente tal

1) En el caso

informacidén de forma concisa mediante un grafo.
del pargque de Kénigsberg, cada ribera y cada isla se
condensan en Unico punto, y cada puente se convierte en una
linea que une dos puntos. Asi pues, el grafo estd formado por
cuatro puntos y siete 1lineas. Si cada 1linea recibe un
distintivo, cualgquier recorrido bor el pargque (queda
completamente determinado por la sucesidén de distintivos
correspondientes. (Ver Padgina 71,Figura 1)

Uﬁ procedimiento obvio de resolver el problema seria
enumerar todos los caminos que cruzan todos los puentes vy
desechar después todos aquellos que crucen un mismo puente
méds de una vez. Se trata de la técnica de la blisqueda
exhaustiva, andloga a la empleada en el problema del
viajante. Cuando le plantearon el problema de los puentes de
Kénigsberg al matemdtico Leonhard Euler, éste reconocid
inmediatamente la pobreza del método y descubrié otrg. En
reconocimiento a su trabajo, en la actualidad se llaman
caminos eulerianos a los caminos que pasan por cada linea de

un grafo una y exactamente una vez. Euler escribié:| "El

problema particular de los siete puentes de Kénigsberg podria

1) yn grafo es una estructura matemdtica constituida por un conjunto de puntos y
de lineas que los enlazan.
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Capitulo 2 - Disefio de Algoritmos: ¢Una Actividad Tecnoldégica?

resolverse tabulando cuidadosamente todos los posibles
recorridos, comprobando después por inspeccidén cudles, si es
gue existe alguno, satisfacen la condicidén. Este método de
resolucidn, no obstante, es demasiado tedioso y demasiado
dificil, en virtud del elevado niumero de combinaciones
posibles, y, ademds, en otros problemas con muchos mds
puentes, seria imposible utilizarlo".

El método hallado por Euler es mucho mds sencillo.
Demostrd primero que tendria que existir un recorrido como el
deseado si el grafo cumpliera dos requisitos: primero, que ha
de ser posible ir desde cualquier otro punto siguiendo las
lineas del grafo; dicho de otra forma, el grafo no puede ser
disconexo. Segundo, que todos los puntos del grafo, a
excepcidén de posiblemente dos, han de ser nudos donde se
reUna un numero par de lineas.

Por lo tanto un grafo no puede tener un recorrido
euleriano si no cumple estas dos condiciones. Si ha de
existir un camino que pase por todas las lineas del grafo,
éste ha de ser conexo, es decir, todas sus regiones han de
estar conectadas entre si. Cada punto ha de tener un numero
par de lineas, pues la mitad de ellas son necesarias para
llegar al punto, y, la otra mitad, para salir de él. Puede
haber dos puntos con un numero impar de lineas, si tales

puntos se toman como origen y término del recorrido. La
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demostracidén de que todo grafo que relina estos dos requisitos
tiene efectivamente un camino euleriano requiere un
razonamiento algo mds complicade, que no ofreceré aqui, pero
que Euler construydé rigurosamente.

Es cosa sencilla expresar algoritmicamente la soluciédn
que Euler dio al problema anterior, que puede ser ejecutada
mediante una computadora. Puede comprobarse que se satisface
el primer requisito, conexidén del grafo, marcando un punto
cualquiera del mismo, y sefialando después de la misma manera
todos los puntos conectados mediante lineas con él. Se
procede ahora de la misma forma a partir de los puntos recién
marcados, y asi sucesivamente. El grafo es conexo si al final
han marcado todos sus puntos. La segunda condicidén se
verifica con gran facilidad. Se ordena a la maquina que
examine cada punto del grafo y gue cuente el nUmero de lineas
que concurren en ese punto. Si no hay mds de dos puntos que
contengan un nuimero impar de lineas, el grafo tiene un
recorrido euleriano. El parque de Kénigsberg, cumplia con la
primer condicidn, pero no la segunda, vy, por consiguiente, no
existia ninglin recorrido euleriano de sus siete puentes.

De los métodos, el de Euler es incuestionablemente més
econdémico para resolver el problema de los puentes de
Koénigsberg; en él solamente es preciso enumerar cada punto y
cada linea del grafo una vez, mientras que el método de

bisqueda exhaustiva no termina hasta que se hayan enumerado
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todos los caminos que pasan por todos los puentes. El ntmero
de tales caminos es mucho mayor que el numero de puntos y
lineas del grafo. En este sentido el método de Euler da un
algoritmo superior, pero ¢cudnto mejor ? ¢(Cémo puede medirse
la diferencia entre ambos y c¢édmo puede saberse si la
diferencia es significativa?

Para un grafo que tenga solamente cuatro puntos y siete
lineas ambas técnicas son lo suficientemente rdpidas para ser
consideradas practicables. Sin embargo, supongamos dJue se
afiaden al parque nuevas islas y puentes, o sea, que se afiaden
al grafo nuevos puntos y lineas. Si el problema ha de
resolverse por el método de Euler, cada nuevo punto afiade
solamente un nombre a la lista de puntos a examinar. Por otra
parte, si han de examinarse los posibles caminos mediante
exploracidén exhaustiva, con cada nuevo punto o cada nueva
linea, el tamafio de la lista queda multiplicado por un cierto
factor. Un moderado aumento del tamafio del grafo provoca el
crecimiento explosivo del nimero de caminos. La longitud de
la lista de caminos acaba haciendo prohibitivo su examen.

La anterior comparacién de las dos soluciones del
problema de Euler proporciona las bases para diseflar un
método completamente general de evaluar la rapidez o la
viabilidad de un algoritmo, esto es, su eficiencia. Se
imagina que al algoritmo se le suministran entradas cada vez

mayores, Yy se observa la razdén del crecimiento del tiempo
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invertido en ejecutarlo. De este modo pueden hacerse Jjuicios
inequivocos sobre la calidad del algoritmo.

El método de exploracidén exhaustivo no es solamente un
método mds lento; en general es demasiado lento para tener
valor préactico alguno. El método de Euler sigue siendo valido
para problemas de tamafio, en esencia, ilimitado.

Conforme aumenta el tamafio de los grafos a examinar, el
tamafio de las listas obtenidas por el método de exploracidn
exhaustiva crece exponencialmente. Cada vez que se aflade al
grafo un nimero fijo de lineas vy puntos se duplicard el
tamafio de la lista resultante.

Un crecimiento de esta naturaleza puede expresarse
mediante una funcidén matemdtica de la forma 2® siendo n
cierta medida del tamafio y complejidad del grafo. Otras
muchas funciones tienen tasas de crecimiento parecidas o ain
mayores. Entre ellas se tienen n® y nt. 12

Para los fines de esta presentacién serd suficiente
considerar que todas estas funciones tienen la propiedad de
crecimiento exponencial.

Otro tipo de funciones matemdticas son las llamadas
funciones polindémicas. Las més sencillas de esta clase son
las funciones lineales, como por ejemplo, 3n, que representan

la simple relacién de 1la proporcionalidad. E1 tiempo

12) one se lee "factorial de n * y representa el producto de n por todos los
enteros comprendidos entre 1 y n
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necesario para resolver el problema de los puentes de
Konigsberg por el método de Euler crece en funcidén lineal del
tamafio del grafo. Otros polinomios son, por ejemplo,nz,n3,etc.
vy la suma de productos por numeros de tales funciones. Lo que
distingue a los polinomios de las funciones exponenciales es
que la n nunca aparece como exponente.

Tomando valores de n suficientemente grandes, toda
funcién exponencial alcanzard vy superard a cualquier funcién
polindmica. Para valores pequefios de n es perfectamente
posible que una funcidén polindmica dada sea mayor ue una
funcidén exponencial dada, pero siempre existe un valor n,
dependiente de las funciones de las funciones particulares
consideradas, a partir de la cual la mayor de las dos es la
funcién exponencial. La forma precisa que pueda tener el
polinomio no importa gran cosa: Unicamente cambiard el punto
en el que la funcidn polindmica se verd superada.

