José Galaviz Casas
EEEEEER

la MENTE enla. ..

< |

maquina { %
~—

Al principio de la década de los cuarenta del siglo xx, un conjunto de
ideas surgidas de ambitos muy diferentes convergié en el concepto
que Norbert Wiener bautizé como cibernética. Algunas de estas ideas
pretendian explicar, desde el punto de vista de la logica, el funcio-
namiento del cerebro humano con base en el de sus componentes
fundamentales: las neuronas. Surgieron asi las redes neuronales, que
hoy son uno de los modelos més Gtiles en el 4rea de la inteligencia

artificial.
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El problema de McCulloch
de mayo de 1942. En algin salén del hotel Beekman en la ciudad de
Nueva York, Warren Sturgis McCulloch escucha, sorprendido y ext4-
tico, la conferencia inicial de la reunién convocada por la Fundacién
Macy para que un heterogéneo grupo de académicos discurra acerca
del funcionamiento del cerebro. El que habla es un médico mexicano: Arturo Ro-
senblueth. Es un exalumno de Walter Cannon, con quien trabajé en Harvard en el
problema de la transmisién quimica de impulsos nerviosos. Arturo habla en inglés
no sélo con soltura, sino con vehemencia; en la mente de la audiencia sus palabras
evocan conceptos filoséficos que habfan sido desterrados del contexto cientifico
desde hacfa mucho tiempo, pero que en labios de Rosenblueth adquieren un nue-
vo sentido. Arturo ha trabajado recientemente con Norbert Wiener y Julian Bige-
low sentando las bases de lo que serd bautizado como cibernética, y es de eso de lo
que habla. El piblico estd conformado por un grupo de estudiosos de muy diversas
disciplinas: antropélogos, economistas, psic6logos y médicos. Todos escuchan con
avidez a Arturo; en las mentes de todos ellos quedard una huella indeleble de la
reunién y de la revelacién que experimentaron.
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Figura 1. Arturo Rosenblueth.

Warren McCulloch ha estado trabajando en su pro-
blema, el que ha marcado la directriz de su trabajo des-
de hace mds de 20 afios, cuando estudiaba psicologia
y filosoffa en Yale. Warren lo sintetiza con un par de
preguntas: “;Qué clase de cosa es un nimero, que un
ser humano puede saber lo que significa?, y jqué clase
de cosa es un ser humano, que puede saber lo que un
nimero significa?” En términos mds generales: ;cémo
es que los seres humanos llegamos a la abstraccién?,
;cudl es la estructura légica de la mente humana? En
vano agoté Warren bibliotecas enteras buscando res-
puestas. Ni la psicologia ni la filosoffa fueron capaces
de contestar cabalmente; la matemdtica, sin embargo,
en algo ayudé. En los tres volimenes de los Principia
Mathematica (obra a la que llamaremos Principia, en lo
sucesivo), escritos por Bertrand Russell y Alfred Whi-
tehead entre 1910 y 1913, los malabares formales de

la l6gica matemdtica atenuaron las preocupaciones

de Warren.
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@ La cabala de los Principia

La intencién de los Principia fue mostrar que la
matemdtica era un mecanismo perfecto. A lo largo
de los miles de afios en los que la humanidad la ha
construido, la matemdtica ha acumulado un enorme
acervo de conceptos. Algunos son piezas elementales
indispensables que subyacen en el centro de casi toda
teorfa, como los engranes de una maquinaria, y hay,
también, maneras bien definidas de tomar esos concep-
tos, combinarlos y transformarlos para generar nuevos,
como las diferentes combinaciones de movimientos en
el engranaje de un reloj. A los elementos esenciales
se les suele llamar axiomas y las operaciones que pet-
miten transformarlos y combinarlos son las reglas de
la 16gica matematica. Russell y Whitehead pretendian
mostrar cudles eran esos engranes fundamentales y
los movimientos que permitian combinarlos de tal for-
ma que, suponiendo a la matemdtica como un enorme
y complejo mecanismo de relojerfa, se pudiera probar
su perfecta coordinacién, sin errores ni contradiccio-
nes. De lograr algo asf, todo problema matemdtico se-
ria soluble con sélo determinar si podia expresarse de
tal forma que fuera posible encajarlo en el mecanismo
y encontrar la combinacién de engranes y de movi-
mientos necesarios para representar el enunciado del
problema como parte de la mdquina; es decir, median-
te el conjunto de axiomas y la secuencia de reglas por
aplicar para llegar a la sentencia que, en el lenguaje de
los stmbolos de los Principia, formulara el problema por
resolver. Resolver un problema matemdtico cualquiera
equivaldria, entonces, a encontrar, de entre el inmenso
pero finito ndmero de permutaciones y combinaciones
de simbolos, aquella que nos permitiera construirlo
como una “frase” vélida en el lenguaje de los Principia:
una férmula.

