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Retroalimentacion

y Sincronia en procesos

Esta resefia presenta los principios de la retroalimentacion y la sin-
cronia, los cuales son relevantes para explicar el comportamiento de
los seres vivos y de las maquinas, segin la modalidad de pensamiento
de Wiener. Con ejemplos de diversas disciplinas, se muestra la nece-
sidad e importancia de dichos principios para mantener una organi-
zacion efectiva y en equilibrio de los sistemas dindmicos complejos,
independientemente de su naturaleza. Este hecho justifica el interés
de los investigadores que buscan nuevos fendmenos explicables en
este contexto, y también de los ingenieros, porque buscan disefar
maquinas que emulen fenémenos naturales y evolutivos a través de la

retroalimentacion y la sincronfa.

p— e

Introduccion

a palabra cibernética proviene del griego kybernztiké, que se refiere a la accién
de timonear un velero. Fue propuesta por el cientifico Norbert Wiener en
1947 como una modalidad de pensamiento para explicar el comportamiento

de los seres vivos y de las maquinas mediante el uso de los dos principios
fundamentales de todo sistema cuando se trabaja en condiciones normales y de
armonfa. Dicho pensamiento evidenci6 que la retroalimentacién, la prediccién y
la sincronizacién estdn presentes en los seres vivos, la naturaleza, la sociedad vy las
mdquinas, ya que estos principios son necesarios e indispensables para mantener
una organizacién efectiva y en equilibrio para los sistemas dindmicos no lineales
y complejos.

Wiener analizé estos conceptos ampliamente y con una gran visién del futuro
en su libro Cibernética: o el control y la comunicacion en el animal y la mdquina (Wie-
ner, 1948). Estos sentaron las bases para el desarrollo y la consolidacién de la
ciencia de la informacién en la segunda mitad del siglo XX y lograron, adem4s, una
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formalizacién cientifica de la ingenieria en el disefio

de mdquinas y dispositivos con capacidad de medir,
transmitir informacién y aprender a autoorganizarse,
de manera similar a como lo hacen los seres vivos. Es
asf como se han desarrollado herramientas abstractas,
llamadas algoritmos, para analizar o disefiar, en ge-
neral, sistemas automdticos complejos adaptables en
condiciones de regulacién, de sincronia e inclusive de
autodiagnéstico ante fallas, via los principios de retro-
alimentacién y de autoorganizacién.

Como un pequefio homenaje a Wiener, esta rese-
fia introduce los principios bésicos que se programan
en un chip, o circuito integrado, que hace a las nuevas
méquinas muy flexibles y capaces de emular el compor-
tamiento de los seres vivos. Se pretende clarificar los
conceptos de retroalimentacién y sincronia, y analizar al-
gunos de los logros alcanzados al explotar ambos prin-
cipios fundamentales en la cibernética para el disefio
de dispositivos y sistemas adaptables autoorganizados
con alta capacidad logistica, que la mercadotecnia de-
nota simplemente como smart —sin que sean realmente
inteligentes— por hacer una analogfa con la capacidad
del ser humano.

Muchos dispositivos tecnolégicos se han vuelto de
uso cotidiano dentro de la sociedad debido a un bajo
costo y a la simplicidad de su uso. Se podrian mencionar
las méquinas de impresién, los teléfonos, las cdmaras
fotogréficas y de cine, las aeronaves, los audifonos, los
sistemas de refrigeracién, los controles remotos, etc.
La sociedad moderna maneja con familiaridad dichos
dispositivos; a simple vista parece que nos hemos con-
vertido en fotdgrafos, pilotos, astronautas, impresores,
barrenderos, porteros, etc., por el simple hecho de dar
6rdenes al oprimir botones, pero sin comprender qué
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los hace capaces de ofrecernos los servicios de manera
automadtica. Estos equipos se han convertido en herra-
mientas flexibles generalizadas de trabajo e integradas
a la sociedad del siglo xx1 a tal grado que inclusive
hablamos con los dispositivos y les otorgamos par-
ticularidades similares a las de los seres vivos. Sin em-
bargo, pocos se preguntan: ;qué procesos se llevan a
cabo, internamente, en las maquinas y los dispositivos
para que parezcan ser inteligentes y tengan una gran
aceptacién!