Los especialistas en informdtica estdn totalmente de
acuerdo en que los algoritmos cuyo tiempo de ejecucidn crece
exponencialmente en funcidén del tamafio de la entrada carecen
de valor préctico.

Se denominan algoritmos de "tiempo exponencial"™ a los
algoritmos de esta categoria, o , mAs sencillamente
algoritmos no eficientes. Los Unicos algoritmos que se

consideran lo suficientemente rédpidos o eficientes para ser

aplicables en general son los de "tiempo polindmico". Como es
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obvio, incluso entre los algoritmos eficientes, unos son mas
rdpidos que otros; ahora bien, para los objetivos de este
trabajo tan sélo importa distinguir entre algoritmos de
tiempo polindmicos y algoritmos de tiempo exponencial, pues

ambos forman categorias diferentes.

- Mdgquina de Turing

Las propiedades matemdticas de los algoritmos fueron
estudiadas en la década de 1930 por el matemdtico britdnico
A. M. Turing, inventor de una computadora imaginaria, hoy
denominada "mAgquina de Turing". En su concepcién la maquina
de Turing era un autdmata provisto de una cinta infinita de
papel dividido en regiones cuadradas. La mdgquina solamente
podia realizar cuatro acciones: que la cinta avanzase un
cuadro, escribir una marca, borrar una marca ya existente en
él vy, al finalizar un cdlculo, podia detenerse. Estas
operaciones habian de realizarse de acuerdo con una sucesiédn
de instrucciones que formaban parte del mecanismo interno.

Evidentemente, Turing nunca llegé a construir tal
maquina: se trataba sencillamente de un artificio conceptual
para resolver de manera automdtica problemas de ldégica y de
matemdtica. Lo que, en realidad, interesaba a Turing no era
la solucidn efectiva mediante su mdquina, sino determinar qué

tipos de problemas podrian resolverse con ella y cudles no.
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Turing descubridé que incluso una mdquina tan sencilla
como ésta podria resolver cualquier problema para el que se
tuviese un algoritmo. El cdlculo seria laborioso e indirecto,
pero concediéndole suficientemente tiempo y papel la magquina
terminaria por hallar la solucién y detenerse. Reducida a sus
elementos més esenciales, la maquina de Turing es un lenguaje
para enunciar algoritmos, en principio tan potente como los
mds complejos lenguajes dque se utilizan actualmente para
comunicarse con las computadoras.

Ademds de concebir tales maquinas, Turing puso de
manifiesto sus limitaciones. En 1936, demostré que hay
problemas que no pueden resolverse mediante maquinas de
Turing, y de aqui se sigue que tales problemas no podran ser
resueltos por ninguna computadora. Existen problemas para los
que es imposible enunciar un algoritmo, ni siquiera en
teoria. El primer ejemplo estudiado por Turing es el problema
de predecir si una mdguina de Turing concreta, una vez puesta
en marcha, llegard a terminar su cdlculo y se detendré.
Analizando este problema, llegd a la demostracidén de que no
puede existir un procedimiento general para decidir si las
proposiciones matemdticas son verdaderas o falsas. Desde
entonces, se han propuesto diversidad de otros problemas con

las mismas propiedades.
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- Clasificacién de los problemas

Un resultado del trabajo de Turing fue la divisién de
todos los problemas matemdticos imaginables en dos clases.

Clase 1:

Los problemas para los dque nunca podrdn escribirse
algoritmos son, desde el punto de vista formal,
permanentemente irresolubles. Ciertos casos de tales
problemas podrdn resolverse si se tiene suerte o alguna clase
de intuicidén geométrica, pero nunca podrd hallarse un método
general de resolucidén de los mismos.

Clase 2:

Todos los demds problemas de la matemdtica y la légica
pueden ser resueltos mediante algoritmos. Como vya hemos
visto, unos algoritmos son mds Utiles que otros. La clase de
los problemas resolubles puede, por lo tanto, descomponerse
en dos subclases:

Clase 2.1:
La formada por aquellos problemas gue poseen
algoritmos eficientes, de tiempo polindmico. (También

llamada clase P, inicial de '"polinomio")

Clase 2.2:

La compuesta por los problemas gue solamente

admiten algoritmos de tiempo exponencial.
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El problema de Euler es miembro de la clase de problemas
con tiempo polindmico (clase P) pues el propio método de
Euler es un algoritmo de tiempo polindmico.

Se conocen también problemas que solamente pueden poseer
algoritmos de tiempo exponencial, aunque se trata de
problemas bastante oscuros.

A pesar de que estos dos grupos de problemas son bien
distintos, no siempre es tarea fdcil asignar a un problema
dado el grupo al gue pertenece.

En realidad hay una clase muy interesante de problemas
gue parecen ocupar una posicidén intermedia.

Clase 2.3:

Para estos problemas no se conocen algoritmos
eficientes, y las mejores soluciones disponibles requieren
tiempos exponencialmente crecientes con el tamafio del
problema; pero nadie ha podido demostrar todavia dque no
tienen soluciones de tiempo polindmico. ( Esta clase también
se denomina c¢lase NP nondeterministic polynomial®", no

deterministicamente polindmicos)

- Problema de Hamilton
Uno de tales problemas es el estudiado por William Rowan
Hamilton, matemdtico irlandés del siglo pasado. En
apariencia, el problema de Hamilton es muy semejante al de

Euler. El problema de Hamilton consiste en determinar si un
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fracasado y ha de considerarse posible gue se descubra un
algoritmo eficiente en el dia de mafiana.

La clase NP incluye todos los problemas de la clase P;
dicho de otra forma , P es subconjunto de NP. Ademds de los
anteriores, la clase NP contiene otros problemas de status
menos seguro. Todos ellos son problemas resolubles , al menos
en teoria; tienen algoritmos, aunque por el momento se
conocen algoritmos de tiempo exponencial. Podrian tal wvez
tener algoritmos de tiempo polindmico ( en cuyo caso NP y P
serian idénticas) o pueden resultar permanentemente
inabordables, vy tener solamente soluciones ineficientes.

Los problemas aqui considerados, y todos los problemas
clasificados de esta forma, pueden describirse como un
conjunto infinito de cuestiones semejantes, cada una de las
cuales puede responderse con "si" o "no". En el caso de
problemas formalmente insolubles, como el problema de
predecir si una mdquina de Turing determinada se detendrad o
no, estas preguntas no pueden contestarse mediante ningin
procedimiento algoritmico.

Para los problemas de la clase P, las cuestiones tienen
siempre respuesta, tanto si la respuesta es afirmativa como
si es negativa, por un procedimiento eficiente. Para que un
problema forme parte de la clase NP no es preciso que exista
un método eficiente de responder las preguntas afirmativa o

negativamente. Lo que se requiere es que cuando la respuesta
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sea afirmativa exista un método breve y convincente que asi
lo demuestre.

El problema de Hamilton, por ejemplo, satisface este
requisito. Ninguno de los método hoy conocidos permite
decidir eficientemente si un grafo dado tiene recorrido de
Hamilton, pero cuando 1lo tiene es posible mostrar el
recorrido en <cuestidén, vy demostrar féacilmente gque el
recorrido existe. Asi pues, para todo grafo de Hamilton puede
extenderse un certificado "que demuestre que pertenece a esta
clase especial de grafos”. Un certificado tal consistiria en
nombrar las lineas del grafo en el mismo orden en que las
iria recorriendo el camino hamiltoniano. Para hallar tal
camino, quizds sean precisas varias semanas de tabulaciones,
pero una vez hallado puede mostrarse fédcilmente.