Afanes similares ocuparon a los cabalistas de la
Edad Media y a quienes los siguieron: encontrar las
palabras con las que Dios creé el mundo, los nombres
verdaderos de las cosas, las combinaciones correctas de
simbolos. La cdbala buscaba desentrafiar el misterioso
lenguaje con el que la mente divina cre6 el cosmos; los
Principia, develar el que la mente humana usa para crear
la matemdtica. Si la l6gica no es, a fin de cuentas, mas
que la representacién del razonamiento humano, de la
manera en que funciona nuestro cerebro, entonces las



respuestas que Warren buscaba podrian encontrarse si
se lograba determinar cémo es que las operaciones de
la 16gica, el lenguaje de los Principia, son ejecutadas por
nuestro cerebro.

Con el tiempo, los cabalistas desistieron de su so-
berbio afdn. El estudio denodado o la pureza de espiritu
y el estricto apego a las leyes divinas probaron no ser
suficientes para desentrafiar el lenguaje de la Creacién.
Durante la década de los treinta del siglo xx, los Prin-
cipia de Russell y Whitehead probaron ser también un
ejercicio pueril. Los desarrollos de la l6gica hechos en
ese tiempo terminaron mostrando sus limitaciones y
las de cualquier sistema que pretendiera alcanzar lo que
los Principia se habfan propuesto. Dos descubrimientos
fueron cruciales:

m En 1931 Kurt Gédel demostré que no es posible
construir un sistema de reglas y axiomas que sea ca-
paz de contener toda la matemdtica; no si aspiramos
a que sea consistente, esto es, si queremos que No
sea posible que en su interior se escondan contra-
dicciones.

® En 1936 Alan Turing demostré que dada una for-
mula cualquiera en el lenguaje de la légica de los
Principia, no necesariamente existe una cadena de
operaciones que lleven desde los axiomas hasta la

férmula dada.

Para lograr este tltimo resultado, Turing tuvo que for-
malizar y definir con toda precisién lo que significaba
esa “cadena de operaciones”. Hoy le llamamos algorit-
mo y es la esencia de lo computable. Cualquier programa
de computadora, cualquier aplicacién que se ejecuta en
nuestros teléfonos inteligentes o en nuestras tabletas,
es un algoritmo.

Para Warren, sin embargo, esto significaba que habia
una muy clara analogia entre los entonces incipientes
dispositivos electrénicos de cémputo y el cerebro hu-
mano. Si nuestras computadoras y nuestros cerebros te-
nian un lenguaje comun: el de la 16gica, entonces, ;qué
podriamos averiguar de nuestros cerebros a través de los
estudios acerca de cémo construir computadoras? Y, ain
m4s interesante, ;qué tanta de nuestra inteligencia les
podriamos conceder a las computadoras, dado que, en
apariencia, eran esencialmente lo mismo?

La mente en la maquina

En la l6gica simbdlica usual, las proposiciones pue-
den ser calificadas como falsas o verdaderas; toda pro-
posicién tiene uno y sélo uno de estos llamados valores
de wverdad, y cualquier otra posibilidad estd excluida.
Esta caracteristica de la légica posee un mas que apa-
rente sustento en el comportamiento de las células que
constituyen nuestro sistema nervioso, particularmente
nuestro cerebro: las neuronas. En términos generales,
una neurona recibe un conjunto de estimulos del exte-

rior a través de sus conexiones con otras neuronas, en
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Norbert Wiener y el origen de la cibernética

lo que se conoce como sinapsis. Los estimulos recibidos
pueden o no desatar a su vez la respuesta de la neurona
que los recibe, dependiendo de si se sobrepasa cierto
umbral de estimulo o no. Asi, nuestras neuronas po-
seen, al igual que las proposiciones de la l6gica, dos
posibles respuestas. Esto es lo que sefial6 la direccién
del trabajo de Warren: determinar los circuitos neu-
ronales que calculan las operaciones elementales de
la 16gica; probar que nuestro cerebro es la maquinaria

hecha para la l6gica.

