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Resumen. En este articulo se analiza el caso historico de la miquina analiti-
ca de Babbage junto con algunos otros ejemplos relacionados, con la inten-
cibn de comprender qué tipo de condiciones retrasaron el advenimiento de
la «revolucién de los ordenadores- hasta un siglo después de los primeros
disefios de calculadoras programables multi-propésito. La respuesta a este in-
terrogante proviene de una hibridacién entre el enfoque socioeconémico de
los estudios de ciencia, tecnologia y sociedad y la teoria de la complejidad
aplicada a los fendmenos sociales en la historia de la técnica. Como conclu-
sibn se prueba que el propio Babbage pudo ser consciente de estas
constricciones en la estructura social de los medios de produccion que retra-
sarian la emergencia del cilculo automdtico durante un siglo.

Abstract. This article analyses the historical case of the Babbage's machine
and other related examples in order to understand the conditions delaying the
coming of the -computer revolution: during one century since the first designs
of programmable calculators. The response derives from the joining of both
the STS socioeconomic approach and the complexity theory applied to social
phenomena in the history of technology. As a result, it is showed that Babbage
could be conscious of these constrictions in the social structure, which would
be responsible for the delay of the emergence of automatic calculus during
one century.

Argumentos de Razon Técnica, N° 4 (2001) pp. 13-56.
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EL ORIGEN Y DESARROLLO CULTURAL DEL CALCULO AUTOMATICO

El caso de la maquina analitica de Charles Babbage es uno de esos
extrafios episodios en la historia de la ciencia y la tecnologia en los
que un extraordinario avance conceptual y mecdnico —a saber, la pre-
paracion, entre los afios 1834 y 1847, de los planos y mecanismos de
una méquina calculadora programable, de proposito general y gran ca-
pacidad: la miquina analitica (Analytic Engine)— queda desaprovecha-
do por la cultura circundante durante unos cien anos, hasta que, en
virtud de la emergencia de los ordenadores electronicos durante la se-
gunda guerra mundial, se desencadena un proceso tecnocientifico, eco-
némico e historico definitivo, mediante un continuo perfeccionamiento
tecnologico e industrial, parejo a la generalizacidén de su uso por dife-
rentes sectores culturales y sociales durante la segunda mitad del siglo
XX, que desemboca en la llamada «sociedad de la informacién», un
entorno tecnologico de produccion en cadena y consumo masivo de or-
denadores personales de propésito general.

Este aparente retraso proporciona un material Gnico para el estu-
dio de las condiciones determinantes en el origen y evolucion de la tec-
nologia cientifica mds caracteristica de nuestra cultura: la tecnologia de
alta complejidad. Para ilustrar algunas de estas condiciones intentare-
mos contestar a una pregunta paralela a la hipotesis del retardo de un
siglo en la emergencia cultural del cdlculo automatico:

¢Cudles son las condiciones que no se satisfacen en el caso de Ia
maquina analitica de Babbage?

En lugar de analizar el surgimiento de los ordenadores modernos,
tema perfectamente tratado en otros lugares, juzgaremos algunas de las
posibles causas por las que la méquina analitica de Babbage no gene-
rO una revolucion de los ordenadores durante el siglo XIX, nuestra in-
tenciéon con esto es delimitar la clase o el tipo de condiciones que
deciden la implantacion o el olvido en el ambiente social y cultural de
los avances tecnocientificos de alta complejidad.

Pero antes de introducirnos en las revueltas aguas del anilisis
multicausal, serd necesario mostrar que no hay un serio desajuste en-
tre las estructuras mecinicas proyectadas por Babbage en la midquina
analitica y las funciones aritméticas y légicas de una calculadora
programable multipropésito. Gracias a los estudios de historia de la
ingenieria realizados durante las Gltimas décadas del siglo XX', tenemos
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la certeza de la extrema correccidon mecanica y logica de los disefios
de las miquinas analiticas de Babbage. Ademds, hay que recordar que
el estudio de dichas méquinas habia inspirado a H. H. Aiken en el
desarrollo del pionero ASCC o Mark I?, Dada la importancia de este
punto sobre el ajuste entre estructuras y funciones de la miquina ana-
litica, antes de analizar las condiciones histéricas en las que esta surge,
daremos una caracterizaciéon mecanica de la misma, la cual, aunque muy
somera, demasiado general y alejada del contexto, bastard para conven-
cer de su posibilidad y para informar sobre su potencia y su natura-
leza.

LA MAQUINA ANALITICA DE BABBAGE HACIA 1838

No se puede hablar de una sola maquina analitica, ya que Babbage
investigd multiples opciones y perfeccioné el disefio en varias direccio-
nes diferentes, por lo tanto, nos vemos obligados a escoger una parte
del trabajo, en particular, el desarrollado hacia 1838. Durante esta eta-
pa media de la evolucién de la mdquina analitica ya se muestran sus
atributos principales y definitivos, aunque en una forma que serd sim-
plificada durante los afos siguientes. Hemos escogido este ejemplo
porque esta muy bien documentado, tanto por bibliografia primaria*

1 Asprav, Bromiey, CampBeii-Keiry, Ceruzzi, WiLnams (1990), Wikes (1981), WiLKEs
(1991), Bromiey (1982), Browiey (1987), Franksen (1981).

2 Howard H. Aiken, responsable del proyecto del legendario MARK-1, comienza
la primera pigina del manual de operacién de esa maquina con una bella cita de
Babbage, para luego referirse a €l varias veces, en una corta introduccién histérica,
presentindolo como el primero que vio la necesidad de construir una calculadora
programable automdtica; la conclusién de Aiken es que Babbage, como “filésofo
naturalista” no estaba lo suficientemente familiarizado con los problemas mecénicos, y
su obra sélo pudo ser completada con la tecnologia electromecénica del siglo XX.Ver
STAFF OF THE HARVARD COMPUTATION LABORATORY (1946, pp. 1, 4-8).

3 La primera mencién de la miquina analitica, Bassace (1834), es una carta
enviada al duque de Wellington, primer ministro en aquel ano. La primera descripcién
profunda de dicha maquina, Bassace (1837a), es un manuscrito entregado por Babbage
a su amigo H. W, Buxton, quien tenia intencién de escribir una historia sobre sus
maquinas, editada recientemente: Buxton (1988). Sin embargo, la mejor descripcion
contempordnea es la extensa traduccion y las notas escritas (bajo la supervision y consejo
de Babbage) por Ada Lovelace del articulo de ingenieria descriptiva compuesto en italiano
por Luigi Menabrea , con ocasién de la estancia de Babbage en Turin, LovELAcE-MENABREA
(1843), al cual Babbage afnadié algunas explicaciones, Baseace (1843). Ademas de esto,
Babbage consagrd un capitulo de su autobiografia a la maquina analitica, Baseack (1864,
cap. VIII). Todos estos documentos y muchos otros textos de y sobre Babbage estdn
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como secundaria’, y representa la etapa cldsica, en la que el proyecto
alcanzd fama internacional.

Babbage concibi6 la idea de una méiquina calculadora de propési-
to general® mientras trabajaba en un proyecto anterior de calculadora
automitica® que usaba el método de las diferencias finitas para tabular
polinomios con la ltima diferencia constante: La maquina de diferen-
cias. Este primer invento, tenfa como (nica funcién el sumar uno so-

o >
2°Dif. | 1"Dif. 2 -
2 1 0 | Inicio
Y
2 3 1 1
2 5 4 2
2 7 9 3
dN 9 j}‘iﬁ 4
25 5
Ejemplo del método de
diferencias para y = x*

disponibles gracias a la cuidadosa edicién de las obras completas de Babbage, CaMpBELL-
Keuy (1989). Por si esto fuera poco, en la biblioteca del South Kensington Science
Museum (Londres), se guardan 7.000 pdginas de manuscritos de trabajo de Babbage sobre
la miquina analitica, ademds de un ndmero parecido de planos v notaciones.

4 Los principales son un estudio detallado del funcionamiento, la estructura y
la evolucién de la miquina analitica, Bromiey (1982), y un monogrifico donde se analiza
la historia técnica y social de las diferentes calculadoras de Babbage, Cotuer (1990).

5 Es decir, en la terminologia contemporinea, un sistema automdtico, capaz de
registrar sus resultados, preparado para realizar cualquier algoritmo preestablecido con
nimeros y operaciones aritméticas. En la terminologia de Babbage, -una miquina capaz
de encarnar los principios mas generales del andlisis matemdticor, 0 -méquina analiticas.

La -méquina de diferencias:: Aunque este proyecto anterior (1822) era mucho
menos ambicioso intelectualmente que la maquina analitica, pues solo podia desempefiar
una funcién (tabular polinomios con la tltima diferencia constante), suseité un gran
interés pablico, y Babbage se vio envuelto en un ambicioso proyecto en colaboracién
con el gobierno.

A pesar de los progresos realizados en forma de planos, piezas y maquina-
herramienta innovadora (ver siguiente seccién), el proyecto resulté un fracaso debido a
la falta de entendimiento entre los sucesivos gobiernos britinicos (durante la convulsa
época historica que rodea el Reform Bill), Clement, el genial ingeniero mecédnico
contratado para el proyecto, y el propio Babbage.
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bre otro’ los valores iniciales de cada orden de diferencias®, estos na-
meros se representaban en columnas de ruedas numeradas y dentadas,
la suma se realizaba mediante unos engranajes fijos entre los ejes’.

El objetivo de este aparato era producir tablas numéricas libres de
error, una de las principales necesidades estratégicas del mayor impe-
rio maritimo de la época®, por ello la maquina de las diferencias de-
bia dotarse de los mecanismos para imprimir automiticamente los cal-
culos.

La nueva miquina analitica se beneficiaba de toda la experiencia
acumulada por Babbage en el proyecto anterior, sobre todo, de un ins-
trumento tedrico que habfa desarrollado trabajando en la miquina de
diferencias; la notaciéon mecdnica', mediante la cual podia representar
todas las interacciones entre las piezas méviles de una maquina en cada
momento de su ciclo de operacion. El valor de este método era al mismo
tiempo heuristico y predictivo, permitiendo al mismo tiempo inventar
nuevas maquinas y simplificarlas o comprobar su funcionamiento co-
rrecto.

7 Se suma la altima diferencia, la penaltima, etc., hasta llegar al valor deseado,
cuando se reinicia el proceso para el siguiente calculo de la tabla, todos los valores de
las diferencias han cambiado menos el de la Gltima, por ello los polinomios asi calculados
tienen que tener la ultima diferencia constante.

8  Estos valores tenian que introducirse moviendo a mano las ruedas numeradas.

9 Estos engranajes comunicaban todos los digitos de un eje sobre los del siguiente
al mismo tiempo (en paralelo), pero las llevadas correspondientes a cada suma se
realizaban de modo secuencial (primero las unidades, luego las decenas, etc.) mediante
un complejo mecanismo que rodeaba cada eje.

19 Errores en las tablas astronémicas o logaritmicas usadas en los cilculos de
navegacion podian ocasionar graves naufragios, por ello la correccion en los calculos
era motivo de estado.

11 El principal motivo para la evolucién hacia una mdquina mas general fue la
existencia de nimeros tabulares tan dtiles como los senos o los logaritmos que presentan
una tabla de diferencias con la Gltima diferencia variable: esto llevd a Babbage a intentar
realimentar el eje de la tltima diferencia con valores provenientes de otras diferencias
o del resultado parcial.