Otro problema perteneciente a la clase NP es ver si un
nimero entero dado es primo o compuesto, esto es, si es o no
descomponible en producto de otros dos niUmeros. Como antes
ocurria, no se conoce ningin método eficiente de responder
esta cuestidn; pero cuando el nlmero es verdaderamente
compuesto, tal hecho puede probarse muy brevemente, a saber,
mediante una multiplicacidén correcta cuyo resultado sea el
numero propuesto.

Es preciso poner gran atencidén al formular las preguntas
a responder con un si o con un no en los problemas de la

categoria NP, pues el problema no-o-si complementario del
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dado puede no pertenecer a la misma clase. Por ejemplo, el
complementario del problema del grafo de Hamilton pediria
demostrar que un grafo no tiene ningin camino que pase una
sola vez por cada uno de esos puntos. Este problema puede muy
bien no pertenecer a la clase NP, pues hasta el momento, la
Unica forma de demostrar la no existencia de tal camino seria
dar el inventario completo de todos los caminos posibles,
demostracién gque es demasiado larga para servir como
certificado de pertenencia a la clase NP. Por otra parte, el
complementario del problema del niUmero compuesto, que pediria
determinar si un nimero es primo, resulta pertenecer a la
clase NP.

Es fécil demostrar que todo problema de la clase P
pertenece también a la clase NP. Si un problema pertenece a
P, por definicidén existe para él un algoritmo eficiente. Para
obtener wuna demostracién breve vy convincente de que la
respuesta en una caso particular es afirmativa, todo lo que
se necesita es aplicar el algoritmo; el registro de los pasos
del proceso constituye el certificado requerido.

La clase NP puede definirse también como la clases de
problemas cuya respuesta es "si "o "no" y que podrian
resolverse brevemente por tanteo. Si1 se tiene un caso
particular de ©problema NP cuya respuesta resulte ser
afirmativa, tal respuesta podria descubrirse bastante pronto

realizando unos cuantos tanteos si la suerte ayudase un poco.
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Si su respuesta fuese negativa, no se podria hallar por
tanteo tal «respuesta antes que si se efectuara una
exploracién exhaustiva. Por ejemplo, al estudiar un problema
de Hamilton concreto, se podria encontrar un camino correcto
(si es que hay alguno) al primer intento; trazando pequefias
porciones del itinerario y tanteando en cada etapa la forma
de proseguir. Tal proceder, vy vale la pena insistir con esto,
no es algoritmico. Para convertirlo en un algoritmo seria
necesario tachar cada camino ensayado después de verificarlo,
examinar todos los caminos posibles, método equivalente al de
exploracidén exhaustiva.

Puede parecer grotesco definir un método matemdtico en
términos de felices ideas y tanteos afortunados, pero , no
obstante, es un método perfectamente legitimo de precisar
cudles son los problemas que pertenecen a la clase NP. En
teoria, se podria incluso mecanizar el ©procedimiento
construyendo un artificio denominado "mAdguina de Turing no
deterministica". Este dispositivo puede efectuar todas las
funciones de una miquina de Turing ordinaria, pero ademds ,
en algunos puntos de su funcionamiento, puede elegir de més
de una manera cudl va a ser la etapa siguiente. Se
consideraria que tal maquina habria respondido
afirmativamente a una cuestidén si existiera alguna sucesidn

de elecciones que pudieran llevarla a conclusién afirmativa.
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La clase NP de 1los problemas no deterministicamente
polindémicos estd formada precisamente por aquellos problemas
cuyos casos particulares de solucidén afirmativa podrian ser
identificados por midguinas efectuando una sucesidn
relativamente breve de cémputos de tanteo.

La posibilidad de definir problemas como los anteriores,
apelando a la nocién de tanteo afortunado, ha inducido a
muchos matemdticos a opinar que las clases P y NP no son el
mismo conjunto, y que, por consiguiente, nunca podran
encontrarse algoritmos eficientes para los problemas no
manejables de la clase NP. Si todo problema perteneciente a
NP perteneciera en realidad a P, todo el trabajo de "tanteo vy
adiyinacién" podria sustituirse sin excesivo sacrificio de
tiempo por un proceder sistemdtico. Cuesta trabajo que la
capacidad de adivinar y la posibilidad de tener suerte puedan
aportarnos tan poco.

La clase NP contiene una diversidad de problemas de
frecuente aparicién, y que parecen desafiar la posibilidad de
resolverlos eficientemente.

Dado que los problemas NP-completos encierran en si
todas las dificultades de los demds problemas NP, estd hoy
ampliamente difundida la conviccidén de que los problemas NP-
completos son computacionalmente imposibles de tratar. Por lo

general, si llega a demostrarse gque un problema es NP-
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completo, se acepta tal razdén como suficiente para abandonar
la busqueda de algoritmos eficientes que lo resuelvan.

Ni aun admitiendo que ninglin problema NP-completo puede
ser computacionalmente manejable quedarian zanjadas todas las
cuestiones relativas a la clase NP. Hay razones aun més
oscuras que los misteriosos problemas NP completos: problemas
de la clase NP para los que no se conocen algoritmos
eficientes ni tampoco han podido demostrarse que sean NP-
completos.

Desde un punto de vista de la matemdtica, la cuestidén
importante es si NP es una clase idéntica a P. Los reiterados
fracasos que han sufrido todos los intentos de hallar
algoritmos eficientes para los problemas NP-completos han
hecho crecer la confianza en que NP y P no sean clases
iguales. Se tiene hoy la sospecha de que no son idénticas,
pero es posible que la demostracidén de su distinto caracter
no esté al alcance de la matemdtica actual. Esta cuestidn
puede muy bien sumarse al selecto grupo de enigmas
matemdticos gque permanecen sin solucién durante varias

décadas, en espera del desarrollo de nuevos métodos.

- Observaciones
Por todo lo expuesto, queda claro que los matemdticos
seguirdn analizando los intrincadas situaciones de la teoria

de los algoritmos y quienes decidan trabajar
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computacionalmente deberdn resolver exclusivamente los
problemas que pertenecen a la clase P abandonando otros

problemas de real interés.

Es decir que todos los problemas que se resuelven en
computadora han sido seleccionados por un c¢riterio de
eficiencia respecto del algoritmo que entrega la solucién,

criterio basado en tiempos de ejecucidén del algoritmo.

Como el concepto de algoritmo presenta una importancia
fundamental es este trabajo, a continuacién voy a
profundizar en él desde un punto de wvista histérico vy

conceptual.
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2.2 Andlisis de las definiciones de Algoritmo

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, se entiende por
algoritmo la prescripcidén exacta sobre el cumplimiento de
cierto sistema de operaciones en un orden determinado para la
resolucidén de todos los problemas de algin tipo dado. Aungque
ésta no es una definicidn rigurosa de algoritmo refleja la
concepcién que se ha formado y es empleada desde la
matemdtica desde los tiempos antiguos.

En matemdtica se considera resuelta una serie de
problemas de un tipo determinado cuando se ha establecido un
algoritmo para su soluciédn. Pero como se enuncid
precedentemente, existen problemas para los que es imposible
enunciar un algoritmo.

La eficiencia de los algoritmos es inextricable a la -
definicidén misma.

De lo antes expuesto se infiere la relacién intima
existente entre los algoritmos y las mdquinas computadoras
automdticas. Obviamente todo proceso cuyos pasos individuales
se ejecuten en sucesién en una maguina automdtica puede ser
descripto por un algoritmo. Por otra parte, todos los
algoritmos polindmicos hasta ahora conocidos y aquellos cuya
existencia puede preverse en el estado actual de las

ciencias, son realizables en principio en maquinas

automaticas.
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La relacién antes mencionada, entre los conceptos de
algoritmo y de mdguina automdtica de memoria potencialmente
ilimitada, permite elucidar mejor su esencia. Si se precisa
uno de estos conceptos también se precisard el otro.