@ Retroalimentacién y propésito

En la conferencia, Rosenblueth pone un ejemplo
para ilustrar un par de conceptos. Uno de ellos provie-
ne del trabajo real que Wiener y Bigelow comenzaron
a hacer como parte del esfuerzo cientifico asociado a
la guerra. Arturo tiene cuidado de no develar nada
secreto, s6lo usa lo necesario. Pide a la audiencia que
imagine un proyectil de fuego antiaéreo, como los
que usaron asiduamente los britdnicos hace un par de
afios en la Batalla de Inglaterra, y les pide que ima-
ginen que el proyectil persigue a un avién que es su
objetivo. Para hacerlo, debe dirigirse no a la posicién
donde estd el avién, sino a aquella en la que estara

cuando se encuentren las trayectorias del proyectil y
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de su objetivo. Eso significa que este artefacto, el pro-
yectil, es una entidad con un propésito, una finalidad
que debe alcanzarse modificando su trayectoria con
base en lo observado. Esto evoca uno de los conceptos
que fueron desterrados del 4mbito cientifico desde que
el mundo occidental resurgié dificultosamente de la
Edad Media: la finalidad de un sistema.

Para la escoldstica era aceptable pensar que una
entidad inteligente, un disefiador supremo, dirigia las
cosas de acuerdo con un plan trazado: las rocas caen
porque fueron hechas para estar con la tierra, que es
su sustancia elemental; la finalidad de la semilla es ser
arbol; la del Sol, dar calor a las criaturas de Dios. En
el caso del proyectil, el hombre es quien le impone
su finalidad, pero el concepto expuesto por Arturo
abarca igualmente sistemas vivos. En este contexto, el
sistema regulador de temperatura de los seres huma-
nos también tiene un propédsito: cuando la temperatura
corporal excede cierto umbral, comenzamos a sudar;
la finalidad es bajar la temperatura. Visto asi, es un
sistema con un propésito. Para llevar a cabo su labor,
el proyectil debe percibir al objetivo; el cuerpo, su
temperatura. Con base en estas lecturas se toman “de-
cisiones” (cambiar la trayectoria y sudar, respectiva-
mente); esto modifica las condiciones del entorno, lo
que potencialmente amerita tomar acciones en con-
secuencia (nueva modificacién de la trayectoria, incre-
mentar la cantidad de sudor); finalmente, el sistema
necesita retroalimentacién, de alguna manera debe sa-
ber corregir sus acciones en un ciclo permanente de
accién-retroalimentacion.

Ciclo, esa palabra iluminé el rostro de Warren. Du-
rante afios habfa tropezado con el hecho de que las
redes de neuronas frecuentemente presentan conexio-
nes ciclicas. Si las redes neuronales estuvieran siempre
calculando operaciones de la légica de los Principia, no
tendria por qué haber conexiones hacia “atrds”, hacia
neuronas por las que ya habfa pasado el estimulo ner-
vioso. Al principio Warren creyé que esto era exclu-
sivo de las redes neuronales de individuos con alguna
afeccién. Supuso, por ejemplo, que ésa era la causa de
los temblores presentes en el mal de Parkinson: una es-
pecie de reverberacién ocasionada por el estimulo que
regresa. Pero ahora todo parecia mds claro: los ciclos

permiten retroalimentacién, permiten tomar una ac-



cién con base en la previa y en el resultado que se ha
obtenido hasta ahora; permiten no olvidar el acierto
o el error previo. Tenfa que decirle esto a Pitts, juntos
podrian incorporar la idea en el modelo l6gico-neuro-
nal que estaban construyendo.

@® Neuronas naturales y artificiales

Walter Pitts era un genio, no posefa educacién for-
mal, no habia transitado nunca por el bachillerato. El,
como Warren, habfa devorado los Principia afios atrés.
Circunstancias azarosas los habfan reunido vy, a la fe-
cha, Pitts vivia en la casa de los McCulloch, donde
por las noches trabajaba con Warren desarrollando el
modelo de redes neuronales basadas en la légica.