Desgraciadamente, la realimentacion de la ultima diferencia mediante la suma no
era suficiente; por ejemplo, en la Gltima diferencia de la tabla del seno hay una constante
fraccionaria multiplicada por el valor anterior de la tabla. La conclusién de Babbage es
clara: si hay que realizar mecanismos multiplicadores y divisores no merece la pena
conformarse con un método matemditico tan limitado como el de las diferencias finitas,
sino que es necesario extender el poder del mecanismo a la totalidad del analisis
matematico.

12 12 primera referencia a esto es de Basace (1826a), esta herramienta mecinico-
algebraica fue luego perfeccionada, Bassace (1851), aunque no tuvo ninguna repercusion
entre mecanicos ni ingenieros.
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Aunque el diseno general de la maquina analitica sigue principios
muy distintos, los elementos principales de almacenamiento y transmi-
sidbn numérica estan basados en ejes de ruedas numeradas y dentadas
comunicados por engranajes’, en cierto modo similares a los de la mi-
quina de diferencias, con tres salvedades:

a) La transmision entre ejes puede engranarse o desengranarse
automdticamente segin las necesidades del cilculo. Algunos de
estos engranajes pueden alterar la transmisién cambiando la po-
sicion decimal del nimero transmitido (multiplicando o dividien-
do por 10 de manera sencilla)

b) Como el proceso de lectura es destructivo, ya que implica la
reduccion a cero del eje leido, algunos ejes tendrin un doble
juego de ruedas numeradas acompanado por un sistema de
transmision circular, que permite volcar el nimero en el segundo
juego de ruedas numeradas al mismo tiempo que se lee el
nimero del primero.

¢) El sistema de llevadas secuenciales (desde las unidades en ade-
lante) de la mdquina de diferencias fue pronto sustituido por
un refinadisimo aparato capaz de registrar en un solo paso las
llevadas necesarias tras una suma en cada nivel decimal, pro-
pagando todas las llevadas en el paso siguiente. Babbage lla-
moé a este adelanto -aparato de llevadas por anticipado-. En nu-
meros de 40 cifras, este sistema puede acelerar hasta un 400 %
las operaciones aritméticas.

Las principales diferencias con la miquina de diferencias estriban
en la organizacion estructural y en los sistemas de control de la ma-
quina analitica:

La estructura de la mdquina de diferencias se basa en la distincion
entre parte calculadora (ejes de diferencias) y parte impresora, sin em-
bargo, la maquina analitica se estructura sobre la distincién entre al-
macén y molino'.

13 En esta época (hacia 1838) Babbage tenia proyectado que cada eje pudiera
albergar cantidades de hasta 40 digitos decimales.

14 Esta distincion es perfectamente paralela a la moderna separacion entre unidad
de proceso y unidad de almacenamiento de cualquier equipo informitico.
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En el almacén® se introducen los valores iniciales de la féormula
que irdn a parar al molino, luego este ultimo devuelve los resultados
calculados.

En el molino'® los nimeros son operados aritméticamente segiin un
patron preestablecido por el sistema de control.

El sistema de control escogido era de doble nivel, ya que unos me-
canismos implementaban los algoritmos necesarios para las cuatro ope-
raciones basicas (control aritmético), mientras que otros controlaban la
sucesion de las diferentes operaciones asi como cuiles de los ejes del
almacén habia que leer o escribir en cada momento (control algebraico).

En los primeros momentos del proyecto, el mecanismo para am-
bos sistemas de control era del mismo tipo, el tambor y el aparato re-
ductor. Anilogo al mecanismo de las cajas de musica, se distingue de
este en que los tacos pueden atornillarse a mano para ser modificados
y que ejercen su accidn por el desplazamiento horizontal del tambor
sobre una columna de palancas sensoras, por lo que, en ocasiones, el
tamarno del taco puede ser un elemento adicional de control. La accion
de cada palanca revertia en la disposicion de diversas partes de la
maquina analitica, entre estas se incluye el movimiento tanto circular
como rectilineo de los tambores.

Del mismo modo, el propio tambor, gracias al aparato reductor que
lo desplaza y las palancas lectoras, puede cambiar su accion en virtud
de ciertos eventos predeterminados en el funcionamiento de cualquier

15 Hacia 1838 el almacén se componia de un nimero indefinido de ejes simples
de ruedas numeradas todo ellos conectados a una cadena de transmision de la que
pueden desengranarse cuando sea conveniente.

16 El molino se disponia entorno a unos grandes engranajes o -ruedas centrales
que comunican todo el conjunto, y se componia bésicamente de dos ejes numéricos (eje
de cabeza y eje de cola) donde se operan las cantidades, estos estin dotados de sendos
mecanismos de llevadas por anticipado y pueden realizar cilculos independientes o bien
operar simultdneamente con las dos partes de un nimero enorme. Ademds, sobre las
ruedas centrales hay 9 ejes tabulares, donde alojar los 9 miltiplos de una cantidad al
dividir o multiplicar, estos ejes disponen de transmision circular para no perder la
informacion al ser leidos y para mover sus posiciones decimales cuando convenga. El
molino también tiene dos ejes numerados para comunicarlo con la cremallera de
transmision del almacén, llamados eje de salida y eje de ingreso, este Gltimo tiene un
sistema de llevadas propio para generar los multiplos en los ejes tabulares mediante
sumas sucesivas. Ademds de algunos aparatos sensores y compradores de gran ayuda
en la division y multiplicaci6n, el molino también incluye el sistema de control aritmético,
en forma de tres tambores de tacos con sus respectivos aparatos reductores.
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parte de la médquina”. Esto proporciona una libertad algoritmica total,
con recursividad v condicionalidad completas.

Sin embargo, a partir de 1836 Babbage, inspirado por el telar auto-
matico de Jacquard, relegé los tambores a la ejecucion de las operacio-
nes aritméticas e introdujo las tarjetas perforadas, tanto para el control
algebraico como para la entrada, salida y almacenamiento de nimeros.
Las tarjetas tienen la ventaja de albergar una cantidad ilimitada de 6rde-
nes y son mucho mis ficiles de manejar que los pesados tambores.

Rparzin
1educier

Palancas
{ectores

Esquems de
una pareidn
del lambar,
les palsnces
y el aparat
reductar.

17 En el esquema podemos observar como se desplaza horizontalmente el tambor,
desengranindose momentidneamente del aparato reductor para presionar el juego de
palancas A B C (flecha bidireccional). 5i nos fijamos con atencién, advertiremos que la
palanca A s6lo puede ser movida si previamente se ha interpuesto ante ella y el tambor la
palanca A’ (flecha azul), esta palanca A’ estd conectada con otra parte de la maquina y
funciona a modo de sefalador condicional de un evento de la miquina. En el diagrama no
hemos continuado el recorrido de la palanca A, se supone que desencadena algin tipo de
accién en otra parte de la miquina engranando o desengranado la transmisién en un punto
concreto. La accién de la palanca B (flecha roja) no estid condicionada por ninglin evento
ajeno al tambor, su labor es la de engranar el sector S al aparato reductor, este sector har
girar el tambor una distancia angular determinada cuando sea engranado en la transmision
(flecha negra). La accion de la palanca C (flecha morada) es una mezcla de las dos
anteriores, el taco T’, que descansa libremente en un anillo, s6lo hara su funcién (engranar
el sector T en el aparato reductor) si el taco correspondiente del tambor lo coloca alineado
bajo el sector T y otra pieza adicional sefialadora de otro evento de la maquina, aniloga
a la palanca A’, (que no hemos incluido en el esquema) lo empuja hacia arriba.
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Se disefiaron varios tipos de tarjetas, cada una con su respectivo
juego de palancas lectoras y prismas tractores; las encargadas del con-
trol algebraico eran bisicamente de tres tipos: las tarjetas de variable,
las tarjetas de operacion y las tarjetas de combinatorias y de indice. Por
otro lado hay tarjetas numéricas con las que introducir cantidades en
el almacén de modo automitico™, la maquina también podria perforar
tarjetas numéricas como medio de almacenamiento externo.

Las tarjetas se presentaban unidas entre si mediante hilos, el con-
trol algebraico necesitaba de dos cadenas de tarjetas relacionadas:

En primer lugar, tenemos una cadena de tarjetas de operacion (cada
una simboliza una suma, resta, multiplicacién o division) en la que (si
procede) se han intercalado las tarjetas combinatorias y de indice (es-
tas controlan el prisma tractor de la cadena) necesarias para la ejecu-
cion de los bucles previstos en el algoritmo a seguir.

En segundo lugar, hay otra cadena en la que se presentan las tar-
jetas de variable que hacen referencia a las columnas del almacén im-
plicadas en cada operacion sucesiva ordenada por las otras tarjetas.

No han de confundirse los dos tipos principales de tarjetas (ope-
racion y variable)” con los dos campos tipicos de las instrucciones en

8 Cada tarjeta numerada tiene 9 filas y 41 columnas, cada columna representa
un digito del nimero, exceptlo la dltima, que es el signo algebraico. Cada digito se
representa por el ndmero de agujeros en la columna correspondiente, de modo que se
desperdicia bastante capacidad de almacenamiento, pero por el contrario el sistema de
lectura, en base decimal, es proporcionalmente mas eficiente.

19 Obviamente, Babbage no poseia el concepto de direcciéon de memoria variable,
ni podia plantearse la posibilidad de calcular automiticamente la localizacién en el
almacén de los nimeros calculados, Esta separacion entre el flujo de tarjetas de operacién
y de variable proviene de las concepciones de Babbage sobre las reglas que ha de seguir
toda notacidén matemdtica, asi, en su principal articulo sobre notacién matemitica
(Babbage 1827), sefala lo siguiente sobre la necesaria separacién entre los signos de
cantidad y de operacién:

«En el andlisis hay dos grandes tipos de simbolos, los que denotan cantidad v los
que indican operaciones. Estos tltimos eran todos ellos marcas arbitrarias en su origen,
como las empleadas para expresar adicion, multiplicacion, etc. En el momento presente,
sin embargo, se emplean frecuentemente letras para significar operaciones; y de aqui
proviene ocasionalmente una fuente, si no de error, si de inconveniencia (...) con el
propésito de permitir mas amplia eleccidn en la seleccion de las letras, propondriamos
la siguiente regla general: todas las letras que denotan cantidad han de escribirse en
itlica, pero las que indican operacién en caracteres normales:.

Esta rigidez en la localizacién de los nimeros almacenados le acarreard graves
complicaciones en la disposicion de las tarjetas de variable, pero no cabe duda de que
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c6digo maquina de los ordenadores digitales del siglo XX (operacion y
operando), sino que son instrucciones separadas, ya que los movimien-
tos y bucles de ambos conjuntos son independientes y se implementan
mediante mecanismos separados.

La dificultad de disponer ambos juegos de tarjetas para cilculos
complejos debia ser considerable, pero atn asi permite una generali-
dad matemadtica bastante grande.

Antes de pasar al detalle de las operaciones aritméticas, veamos
como proyectaba Babbage la disposicién de las tarjetas de operacion y
variable para la ejecucién de una férmula simple:

Para el ejemplo de ecuacion de dos incognitas de primer grado

mx + ny=d
mx+ ny=d

podemos despejar asi:

Para calcular el valor de x, primero tenemos que introducir en los
ejes numerados Vn del almacén el valor de los niimeros representados
por m, n, d, m’, n’, d’, ny n’, lo que implica que V,=m, V,=n, V,=d,
Voont, V=u. V=d, V=0 V%

Para disponer las cadenas de tarjetas Babbage se ayudaba de este
tipo de tablas:

Nrmero Tarjetas de Tarjetas de variable Curso de las
de las operacion operaciones
operac. Efes del Ejes del en el almacén

Simbolos almacén en  almacén que
indicativos de que se reciben el

la naturaleza realizan las  resultado de
de las operac.  operdciones las operac.