Sin embargo no basta con subrayar la comunidad de ambos
conceptos, pues por ahora no se ha definido con precisidén
ninguno.

La definicidén matemdtica exacta del concepto de
algoritmo ( vy Jjunto con ella la definicidén de exacta de
computadora automética) fue elaborada en 1930.

Al elaborar la definicidén hubo que superar dificultades
que consistian en que la definicidn propuesta debia reflejar
correctamente la esencia que, aungue en forma vaga, de hecho
ya se tenia. Con este fin se emprendiéd una serie de
investigaciones para revelar todos aquellos medios gue
realmente se utilizan para crear algoritmos. La tarea
consistia en dar, sobre esta base, una definicién del
concepto de que fuese perfecto, no sdlo desde el punto de
vista de exactitud formal sino también, lo méds importante,
desde el punto de vista de su correspondencia real al sentido
del concepto definido. Agqui cada investigador partia de
diferentes consideraciones técnicas vy 1ldégicas y como
consecuencia fueron elaboradas varias definiciones del

concepto. No obstante, después se aclard que todas estas

definiciones eran equivalentes entre si y, por consiguiente,

65



,
0006000000000 00C00060003CEOCOIOITOIONOIOGNOOS OSOOGOGOBSIGIOSTS

Capitulo 2 - Disefio de Algoritmos: ¢Una Actividad Tecnoldgica?

determinap el mismo concepto, este es el concepto actual
exacto de algoritmo.

Todos los procedimientos de precisidén del concepto, a
pesar de toda su diferencia y variedad, en su esencia siempre
llevaban y llevan a un mismo resultado. Esta circunstancia
tiene una gran importancia cognitiva y es precisamente un
testimonio del acierto de la definicidén elaborada.

Tiene un interés particular desde el punto de vista de
la matemdtica de maquina, la definicidén en la que la esencia
de este concepto se descubre en base del examen de los
procesos que se realizan en la computadora.

Para tal definicién matemdtica rigurosa hay que
representar el mecanismo del funcionamiento de la computadora
en forma de cierto esquema standard, simple al médximo en
cuanto a su estructura ldégica y a la vez tan exacto que pueda
servir de objeto para la investigacidén matemdtica. Esto fue
lo gque realizdé Turing en su enunciacién de su maquina.

Partia de la idea general de asemejar el funcionamiento
de la méAguina al trabajo de un calculador que opera en
concordancia con cierta prescripcidn.

Es evidente gque ninguna maguina creada o por crear
puede tener una memoria infinita y en ese sentido la Maquina
de Turing sélo representa un esquema idealizado que refleja

la posibilidad potencial del aumento del volumen de memoria.
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Esta idealizacién se justifica con la relacidén citada
anteriormente, entre el concepto de algoritmo y el concepto
de computadora con una memoria potencial ilimitada.

El fundamento de la Teoria de los algoritmos se basa en
el siguiente enunciado:

Cualquier algoritmo puede ser presentado por medio de un
esquema funcional®® de Turing realizado en la
correspondiente Maquina de Turing.

En esta definicidén se habla, por una parte, de cualquier
algoritmo o sea sobre el concepto general de gue, como ya se
ha subrayado varias wveces, no es un concepto matemdtico

exacto; por otra parte en esta misma definici

7

6n se trata de
un concepto matemdtico tan exacto como el de esquema
funcional de 1la MAquina de Turing. La importancia del
enunciado consiste justamente en gue precisa el concepto
vago de ‘“cualquier algoritmo" por medio del concepto
matemdtico de esquema funcional que es completamente exacto.

Por lo tanto, lo mds importante es que el concepto vago
se identifica con el concepto exacto de esquema funcional de
la MAgquina de Turing.

Por lo tanto el concepto de algoritmo no se 1lo puede
pensar independientemente de un autbémata, vya dque la

definicién misma se realiza en funcidn de éste.

%) ge denomina esquema funcional a la representacién de la funcidén légica que
controla la migquna de Turing
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Por supuesto, queda para analizar de qué autdémata se
habla hoy en dia cuando se desarrolla un algoritmo
polindmico.

Los algoritmos polindmicos, son por lo tanto, aquellos
que se van a implementar en un autdmata con un cierto grado
de confiabilidad en su eficiencia.

Esta eficiencia se ird optimizando de acuerdo al

hardaware existente. Cabe realizar la siguiente pregunta:

¢Alguien que desarrolla actualmente estos algoritmos
puede concebirlos realmente sin tener presente el hardware
existente o a lo sumo potencialmente existente? Mi respuesta

es contundente y es que no.

Si fuese asi ¢ Por qué se desarrollaron hasta pocos afios
atrds sdbélo algoritmos mono-usuarios, es decir, para que se
procesen sélo en un Ynico procesador?

Con el advenimiento de 1los computadores gque pueden

distribuir las tareas (multi-tareas) comenzaron a
desarrollarse los algoritmos paralelos (para multi-
procesamiento). A partir de este herramienta tecnoldgica

comenzaron los desarrollos de los algoritmos paralelos,
recién cuando se vislumbrd la posibilidad de la existencia de

un hardware que los soporte, no se disefiaron antes ,salvo
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pequefios intentos, pese a que no existia impedimento formal
alguno para concebirlos y desarrollarlos.

Este es un claro ejemplo que hoy en dia nadie disefia
algoritmos polindmicos sin tener presente, en algun grado el
hardware existente.

La dependencia con el hardaware, es decir, con el
soporte tecnoldgico, es muy fuerte. Ma&s auin, es tan intensa
esta dependencia gue no permite que se pilense en otro tipo de

algoritmos.

Tampoco se ha avanzado con el desarrollo de algoritmos
que utilicen otras légicas que no sea la légica clédsica
bivalente. Esto se puede dar a lo sumo en quienes desarrollan
teorias matemdticas puras en el tema, pero no dJuienes
desarrollan los algoritmos que van a resolver determinados
problemas utilizando esta légica. (Este tema lo desarrollaré

en el Capitulo 3)

2.3-El desarrollo de los algoritmos de tiempo polindémico y su

relacidén con los disefios tecnolégicos.

Como se enuncié en el capitulo 1, el concepto de
eficiencia es un concepto rector en la tecnologia.

También lo es en los algoritmos, tanto que su
clasificacién es en base a este concepto. También se los

valora por su simplicidad, economia y demds pardmetros
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tecnolégicos. Los algoritmos no son ni verdaderos ni falsos,
sino que funcionan correcta o incorrectamente.

En tecnologia se realizan los disefios teniendo en cuenta
dispositivos materiales existentes. También esto se tiene en
cuenta, en alguna instancia, en el disefio de algoritmos de
tiempo polindmico.

No se puede desconocer el cardcter formal gque presentan
los enunciados de los algoritmos, sin embargo estos pueden
asimilarse al concepto de modelo tecnoldgico, donde se
establecen acciones que conducen a un resultado. Acciones
similares a reglas tecnolégicas, tales que cualgquier
dispositivo iddéneo que las interprete obtiene el resultado
esperado.

Por lo tanto el disefio de algoritmos de tiempo
polindmicos, es sin duda una actividad tecnolégica.

Ahora bien, cudl es la importancia de este resultado?
Uno muy fuerte: Todo desarrollo cientifico que utiliza, en
alguna instancia, algoritmos, estd basado en una actividad
tecnolégica, definido por criterios tecnoldgicos Yy no

sustentado en avances estrictamente cientificos.
En el siguiente capitulo, presentaré, a modo de ejemplo,

alguna de las distintas lineas tedricas que se abandonaron en

no tener la tecnologia adecuada para su implementaciédn.
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El problema de Euler:

El parque de KOnisberg
(arriba) puede representarse
mediante un grafo, al menos de
dos formas equivalentes (abajo
derecha e izquierda). Euler
descubrid un algoritmo
eficiente para resolver este
problema. Demostrdé que para que
un grafo admita un recorrido
que pase una sola vez por cada
una de sus lineas, es necesario
v suficiente que en todos sus
puntos (con la posible
excepcidén de dos) concurran un
mimero par de lineas. Tales
recorridos se llaman caminos
eulerianos. Contando las lineas
que concurren en los puntos del
grafo del parque de KOnisberg ,
se comprueba que no existen
recorridos eulerianos.