El prefijo ciber- es usado por la sociedad actual
—lamentablemente— para denotar lo relacionado con la
tecnologia moderna, pero sin entender realmente qué
hay detrds y sin preguntarse: ;qué tienen los nuevos
equipos, comparados con los de nuestros ancestros, que
los hace flexibles, universales y con servicios superio-
res?, ;de qué se les ha dotado para que respondan en
cierto sentido como seres vivos y, ademads, tengan la
capacidad de organizarse de forma similar a una socie-
dad desarrollada o de sincronizacién, a la manera de las
luciérnagas para emitir un centelleo ritmico?

® Retroalimentacién, fenémeno natural

El acto cognitivo de un ser vivo consiste en llevar
a cabo acciones via un procesamiento de informa-
cién, a partir de su percepcién, experiencia y subjeti-
vidad. Esto es factible dado que los organismos tienen
la capacidad de almacenar, recuperar, reconocer, com-
prender, organizar y usar la informacién proveniente de
sus sentidos. Dichas acciones constituyen una caracte-
ristica central de la vida en condiciones normales; son
generadas por organismos dindmicos que se comuni-
can, de tal manera que cada una de ellas influye en los
demads, lo cual forma un ciclo interconectado llamado
cadena retroalimentada.

El término retroalimentacion se refiere, en forma ge-
neral, a una situacién en donde dos o mds sistemas di-
namicos se comunican, de tal manera que cada sistema
influye en el otro vy, por lo tanto, sus dindmicas estan
acopladas. En el contexto de un modelo recursivo, la
retroalimentacién estd siempre presente, dado que
una accién o variable en una recursién depende de
otras pasadas y, asimismo, las siguientes dependerdn
de las actuales.



Un sistema retroalimentado toma en cuenta la
informacién de acciones pasadas y, con base en ellas,
decide las acciones subsecuentes; se crea asf una estruc-
tura causal circular en donde el tiempo es la variable
independiente.

Una forma de visualizar el principio de la retroali-
mentacion es considerando un sistema con dos elemen-
tos, D1 y D2, interconectados en ciclo, de tal manera
que D1 influye en D2 y éste, a su vez, influye en D1.
En consecuencia, el comportamiento del sistema estd
siempre gobernado por las reacciones y los tiempos de
respuesta de ambos elementos.

En la Figura 1, mediante un diagrama de bloques, se
muestra la idea de la retroalimentacién de dos sistemas
en donde el bloque sistema dindmico D1 es excitado
por causas exégenas (Us) que afectan su comporta-
miento, y se producen efectos (Ys). Parte de dichos
efectos (Ur) son causas del sistema D2, el cual respon-
de rapidamente provocando acciones retroalimentadas
(Yr) que, posteriormente, excitan al sistema D1. Cuan-
do se llevan a cabo tareas de regulacién con un esque-
ma retroalimentado, para compensar los disturbios que
afectan al sistema D1, el sistema D2 debe responder
rapido; de ahi el icono de una liebre en el bloque D2,
en comparacioén con el sistema D1, que est4 identifica-
do con una tortuga.

Los sistemas bioldgicos hacen uso de la retroalimen-
tacién en una cantidad extraordinaria y en formas muy
ricas de organizacién. Asi, las cadenas retroalimenta-
das ejecutan tareas distintas en todos los niveles, desde
la interaccién de las proteinas en las células, hasta el
acoplamiento de organismos en un ecosistema comple-
jo, como es la vida en la selva. La retroalimentacién

permite gobernar la forma de caminar, de responder al
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Figura 1. Esquema retroalimentado basico.
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estrés y a los retos; regula factores como la presién san-
guinea, el nivel del colesterol, la glucosa en la sangre o
la temperatura corporal, etcétera.