1 X VeV, = Vessowss =dn'

2 X V.xV = S =dn

3 X V& Vo= LR =n'm

4 2 V,xV, = Ve =nm'

5 = Vi—V, = | =dn'-dn

6 - Vo= Y= VU ....... =n'm-nm'

s dn'-dn

y; = |- =x=

Vis n'm - nm'
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Con esta disposicion de tarjetas, la maquina arrojaria, en su séptimo
ciclo, el valor de la incognita x en la columna del almacén nimero 14.

Para entender el funcionamiento aritmético del molino, hemos de
familiarizarnos primero con la planta de la miquina analitica, para ello
he preparado el siguiente esquema a partir del plano nimero 25 pre-
parado por Babbage, donde el lector encontrara los elementos del
molino y almacén que hemos mencionado:

Al pasar por el lector una tarjeta de suma o resta, el nimero al-
macenado en el eje Vn indicado por la tarjeta de variable correspon-
diente es volcado sobre el eje de ingreso I, desde aqui el operando es
enviado mediante las ruedas centrales al eje de cabeza A, donde es
sumado o restado al nimero que alli hubiera almacenado. Aqui surge
la dificultad de que el aparato de llevadas no puede ser usado indis-
tintamente para la suma o para la resta®, esto es solucionado conec-
tando el eje A con los dos aparatos de llevadas F y 'F de manera que

la falta de practica en programacion tuvo mucho que ver con ello; de haber podido
montar una miquina analitica completa, sus ideas hubiesen, sin duda, evolucionado hacia
algin sistema de direccionamiento automdtico de los nimeros en el almacén.

20 Babbage asociaba dos signos a cada nimero: el signo algebraico es el signo
asociado a la variable en la férmula general del resultado, especificada por una orden
de sumar (+) o restar (=) en la tarjeta de operacion, el signo accidental, por el contrario,
es el signo que tiene el valor de la variable en cada momento como resultado de las
operaciones a las que va siendo sometido, este Gltimo esta representado por la Gltima
rueda numerada del eje donde se almacena u opera dicho nimero.
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'F efectia las llevadas de las sumas en A, mientras que F hace las lle-
vadas de las restas. Si el resultado parcial se ha de almacenar, es en-
viado desde el eje de cabeza A hasta el eje de salida "A, desde donde
se envia a su eje de almacén correspondiente indicado en la tarjeta de
variable.

A pesar de que este proceso de suma en cuatro pasos parece muy
lento y embrollado, Babbage habia propuesto que la miquina hiciera
simultineamente los cuatro diferentes pasos de los sucesivos operandos,
por un método de aceleracién parangonable al actual «pipeline::

Mientras el primer valor sumado se devuelve al almacén, el siguien-
te resultado se introduce en el eje de salida "A, al mismo tiempo los
ejes de cabeza y cola se encuentran sumando el proximo resultado mien-
tras el eje de ingreso I esta recibiendo el préximo operando.

Cuando pasa una tarjeta de operacion indicando la multiplicacién,
los ejes Vn del almacén implicados por las tarjetas de variable corres-
pondientes vuelcan sus nimeros hacia el molino por la cremallera y el
eje de ingreso I, los dos factores quedan almacenados en los ejes de
cabeza y cola A y 'A, donde se comparan. El menor se almacena en el
eje de salida "A, desde donde serd usado como multiplicador, con el
multiplicando se genera, una tabla de multiplos en los ejes tabulares
T1-T9 mediante sumas sucesivas realizadas directamente sobre el eje de
ingreso.

La multiplicacién comienza por el digito de las unidades del
multiplicador, en virtud de este nimero el aparato seleccionador elige
el maltiplo Tn correspondiente del multiplicando, que es sumado en
los ejes A y 'A de cabeza y cola (que se encuentran engranados entre
si para albergar un nimero de longitud doble) realizando las llevadas®
si las hubiere, a continuacidon se mueven las posiciones decimales de
los ejes de tabla Tn y se reinicia el proceso con las decenas del
multiplicador®, Finalmente, el producto se envia a la columna del al-
macén fijada por la tarjeta de variable.

2l Segiin Bromley, este algoritmo de multiplicacién fue lo que impulsd a Babbage
a crear el sistema de llevadas por anticipado, lo que condujo a la separacion funcional
de molino y almacén, (almacenamiento y proceso) que no surge en los ordenadores
modernos hasta la intervencion de Von Neumann

22 Hay un mecanismo especial O y O’, controlado por los ejes espirales O y O,
que se encarga de que al eje de cabeza y al de cola les lleguen desde las ruedas centrales
los digitos de cada producto parcial sucesivo en su posicién decimal correcta.
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La primera parte de la division es aniloga a la multiplicacién, se
realiza la tabla de los multiplos del divisor y el dividendo se coloca en
los ejes de cabeza y cola engranados. En cada paso de la divisién se
comparan, mediante el aparato seleccionador, los dos digitos més altos
del resto con los dos digitos mas altos de cada maltiplo del divisor para
poder estimar cual es el siguiente digito del cociente, entonces se resta
el maltiplo del divisor indicado por el digito del cociente del resto, si
el resultado es negativo la estimacién era incorrecta, v la mdquina su-
mara la cantidad restada y lo intentard con el siguiente menor divisor.
El cociente es ensamblado digito a digito (paso a paso) en el eje de
salida "A, y finalmente enviado al eje correspondiente del almacén.

ALGUNAS POSIBLES CAUSAS DEL RETRASO EN LA DIFUSION DEL CALCULO
AUTOMATICO

Tradicionalmente, se ha contemplado el retardo en la construccién
y uso masivo de los ordenadores como el producto de un desajuste entre
las habilidades mecinicas disponibles en la época de Babbage y la com-
plejidad del disefio de su maquina analitica. Actualmente, tras tres dé-
cadas de estudios historicos serios sobre la vida y la obra de Babbage?,
se barajan hipotesis muy diferentes.

En primer lugar, la mdquina analitica surge tras un tortuoso y falli-
do intento de construccion, financiado por el gobierno britinico, de una
mdquina calculadora automatica menos ambiciosa: la mdquina de dife-
rencias nimero uno, en la que trabajo entre 1822 y 1833,

El fracaso de este primer proyecto no se debi6é a problemas técni-
cos sino de otro tipo; para su construccion en el taller del ingeniero
Joseph Clement, se desarrollé el primer equipamiento completo de
maquina-herramienta de precision, y los resultados fueron mejores de
lo que era necesario®, hasta el punto que los avances en este terreno
fueron definitivos en la automatizacién y mecanizacion de todo tipo de
procesos durante la segunda revolucion industrial. Esto queda atestigua-

23 Asprav, Bromrey, Campseii-Keiny, Ceruzzi, Wittiams (1990), Wikes (1981), WiLkes
(1990), Wiikes (1991), Bromiey (1982), Bromiey (1987), Franksen (1981), Franksen (1991),
Hyman (1982), Hyman (1996), Coruer (1990), Dussey (1978), Dussey (1979), GRATTAN-GUINNESS
(1989), Grattan-Gumwness (1992), Karz (1982), Hurs (1978), Camprerl-Keily (1994), RaNDELL
(1982).

24 Bromiey (1987).
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do por el perfecto funcionamiento que conserva, 166 afios después de
su construccidn, la porcion de dicha miquina que se puede contem-
plar en el South Kensington Science Museum de Londres, reputada como
la mejor obra de ingenieria de precisién de su época.

El desajuste no es, por tanto, entre la estructura mecinica del in-
vento y las habilidades técnicas de la época, en otro sentido, hay mo-
tivos para creer que el trabajo de Babbage sobre la miquina analitica
no estaba dirigido a la construccién inmediata, sino que se trataba de
una investigacion experimental de tipo preliminar sobre las diferentes
posibilidades en el disefio de una calculadora mecinica completamen-
te programable. De hecho, cuando acometi6 el primer impulso al pro-
yecto de maquina analitica —~1834— los trabajos en la miquina de dife-
rencias habian estado interrumpidos durante un afio por problemas de
dinero con Clement, pero el gobierno, que no dedicd mis fondos para
continuar la maquina, tampoco cerrd ese primer proyecto hasta finales
de 1842, cuando, tras seis anos de infructuosos intentos por parte de
Babbage para forzar una decisién administrativa, el ministerio de ha-
cienda dio por definitivamente perdidas las 17.000 libras invertidas hasta
entonces en la maquina de diferencias.

Esto quiere decir que, durante los seis primeros afios de evolucién
de los disefios y experimentos acerca de la maquina analitica, a lo lar-
go de los cuales se desarrollaron sus principales caracteristicas, Babbage
estaba oficialmente adscrito al paralizado provecto de la miquina de
diferencias.

Toda la obra de los delineantes y trabajadores implicados en la
construccién de planos y mecanismos experimentales para la miquina
analitica se llevo a cabo en las dependencias de la casa de Babbage, a
cuenta de su propia fortuna. Desde un punto de vista psicologico, los
motivos de Babbage para trabajar en la mdquina analitica descansaban
en el mero interés cientifico personal, fuera de otro tipo de responsa-
bilidades; desde un punto de vista institucional, era un proyecto com-
pletamente auténomo.

Asi, parece a primera vista que el desajuste causante del retraso
en la implantacién social del cilculo automitico es de tipo organizativo:

La complejidad de la estructura mecinica del invento podria requerir
un determinado nivel de jerarquizacién y organizacién social, tanto en
el equipo encargado como en el mismo proceso de produccién, que
no se alcanzaba en los talleres mecdnicos de la primera mitad del siglo
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XIX —y que no se alcanzé hasta que los esfuerzos militares de coordi-
nacién interdisciplinar de la investigacion durante y tras la segunda gue-
rra mundial formaron el embrién de los modernos programas de inves-
tigacion cientifica—.

Con esta hipotesis se explicaria tanto el fracaso de la construc-
cién de la mdquina de diferencias como la ausencia de proyectos de
construccién de alguna miquina analitica. Desgraciadamente, la respues-
ta no es tan sencilla ni tan elegante, ya que excluye la posibilidad de
que en esta época se hubiesen construido maquinas calculadoras de alta
complejidad; como veremos mis adelante con cierto detalle, en la se-
gunda mitad del XIX, los autodidactos suecos Georg y Edvard Scheutz,
construyen y venden dos maquinas de diferencias inspiradas en la pri-
mera miquina de Babbage, aunque ninguna de las dos fue minimamente
utilizada.

Es necesario profundizar en la investigacion historica sobre la vida
y la obra de Babbage para desentrafiar la naturaleza de los problemas
que le impidieron la construccién de una maquina analitica en su épo-
ca. Para ello, se dispone de una edicién bastante completa de sus obras,
asi como de diversas interpretaciones histoéricas profundamente funda-
mentadas sobre su vida y su obra:

Hay, actualmente, dos opciones principales en la historiografia del
tema, por un lado los autores que, de un modo humanistico, prestan
atenci6n a la historia social, politica y psicolégica del proceso —con A.
Hyman?® a la cabeza— y quienes, con una visién mis filosofica y mate-
midtica, se centran en la historia epistémica o conceptual —por ejemplo
1. Grattan-Guinness®- en la que se inserta Babbage y su obra.