Figura 1
Este problema es, en
apariencia, similar al de FEuler,
aunque ahora sbélo se pide si

existe un camino que pase una y
solamente una vez por todos los
puntos de un grafo 9%9en vez de la

lineas). El1 grafo deducido del
parque KOnisberg (arriba,
izquierda) tiene un recorrido

hamiltoniano a pesar de no tenerlo
euleriano. Suprimiendo dos lineas,

se forma un grafo (arriba,
derecha) que tiene un camino
eulerianoc, pero no tiene recorrido
hamiltoniano. ELl tercer
grafo(abajo)no tiene ninguna de las
dos propiedades. No se conocen
algoritmos que resuelvan
eficientemente el problema de
Hamilton.

El problema de Hamilton
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- El1 dlgebra de Boole
- El origen de la légica contempordnea
- La ldégica y los fundamentos de la

matemdtica

Otras légicas.

- Légica intuicionista, ldégica cudntica

y légica difusa

- Relevancia de las otras ldégicas
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los desarrollos cientifico-tecnolégicos
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3.1- Evolucidén histdrica de la légica clasica bivalente

La ldégica clédsica bivalente es la légica mds estudiada y
mejor conocida de las légica contemporédneas, y ocupa un lugar
central en los desarrollos cientifico-tecnoldgicos.

Es de interés resefiar los antecedentes geométrico-
matemdticos de las actuales légicas para una mejor
comprensidén de las mismas.

Para llegar a presenciar los cambios en la visién de la
légica que surgen en el siglo XIX, es preciso tener en cuenta
los avances en la investigacidén en matemdtica que dan origen,
entre otras cosas, al surgimiento del &4lgebra abstracta, de
las geometrias mno euclidianas y a la preocupacién por
determinar la consistencia de la matemdtica misma.

Con respecto al &lgebra abstracta, los trabajos en el
siglo XIX, de Peacock, Hamilton, Abel, Galois, Cayvley, etc.
muestran que las operaciones aritméticas, hasta entonces
usadas con un solo significado, podian redefinirse segin
diversas necesidades; de esta manera una operacidén como la
multiplicacidén, por ejemplo, podria no ser conmutativa en el
caso de los de los vectores.

Con respecto al surgimiento de las geometrias no
euclidianas, el siglo XIX presencid el desenlace de la larga

historia con respecto a si el postulado V de Euclides, el
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postulado de las paralelas, era o no independiente de los
otros postulados de los Elementos.

Los resultados anteriores, y algunos mds, hacen que los
matemdticos de la época se preocupen por la consistencia de
su herramienta de trabajo. También en el siglo XIX se
comienza a elaborar la axiomatizacidén de los ntmeros reales y
a adquirir conciencia de las relaciones entre los diversos
tipos de nlmeros que hasta entonces se habian estado usando
sin preocuparse por las posibles relaciones que entre ellos
pudieran existir.

Es importante sefialar que todos los anteriores avances
ayudaron a gque los matemdticos tomaran conciencia de gque
podian modificar, negar o rechazar principios asumidos dque
sbélo la costumbre habia hecho que parecieran inamovibles. Los
resultados que podian obtener serian no sdélo consistentes,
sino también interesantes, teniendo en cuenta las posibles
aplicaciones de los nuevos sistemas recién formulados o bien
incluso por si mismos, por las relaciones que mostraban que

se daban entre sus elementos.

En el campo de la ldégica los avances en &lgebra influyen

de manera importante en la labor de George Boole.
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- E1 dlgebra de Boole

El trabajo de Boole tiene como antecedente inmediato la
labor de De Morgan y de Hamilton con relacidén a los viejos
enunciados aristotélicos A, E, I, 0. gi en la tradicidén
aristotélica anterior, el sujeto y el predicado de los
enunciados se veian como signos de cualidades, De Morgan Vv
Hamilton lo ven como signos de las cosas dque tienen esas
cualidades. Por otra parte, en la tradicidén aristotélica, los
enunciados afirmativos, A, I, se explicaban como relacionando
el sujeto con sélo parte del predicado, asi:
"Todo S es P" se entendia como afirmando que la cualidad de
ser P era parte de la cualidad de ser S pero, ademds, no se
agotaba P en ser S; en terminologia tradicional, en 1los
enunciados afirmativos no estaba distribuido el predicado. A
diferencia de esto, en los enunciados negativos si estaba
distribuido. Hamilton, ademds de introducir wuna manera
diferente de ver los términos de los enunciados, considera la
posible cuantificacién del predicado, y asi, es posible tener
dos enunciados de tipo A: "Todos los S son P" asi como "Todos
los S son algunos P". Con todos estos elementos a la mano, es
posible dar wuna interpretacién de 1los enunciados como
afirmando relaciones entre éstas en términos de un &lgebra de

clases.

14) gean A: “Todo X es Y” ;E: “Ningtn X es Y”; I: Algin X es Y;0: Algin X no es Y
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Boole desarrolla su propuesta en su primer libro, “The
Mathematical Analysis of Logic, being an essay towards a
calculus of deductive reasonning” (1847) en el gue propone un
andlisis de los enunciados tradicionales, A, E, I, O, en
términos de ecuaciones y donde demuestra la validez de un
silogismo mediante manejos algebraicos: si de las premisas
mediante manejos algebraicos, se puede obtener la conclusidn,
entonces, el silogismo es vadlido. El manejo que se da a los
términos de los enunciados es mediante una interpretaciédn
como términos de clases de la siguiente manera:
el enunciado A como: X(1-Y)=0; 13
el enunciado E como: XY=0;
el enunciado I como: XY<>0 y
el enunciado O como: X(1-Y)<>0

Asi, la primera expresidén se puede interpretar como que
es vacia la interseccién de la clase de las X y el
complemento de la clases de las Y; la segunda expresidn
sefiala que es vacia la clase de las X y ia clase de las Y; la
tercera expresidén sefiala que no es vacia la interseccidn de
la clase de las X y la clase de las Y y, finalmente, la
cuarta expresidén sefiala que no es vacia la interseccidén de la

clase de las X y el complemento de la clase de las Y.

15 1 expresién (l-Y)representa el complemento de la clase Y.
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El trabajo de Boole tuvo un alto impacto en numerosos
campos disciplinares, fundamentalmente con el advenimiento de
las computadoras se encontréd en estos desarrollos la
herramienta formal que permitié el crecimiento informdtico

actual.

~ El1 origen de la légica contempordnea

En la segunda mitad del siglo XIX hubo una gran
proliferacién de nombres importantes que permitieron obtener
soluciones. Sin embargo , debe mencionarse uno especialmente,
pues con €l surge la ldégica en su versidén contempordnea:
Gottlob Frege(1848-1925). Frege desarrolla un primer sistema
axiomdtico, plenamente simbolizado, consistente y completo,
de légica de primer orden, aun antes de que se tuvieran las
herramientas légicas adecuadas para llevar a cabo la prueba
de la completitud de un sistema deductivo cualquiera. Como es
bien sabido, el trabajo de Frege quedd, por un tiempo, fuera
del cauce principal del desarrollo de 1la 1légica debido,
principalmente, a su muy rigido vy complicado sistema de
notacidén. Por otra parte, el interés que tuvo Russell por su
obra, con muchos puntos de contacto con la suya propia, y la
difusidén que de ella hizo, la pusieron en primer plano de la

atencién filoséfico-matemdtica de la Europa de los primeros
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afios de este siglo y tal atencidén aiun sigue fija en su labor
ahora a casi setenta afios de su muerte.