La neurofisiologfa concibe al sistema nervioso cen-
tral como un proceso retroalimentado de multiples
elementos, que interactdan con los musculos y cuya
informacion reingresa de nuevo al sistema nervioso a
través de los 6rganos sensoriales; esto da lugar a un or-
ganizacién compleja y no divisible.

Por lo que respecta a los ecosistemas y el entorno
social, también éstos estdn formados por multiples
esquemas retroalimentados, esenciales en la vida del
conjunto como un todo, y que solamente son capaces
de operar masivamente cuando existe un apropiado ba-
lance entre las fuerzas que provocan cambios, via una
retroalimentacién positiva, y las que proporcionan es-
tabilidad, via una retroalimentacién negativa.

Los sistemas naturales, ya sean biolégicos o eco-
sistémicos, tienen un flujo de informacién grandioso,
inimaginable; asi como patrones de comportamiento
muy intrincados que hacen que actualmente no se
cuente con metodologfas de estudio rigurosas con las
cuales se puedan descubrir y explotar las caracteris-
ticas y estructuras matematicas de interconexién de los
elementos del sistema complejo para su anilisis como
un todo. Este problema es uno de los retos de las cien-
cias naturales del siglo xx1 y ha sido génesis de grupos
de cientificos con intereses en matemdticas, biologia
y ciencias sociales, quienes lo abordan de una manera
interdisciplinaria.

Por lo que respecta a los ejemplos de sistemas in-
ventados por el hombre, el termostato es un dispositivo
tecnoldgico temprano que opera bajo el principio de la
retroalimentacién negativa. Este actda a partir de una
temperatura deseada, indicada en la perilla. Si la tem-
peratura del cuarto estd por debajo de lo establecido
en el indicador, se activa el elemento que disminuye el
aire frio para que la temperatura suba hasta el nivel de-
seado de manera lenta; si, por el contrario, la tempera-
tura esta por arriba de la deseada, el regulador aumenta
la cantidad de aire frio o se interrumpe el flujo de aire
caliente. De este modo, la temperatura oscila alrededor
del valor indicado.

El mismo proceso se lleva a cabo en el ser huma-
no con ayuda del hipotdlamo, que hace las veces de

enero-marzo de 2016 » Clencia 2 9



Norbert Wiener y el origen de la cibernética —Z3 Al

i

termostato porque mantiene el equilibrio entre la pro-
duccién y la pérdida de calor en el cuerpo con la sudo-
racién y el temblor corporal producido por un descenso
de la temperatura.

También en el entorno social se encuentran esque-
mas retroalimentados en los grupos interpersonales
como las redes sociales, las parejas matrimoniales, las
familias, las relaciones psicoterapéuticas o incluso in-
ternacionales, ya que los miembros de dichos grupos se
comunican entre ellos y la conducta de cada persona
influye en la de las demds y es, a su vez, afectada por
aquéllas.

Dentro de los sistemas disefiados por el hombre, en
los que serfa imposible su operacién sin involucrar mi-
les de esquemas retroalimentados, estd la red de energia
eléctrica de una regién. En este caso, se desea satisfacer
la demanda de voltaje y frecuencia constante de mane-
ra continua vy, para ello, los actores dindmicos involu-
crados son: los diversos tipos de fuentes de generacién
de energia, las redes de distribucién y los usuarios cuyo
consumo de electricidad varfa de forma continua. No
obstante, se puede decir que a pesar de la complejidad
de las redes eléctricas, éstas estdn lejos de ser robustas
y de mantener la operacién en condiciones tan varia-
das como lo hacen los sistemas biolégicos.