No es de extrafiar esta divisién, ya que la obra de Babbage se ex-
tiende mucho més alld de las calculadoras automdticas, y abarca desde
los anilisis matemiticos sobre las propiedades mis abstractas del dlge-
bra funcional?”, hasta la geologia®, la economia de la tecnologia®, la
politica cientifica® y la teologia natural®, Todo ello, publicado o pre-

25 Hyman (1982), Hyman (1996).

26 GrarTan-Guinness (1992).

27 BasBack (1813), Baspace (1815), Bapsace (1816), Bassace (18164), Baspace (1817).
28 Baspace (1847).

29 Baspace (1833).

30 Bassace (1830a).

31 BasBace (1837).
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parado por Babbage durante su vida, esta acompanado por un gigan-
tesco catilogo de manuscritos y notas de trabajo, esquemas, notacio-
nes y planos de la mdquina analitica, que permanece a disposicién de
los investigadores en la biblioteca del museo de la ciencia de South
Kensington, Londres. Por altimo, hay que anadir a todo esto una de
las mis impresionante colecciones epistolares de la biblioteca brit4ni-
ca, tanto por el volumen como por la variedad y relevancia de los
personajes implicados. La abundancia de los materiales con que traba-
jar hace que, necesariamente, cada estudioso seleccione un tema espe-
cifico, segln su preparacion e intenciones:

Quienes prefieren los temas humanos y sociales de la historia de
la ciencia, tienen mucho material para investigar en los tratados escri-
tos por Babbage acerca de politica cientifica, economia industrial, prin-
cipios de fiscalidad. Ademds, sus memorias* y sus cartas® ofrecen un
campo inagotable sobre su vida personal, su actividad politica, sus via-
jes v relaciones con la comunidad cientifica y los notables de toda
Europa.

Los que, por el contrario, prefieren los asuntos epistémicos y
metodologicos en la historia del conocimiento, pueden bucear a placer
entre los abundantes articulos sobre muy diversos temas de matemati-
cas que Babbage publico en vida; por si esto fuera poco, también dejd
publicaciones sobre metodologia de las matematicas, de la mecinica,
filosofia y metodologia de la invencién®, notacién matemitica®® y me-
canica*, e incluso aplicé 'metaforas computacionales™” a la teologia na-
tural.

32 Bassace (1864).

33 la correspondencia recibida por Babbage se conserva en la British Library.

3 Por ejemplo, en Baspace (1833, cap. XXVII, y también cap. XXXV).

35 Bappace (1827), Bassack (1830), Bassace (1817b).

36 BapBAcE, (18264), BaBBack, (1851).

37 Baesace (1837). El argumento de Babbage se refiere a la naturaleza de los
milagros en relacion con las leyes de la naturaleza: del mismo modo que la miquina
calculadora puede disponerse de antemano para ejecutar una o varias funciones sucesivas
en intervalos definidos, sin que sea necesaria ninguna intervencion ulterior sobre su
mecanismo, el creador del mundo pudo preestablecer una armonia de leyes naturales,
algunas continuas, otras cambiantes en diferentes sucesiones, y los cambios bruscos de
comportamiento que se observan en todo tipo de fenémenos naturales no necesitan del
sustento ni de la participacién ocasional de su creador.
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DOs CAMINOS DE ARGUMENTACION HISTORICA: UNA METAFORA

Aunque no es el objetivo de este trabajo describir con detalle es-
tos dos caminos argumentativos, intentaremos ilustrarlos de manera
metaférica 2 modo de senderos que surcan un paisaje: uno parte de la
investigacion de los valores y relaciones sociales v microsociales de los
actores implicados en la historia; el otro tiene como origen la evalua-
cién tedrica de la singular prictica cientifica de Babbage.

El primero transcurre holgadamente por los suaves valles de la des-
cripcion y narracion de los diferentes documentos que se han conser-
vado, mientras que el altimo camina a grandes saltos por los agudos
riscos de la exégesis metacientifica, buscando pruebas e indicios de los
valores epistémicos y cognitivos que guiaron el extraordinario recorri-
do intelectual de Babbage.

Finalmente, el primer camino encuentra su destino en las verdes y
prosperas vegas de la explicacion sociocientifica y sociopolitica, donde
se pinta un vivo y colorido retrato en el que Babbage aparece como
un ilustrado reformista moderadamente radical, de ética utilitarista; como
un hombre con sus aversiones y afectos, cargado por su gran genio y
su intensa historia personal. Por contra, el aGltimo recala en una cum-
bre tedrica mds alta y fria, desde donde se contempla todo el paisaje a
vista de pdjaro, desde alli se divisa, por asi decirlo, un mapa epistémico
de Babbage con el perfil de un matemdtico algebraico inclinado hacia
la semi6tica, con fuertes intereses en la precision y el analisis algorit-
mico de procesos iterativos y recursivos.

UN DILEMA

A primera vista, estas dos rutas explicativas pueden parecer natu-
ralmente complementarias, es decir, que transcurren a lo largo de un
mismo paisaje por diferentes senderos. Esta imagen idilica se ve des-
mentida en cuanto se intenta dar cuenta de incognitas histéricas con-
cretas, ya que ambos recorridos proporcionan hipotesis explicativas
distintas, indicio claro de que transcurren por paisajes distintos. Ante
estas discrepancias, lo que suelen hacer los historiadores de la ciencia
es optar, segan su criterio individual, por la explicacién mds plausible.

Como las preguntas que originan discrepancias no son las menos
importantes —la duda capital versa sobre las causas del fracaso de las
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calculadoras de Babbage—, cabria preguntarse por la legitimidad de fun-
damentar el juicio historico en la sensacion de verosimilitud.

Con la mixima probabilidad, al elegir entre ambas opciones no se
afiade informacién sobre la historia o las causas de su desenlace, sino
sobre los valores epistémicos que guian la investigacidén —y probable-
mente la vision del mundo- del historiador implicado en el juicio.

Ante este dilema, propondremos una alternativa sintética, donde las
diferentes explicaciones disponibles no se consideran como diferentes
recorridos sobre un paisaje dado, sino como las diferentes componen-
tes que describen el comportamiento de una funcién de mayor com-
plejidad.

En otras palabras, los diferentes principios en que se sustentan am-
bos marcos explicativos pueden considerarse como los diferentes ori-
genes o ejes ortogonales de una funcién cuya dimensidn geométrica esta
por determinar. Este planteamiento deberia permitir una contribucién
entre todos los esfuerzos de investigacion histdrica y una mayor defi-
nicién de las incognitas y los problemas a investigar en pro de una ca-
racterizaciébn mdis completa de los interrogantes principales. Por otro
lado, tendrd la ventaja afiadida de dejar una puerta tedrica siempre
abierta a nuevas investigaciones que puedan revelar componentes des-
conocidas en el problema.

Para simplificar, respecto de las causas del fracaso de las maqui-
nas calculadoras, se puede ver la siguiente discrepancia en los histo-
riadores:

Los que se decantan por las dimensiones sociales, politicas y
afectivas del problema atribuyen el fracaso del proyecto gubernamen-
tal de la primera midquina de diferencias a un entramado de actores y
relaciones definido por tres racimos principales: la inestabilidad politi-
ca del segundo tercio del s. XIX, las malas relaciones de Babbage con
Clement —el ingeniero encargado del taller- y el estado de animo pro-
ducido por desgracias en la familia de Babbage.

En cuanto a los fracasos de la mdquina analitica y de la segunda
maquina de diferencias, suelen explicarse, desde este punto de vista,
por una falta de voluntad, por parte del propio Babbage, de realizar
un auténtico proyecto de construccion. Esta falta de decision estaria so-
bradamente justificada por la mala experiencia durante el proyecto de
la primera maquina de diferencias.
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Quienes prefieren la caracterizaciébn metateorica, argumentan que
el fracaso proviene de un error conceptual del propio Babbage, quien,
obsesionado con los valores epistémicos de la precisioén y la potencia
de cilculo -muy propios de un analitico algoritmico y algebraico—, ol-
vidé optimizar econémicamente el proceso de producciéon de sus cal-
culadoras, lo que hizo inviable la produccién de la miquina: a cam-
bio, en el taller de la miquina de diferencias, Clement desarrollé los
solidos cimientos de la industria de la maquina-herramienta de preci-
sion, que darfa lugar al tremendo auge tecnologico del final del siglo
XIX.

Como fundamento, se traen a colacién datos provenientes de es-
tudios de historia de la ingenierfa®, en los que se demuestra que las
exigencias en cuanto a las tolerancias en la produccion de las piezas
de la miquina de diferencias eran demasiado altas, lo que encarecia in-
necesariamente la produccién, y, por otro lado, no se habian tenido en
cuenta las cuestiones cinematicas y de consumo de energia al disefar
la miquina. A expensas de maximizar el gasto, se pretendia obtener una
calidad absoluta, lo que no deja de ser un objetivo utdpico, tanto mis
si el mecenas es el gobierno y no habia un consenso amplio sobre la
utilidad piblica del proyecto.

Se pueden aducir hechos -y no impresiones de verosimilitud- a fa-
vor de la interpretacion metatedrica, entre otras cosas, el relativo éxito
de las miquinas de diferencias suecas, fabricadas con menos
constricciones de potencia y precision, aunque bajo los principios ge-
nerales sentados por Babbage.

Ahora bien, también hay hechos en contra, como, por ejemplo, la
larga tarea —recogida por Babbage en sus extensos cuadernos de tra-
bajo— de simplificacion de los mecanismos proyectados mediante la no-
tacidbn mecdnica, los intentos de conjugar la potencia de célculo con un
nimero minimo de componentes y el exhaustivo repaso de todos los
planes mecinicos y logicos posibles a la hora de construir una méiqui-
na analitica.

Otro punto en contra, que no ha sido tratado debidamente por
quienes defienden la inviabilidad econémico-industrial del proyecto, es
la aparente paradoja de que Babbage fracasase como un novato por des-
conocer los detalles de la ingenierfa comercial, tras haber escrito un pio-

38 Bromiey (1982).
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nero manual de economia de procesos de produccion industrial, decla-
rado hoy en dia como el estudio precursor de los métodos de opti-
mizaciéon mediante investigacién operativa®’; en este tratado se formula
toda una doctrina sobre las ventajas econémicas de la colaboracién entre
la ciencia y las técnicas de manufactura y produccién basada en una
amplisima investigacion empirica de los métodos y procesos industria-
les de la época.

Por contra, el estudio de los cuadernos de trabajo de la maquina
analitica®® —los cuales constituyen una parte principal del material em-
pirico sobre esta historia— revela una especie de afin teérico en el trans-
curso del proyecto de la miquina analitica, que muy bien podria abo-
nar la hipétesis sobre el desdén de Babbage por la fabricacién directa:

A pesar de que empleaba a mecinicos y delineantes, parece que,
en lo que se refiere a la miquina analitica, recurria a ellos para com-
probar cada innovacién mecénica, pero el trabajo principal se realiza-
ba de manera conceptual y matemadtica, con ayuda de férmulas, esque-
mas y la notacidon mecidnica, explorando formalmente las diferentes
posibilidades para cada funcion e intentando eliminar las redundancias
v las incompatibilidades, mds al modo de una investigacion cientifica
—légica o algebraica— que de un proyecto industrial.

El dilema puede resumirse asi: O bien la mdquina analitica esta-
ba mal concebida por ser demasiado cara y compleja como para ser fi-
nanciada en su época, o bien las contingencias sociales, econémicas, po-
liticas y psicologicas impidieron su construccion.

Lo que parece implicar este otro dilema contrafictico relacionado:
O bien la maquina analitica se podria baber construido —con bajos cos-
tes— tras una optimizacion para simplificar el proceso de produccion, o
bien se podria haber construido en su forma original —a un coste alto—
si se hubieran dado las condiciones histéricas propicias.

Lo paraddjico del caso es que encontramos hechos que contradi-
cen ambos términos del dilema, lo que es una sefial clara de un plan-
teamiento erroneo de la cuestidon, desde el punto de vista multidi-
mensional expuesto arriba, deberiamos decir que falta al menos una

¥ Bappace (1833).