El interés que se tiene por la obra de Frege no sdélo se
refiere a su trabajo técnico matemdtico, sino también, v muy
especialmente a sus formulaciones filoséfico-matemdticas
acerca de diversos problemas tanto epistémicos como &énticos
gque zrebasan el terreno relacionado con solamente los
fundamentos matemdticos.

En 1879, Frege publica una breve obra, la primera dgue
dedica al campo de la 1légica, su Begriffsschrift , que se
convertird en la obra que marca el comienzo de la légica
formal contempordnea. En ella, Frege formula un sistema de
légica de primer orden en el gque su autor introduce una
modificacidén radical en el andlisis de las proposiciones, va
gque, en lugar de analizarlas como si fueran de 1la forma
sujeto-predicado, propone verlas bajo la forma de funcién y
argumento vy, ademds, en su escrito las pruebas se llevan a
cabo de una manera estrictamente formal. Hay gue afiadir que
el trabajo de Frege también se caracteriza por el rigor en la
presentacidén de sus demostraciones.

Otra virtud que Frege encuentra en su lenguaje simbdlico
es que, para los propdésitos cientificos para los que fue
creado, el mismo facilitard el proceso de andlisis y, si esto

es asi, de ello se seguird una mayor facilidad para descubrir
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nuevas verdades, esto es, propiciard un mayor avance de la
ciencia.

Frege unifica lo que autores anteriores, a partir de
Aristdételes, habian propuesto por separado, la 1ldégica de
enunciados y la ldégica de términos. Por otra parte, introduce
una teoria general de la cuantificacidén que resuelve muchos
de los problemas a los que se habian enfrentado los 1ldégicos
medievales vy, junto con las otras aportaciones sefialadas con
anterioridad, da nacimiento a la légica contempordnea.

Después de él, se diversifican los sistemas 1légicos que
toman como punto de partida la légica cldsica bivalente, que
Frege genera con su trabajo.

Aqui tan sdélo apunto al bien conocido interés de Frege
por fundar la matemdtica en la ldégica, aspiracidén que con é1
comparte Russell. Lamentablemente, en 1903, Frege publica el
volumen II de sus Grundgesetze der Arithmetik al que afiade un
Postscriptum en el que anuncia la paradoja, descubierta por
Russell, que surge de sus sistemas, a saber, la paradoja de
las clases qQque no son miembros de si mismas, lo que le
produce un profundo pesar, ya que la misma muestra dque su
trabajo no se puede proponer como una fundamentacidén adecuada

de la matemdtica.
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- La légica y los fundamentos de la matemdtica

La obra monumental de Russell y Whitehead, “Principia
Mathematica”, cuyos tres vollimenes se publicaron,
respectivamente en los afios 1910, 1912 y 1913, puede verse
como la conclusidén de una de las propuestas centrales de
Frege en su labor en fundamentos de la matemdtica: mostrar
gue la matemdtica puede fundarse en la 1ldégica. Russell vy
Whitehead intentan evitar la paradoja en el sistema de Frege
y llevar a cabo la tarea de que es posible derivar toda la
matemdtica de la 1ldégica. Russell, para enfrentarse a la
paradoja mencionada, desarrolléd su teoria de los tipos
légicos. Sin embargo, lo que Russell toma como el fundamento
légico, primeramente, va mds alld de lo que es la légica
elemental o légica de primer orden y, por otra parte, Kurt
Gbedel (1906-1978) mostrdé en 1930,que es imposible derivar
toda la matemdtica de una base axiomdtica.

Goedel demostrd, sobre un conjunto de axiomas de légica
elemental, de que a partir de este conjunto es posible
derivar todas (completitud) y sélo las verdades légicas. Esto
parecia apoyar la propuesta de Hilbert de demostrar la
consistencia de la matemdtica, pero el mismo Gdedel, un afio
mds tarde, muestra que una axiomatizacién lo suficientemente
fuerte como para derivar de ella la aritmética elemental de

los ntmeros naturales, si la misma es consistente, entonces
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serd esencialmente incompleta, esto es, lo que muestra Goedel
es que no son equivalentes las nociones de verdad matemdtica
vy la de teorema, es decir, que no hay una equivalencia entre
los aspectos semdntico y sintdctico de la matemdtica. Es més
ain, Goedel demuestra que serd imposible demostrar la

consistencia de ese sistema.

Para finalizar esta breve visidén histérica de la légica,
vale la pena seflalar la posicidén que la disciplina ocupa
dentro de las diferentes doctrinas que se propusieron para

dar cuenta de los fundamentos de la matemdtica.

Lineas atrds sefialé el interés de Frege, que Russell
comparte, de mostrar que las matemdtica se funda directamente
en la ldégica o, de manera quizd mds precisa, que no hay
ninguna diferencia esencial entre légica y matemdtica, ya que
ésta es una continuacién de la primera. Aqui es importante
seflalar la visidén ontolédgica de esta posicidn, conocida con
el nombre de logicismo: la matemdtica es un estudio
descriptivo de una realidad de tipo platédnico, por lo que los
enunciados matemdticos deben de ser verdaderos de dicha
realidad. Asi pues, la matemdtica, es una continuacidén de la

légica que se funda en un conjunto verdadero de axiomas.
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Una propuesta diferente al 1logicismo es 1la del
formalismo, enunciada por David Hilbert. En ella, se mantiene
una visién similar a la logicista en tanto que no se
considera que haya una diferencia esencial entre 1légica y
matemdtica, tan sélo que no se mantiene una posicidn
reduccionista de la matemdtica con respecto a la ldégica, sino
que se propone que ambas se desarrollen conjuntamente a fin
de mostrar gque el ©sistema conjunto estd libre de
contradiccién. Aqui se dejan de lado los aspectos semdnticos
delverdad de los axiomas y el criterio bédsico de correccidn
es uno sintdctico, esto es, que sea imposible derivar en el
sistema tanto en férmula ¢@ como su contrapuesta -—@gue se
interpretaria como la negacién de ¢.

Hilbert propuso un programa que procediera de una manera
gradual para demostrar la consistencia de la matemdtica pero,
segtin lo sefialé lineas atrds, su cumplimiento se ve frustrado
con la demostracidén de Gdedel de que esto es imposible.

En una tercer posicidén aparece el intuicionismo, cuyos
principales representantes son Brower y Heyting. Tiene sus
raices en la concepcidén kantiana, aunque sdélo parcialmente,
pues abandona la aprioridad del espacio y conserva la
aprioridad del tiempo. Esta teoria reconoce a la mente la
capacidad de crear las entidades con las cuales trabaja, sin

preocuparse por el problema de la existencia de dichas
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entidades fuera de la mente y plantea la independencia de la

légica cldsica y construye una légica intuicionista.

3.2-0Otras légicas

La idea central subyacente a la construccidén de légicas
gque no trabajen solamente con dos valores de verdad, como 1lo
hace la légica clédsica bivalente, es que hay un cierto campo
fronterizo entre la verdad total y la completa falsedad. Por
lo tanto incorporar légicas que amplien estos dos valores, es
decir, légicas multivalentes, es lo deseable.

Esta idea no es ningin invento de algunos 1ldégicos
contempordneos, sino que tiene hondas y remotas raices en el
pensamiento humano, Yy cabe alegar a su favor muchas
consideraciones de muy diversa indole, desde las puramente
filoséficas hasta las referidas a dificultades surgidas en no
pocas disciplinas cientificas por la pretensidén de encasillar
cada situacidén en uno de los dos polos, o "valores de verdad",
de la légica clésica.