También los esquemas actuales de la produccién y
el consumo explotan los ciclos retroalimentados para
mejorar la economia como un todo. La Figura 2 mues-
tra la cadena dindmica de comunicacién propuesta por
Forrester en 1961, en la cual los actores interactdan
con al menos otro de ellos y en donde es evidente que

Almacén Distribuidor

Venta al

Anuncio Consumidor
menudeo

Figura 2. Cadena dinamica de suministro en donde los agentes con
mdltiples ciclos tratan de mantener el nivel del inventario en un minimo.
La mercancia fluye del productor al consumidor, via la cadena de distri-
bucién y venta al menudeo.
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ninguno puede subsistir de manera aislada y se requiere
de la comunicacién entre todos ellos para que el siste-
ma sea eficiente como un todo.

La robdtica y el disefio de mdquinas inteligentes
son disciplinas que resultaron de las ideas de Wiener.
Fueron desarrolladas a partir de los afios cuarenta del
siglo XX, cuando se acufié el término inteligente para de-
notar la gran flexibilidad de respuesta de los dispositi-
vos modernos ante muy variadas circunstancias. Estas
maquinas llamadas humanoides son posibles gracias a
un nivel significativo de esquemas retroalimentados y
a la miniaturizacién de los componentes electrénicos
y mecanicos que los conforman. En los dltimos afios, el
éxito y avance de estos campos lo demuestran:

m Los exploradores Rovers que llegaron a la superficie
de Marte y se mantuvieron en operacién por més de
cuatro afios, teniendo comunicacién con la Tierra y
enviando mediciones e imégenes del planeta.

m El robot Da Vinci, desarrollado por la empresa esta-
dounidense Intuitive Surgical y aprobado en el afio
2000 por la FpAa (Food and Drug Administration,
Agencia de Alimentos y Medicamentos) de Estados
Unidos, el cual perfecciona los movimientos del ci-
rujano para hacer m4s segura la cirugfa.

A pesar de los avances de la robética y la inteligencia
artificial, ain es necesario mejorar el manejo de im4-
genes, desarrollar instrumentos que permitan medir y
actuar de forma mi4s flexible para lograr que en ciertas
condiciones tengan mas similitudes con los seres vivos.
El problema de la autosuficiencia, desde un punto de
vista de la energfa, también representa un reto para la
ingenierfa.

Quiz4 una de las 4reas en donde las ideas de Wiener
han fructificado de manera notable es la de redes de
cémputo y sistemas computacionales. Disponer del sis-
tema retroalimentado m4s grande y complejo disefiado
por el hombre, como lo es internet, ha cambiado la
forma de comunicacién de la sociedad y la distribucién
de la informacién; sin embargo, a pesar de ello todavia
hay retos por vencer. Uno de los principales problemas
es la desestabilizacion de la red por las multiples per-
turbaciones que se pueden presentar, incluidas aquéllas
que han sido provocadas maliciosamente. La gran can-



tidad de nodos activos y la rdpida velocidad de respues-
ta de una red obligan, entonces, a proponer esquemas
que sean capaces de tomar decisiones rdpidas, basadas
en la informacién local y que traten de reducir los re-
tardos en el flujo de la informacién dentro de los ciclos.

Por otro lado, existen aplicaciones innovadoras e
importantes del principio de la retroalimentacién que
estdn presentes en los instrumentos empleados en la
biologfa, astronomfa y fisica en general; prueba de ello
son el espectrémetro de masas y los grandes telescopios.

Pese al maravilloso principio de la interconexién
de los sistemas en forma retroalimentada, hasta hace
mas de medio siglo cada disciplina estudié de manera
independiente el fenémeno de la retroalimentacién,
sus propiedades y los efectos de acoplamiento entre los
elementos, lo cual provocé una demora para el conoci-
miento global de la ciencia. Hoy se reconoce en todas
las ciencias que las principales ventajas de la retroali-

mentacion son:

®m La capacidad para manejar incertidumbres y pertur-
baciones.

B La posibilidad de modificar la dindmica global de
un sistema y alterar el comportamiento para cada
aplicacion.