40 Una voluminosa coleccion (mds de 5.000 paginas manuscritas) que se encuentra
a disposicién del pablico en la biblioteca del museo de la ciencia de South Kensington,
Londres.
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componente de la funcion, pero antes de localizarla veamos algunos
ejemplos.

Por ejemplo, en la correspondencia de George Bidell Airy, a la sa-
z6n Astronomer Royal, encontramos que, hacia 1840, un tal Thomas
Fowler comunica haber construido una calculadora automitica muy sim-
ple y eficaz que usaba una peculiar notacién numérica en base ternaria.

Segtin dice el propio Fowler, consiguié demostrar su miquina ante
Babbage, Francis Baily y Augustus de Morgan, quienes quedaron muy
favorablemente impresionados. A pesar de que Airy promocioné per-
sonalmente la calculadora de Fowler para su uso experimental en la re-
caudacién de impuestos de Devonshire, tras la fallida experiencia con
la maquina de Babbage, las diferentes instancias de los ministerios com-
petentes no quisieron tener ninguna experiencia con miquinas calcu-
ladoras, por muy baratas que fuesen.

Con este ejemplo, la primera parte del dilema estd negada: si
Babbage pudo apreciar las ventajas en simplificacién que ofrecia la
notacién ternaria de Fowler, y tenia alguna intencion de legar al mun-
do una mdquina analitica en funcionamiento, parece absurdo que no
se encuentre referencia alguna a Fowler en todos los escritos de Babbage
—a quien la envidia no afectaba, como se sabe por la buena relacién
con los suecos Scheutz— ni tampoco se haya encontrado efecto alguno
de influencia en sus disefios, al contrario, aunque evalué la posibilidad
de usar otras bases, Babbage nunca se apart6 del sistema decimal, e
incluso prepar6 a la maquina analitica para el uso de complementos.

Aun més, el hecho de que Fowler también fracasase ante el go-
bierno, con el apoyo del propio Airy, con una miquina preparada y
en funcionamiento, niega completamente la posibilidad financiacién gu-
bernamental de una miquina analitica simplificada.

Sin embargo, el segundo término del dilema, que se refiere a las
contingencias sociales, psicologicas y politicas adversas, solo es atribuible
o verdadero, dada la modestia econémica y la neutralidad politica de
la propuesta de Airy y Fowler (quienes, de hecho, pretendian ahorrar
dinero al contribuyente), en lo que respecta al hipotético impacto psi-
colégico que pudiera haber causado en la clase dirigente el recuerdo
del fracaso, en un proyecto mds ambicioso, de un genio tan evidente
como Babbage.
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El atribuir al fracaso de Babbage la responsabilidad del retardo his-
torico en la popularizacion del cilculo automitico no puede ser, por
motivos evidentes, un argumento en la discusién sobre ese mismo fra-
caso. Por otro lado, los traumas psicologicos de los altos funcionarios
no constituyen mas que conjeturas histéricas sin valor documental.

No parece tampoco permisible achacar el fracaso en la aplicacién
de la maquina de Fowler a la inestabilidad politica —ya que era un pro-
yecto a corto plazo—, a la falta de apoyos —Airy y la aquiescencia mds
o menos declarada de Babbage deberian haber bastado-, ni tampoco a
la escasez econdmica, pues, como hemos dicho, era un proyecto bara-
to y rentable desde el principio.

Encontramos en este caso indicios para sospechar que, a pesar de
que se hubieran dado las condiciones politicas, econémicas, sociales y
psicolégicas adecuadas, no se habria construido una méiquina analitica
como las proyectadas por Babbage, ni siquiera tras optimizar el proce-
so de produccion al miximo. Lo mdximo que se hubiera conseguido
es, quizds, producir una midquina de diferencias mas o menos eficaz,
que, con toda probabilidad, no hubiera rendido a la ciencia casi nin-
guna ayuda, como sucedié con la miquina de diferencias sueca.

En definitiva, aln satisfaciendo ambos términos del dilema pare-
cen faltar condiciones para la construccién de la miquina analitica: falta
al menos una dimensién en el tratamiento de la cuestién. Antes de bus-
car estas condiciones incognitas, tenemos que asegurar la insuficiencia
del dilema con otros tres casos historicos relacionados.

TRES EJEMPLOS

Los juicios contraficticos como estos nunca son seguros, pues tie-
nen en contra la esencial contingencia de los sucesos histéoricos, sin em-
bargo, podemos juzgar la probabilidad de los tltimos asertos mediante
la comparacién con el fracaso paralelo de otras invenciones equivalen-
tes a la de Babbage durante la segunda mitad del siglo XIX y los ini-
cios del XX.
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Las maquinas de diferencias suecas™

El primer caso es, sin duda, el mas importante, ya que el propio
Babbage esta muy implicado en el mismo, por ello lo discutiremos con
algo mis de detalle. Se trata de las maquinas de diferencias construi-
das por los suecos Georg y Edvard Scheutz (padre e hijo) entre 1837 y
1869. Estos, inspirados por las noticias del proyecto de la miquina de
diferencias de Babbage que llegaban a Suecia mediante revistas de di-
vulgacion como The Edimburg Review o el Mechanics Magacine, se
propusieron adelantar al genio, simplificando y mejorando tanto el di-
sefio como los métodos de produccidén necesarios para la construccién
de la miquina.

A pesar de que el proyecto original presentado ante la academia
de ciencias sueca en 1837 era correcto, facilmente construible a medio
plazo y relativamente barato, esta lo rechaza en primera instancia, ale-
gando falta de originalidad. Padre e hijo siguieron trabajando en el pro-
yecto con sus propios fondos y herramientas (un torno simple de pe-
dal, sin montura para elementos de corte), con lo que, al final del ve-
rano de 1843 pudieron terminar un prototipo totalmente funcional,
aunque de solo cinco digitos y tres diferencias.

Tras obtener un certificado de correccién de eminentes cientificos,
los Scheutz solicitaron de nuevo al gobierno sueco una beca de 10000
riksdaler (825 libras, pura calderilla comparado con las decenas de mi-
les gastadas en la mdquina de diferencias) para construir una miquina
de diferencias a gran escala, peticion que fue otra vez denegada a fi-
nales de 1844.

En 1851 Georg Scheutz escribe una carta al propio Rey Oscar pi-
diendo esta vez 3333 riksdaler para elaborar no ya una maquina a gran
escala, sino un prototipo lo suficientemente completo como para guiar
futuras investigaciones. A pesar de todo, la corona se vuelve a negar,
alegando falta de fondos.

La tan ansiada financiacién tuvo que esperar al afio siguiente, a la
mocién que Magnus Brinck, un politico radical del estamento burgués
elevo ante el Riksdag, en la que proponia a los representantes de los
otros tres estamentos (clérigos, nobles y trabajadores manuales) un
acuerdo de consenso para recaudar los 3333 riksdaler de los que tan

41 1a informacién de esta seccidn proviene fundamentalmente de Linpcren (1990).
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lamentablemente carecia el Rey Oscar. Tras el éxito de Brinck, Oscar
autorizo la entrega del dinero a la Real Academia de Ciencias para la
financiacion y supervision del proyecto, que se desarrollé 6ptima-
mente.

En octubre de 1853 estaba terminada la segunda miquina de dife-
rencias de los Scheutz, esta podia calcular e imprimir tablas de cuatro
diferencias con nimeros de 15 digitos. Tanto el comité evaluador como
los ministros y el propio Rey quedaron tan complacidos que no consi-
deraron a la miquina como un prototipo, sino como un resultado de-
finitivo, ¥ no aceptaron acometer la empresa de produccién y comer-
cializaciéon a gran escala de miquinas de diferencias, a cambio, ofre-
cian a los inventores otra suma de 3.333 riksdaler a modo de compen-
sacién y recompensa por su excelente labor.

Decididos a sacar partido de su invencién, los Scheutz consiguen
vender a un conde inventor la exclusiva de los derechos de venta de
la miquina a cambio de los gastos de promocién en Europa, patentes
y gastos de traslado.

El 30 de Septiembre de 1854 los Scheutz llegan a Inglaterra con la
méquina, la presentan ante la Royal Society, en la demostracién esta-
ban los ingenieros Donkin y Gravatt, y cientificos de la talla de Faraday.
Babbage, por su parte, les dio una calurosa bienvenida, les ensefié su
casa, sus talleres, y mostré un gran interés por la maquina que traian
los Scheutz.

El recibimiento fue tan bueno que dejaron la miquina al cuidado
de Donkin y Gravatt en una habitacién de la Royal Society mientras
volvian a Estocolmo. Durante 1855, la miquina se hacia famosa sin ne-
cesidad de sus inventores: el principe Alberto presencié una demostra-
cion, el periodico Tustrated London News publica un articulo divulgativo,
un hijo de Babbage realiza las notaciones mecinicas de la miquina sue-
ca, y, finalmente, es trasladada a Paris durante el verano para la expo-
siciébn universal.

Fl propio Babbage se trasladd alli en septiembre para presentar la
notacién mecinica completa de la miquina Scheutz, acompaiiada de un
pequedio articulo, ante la Academie des Sciences; es destacable que,
aunque se le impidié acceder al pabellon de exposiciones para mos-
trar las notaciones ante el publico, se las arreglé para hacer una de-
mostracién ante el jurado. Como resultado, la miquina obtuvo una
medalla de oro.
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Napole6n III ordené que, tras la exposicion, la miquina fuese tras-
ladada al observatorio de Paris. Alli Leverrier, el director del observato-
rio, descubridor de Neptuno, emitié un informe que, aunque favorable,
desaconsejaba su compra sefialando lo excesivo del precio (50.000 fran-
cos, unas 2.000 libras).

Mientras tanto, los Scheutz descansan en Estocolmo hasta la pri-
mavera de 1856, durante ese invierno, el propio Babbage, busca entre
sus amistades a un perfecto comprador para la miquina: Benjamin
Althorp Gould parece la opcién perfecta, conoci6 a Babbage durante
la exposicién universal de Paris y acababa de ser nombrado asesor cien-
tifico del consejo del observatorio Dudley de Albany, Nueva York.

Tras unos meses de negociaciones, el 22 de diciembre de 1856 se
cierra el trato por 1.000 libras, las cuales apenas valieron a los Scheutz
para pagar los gastos de promocién que habian ido acumulando, ya que,
por lo visto, el conde inventor que hacia de mecenas no cumplié su
parte del trato.

Antes de enviar la mdquina a América, los Scheutz aprovecharon
para imprimir algunas tablas, las cuales fueron editadas con fines
divulgativos, precedidas por un pequefio resumen de la historia de la
miquina, la naturaleza de su mecanismo y su potencia matemdtica.

Tras su llegada a América, Gould estuvo hasta mayo de 1858 sin
poderla hacer funcionar correctamente, y desgraciadamente, solo tuvo
tiempo de imprimir unas pocas tablas —que nunca fueron editadas— antes
de su despido: los fideicomisarios juzgaron sumamente inusual y ex-
trafio que se invirtiese en una maquina que ni el gobierno de Francia
ni el de Gran Bretafia quisieron comprar, y que, por afiadidura, ni si-
quiera se podia hacer funcionar. Tras el despido la maquina dej6 de
ser utilizada.