Es de suma importancia el trabajo realizado en este campo
por el légico-matemdtico Charles Pierce. Este fundador de la
légica contempordnea, esbozdé claramente, por primera vez, un
sistema de 1légica trivalente y ademds elabordé argumentos
filoséficos convincentes a su favor. Se sabe que en 1909

elabordé desarrollos que presentaban una alta rigurosidad en el
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tema. Su plan de wuna matemdtica triddica o tricotdmica
concebia la inclusién del dominio limitrofe entre la
afirmacién y la negacidén "positivas" como un ensanchamiento
mds que como un debilitamiento de la 1légica clésica (el
principio del tercero excluido no habia de venir omitido, pero
si reinterpretado de tal forma que no fuera enteramente
verdadero) . Peirce no publicd esos esbozos, desgraciadamente y
su obra no influydé en el ulterior re-nacimiento de las ldégicas
multivalentes.

El primer sistema estricto de légica multivalente en ser
dado a conocer en publico fue el sistema trivalente del légico
polaco Jan Lukasiewicz en 1920. Durante los afios 20 el propio
Lukasiewicz vy otros ldgicos polacos desarrollaron ese sistema
v fueron inventando otros con mas de tres valores de verdad.

Uno de esos légicos, M. Wajsberg, brindé en 1932 una
axiomatizacién completa para la 1légica trivalente de
Lukasiewicz: este, por su parte, ya en 1930 expresé su
preferencia filosdéfica por la légica infinivalente. Siguieron
en afios sucesivos numerosos trabajos de estudio sintdctico vy
semdntico de esos y otros sistemas multivalentes por diversos
légicos polacos, como J. Slupecki, Boleslaw Sobocinski, St.
Jaskowski, entre otros.

Independientemente, el 1légico norteamericano E.Post,

inventé en 1921 otro sistema diferente de légica trivalente.
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Luego generalizd su tratamiento a m valores (para m infinito).
Desde el punto de vista légico, el tratamiento de Post suscita
una dificultad, y es que lo que él propuso fue una légica, no
de enunciados, sino de conjuntos de enunciados, por lo cual no
resulta fécil entender sus sistemas como cdlculos
sentenciales. Pero dieron lugar a estudios algebraicos dgque
luego se han revelado fructiferos.

Han abundado cada vez mds las contribuciones destacadas,
entre las que cabe citar las de Gorge Moisil (1972), Balbes &
Dwinger (1974), Varlet (1975), Raisiowa (1974), Monteiro y su
colaborador argentino R. Cignoli (1980).

Otro aporte muy original fue el de S.C.Kleene, cuyo
sistema ldégico trivalente, en 1938, presentaba rasgos que 1lo
separaban, interesantemente, de lo de Lukasiewicz. Igualmente
original era el sistema trivalente del 1légico ruso Bochvar ,
propuesto en 1939, que postulaba tres valores, V (verdadero),
F (falso) e I v que atribuia a I a cada férmula no atdmica gue
tuviera entre sus componentes una férmula con valor I. Ese
sistema no tiene tautologias, pero recientemente Urqguhart

(1986) ha probado su interés desde otros puntos de vista.

- Légica intuicionista, légica cudntica y légica difusa
No sin conexién con los desarrollos ya mencionados,

tuvieron lugar otros que no pueden dejar de considerarse

85



0050000000000 00000CCOOCOOIIOONCROOGOIOOOSIOSOSOOSONBDOOOTS

Capitulo 3- Las ldégicas que no se aplican

dentro del dmbito de las légicas multivalentes: la
axiomatizacidén de la légica intuicionista por Heyting en 1930
v la légica cudntica.

Segin lo sefialé, la légica intuicionista se separa de la
légica clédsica al no aceptar todas las tesis que figuran en
ésta. Un aspecto en la que la distingue es que acepta tres
valores de verdad, en lugar de 1los dos UuUnicos valores
caracteristicos de la tradicidén clésica.

Con wvistas al tratamiento de anomalias en la fisica
cudntica se propuso, en 1937 por P. Détouches-Février, una
légica cudntica, como una légica de varios valores. Esta fue

posteriormente desarrollada por Reichenbach en 1944.

Una auténtica explosidén de estudios y de aplicaciones de
légicas multivalentes ha tenido lugar desde que en 1965 el
trabajo pionero del ingeniero electrdnico californiano Lofti
Zadeh inaugurdé el tratamiento de las ldégicas de lo difuso, y
de las teorias de conjuntos difusos. La idea central (que ya
antes habia sido propuesta, entre otros por Rescher) es tomar
como funcidén caracteristica de un conjunto una gue tome sus
valores o imdgenes en un conjunto de mas de dos valores de
verdad, preferiblemente en un dominio de infinitos valores.

Hasta que se empezd a trabajar en teorias de conjuntos

difusos prevalecia en el estudio de las légicas multivalentes
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la preferencia por 1légicas con un numero finito de valores.
Pero para su aplicacidén a la teoria de conjuntos, se han visto
las ventajas de 1la infinivalencia. Desgraciadamente, sin
embargo, resultaba muy dificil dar un tratamiento axiomdtico
adecuado a los cédlculos cuantificacionales infinivalentes (la
extensibilidad cuantificacional de las légicas multivalente en
general se venia investigando desde hacia tiempo,
sobresaliendo el aporte de Rosser & Turquette (1952)). Ello ha
alejado a una parte de los estudiosos y cultivadores de esas
teorias de conjuntos del tratamiento axiomdtico. Pero
recientemente se ha puesto en pie una nueva familia de légicas
infinivalentes en la cual se obtiene la extensibilidad

axiomdtica al cdlculo cuantificacional.

- Relevancia de las otras 1dégicas

Si bien la investigacidén de ldégicas multivalentes ha
suscitado entusiasmo, no han faltado sus detractores, quienes
han tendido a ver en esos cdlculos invenciones artificiales y
sin base intuitiva, o incluso exentos de interés matemdtico.

Como qué tautologias se den en un sistema multivalente
también qué consecuencia haya en él dependen de qué valores
sean tomados como designados (verdaderos), unos cuantos
autores han concluido que se trata de algo meramente

arbitrario, y por ende que todo el tratamiento ofrecido por
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tales légicas es un juego. Cae naturalmente fuera del &mbito
del presente trabajo discutir las motivaciones filoséficas,
pero el hecho es que éstas existen, y a favor de ellas abonan
muchos argumentos propuestos por diversos autores.

Hoy se suele estar de acuerdo, mads alld de miltiples
discrepancias en tantas cosas, al menos en esto: que el
tratamiento de légicas llamadas multivalenteé forma parte del
estudio algebraico de la 1légica. En wverdad hay una prueba
trivial (generalizacidén de un resultado célebre de Lindenbaun)
a cuyo tenor cualquier sistema tiene una matriz caracteristica
multivalente: basta con tomar como &lgebra una cuyo portador
sea el conjunto de las férmulas, y cuyos elementos designados
sean los teoremas. Este resultado no banaliza el estudio de
las légicas multivalentes porque, precisamente, el tratamiento
algebraico permite ver qué reducibilidades ulteriores se dan.

Estédn atn por investigar muchas cuestiones pero lo que va
parece probado es que ese género de tratamiento abre
perspectivas que incrementan la aplicabilidad y el grado de
motivacidén filosdfica de las ldégicas multivalentes.

De hecho, ese manido aserto de que las 1légicas
multivalentes son meros Jjuegos matemdticos ha sido siempre
desacertado (ya Lukasiewicz puso en pie su sistema movido por

una idea filosdéfica, equivocada o no, que es el rechazo del
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determinismo), pero nunca ha sido tan falso como con relaciédn
a las légicas algebraicas infinivalentes.