También, en el medio cientifico es sabido que un mal
ajuste o dafio en los elementos que conforman el ciclo
provoca la desestabilizacién del sistema. Un ejemplo
tecnoldgico comin de inestabilidad con una retroali-
mentacién positiva es el zumbido que se escucha en
los altavoces cuando el factor de amplificacién del
micréfono es demasiado grande. En este caso, el ruido
que registra el micréfono en una sala de conciertos es
amplificado y emitido por las bocinas; ya amplificado,
éste es registrado nuevamente por el micréfono y otra
vez amplificado; y asf sucesivamente, lo cual provoca el
zumbido que irrita.

Apenas hace 70 afios, Wiener le abrié los ojos a la
sociedad y mostré la relevancia de estudiar las multi-
ples formas de operacién de los sistemas retroalimenta-
dos en beneficio de entender mejor a los seres vivos, la
naturaleza y la sociedad, para asf, ademds, poder cons-
truir maquinas que emulen sistemas naturales y sociales
complejos. Este pensamiento ha mostrado su robustez y
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capacidad de adaptacién ante disturbios y fenémenos

muy variados a lo largo de nuestra existencia. Hoy en
dfa se sabe que el principio de la retroalimentacion es
simple, estd basado en la correccién entre lo deseado
y el desempefio actual, y se ha redescubierto y hecho
patente en multiples formas. La razén de su notable
desempefio se debe a que es robusto ante incertidum-
bres o perturbaciones de los elementos que forman el
ciclo. Esto se explica porque, al aumentar el error entre
lo deseado y lo actual, debido a las perturbaciones, el
sistema global tiende a autorregularse si las acciones de
control son moderadas y se ajustan en funcién del fac-
tor de amplificacién y velocidad de respuesta de cada
actor dentro del ciclo.

Entonces, se puede decir que los autématas crea-
dos por el hombre estdn conectados al mundo externo
para la recepcién de impresiones y eventos, para rea-
lizar actos. Para ello disponen de 6rganos sensoriales,
efectores y el equivalente a un sistema nervioso central
integrador de la transferencia de informacién entre
unos y otros.

Los ejemplos antes indicados ponen en eviden-
cia que los seres vivos, la naturaleza, la sociedad y las
maquinas operan usando en mudltiples formas el prin-
cipio de la retroalimentacién o interaccién en ciclo.
Incluso las catéstrofes naturales y sociales, como las gue-
rras, se pueden estudiar y entender como un desbalance
de las fuerzas de estabilizacién compensatorias con una
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retroalimentacién negativa, y las fuerzas del cambio de
tendencia, con una positiva. Entonces, resulta funda-
mental para el avance y el bienestar, en términos genera-
les, adoptar formas de actuar en el entorno que nos lleven
a establecer puntos de equilibrio en los sistemas sociales,
econémicos, politicos, e inclusive en los ecosistemas.

® Sincronia, fenémeno inevitable

De manera similar a la retroalimentacion, la sincro-
nizacién es un fenémeno natural, espontdneo e inevi-
table para el desarrollo de los seres vivos, la naturaleza
y las mdquinas, y puede considerarse una maravilla de
la evolucién. La palabra tiene diferentes acepciones de-
rivadas de la fisica y de la filosoffa, mas se refiere a la
coincidencia en el tiempo o simultaneidad de los he-
chos. El dispositivo creado por el hombre —quiz4 el més
antiguo— para estudiar el fenémeno de la sincronizacién
es el reloj de péndulo. Christiaan Huygens observé que
cuando dos relojes de péndulo se ponfan cerca, ambos
oscilaban en sincronfa, sin importar cémo empezara
la oscilacién. La misteriosa “simpatfa” entre los relojes
desaparecia cuando se alejaban. Es decir que, bajo cier-
tas circunstancias, existen relaciones entre los cuerpos
—en este caso, la distancia entre ellos— en que la accién
de uno induce el mismo comportamiento en el otro.