Sea como fuere, tanto las tablas como la venta mejoraron mucho
la imagen de los Scheutz ante el gobierno britinico: en julio de 1857
se entrevistan con James George Graham, director de la oficina del re-
gistro civil, quien se muestra muy favorable a la compra de una ma-
quina de diferencias con la misma potencia que la anterior (4 diferen-
cias y 15 digitos) por 1.200 libras. El ministro de hacienda remite la
propuesta directamente a George Airy, quien a su vez emitié un infor-
me bastante elaborado donde, tras repasar los pros y los contras del
uso de estas maquinas, da su aprobacién final. Esta dltima decisién fue
notificada el 15 de noviembre de 1857.
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A pesar de que el gobierno no adelantd mds que 300 libras, la ma-
quina pudo ser construida a tiempo en el taller de Donkin; en Junio
de 1859 es enviada a la oficina del registro civil, pero enseguida co-
mienza a fallar la impresora, y atin peor, la cuenta de Donkin asciende
a 1.815 libras. Por suerte, ni el comité evaluador advirtié los fallos de
impresion ni Donkin quiso reclamar su dinero, al contrario, anuncié su
propdsito de producir mds maquinas de ese tipo para resarcirse de las
pérdidas.

En el registro civil no tardaron en advertir los errores de la ma-
quina, la cual exigia una atencién constante del operador para realizar
los laboriosos ajustes pertinentes. En 1864 se publica la primera y tni-
ca tabla calculada por esta mdquina, la English Life Table, pero tras fi-
nalizar esta labor, la miquina fue guardada y nunca se volvié a usar.
Ese mismo afo, un nuevo director del observatorio Dudley de Albany
hizo un nuevo intento para sacar partido de la segunda miquina
Scheutz, pero tras funcionar esporddicamente durante un tiempo, la
maquina volvié a quedar olvidada en algin almacén.

Edvard no consiguié ningin otro encargo de miquina de diferen-
cias, v, tras la muerte de su padre en 1873, se dedicé a la ingenieria y
la divulgacion cientifica, siguiendo los pasos de su padre.

Moraleja

Aungque las miquinas de diferencias suecas nacieron con mejor es-
trella que la miquina de diferencias n1, su destino final, abandonadas
en oscuros so6tanos, fue mucho menos glorioso que la vitrina del mu-
seo de la ciencia donde descansa esta Gltima.

Acabamos de mostrar que, a pesar de la pericia empresarial de los
Scheutz, quienes, ademds de optimizar el proceso de producciéon hasta
hacerlo viable, habian realizado una ardua labor de comercializacién y
propaganda, no fue posible que sus miquinas de diferencias rindiesen
el cometido que se les suponia ni en el campo de la ciencia, ni en el
de la administracién, y tampoco, por supuesto, ningin beneficio eco-
némico relevante.

Los Scheutz consiguieron vencer las resistencias politicas, los pro-
blemas tecnologicos e incluso las dificultades financieras, y aun asi no
consiguieron implantar la mecanizacién del calculo en ninguno de los
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ambitos posibles de aplicacion. (Cudl es, por tanto, la condicién o con-
diciones que quedaron sin satisfacer? Antes de responder conviene una
presentacion somera de dos casos paralelos de fracaso en los inicios
del siglo XX.

La mdquina analitica de Ludgate

Ludgate escribi6 un articulo sobre la méquina analitica de Babbage
hacia 1914, donde afirmaba haber disefiado una maquina analitica é]
mismo unos afios antes, descrita en Ludgate (1909). Era un dispositivo
mecinico, capaz de almacenar 192 nlimeros de 20 digitos decimales y
operar entre ellos aritméticamente de forma automatica bajo el control
de una cinta perforada o de un teclado. La mayor parte de sus disefios
son originales, y por ello parece que supo de Babbage cuando su tra-
bajo estaba muy adelantado. En lugar de usar columnas coaxiales de
ruedas numeradas para almacenar las cifras, con sus complicados en-
granajes de comunicacion, utiliza para cada nimero un bastidor cua-
drado de cilindros deslizantes, montindolos todos en un cajetin girato-
rio discoidal, paralelamente a sus radios, de modo que girindolo se
puede registrar o alterar la posicion de los cilindros en cualquiera de
los bastidores. El sistema aritmético es atin mds ingenioso, para la mul-
tiplicacion no utilizaba las tablas tipicas de los aritmémetros al uso en
la época, sino que simplificaba esta operacion con los llamados
Jdogaritmos irlandeses», unas tablas que permiten convertir en indices
las cifras del multiplicando y el multiplicador reduciendo la multiplica-
cién a la suma:

Unidad: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

indice S‘melE! 50 0 GL Ul vl o23| g 133 13 14

Indice comp: | '0' |'I' | 2 [ 3| 4| 9|6 | 7|8 |...]56 57|58

Producto parc.: | 1 2 4 8 16| 32| 64| 3 6 |...]135 0 0
Ejemplo: 5 x 7 2 '23' + '33' = '56' a 35

Por otra parte, el sistema para la divisién era igualmente innova-
dor, en lugar de los métodos de tanteo tradicionales, propone una
aproximacion directa mediante series, lo mis novedoso es que propo-
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ne presentarlo a la miquina como una subrutina instalada, usando para
implementarla la superficie perforada de un cilindro metilico rotativo
como memoria de sdlo lectura.

Por tltimo, el sistema de control secuencial era una simplificacion
eficaz del de Babbage, una cinta perforada en la que cada linea repre-
sentaba un codigo para la operacion, dos direcciones para los operandos
y una o dos direcciones para el resultado, este Gltimo avance prefigura
el funcionamiento de maquinas muy posteriores como el Mark 1. Ludgate
tenia en comun con Babbage la preocupacién por la posibilidad del uso
de los condicionales y los bucles, pudiéndose recorrer segmentos de
la cinta hacia delante o hacia atras sin leerlos en funcién de los resul-
tados del cilculo.

Pero la diferencia méds importante es que la miquina de Ludgate
iba a ser portitil, ocupando un volumen de 1.6 metros ctbicos.

Moraleja

En cuanto al propio Ludgate, parece ser que fue contable, v dedi-
caba sus ratos libres a la construccién de sus miaquinas. No alcanzd ni
buscod ninguna fama durante su €poca, y no hizo, que se sepa, ningin
intento de comercializar o difundir la maquina.

Por esta razon, desgraciadamente, se tiene muy poco conocimien-
to de su vida y sus motivaciones respecto de las mdquinas, aunque todo
parece indicar que no pasaba de ser el entretenimiento de una perso-
nalidad genial y sin ambiciones.

Por otro lado, es probable que Ludgate, como Babbage y tantos
otros antes, conociera los beneficios que pueden derivarse de la difu-
sién del cilculo automatico, en caso contrario no habria tenido razén
alguna para publicar en la prensa cientifica los nuevos principios del
funcionamiento de su méquina. La Gnica ilustracién que disponemos de
su talante al respecto es el parrafo final del articulo en el que presenta
los principios de su proyectada mdquina:

«..the very numerous branches of pure and applied science which
are dependent for their development, record or application on the
prominent science of mathematics, there is not one of which the
progress would not be accelerated, and the pursuit would not be
facilitated, by the complete command over the numerical expressions,
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and the relief from the time-consuming drudgery of computation, which
the scientist would secure through the existence of machinery capable
of performing the most tedious and complex calculations with
expedition, automatism, and precision»%2,

Para comprender este ejemplo, es necesario evaluar antes el de una
personalidad integrada muy profundamente en el mundo de la ciencia
y la tecnologia de principios del XIX.

Torres Quevedo

Este tercer ejemplo versa sobre un «sabio» santanderino®, contem-
porineo de Ludgate y también buen conocedor de Babbage:

La principal motivacién de Torres Quevedo era mostrar las posibi-
lidades de las nuevas técnicas electromecinicas en los autématas, y la
clasificacion cientifica de éstos, asi como la aplicacion de las mismas
en tareas mis o menos «ntelectuales.. A todo ello le queria dar la in-
dole de estudio tedrico, abriendo paso a una disciplina cientifica nue-
va, que €l denominaba «automadtica-.

El vinculo principal con Babbage lo encontramos en «Ensayos so-
bre automitica-*, donde da una escueta biografia de Babbage que in-

42 “de las numerosas secciones de las ciencias puras y aplicadas que dependen
para su desarrollo, registro o aplicacién, de la ciencia dominante de las matemiticas,
ninguna de ellas dejaria de ser acelerada en su progreso, y facilitada en sus
investigaciones, gracias al control completo sobre la interpretacion numérica de las
expresiones matemdticas abstractas, y con la exencién de la larga tarea de cilculo, lo
cual podria asegurar el cientifico mediante la existencia de maquinaria capaz de realizar
los cilculos mis complicados y tediosos con rapidez, automatismo y precision”, LUDGATE
(1909)

43 Torres Quevedo, ingeniero santanderino nacido en 1852, al contrario que
Ludgate, logré gran reconocimiento, fue presidente de la academia de ciencias de Madrid,
miembro de la Academie des Sciences francesa, y un inventor conocido y prolifico, siendo
sus primeros inventos calculadoras analogicas de gran ingenio y originalidad. Pionero
del radio control, en 1906 exhibié un bote radiocontrolado en el Abra bilbaino, ante el
Rey. Ademds, inventd una nave aérea semi-rigida (un dirigible que mejora el disefio de
Zeppelin), usada por ambos bandos de la 1* guerra mundial. Una de sus invenciones
aun admira a los turistas en las cataratas del Nidgara: el aero-carro espariol, montado
en 1916. En 1911 desarrollé el primer autémata jugador de ajedrez, que resolvia el final
del juego de torre y rey contra rey, percibia la situacién de las piezas mediante un sistema
electromagnético, y las movia con un brazo mecinico (poco después desarrollé un
sistema de magnetos bajo el tablero para moverlas suavemente) su funcionamiento era
completamente automdtico, el ejemplar atn existe y sigue operativo.

44 Torres Quevino (1915).
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cluye sus intentos con la Miquina de las Diferencias y la Maquina
Analitica, describiendo esta Gltima como un ejemplo de sus propias
teorias y de las posibilidades de las mdquinas. El nivel de conocimien-
to de Torres Quevedo acerca de las maquinas de Babbage parece bas-
tante preciso, aunque no se detiene demasiado en la descripcion de las
mismas, y parece asumir que el publico interesado las conoce de so-
bra. En esta obra incluye el disefio de una miquina analitica particular
para desarrollar de manera limitada a unos pocos digitos la férmula, se
compone de aparatos electromecidnicos y electromagnéticos para alma-
cenar digitos decimales, para realizar operaciones usando tablas inter-
nas y sistemas de comparacion entre dos cantidades. El control de la
méquina era un programa de soélo lectura, que incluia el uso de los
condicionales, implementado en una trama de superficies conductoras
montada sobre un cilindro rotativo. El articulo incluye, incidentalmente,
una descripciéon del primer sistema conocido de coma flotante.

Segin Randell (1982), Torres Quevedo habria sido capaz de mon-
tar un ordenador de proposito general mis de 20 afios avanzado a su
tiempo, en el caso de haber tenido la motivacion y la financiacion. Esto
es asi porque, ademds de proponer disefios tedricos desarrollé varios
prototipos:

Tras escribir el ensayo sobre automidtica construy® un pequefio pro-
totipo de maquina analitica electromecinica limitada, que calculaba
automdticamente la funcidén para unos pocos digitos.

El primer prototipo importante es el Aritmémetro Electromecénico,
presentado en Paris durante los actos conmemorativos del centenario
del aritmémetro de Thomas de Colmar. La miquina desarrollaba todas
las operaciones aritméticas de manera absolutamente automitica: reci-
be como entrada de comando los impulsos eléctricos producidos por
una mdaquina de escribir con unos sensores y revierte el resultado de
nuevo 4 la maquina de escribir mediante un mecanismo eléctrico que
mueve los tipos.