El modelo que disefiaron corresponde bastante bien
con nuestra experiencia cotidiana de la transmisién de
estimulos nerviosos. Imaginemos un recipiente de me-
tal que contiene agua caliente, por ejemplo, una tete-
ra. Si el agua no estd tan caliente, entonces podemos
sostener la tetera con nuestras manos sin que nos cause
una molestia significativa; no reaccionamos soltdndola
y quejandonos de dolor, cosa que harfamos si la tetera
estuviera muy caliente. Las respuestas posibles al to-
car la tetera son dos: soltarla o no. La que realmente
tendrd lugar dependera de si la temperatura a la que
estd excede cierto limite de tolerancia. Este limite, al
que también podemos llamar umbral, es diferente para
cada persona en general y, mds ain, depende también

-

Figura 2. Warren Sturgis McCulloch, a la izquierda, y Walter Pitts, a
la derecha.

La mente en la maquina

de la sensibilidad del 4rea de la piel que toca la tetera:

no es lo mismo usar las manos que los antebrazos, por
ejemplo, pues las primeras soportan mayor temperatura
que los segundos.

Podrfamos pensar ahora en una neurona a medio
camino entre nuestras extremidades superiores y el
cerebro; esta neurona recibe estimulos provenientes
de otras, posiblemente algunas de ellas en las manos
y algunas otras en los antebrazos. Esta neurona debe
transmitir al cerebro una sefial de alarma si el estimulo
recibido rebasa cierto umbral, para prevenir el dafio a
los tejidos expuestos al calor. Pero como la sensibilidad
de las dreas expuestas es diferente, debe asignar una
cierta prioridad a cada una: dado que el antebrazo es
més sensible, recibe una prioridad mayor que las ma-
nos, que soportan mejor el calor. La neurona entonces
pondera los estimulos de entrada recibidos y decide,
con base en el estimulo total, si debe o no emitir una
sefial de alarma.

El modelo disefiado por McCulloch y Pitts se po-
drfa esquematizar como se muestra en la Figura 3. Una

neurona en este modelo es una entidad que, como las
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Figura 3. Esquema de una neurona en el modelo de McCulloch y Pitts.

neuronas naturales a través de las sinapsis, recibe esti-
mulos del exterior y entrega como salida una respuesta
a éstos. Tanto los estimulos recibidos como la res-
puesta son binarios: hay o no hay respuesta, 0 o 1, ver-
dadero o falso, como se prefiera. La neurona asigna
luego a cada una de sus sinapsis de entrada un cierto
factor de importancia: O si hay que ignorarla, 1 si es
muy relevante, y algiin ndmero entre esos dos en cual-
quier otro caso (asi que un factor de importancia de 0.5
significa que el estimulo recibido por esa sinapsis es,
digamos, medianamente importante). Para decidir si
su salida serd 0 o 1, la neurona calcula la suma ponde-
rada de sus entradas y verifica si el resultado excede el
valor de un cierto umbral (u). Es decir, calcula la suma
de cada una de sus entradas luego de ser ponderadas
por el factor de importancia. Si I, es la j-ésima de estas
entradas y ésta tiene asignado un factor de importancia
W, la neurona calculari el producto de LyW, es decir:
I}. X \W] Para cada entrada diferente, o sea, para cada

valor distinto de j, existe un producto similar. Final-
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mente, la neurona calcula la suma de estos productos y
si el resultado excede el umbral predefinido u, enton-
ces la neurona entrega un 1 como respuesta; de otro
modo, entrega un 0. Por supuesto, esta salida producida
por la neurona puede pasar a otras conectadas con ella,
en lo que se denomina entonces una red neuronal. Si
existe un cierto orden en las neuronas de una red, de
tal forma que la respuesta producida por una neurona
no pueda nunca regresar como entrada a neuronas pre-
vias, se dice que la red tiene alimentacién hacia ade-
lante; de otro modo, se dice que tiene retroalimentacion,
el concepto que explicé Rosenblueth en la reunién y
que llamé tanto la atencién de McCulloch.

() Inteligencia artificial y Golem

En su trabajo de 1936, Alan Turing definié el con-
junto de todos los nimeros que pueden ser calculados
por medio de un algoritmo. En el articulo escrito por
McCulloch y Pitts, publicado en 1943 (al afio siguiente
de la reunién Macy), se muestra que cualquier ndmero
calculable en el sentido de Turing es también calcula-
ble por una red neuronal en el modelo de McCulloch
y Pitts. Desde la perspectiva de los autores y, de hecho,
de todos aquellos involucrados en el tema en esa épo-
ca, esto tiene una enorme importancia tanto técnica
como filosdfica: si las redes neuronales no son mds que
modelos simples de cémo es que la logica se encuentra
inherentemente construida en el cerebro humano; y
si, por otra parte, resulta que las redes neuronales no
son otra cosa que ejecutoras de algoritmos, es decir,

computadoras, entonces ciertamente no se ve lejano el




dfa en que nuestras computadoras puedan pensar como
NOSOLTos.