La idea de que hay sdélo dos valores de verdad es tan
respetable como cualquier otra tesis metafisica, afieja o no,
pero frente a ella abonan razones de peso que no cabe dejar de
escuchar atentamente. Algunas de esas razones llevaron a una
parte de la tradicién filosdéfica, aungue minoritaria, a la
afirmacién de grados de realidad y de verdad; otras tales
razones tienen que ver con problemas epistemoldgicos debatidos
actualmente; <y muchas de ellas guardan conexidén con
aplicaciones de la légica a diversos campos del saber y de la
investigacién.

Teniendo en cuenta que generalmente el mundo se nos
presenta como mds complicado de lo que nos lo soliamos
imaginar, cabe conjeturar que es infinitamente complicado, vy
gque una parte de esa complejidad viene dada por la
infinivalencia veritativa, por los infinitos grados de verdad
y de falsedad. También habria que tener en cuenta otra faceta,
que multiplica al infinito la infinitud misma: en este trabajo
sélo hemos considerado légicas escalares. Hay razones , en las
que ya no cabe entrar aqui, para pensar que la realidad es méas
complicada, y que incurren en la simplificacién burda las
légicas escalares (aquellas en las que, para cualesquiera dos

valores, x,2z, x<=z 6 z<x): seria, en tal caso, mé&s correcto
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representar los valores de verdad como matrices infinitas (en
el sentido del célculo matricial). Entre otras cosas, asi se
podria dar un tratamiento mads adecuado a diversos problemas.
Una repercusién de la adopcidén de una légica asi seria
que habria teorias aceptables no primas, o sea tales que p 6 ¢
podria ser afirmable con verdad sin que lo fueran ni p ni q.
Naturalmente esto acarrea cilertas complicaciones para el

tratamiento semdntico de la disyunciédn.

Lo que surge, mas allda de la controversia, es que las
légicas multivalentes no son ni matemdtica ni filoséficamente

anodinas.

3.3- Reflexiones sobre las otras légicas y los desarrollos
cientifico- tecnoldgicos
Aunque estos enfogques no han suscitado unanimidad vy
siguen siendo dsperamente controvertidos, numerosisimos
cientificos de las mds variadas disciplinas han abordado con
ardor ese tipo de tratamientos, habiéndoles encontrado, o
creido encontrar, miltiples aplicaciones en sus respectivos
campos .
Mds que nada descuella en esto la Informdtica, donde,
curiosamente, el binarismo que parecia subyacente de manera

definitiva se ha visto contrarrestado o acaso completado por
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los tratamientos multivalentes. El1 hecho es que quienes més
han contribuido a propagar el uso vy cultivo de las viejas y de

las nuevas ldégicas han sido los ingenieros electrénicos.

Sin embargo estos desarrollos se mantienen Unicamente en
un plano tedrico va que no se han podido poner en practica
realmente. Cudl es la dificultad? Esta reside en que el
funcionamiento de toda computadora se rige por la légica

binaria y el dlgebra de Boole, anteriormente explicado.

El &dlgebra de Boole utiliza dos valores:0-1 (6 abierto-
cerrado) y se obtiene asi un método de estudio de las cadenas
de contacto de circuitos eléctricos cuyas estructuras son la
base de la construccidén de las computadoras.

La estructura fisica (hardware) de una computadora es
bivalente, sdélo interpreta dos estados: encendido/apagado
(pasa corriente/no pasa). En el plano de la légica del
funcionamiento de una computadora (software)esto se traduce

en Verdadero/Falso.

Por lo tanto ninguna de todas las ldégicas expuestas se
pueden implementar actualmente en una computadora. Ni
siquiera todos los desarrollos en légica difusa, de tanto

interés en midltiples campos disciplinares, incluidos 1la
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informatica, se pueden implementar por no tener una
tecnologia adecuada.

Existen prototipos de distintas computadoras con estas
légicas (entre los mds avanzados se encuentran los de
computadoras cudnticas). Sin embargo en la actualidad todo

evoluciona por las computadoras bivalentes.

Y por lo tanto cabe preguntarse: ¢Qué hubiera pasado si
en vez de construirse una computadora que tuviera este disefio
hubiera surgido una que hubiese admitido otras légicas?
¢Cudles hubieran sido los resultados en distintos campos

cientificos?

Quizds los conocimientos cientificos que hoy se tienen
serian sblo un caso particular de los miltiples logrados con
estas posibilidades que, por ahora y por muchisimo tiempo

més, se encuentran inhibidas de exploracién.
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Capitulo 4

Conclusiones

Para llegar a cumplir el objetivo presentado en la
introduccidén general al inicio de esta Tesis recorri
distintos caminos.

Primero consideré necesario hablar sobre la disciplina
marco de este trabajo, que es la Epistemologia de la
tecnologia; este item tuvo un doble propdsito. Por un 1lado,
dejar especificado de qué se habla cuando se aborda esta
disciplina y por otro lado las dificultades que ha tenido y
tiene ésta en su desarrollo y madurez comparada con otras
ramas de la filosofia. Este punto es de vital importancia en
mi trabajo ya gque, como planteé en la introduccidn, la
ausencia de andlisis profundos sobre distintos aspectos fue
el elemento motivador de mi Tesis, y por lo tanto era
importante seflalar por gqué hay tanto por decir y elaborar en
el campo de la Epistemologia de la tecnologia.

La otra rama que decidi desarrollar vy, como punto
insoslayable en todo trabajo en estos temas, fue una

caracterizacién, relativamente precisa, del significado de la
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palabra tecnologia. Esto lo hice contestando las preguntas
que se le hacen a la ciencia standard sobre cudl es su
objetivo, cudl es su alcance y si1 existe un criterio de
demarcacidén. Seleccioné éstas por considerarlas relevantes
para contestarlas en forma paralela con 1la tecnologia vy
establecer diferencias que me permitieron arribar a la
definicidén deseada. Defini¢cidn que no plantea algo demasiado
diferente a lo dicho por muchos autores, ya que este no era
el objetivo principal, pero que hace de marco de referencia
sobre qué se entiende por tecnologia a lo largo del trabajo.

Finalicé este nicleo de reflexiones marcando cudles son
las corrientes méds conocidas y aceptadas sobre los modos que
se relacionan Ciencia y Tecnologia. Como aporte en esta parte
reflexioné sobre la tecnologia como elemento de retraso en
los desarrollos cientificos

Para sostener aun mads esta afirmacidén tomé a la teoria
de algoritmos, va que es la base de todos los avances
informdticos y analicé los supuestos sobre los gque se
sustentaba. Parti analizando qué tipos de problemas se pueden
resolver algoritmicamente y cudles no. Analicé profundamente
el concepto de algoritmo vy la intima relacién con
definiciones tecnoldégicas.

Finamente para demostrar gque existen muchas ramas

tedricas que no se han desarrollado porque reguieren una
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tecnologia que responda a una ldégica distinta de la bivalente
hice una resefia de estas otras ldégicas, que presentan todo el
rigor matemdtico necesario y miltiples campos de aplicacidn.
Campos de aplicacién que no se pueden implementar debido a
que se sigue una Unica tecnologia en informatica y es la que

nos gobierna y nos gobernard por muchisimo tiempo més.

Muchas cuestiones de relevante interés han gquedado de
lado en este trabajo. Una es de especial interés en mi, y es:
cudles son los supuestos que tienen los especialistas en
distintos campos disciplinares que no pueden decir que
desarrollan tecnologia en sus actividades cotidianas y se
empefilan en decir que hacen ciencia. Quizds éste fue otro gran
disparador para el estudio de estos temas ya que cuando lo
hablaba con personas que realizan software, en distintos
niveles, les costaba demasiado decir que eran tecndlogos, en
vez de cientificos.

cCudles serdn los supuestos culturales subyacentes para
asumir esta actitud? ¢Habrd una idea internalizada que hacer
ciencia es imparcial y esto a su vez es bueno y hacer
tecnologia tiene intereses creados y esto es malo? Considero
que este es otro gran tema para otra Tesis de esta

disciplina.
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