Estos prototipos no eran para Torres Quevedo mis que una de-
mostracion de sus teorias automiticas electromecinicas, y no se puede
mas que especular sobre las repercusiones que hubiera tenido su apli-
cacion a la construccion de un ordenador completo o el conocimiento
de su obra en el mundo angloparlante; no parece que su obra tuviese
ninguna influencia sobre la definitiva invencién de los ordenadores du-
rante la segunda guerra mundial. Pese a ello, la carrera de Torres
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Quevedo se puede calificar de exitosa, siendo su figura reconocida am-
pliamente dentro y fuera de Espana®, Gran parte de sus miquinas es-
tin expuestas en el Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
de Madrid.

Moraleja

Como hemos visto en estos dltimos dos ejemplos, durante las pri-
meras décadas del siglo XX, tanto Ludgate como Torres Quevedo dis-
pusieron de disefios perfeccionados de maquinas analiticas equivalen-
tes a las de Babbage, ambos intentaron dar repercusion a los objetivos
y logros del propio Babbage, e incluso Torres Quevedo desarrollé al-
gunos prototipos famosos con tecnologias muy innovadoras. A pesar de
todo ello, nadie intentd la construccidn real de este tipo de miquinas
hasta unos 20 anos después.

Es sencillo atribuir al amateurismo de Ludgate la tibieza con que
afrontd el asunto de la maquina analitica, quedando su aportacién como
una mera muestra de la continuidad de la tradicion de calculadoras au-
tomiticas que parte de la miquina analitica de Babbage y termina en
el Mark 1. Por el contrario, no es ficil desentranar las causas que lleva-
ron a Torres Quevedo, ejecutor experimentado de proyectos tecnologi-
cos de gran escala, a contentarse con un pequefo prototipo parcial de
la maquina analitica.

Torres Quevedo expresa abiertamente sus opiniones sobre la po-
sibilidad de la construccién de una maquina analitica como la de
Babbage en la conclusién de su obra teérica principal®, segin él, el
problema era demasiado complejo como para darle una solucién me-
cédnica, ya que ni siquiera el titinico esfuerzo del genio insuperable de
Babbage pudo con el problema. Su opcién es el uso de tecnologia elec-
tromecinica, el problema es que en un circuito, un contacto tiene una
probabilidad méds o menos alta de no realizarse, con lo que seria nece-
sario tomar todo tipo de precauciones electrotécnicas en aras de la
precision del cilculo. De todos modos, afirma que las calculadoras elec-
tromecanicas nunca alcanzaridn la precision de las mecédnicas. El ensa-
yo finaliza con disculpas por no tener que ocuparse, de momento, por
ese tipo de cosas.

45 Ropricuez Arcalpe (1966); Rovricuez ALcALbE (1974); SantesMases (1980).
46 Torres Queveno (1915), VI
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Por tanto, parece claro que Torres Quevedo consideraba la maquina
analitica 2 modo de una mera posibilidad demasiado compleja como
para ser ejecutada, incluso con las simplificaciones electromecénicas,
dentro de los limites razonables de tiempo, esfuerzo y gasto.

CONCLUSION

Hasta aqui hemos descrito, desde un punto de vista fundamental-
mente histérico, una serie de casos de emergencia fallida (o retardo)
de una innovacién tecnocientifica que parece de capital importancia para
la vida y la ciencia: el cilculo automdtico.

Ahora intentaremos, en un talante algo mis filoséfico, resumir lo
que estas historias de innovaciones desaprovechadas pueden enseriar-
nos acerca de las condiciones de evolucién y desarrollo de las innova-
ciones tecnologicas de alta complejidad.

La estrategia para explicar el fracaso de Babbage (quien, ademis
de ser el primero, fue quien mds cerca estuvo de conseguir el éxito)
pasaba por postular la existencia de ciertas componentes desconocidas
en el planteamiento del problema:

Hemos sefialado una inconmensurabilidad entre las perspectivas
metatedricas (Grattan-Guinness) y sociobistoricas (Hyman) respecto del
fracaso de la miaquina analitica, esto es asi porque la primera de ellas
se centra en el estudio de los valores nucleares del fendémeno historico
de Babbage, y la segunda se apoya en el estudio de los valores
contextuales implicados en el fracaso. Asi, segin la visidbn metateorica,
los problemas que impidieron la implantacién de la méquina analitica
se relacionan con deficiencias o conflictos con al menos uno de estos
aspectos de la invencién: eficacia, utilidad y facilidad de uso, precision
y potencia’’. Por el contrario, 1a visién sociohistorica aduce causas psi-
colégicas, politicas v culturales, conflictos con valores éticos (honesti-
dad), intereses corporativos respecto de la emergencia de una nueva
clase de burguesia técnica industrial independiente de las costumbres
e instituciones cientificas, la equivalente separacion victoriana entre la
ciencia natural y la tecnologia, la decadencia de las instituciones cien-
tificas inglesas, y una larga lista de enmaranados agentes de resistencia
a la implantacién del cilculo automitico.

47 Estos son los valores nucleares tipicos a satisfacer por las innovaciones
tecnocientificas. J. EcHEveRria (1995), p. 62.
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Se hace necesario un tercer punto de vista que relacione las com-
ponentes internas o nucleares (cientifico-técnicas) y las contextuales (so-
ciales) para obtener una descripcién coherente del retraso de la revo-
lucién del cilculo automdtico. Esta componente explicativa, que hasta
ahora ha estado ausente en los andlisis del fracaso de la maquina ana-
litica, ha de tratar acerca de la dinimica de relaciones entre la ciencia,
la tecnologia y la sociedad: En particular, es aquella que analiza lgs
condiciones generales de las revoluciones tecnoldgicas, se nutre en la
economia v la filosofia de la tecnologia, y aunque atn no estd ni mu-
cho menos atrincherada como posicién filoséfica, proporciona el Gnico
asidero conceptual restante en el enigma de la miquina anaitica.

En este marco, hemos encontrado dos condiciones necesarias para
la implantacién cultural del cilculo automdtico que no fueron satisfe-
chas hasta mediados del siglo XX:

a) Un cierto ajuste o adaptacidon entre la innovacién técnica y el
«medio ambientes tecnolégico, cientifico, social y politico don-
de surge.

b) Un cierto ajuste o adaptacidon entre la complejidad de las es-
tructuras y funciones de los mecanismos proyectados y la com-
plejidad de la estructura social y de gerencia de la(s)
institucién(es) y/o empresa(s) encomendada(s) a su construc-
cién.

Desde el trabajo de Joseph Schumpeter, la economia de la tecno-
logia ha estudiado el cambio tecnolégico como un proceso evolutivo
cuyas fuerzas son la diversidad técnica y la seleccién ambiental por la
competencia. Las teorfas econ6micas evolucionistas neo-schumpeterianas
suelen enfatizar la no-linealidad y la realimentacién positiva de la di-
niamica evolutiva tecnoecondmica, en otras palabras, el modelo evolu-
tivo que usan esta mds cercano al «equilibrio punteado» de Gould y
Eldredge® que al gradualismo neo-darwinista tradicional: Intentan ex-
plicar los cambios tecnolégicos pequeiios por fenémenos de difusion,
y los grandes por la generacion de nuevas variaciones. La nocién eco-
némica paralela al fitthess biolégico seria la competitividad en el mer-
cado del nuevo método o producto. El problema de este enfoque apli-
cado a la tecnologia es el mismo que en biologia: aunque proporciona

48 Eiprepce & Gouip (1972).
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una explicacion de la necesidad de la dindmica saltacional de la evolu-
ci6én, no ofrece argumentos racionales para comprender las condicio-
nes que permiten a una variacién dar lugar a un gran salto evolutivo®
en lugar de extinguirse.

Segin Piore & Sabel (1984), este tipo de grandes revoluciones tec-
nolégicas, ademas de marcar una nueva senda de desarrollo industrial,
organizan una nueva ortodoxia, generalizando patrones de produccién
e investigacién antes dispersos y emergentes. Esta nueva ortodoxia, o
«paradigma tecnolégicos, en palabras de Dosi (1991), puede caracteri-
zarse mediante un conjunto de ejemplares representativos (miquina de
vapor, imprenta) y unas reglas heuristicas que canalizan la invencién
(las mutaciones no son al azar, como en biologia).

Por otro lado, desde la sociologia del conocimiento cientifico se
han utilizado las ideas de Kuhn sobre el cambio cientifico revoluciona-
rio para defender el valor causal de factores no-epistémicos en los gran-
des cambios tecnologicos. Si bien este tipo de factores no han queda-
do precisados con suficiente claridad, lo que parece claro es el parale-
lismo entre las distinciones kuhnianas de ciencia normal y ciencia re-
volucionaria con los periodos en que el cambio tecnolégico es gradual
(dentro de un paradigma) y abrupto (cambio de paradigma).

Este tipo de enfoques tienen un problema explicativo profundo, y
es la gran dificultad de precisar la naturaleza del ambiente donde se
da la seleccion de tecnologia, ya que este incluye probablemente una
amalgama de factores técnicos, epistémicos, sociologicos, politicos e
institucionales.

En este sentido, Marta Gonzalez Garcia, José A. Lopez Cerezo y José
A. Lujin Lopez (1996) han proporcionado otra posible relacién entre
las explicaciones economicas y las sociolégicas de las revoluciones tec-
nolégicas mediante una nueva analogia biol6gica:

Basindose en el postulado de Freeman y Pérez (1988), sobre la
existencia de paradigmas tecnoecondmicos que incluyen las relaciones
y propiedades de los diferentes paradigmas tecnoldgicos, estos autores
proponen una analogia funcional entre la nocion de paradigma tecno-

49 Dicho de otro modo, con una metéifora frecuentemente usada por Gould, si
rebobinamos la cinta de la historia de la tecnologia (o de la historia de la vida) y la
volvemos a reproducir, probablemente nos encontraremos con que no reconocemos
ninguna cancidn.
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logico y la de ecosistema en lugar de analizar la dindmica darwinista
de variacién-seleccion de productos o métodos de produccién:

<Los cambios de 'ecosistemas tecnologicos' (sociosistemas o siste-
mas sociotécnicos) son producto de distintos factores como la ciencia
y la tecnologia, pero también de otros como cambios institucionales,
politicos, econémicos, regulativos, etc>. Marta Gonzilez Garcia, José A.
Lopez Cerezo y José A. Lujan Lopez (1996) (p. 121).

Desde este punto de vista, las tecnologias se ven como formas de
organizacion social que involucran, ademads del uso o produccién de
artefactos y procesos de gestion de los recursos, vinculos funcionales
con otras tecnologias y diversos parimetros socioculturales. Al igual que
el ecosistema, el sociosistema es un complejo en inestable equilibrio con
enmarafiados procesos de regulacién: cuando se produce un cambio en
su estructura, o bien cambia en su totalidad hasta un nuevo estado de
equilibrio o la variacién desaparece y es absorbida dentro del atractor
dominante:

«La innovacién tecnoldgica y la intervencién ambiental ignoran a
menudo las caracteristicas del sociosistema donde van a integrarse».
Marta Gonzilez Garcia, José A. Lopez Cerezo y José A. Lujin Lopez

(1996) (p. 141).

Aunque esta visidbn es muy sugerente, ya que permite definir las
presiones selectivas sufridas por las tecnologias emergentes, la nocién
de sociosistema adolece de las mismas dificultades teéricas que la de
ecosistema, ya que tanto su «frontera» como sus estados de «equilibrio»
son sumamente difusos. La principal aportacién es la explicacion de las
diferentes tecnologias como los elementos estructurales de un
sociosistema, permitiendo el anidlisis de los procesos de organizacion
tecnologica.