En su articulo de 1943, “Un cdlculo logico de las
ideas inmanentes a la actividad nerviosa”, McCulloch
y Pitts expusieron su modelo de redes neuronales.
Ese mismo afio también se publicé el primer articulo
que exponia los conceptos que se llamarfan ciberné-
tica: “Mecanismos teleol6gicos, causalidad circular y
retroalimentacién”, escrito por Arturo Rosenblueth,
Norbert Wiener y Julian Bigelow. Mas tarde, en 1948,
Wiener sintetizarfa todos estos conceptos en una obra
mayor, en la que también presté atencién al modelo
neuronal. El libro se titulé Cibernética: o el control vy la
comunicacion en el animal y la mdquina.

Poco después, las redes neuronales adquirieron un
aspecto muy similar al que poseen hoy: un conjunto de
elementos o nodos de entrada cuya funcién es recibir
los estimulos externos que provienen de los datos que
se deben procesar y que, de alguna manera, constituyen
una interrogante por resolver. En el otro extremo de
la red estdn las neuronas de salida, generalmente me-
nores en ndimero que los sensores de entrada; éstas se
encargan de proponer una respuesta a la interrogante
formulada en aquéllos. Entre las neuronas de salida y
los nodos de entrada hay una red de neuronas interco-
nectadas que, en principio, permanecen ocultas para
quien observa la red desde el exterior, y que suelen or-
ganizarse en capas. En la Figura 4 se muestra una red
neuronal con sélo una capa oculta.

Entre los relatos que engendré la cdbala medieval,
sin duda el mds famoso es el del Golem de Praga, el ser

artificial que fue dotado de vida por el poder de las pa-

La mente en la maquina

Neuronas
de salida

ceecee

/ ,/‘/
Sensores e \-\\
de entrada . ‘ Neuronas
(capa )

Figura 4. Esquema de una red neuronal artificial con una sola capa de
neuronas ocultas.

labras que el rabino Loew supo encontrar en su arduo
estudio de la escritura sagrada. Para nuestros estudiosos
de los Principia, la creacién andloga es la de una mente
artificial, una mdquina capaz de razonar como sélo un
ser humano podrfa hacerlo. En Ia leyenda de Praga, el
sacrilegio de arrogarse los privilegios de Dios trae ne-
fastas consecuencias. Quinientos afios después, con-
cretamente en 1948, Alan Turing descree del castigo
divino en un breve articulo que nunca vers la luz, en el
que elabora su propia versién de modelo de red neuro-
nal. Un poco después, quizds consciente de que —como
el Golem— una mente artificial no deja de ser mas que
un simulacro, enuncia en 1950 lo que se conoce como
“la prueba de Turing”: renuente a responder “;puede
una maquina pensar?”’, Turing prefiere remplazar la
pregunta por otra: “;puede una mdquina comportarse
como si pensara!”. La influencia y la critica que genera
la propuesta da origen a lo que en 1956 se bautiza como
inteligencia artificial, o 1A.