El fenémeno de sincronizacién es ubicuo y estd pre-
sente en las 6rbitas de los cuerpos celestes, los electro-

Figura 3. Simpatia entre relojes pendulares.
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nes, en la masica y el zumbido de los grillos. A pesar de
este hecho, no es obvio visualizar que estd en todo el
universo, es decir, en todo sistema donde los elemen-
tos que lo forman logran un efecto de autoorganiza-
cién de manera coherente, con cierta armonia. Feno-
menos como el destello sincronizado con ritmo de las
luciérnagas, sin ser inteligentes y sin la necesidad de un
coordinador, son claras evidencias de que la sincroniza-
cién es algo natural y que emerge ante ciertas circuns-
tancias, si se entiende la palabra emergente como un
fenémeno cualitativo de cambios generados de forma
espontdnea dentro de un sistema.

La sincronizacién se alcanza si existe una relacién
fija entre instantes de tiempo correspondientes a dos
o mas sefiales y se logra a través del movimiento co-
lectivo y ordenado de los elementos de un sistema. En
otras palabras, la sincronizacién surge a partir de la di-
ndmica de los elementos constitutivos de un sistema.
Justamente, este comportamiento ordenado es el que
genera la sincronizacién y permite al conjunto desem-
pefiar funciones simples o complejas sin la necesidad
de un lider (Strogatz, 2003).

Un pequefio oscilador, un conjunto de metrénomos
que ajustan su compds con otros miembros en un en-
torno vy ciertas condiciones de disparo son suficientes
para que emerja la sincronfa de manera andloga, como

lo que hacen los musicos al ejecutar una pieza de ma-

nera acoplada sin un director o lider.




A partir de los afios ochenta del siglo pasado, se han
estudiado los patrones de sincronizacién para buscar pro-
piedades globales en el marco de sistemas no lineales,
y se han usado las ideas novedosas del caos que pueden
ser aplicadas a la fisica, la biologfa, la medicina, la eco-
nomia, la lingiifstica y a otras muchas disciplinas del sa-
ber humano (Braun, 1996). Es asi como diversas dreas
convergen y buscan explicar fenémenos con ayuda de
herramientas matematicas y de sistemas dindmicos no li-
neales. Actualmente se ha reconocido que el fenémeno

de la sincronizacion tiene las siguientes propiedades:

m Es global y ubicuo, porque estd presente en todos
los lugares.

m Es estable, ya que es capaz de generar armonia en
los movimientos de los diferentes elementos de un
conjunto.

m Es colectivo, debido a que requiere la interaccién y
comunicacién, al menos entre dos o mds elementos
del grupo.

m Existen movimientos ordenados tanto en los siste-
mas regulares como en los cadticos, dado que ambos
tienen un patrén.

En los sistemas biolégicos hay un variado tipo de ritmos
asociados a los relojes biol6gicos. La sincronizacién
estd presente en las células, lo que permite el latido del

corazén, el ritmo del suefio, etcétera.

Retroalimentacion y sincronia en procesos

Un acto cognitivo implica la coordinacién de nu-
merosas regiones neuronales, coordinacién basada en
la formacién transitoria de grupos de neuronas que
crean lazos dindmicos sincronizados en sus fases; es de-
cir, las sefiales generadas por las neuronas dentro del
grupo suben y bajan de manera simultdnea. Esta sin-
cronfa de fases crea la coherencia y la unidad para pro-
ducir oscilaciones y la sincronizacién en distintas zonas
del cerebro, como si fueran instrumentos musicales.

En general, la naturaleza es un sistema en armonia
y estd formada por miles de sistemas sincronizados. La-
mentablemente se han reportado recientemente estu-
dios que muestran que la sincronia se estd perdiendo en
los ecosistemas debido al aumento de la temperatura
en primavera, pues en las especies ha desaparecido su
sincronfa.