Mediante este andlisis, el retardo del cilculo automatico puede ser
visto como causado por la carencia de un sociosistema propicio, ahora
bien, esto no explica qué entendemos por sociosistema propicio para
el célculo automadtico, ni qué factores son los necesarios para su im-
plantacién y florecimiento. Lo tinico que podemos afirmar es que como
Babbage no consigui6 llevar al sociosistema a otro estado de equilibrio,
la variaciéon introducida por sus médquinas calculadoras desaparecio antes
de nacer. De esta interpretacién podemos extraer algunas consecuen-
cias:
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Dado que la miquina analitica era tebricamente correcta y técni-
camente viable, las constricciones que resultaron letales en su desarro-
llo tienen que provenir del Ambito politico, social o institucional. Como
hemos visto, Babbage sufrié problemas de tipo politico e institucional
durante el proyecto de la miquina de diferencias, pero, unos afios mas
tarde, el gobierno britdnico financiaba a instancias de Babbage una de
las maquinas de diferencias suecas, por lo tanto, los problemas politi-
cos e institucionales eran, después de todo, salvables gracias a las buenas
influencias y el carisma del genial matemitico. Solo queda una cues-
tion:

¢Cual es la constriccion social que dio al traste con la primera emer-
gencia del cédlculo automatico?

La hipotesis que hemos escogido para explicar este punto crucial
tiene que ver con nuevos mecanismos de ajuste (o estrategias de bus-
queda del equilibrio) propios de los sociosistemas industrializados con-
temporineos ante las nuevas tecnologias emergentes que plantean re-
tos como tales como la complejidad extrema de los procesos de pro-
duccién o de los productos mismos.

Desde la segunda revolucién industrial la evolucion de las manu-
facturas se apoya tanto en la innovacion tecnolégica como en la inno-
vacion en las técnicas de gerencia y direccion®.

Especialmente desde la segunda guerra mundial, los ingenieros,
cientificos, y directivos se han visto inmersos en los problemas ocasio-
nados por la complejidad tecnoldgica, y como resultado, han tenido que
desarrollar soluciones muy elaboradas a la denominada «crisis de con-
trol-*1,

El caso paradigmitico es el de la transformacién de la organiza-
cién de la actividad cientifica, tecnoldgica y empresarial durante el de-
sarrollo de las grandes industrias cientificas financiadas por el ejército
americano tras la segunda guerra mundial®,

50 A, Cuanpizr (1991) defiende, basdndose en un exhaustivo estudio de las técnicas
de direccion de las grandes firmas de manufacturas entre 1870 y 1950, que la segunda
revolucién industrial era debida a las revoluciones de las técnicas de direccion antes
que a las revoluciones tecnoldgicas.

51 J. R. Benicer (1986) argumenta que la sociedad de la informaci6n tiene su origen
tecnolégico y social en la llamada «revolucion del controls.

52 8. P. Warne (1991) muestra co6mo las innovaciones durante esa época en las
técnicas de direccion han permitido los avances tecnolégicos de las décadas mas
recientes.
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Las principales innovaciones en las técnicas de direccién y geren-
cia de las empresas cientificas durante los afios '40 son la aplicaciéon
del anilisis y la ingenieria de sistemas, el control telemitico, las redes
de direccién, y especialmente el uso de comités asesores inter-
disciplinares, que ayudaron a estructurar los diferentes proyectos de
investigacion y desarrollo asi como la estructura de las organizaciones
que debian presidirlos®.

Con este tipo de proyectos, el gobierno norteamericano invertia no
s6lo en armamento y ciencia basica, sino que obligaba a crear una di-
nidmica de cooperacidon entre la industria y los laboratorios universita-
rios que hasta entonces era desconocida.

No es casual que la revolucién de los ordenadores haya surgido
en este contexto de fuerte colaboracion entre las grandes empresas de
manufacturas y la universidad bajo la direccion de grupos de expertos
de diversa formacion.

La actividad desarrollada en este Ambito cambié definitivamente el
tecnosistema, abriendo nuevas pautas de produccién e investigacidén
adaptadas a la construccion, desarrollo y uso, de artefactos de alta com-
plejidad. La actividad durante esta época de Big Science, alterd defini-
tivamente la estructura social del tecnosistema mediante valores y teo-
rias de direccion dirigidas al control de los proyectos cientificos y téc-
nicos, con ello se generaron nuevos puntos de equilibrio tecno-
ecolégico, permitiendo nuevas oportunidades o direcciones de evolu-
cién econdémica. Generd, en suma, el nuevo ethos cientifico, técnico y
empresarial de los sproyectos de investigacion., y con ello las figuras o
roles del «director de proyectos, del moderno cientifico investigador, del
ingeniero innovador y del empresario de investigacién y desarrollo, todos
ellos sumamente dispuestos y capacitados para consumir y producir
equipos automdticos para el procesamiento de datos.

La condicién de tipo social que no podia satisfacerse en la época
de Babbage tiene que ver con la estructura de la sociedad cientifica: a
Io largo del siglo XIX, las figuras del cientifico y del ingeniero fueron
distancidndose cada vez mis, por otro lado, eran muy pocos los cien-
tificos cuya labor era la mera investigacion, desarrollando, la mayor parte

53 T. P. Hucues (1995) enfatiza la importancia de los comités interdisciplinares y
la estructura jerarquizada y modular de los organismos creados para los diferentes
programas de investigaciéon durante el proyecto Manhattan en la resolucion de los
problemas de organizacion planteados por la complejidad de los artefactos a construir.
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de ellos, labores docentes o de otro tipo (no habia «proyectos de in-
vestigacién» con financiacién del gobierno, como hemos visto, estos son
un fenémeno reciente). Esto explica el hecho de que las miquinas de
diferencias suecas se dedicasen a criar polvo durante toda su existen-
cia. El tecnosistema decimononico carecia de los medios o los motivos*
para generar la flexibilidad suficiente para asimilar las innovaciones en
pricticas y métodos que podrian surgir de la aplicacién de las maqui-
nas de diferencias, ergo no obstante haberlas construido, las mantuvo
inactivas, nadie sinti6 la necesidad de su uso.

Ahora bien, en el caso de la maquina analitica, que nunca lleg6 a
construirse seriamente y permanecié como una especie de estudio pre-
vio o desarrollo experimental, se puede llegar a pensar que Babbage
intuia, a su manera, la posibilidad de que, aunque pudiese completar
una mdquina analitica funcional, no por ello seria usada propiamente
hasta mis de cien afnos después.

La prueba de esto la tenemos en su estudio sobre la economia de
la manufactura®, escrito el ano anterior al inicio de la miquina analiti-
ca, donde trata fundamentalmente de un fenémeno central en la orga-
nizaciéon de los modernos «programas de investigacion cientifica», la di-
visién del trabajo, especialmente en el Gltimo capitulo de dicha obra,
que versa de las -futuras perspectivas de las manufacturas, relaciona-
das con la cienciar y la divisién del trabajo intelectual.

En este sentido, Babbage defendia la financiacién puiblica de la
ciencia®®, del mismo modo, era sensible a la extrema importancia so-
cial de la relacién fluida entre empresarios industriales y cientificos ted-

54 Hemos de recordar que el motivo de estado para la financiacién pablica de la
investigacion durante la guerra y la postguerra era, desgraciadamente, uno de los que
impulsan con mayor fuerza a los gobiernos de todo el mundo y todas las épocas:
aniquilar al enemigo.

55 Bassace (1833). Este estudio, como senala el prominente politélogo de la
economia NatHaN Rosemserc (1997), inaugura la economia de la tecnologia y las teorias
sobre el progreso tecnoldgico.

5 .(..) el descubrimiento de los grandes principios de la naturaleza exige una
mente casi exclusivamente consagrada a lales investigaciones; y estas, en el estado
presente de la ciencia, precisan frecuentemente aparatos costosos, imponiendo una
pérdida de tiempo incompatible con vocaciones profesionales. Por lo tanto, se hace
necesario considerar si seria una buena politica el compensar por esas privaciones, a
las que estin expuestos quienes cultivan las més altas parcelas de la ciencia; y cuil sea
el mejor modo de efectuar esta compensacion es un asunto que interesa tanto al filésofo
como al hombre de estador. Baseace (1833), Cap. XXXV, § 454. Traduccién propia.
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ricos””; también habia previsto la posibilidad general de que un arte-
" facto innovador bien ejecutado fracasases®, e incluso era consciente de
las dificultades que impone esta ultima circunstancia al cambio tecno-
légico, ya que los nuevos avances siempre resultan mis caros® al prin-
cipio.

Asi, la actitud de Babbage hacia la mdquina analitica quedaria ex-
plicada por su intuicién de los limites sociales en el desarrollo del cil-
culo automdtico, circunscribiéndose a las primeras etapas de evolucion
practica, en ausencia de una estructura social propicia para el cilculo
automatico.

Con ese mismo argumento hemos explicado el retardo del surgi-
miento de los ordenadores y el fracaso de todos los demds intentos hasta
que la estructura y estabilidad de las instituciones de investigacion cien-
tifico-técnica fuese la apropiada.

Para finalizar, podemos extrapolar estas conclusiones asi:

En el desarrollo histérico de proyectos tecnocientificos complejos
e innovadores se puede constatar que su inclusidon en la cultura estd
determinada por la estructura social del momento y del lugar donde se
dan (sociosistema y tecnosistema): Las innovaciones de alta compleji-
dad no aumentan necesariamente la complejidad de las instituciones de
investigacion y desarrollo donde emergen, al contrario, la posibilidad
de llevar a la prictica una innovacion tecnocientifica de alta compleji-

57 .(...) Los hombres de ciencia obtendran informacién prictica de los grandes
manufactureros —el quimico estard en deuda con la misma fuente por sustancias que
existen en una cantidad tan pequena que solo se hacen visibles en las operaciones de
mayor extension—. Baseace (1833), Cap. XXXV, § 457. Traduccién propia.

%8 .Cuando los dibujos de una miquina se han realizado correctamente, y las
partes se han ejecutado bien, e incluso cuando el trabajo que produce posee todas las
cualidades que se habian anticipado, aGn puede fallar el invento; esto es: podria fallar
al no ser convertido en una prdctica general. Esto surge con frecuencia por la
circunstancia de producir su trabajo a un coste mayor del de otros métodos:. BABBAGE
(1833), Cap. XXVII, § 325. Traduccién propia

59 .Casi siempre es muy dificil hacer una esta estimacion de gasto: cuanto mas
complicado el mecanismo, mids complicada es la tarea; y en caso de gran complejidad
v extension de la maquinaria es casi imposible. Se ha estimado groseramente, que el
primer ejemplar de cualquier nueva maquina inventada, cuesta unas cinco veces mis
que la construccion de la segunda, una estimacién que es, quizis, lo suficientemente
cercana a la realidad. (...) Cuando, de todas maneras, se han completado dos o tres
midquinas, y se necesitan muchas mds, se pueden producir, usualmente, a mucho menos
de un quinto del coste del invento original-. Bassace (1833), Cap. XXVII, § 326. Traduccion
propia
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dad depende directamente de la complejidad social de la estructura de
las instituciones que la van a realizar, El cambio en la estructura social
esta impulsado por fuerzas mayoritariamente extra-cientificas, o al me-
nos no principalmente técnicas ni epistémicas® (cataclismos socioeco-
némicos como la revolucion y la guerra, o bien ajustes bruscos en la
estructura econdmica impuestos por la dindmica econémica o ecologica),
mientras que la fuerza creativa de la innovacién tecnolégica es de ca-
ricter eminentemente conceptual y cultural, por ello, a menudo la
emergencia de grandes avances técnicos es socialmente inoportuna, y
pasan, sin pena ni gloria, al pante6n de la historia.

Este trabajo es fruto de una beca predoctoral del Gobierno Vasco.
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