® De lo material a lo simbélico

De entre los rasgos que hacen que algo sea califi-
cado como inteligente, uno fundamental es el aprendi-
zaje. Desde el principio, Warren se habfa percatado de
que para aprender, una red neuronal debfa modificar
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su estructura. En 1949 el psicélogo canadiense Donald
Hebb planteé el mecanismo por el que seria posible
aprender: cambios perceptibles en la conducta como
efecto de cambios en las redes neuronales. Si un es-
timulo se repite y se transmite siguiendo siempre el
mismo camino en la red neuronal, entonces este cami-
no se ve “reforzado”, la red se adapta para facilitar ese
camino y no los alternativos, la secuencia de neuronas
que se disparan (respuesta 1) y las que se inhiben (res-
puesta 0) es la misma luego de un tiempo ante el mis-
mo estimulo. Esto significa que la red ha “aprendido”
cémo reaccionar ante él. En términos del modelo de
McCulloch y Pitts, esto puede traducirse en incremen-
tar el peso de las entradas por las que el estimulo llega
a las neuronas que se disparan. Esto tiene utilidad po-
tencial, por ejemplo, para lograr que una red neuronal
aprenda a distinguir semejanzas cuando se la expone a
diferentes estimulos. ;Qué tienen en comin las ban-
deras de Bélgica, Rumania, Italia y Francia? Las cuatro
estan divididas verticalmente en tres partes iguales con
tres colores diferentes; ése es un patrén bien definido.
Si puesta ante el catalogo de las banderas del mundo,
una red neuronal fuera capaz de dar exactamente la
misma respuesta ante estas cuatro banderas (y las de-
mds que cumplan con el patrén descrito) y esta res-
puesta fuera diferente de la entregada ante cualquier
otra bandera sin el patrén, podriamos decir que la
red ha aprendido a reconocer el patrén. Frank Rosen-
blatt se inspir6 en el mecanismo de aprendizaje descrito
por Hebb cuando en 1958 creé el llamado perceptrén,
un modelo neuronal con el propdsito de reconocer
patrones.

En 1969, con cuatro meses de diferencia, fallecieron
Pitts (en mayo) y McCulloch (en septiembre). En ese
mismo afio aciago, Marvin Minsky, uno de los fundado-
res y personalidades mds influyentes de la IA, quien se
habfa iniciado en 1951 construyendo una red neuronal,
escribié junto con Seymour Papert un libro titulado Per-
ceptrons, en el que desdefiaban el modelo de Rosenblatt
evidenciando algunas limitaciones mas bien baladfes.
Esto desalento el estudio acerca de las redes neuronales
entre la comunidad de IA en el mundo durante casi dos
décadas. Se fortaleci6 lo que se conoce como procesa-
miento simbdlico: sistemas basados en la l6gica, la repre-
sentacién de conocimiento y el uso de reglas.
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® Desencanto y promesas
Durante la década de los ochenta del siglo pasa-

do, el interés se fue recuperando paulatinamente. Se
generalizé el concepto de perceptrén y se fueron sobre-
pasando con creces las limitaciones que se le habian
sefialado. Se retomaron las ideas de Hebb mediante
el término conexionismo, acufiado por él en los afios
cuarenta. Los problemas que la IA pretendia resolver
resultaron mucho m4s dificiles de lo que se suponfa;
en consecuencia, el procesamiento simbélico resulté
ingenuo las mas de las veces. El punto de vista pro-
puesto por las redes neuronales, que habia sido menos-
preciado, resulté ser, a fin de cuentas, una esperanza.
Surgieron nuevos modelos y se propusieron diferentes
maneras de lograr que una red neuronal aprenda.

Hoy en dia se posee un variado catdlogo de dife-
rentes tipos de redes neuronales, todos con caracte-
risticas que los hacen adecuados para resolver o al
menos aproximar la solucién de problemas muy di-
ficiles. Se usan redes neuronales en aplicaciones
practicas: para la clasificacion de huellas digitales o
reconocimiento de melodias, para identificar patro-
nes en pacientes con riesgo de cancer o zonas geogra-
ficas con peligro de inundacion. Las aplicaciones de
las redes neuronales crecen constantemente en ni-
mero y en utilidad.

Pero esto no es todo. Recientemente se ha retoma-
do la utépica pretensién de lograr artificios capaces de
emular el cerebro humano. El doctor Massimiliano Di
Ventra y sus colaboradores, de la Universidad de Cali-



fornia en San Diego, trabajan actualmente en modelos
realizables de computadoras cuyos elementos constitu-
tivos son, como nuestras neuronas, entidades tanto de
procesamiento como de memoria, simultdneamente.
(Qué consecuencias tendrdn ésta y otras investigacio-
nes? ;Cudl serd la relacién precisa entre estos modelos
y el paradigma de cémputo formulado por Turing? Sera
emocionante averiguar las respuestas.

En el camino habrdn de quedarse de lado algunas
cosas que crefamos prometedoras; otras insospecha-
das cobrardn relevancia. Varias veces pecaremos de
ingenuos y habremos de desengafiarnos més tarde. La
ciencia progresa asi. McCulloch, que también cultivé
la poesia, lo dice mejor en un soneto:

Construimos nuestros castillos en el aire,
y desde el aire se derrumban,
a menos que los llevemos encima

hasta que agrietan la cabeza que coronan.
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