Una muestra de la importancia y necesidad de la
sincronia es la insuficiencia cardiaca avanzada que pre-
senta alteraciones en la conduccién intraventricular y
ocasiona una asincronia en la contractilidad normal
del ventriculo, que deteriora la funcién cardiaca. Den-
tro de las opciones terapéuticas para la insuficiencia
cardiaca, que cada vez adquieren un papel mds impor-
tante, estd la que utiliza células madre para regenerar
tejido dafiado en el corazén vy restablecer el bombeo
sincrono. Es decir, se propone una estrategia de resin-

cronizacion bioldgica, en la cual las células madre repa-

ran el mdsculo dafiado del corazén para restablecer el
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movimiento cardiaco correcto, lo que hace més efecti-
vos los dispositivos artificiales.

La sincronizacién de ondas cerebrales sostiene la
memoria de objetos recién vistos, o sea que el recono-
cimiento de imdgenes puede ser considerado también
como una tarea de sincronia. Igualmente, en el 4rea
de la psicologia existen estudios sobre la existencia del
fenémeno de la sincronizacién. Ademds, en la neurop-
sicologfa aplicada existe una terapia llamada SHEC (sin-
cronizacién de los hemisferios cerebrales) para sanar
diferentes problemas psicolégicos. Este proceso, detras
de la terapia, consiste en equilibrar los dos hemisferios
cerebrales por medio de sonidos y ultrasonidos.

Al considerar a las mdquinas, es quiz4 menos impac-
tante el fenémeno de la sincronizacién; pero no deja
de ser un gran logro la sincronfa de sistemas de gran
escala. Tal vez es porque lo que hace la tecnologia es
simplemente copiar el mecanismo que la naturaleza y
los sistemas sociales han generado para estar en armo-
nia y en paz. Pero entre las aplicaciones més evidentes
de los sistemas sincronizados de gran escala creados por
el hombre estdn los generadores de las redes eléctricas
que oscilan todos a la frecuencia de la linea en una
region vy las redes digitales de comunicaciones. En esta

tltima aplicacion, la transferencia electrénica de datos
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es viable gracias a los modelos de sincronizacién y con-
sensos con sefiales de reloj y semaforos de trafico que se
ejecutan a la vez a grandes velocidades empleando un
mayor nimero de canales.

Entre los investigadores de la aerondutica y la robé-
tica existe una gran inquietud, por lo que actualmente
se dedican grandes esfuerzos a disefiar esquemas sincro-
nizados que permitan la formacién auténoma de cier-
tas configuraciones de desplazamiento en aeronaves no
tripuladas, robots méviles y satélites, lo cual puede ser

de ayuda para labores de rescate y seguridad.

@ Conclusiones

Se puede concluir que estamos lejos de explicar de
qué forma se vincula a la retroalimentacién vy la sin-
cronia con la evolucién y el homo sapiens. Por lo tanto,
las mdquinas y los sistemas creados por el hombre que
tienen capacidad de autoorganizacién son, ain, muy
primitivos comparados con la evolucién en la natu-
raleza. En la monografia de Larocca (2015) se analiza
cémo la Explosion creativa hizo su aparicién sorpresiva,
instantdnea y simultdnea en todas partes hace 40 000

afios. De ésta se llega a pensar que la naturaleza es

como el cerebro, un sistema autoorganizado, y que la




ocurrencia del ciclo menstrual y del movimiento lu-

nar pudieron haber sido los elementos catalizadores
de la generacién del arte. Resultado de éste y de mu-
chos otros enigmas es el gran interés, por un lado, de
los investigadores de las ciencias naturales, sociales y
econdmicas, por mencionar algunas, que buscan nue-
vos fenémenos explicables en el contexto de los sis-
temas sincronizados y esquemas retroalimentados con
rigor matemdtico y cientifico, y, por otro lado, el de
los ingenieros y tecnélogos que buscan disefiar maqui-
nas que emulen fenémenos naturales y de la evolucion,
como la sincronfa, de manera tan perfecta como lo
hace la naturaleza.
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