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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis se inici6 pretendiendo vincular, a
través de la analogia, elementos categoriales de la Economia, la -
Cibernérica y la Fisica, en funcitn de un objetivo: el desequilibrio -
como forma de expresion del movimiento, sea éste del tipo que fue
re: fIsico, quimico, bioldégico, econdmico, etc. Conviene aclarar
a esre respecto, que si bien el desequilibrio se puede tratar tedri -
camente de manera general o universal, la forma concreta que re -
vista el movimiento implica formas especiales de desequilibrio; cau-
sas y efecros particulares, y por ende, un tratamiento especial para
conocer las manifestaciones que, cualitativa o cuantitativamente re -
vista el fendbmeno de estudio. De esta manera, se presentaron dos-
problemas previos a la elaboracién de este trabajo: el primero,
relativo a la identificacién que en lo universal tiene el movimiento -
y el desequilibrio; y el segundo, concerniente al tipo especial de mo
vimiento v de desequilibrio que guarda lo econémico, y de éste, lo rela

tivo a la acumulacién v la reproduccién enlas Formaciones Sociales -

Capitalistas.

Asi pues, conforme se fueron abordando ambos problemas se
fue clarificando el objetivo a perseguir por el presente estudio: ex-
presar los factores de desequilibrio que inciden en la acumulaci6n yla

reproduccion de capital, y ver los nexos analégicos con el principio




fl{sico del desequilibric: la entropia, y de ahi, a través de las no-
ciones de “sistema’” (como elemento analdgico), de “ergadicidad” y

"antiergcdicidad”, inferir las trayectorias que la acumulacion v la -
reproduccidn de capital experimentan, y su grado de equilibrio y de
desequilibrio, de reversibilidad y de irreversibilidad ante perturba-

ciones generadas por su peculiaridad capitalista,

Asi, la entropifa, como reflejo del desequilibrio nabido en los
procesos reales, aunada a la situaci6n de medida del grado de cam
bio de una forma de energia a otra a consecuencia de perturbacio-
nes del medio ambiente (segin se podrd apreciar en los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos), expresa también ia probabilidad que
tiene un proceso de conservarse en un estado de cuasiequilibrio. -
Es bajo esta concepcidn como se puede aplicar la nocién de entro -

pia a cualquier proceso o sistema real.

De esta manera, se hablard de "campo entrépico social” en -
su connotacién general, como se verd en el transcurso del estudio,
para referirse a factores que tratados a través de la teoria de sis-
temas pueden interconectarse {guardando las diferencias cualitativas
y cuantitativas respectivas), entre una rama del campo de la fisica:
la termodinimica, y el campo de 1o social, de tal modo que amal-
gamados puedan expresar en forma ldgica un proceso de desequili -

brio y de irreversibilidad parcial o total en el dmbito de¢ lo social,




que para este trabajo se liga con el proceso de acumulacion v re-

produccidn de capital v sus proplos factores Yy parimetros por un
lado “emtrépicos”, de desequilibrio o irreversibles, y por otro "an
tiergddicos"” o de desequilibrio acumulativo, para las Formaciones

Sociales Capitalistas,

El interés personal que reviste este trabajo, consiste en com
prender la potencia que la nocidn de entropia (como expresién del
grado de desequilibrio existente en el desarrollo de un fenémeno),
tiene en el estudio del movimiento de lo social y, de alli, en e} -
econdmico como una forma particular de aquél.  Con este fin se -
ha dirigido la investigacién, y se puede adelantar que, en efecto, -

hay una relacién que comprueba que no es ilégico hablar de proce

sos entrépicos en el campo social. Adn mds, se puede aprovechar
la ligazdn entre probabilidad y emtropia para analizar, en la esfe-
ra econdémica, bien modelos econométricos, bien problemas enfoca
dos a la optimizacidén de recursos, relaciones de insumo-producto,
éc., que concebidos todos estos como "im4genes” de la realidad,
se enfocan hacia la bisqueda de situaciones de equilibrio o las -
mdés cercanas a él, tritese de agregados macroeconémicos, matri
ces de requerimientos directos e indirectos, relaciones de progra
macién lineal, etc. Ahora bien: el tema de investigacién en es-

te trabajo versa sobre la entropia v la relacién que en el campo -



de lo social tiene con la Formacién Social Capitalista a través -
de la atumulacién y la reproduccién del capital, s por este mo
tivo que no se enfoca en lo particular a lo citado lineas arriba,
pero si pretende esbozar un modelo referido a la acumulacién y
la reproduccifén de capital a través de plantear la idea de repre
sentar una matriz de probabilidades que permita cancebir el gra
do de desequilibrio global que vfa esa acumulacién y reproduc -
cibn se da en la Formacién Social Capitalista. Esto dltimo re
quiere como paso intermedio representar una matriz similar pa-
ra lo que se conceptGa como modo de produccién dominante y mo
do de produccién dominado, sus interrelaciones y su encuadre en

la Formacién Social Capitalista.

El trabajo que se presenta consta de cuatro capltulos y un
anexo. Se debe expresar que la intencién del autor no fue el -
realizar un trabajo tan voluminoso como resultd, ni de utilizar
textualmente en parrafos, o pardgrafos enteros, a los autores -
que sirvieron como fuentes de informacién. Sin embargo, si se
hizo fue porque se considerd necesario para facilitar la secuen-
cia de los razonamientos y las conclusiones. Hecha esta acota-

cién, se pasard a explicar la organizacién y el contenido capitu

lar:




El primer capitulo se cenira en una exposicién de la analo-
gia como forma légica a utilizar para validar la demostracion de
hipétesis. En este caso, hecho el supu=sto o la hipdtesis de que
existe una relacién en:re la entropia, los sistemas antiergddicos v la
economia, el primer paso es analizar la cuestidn del métedo, es de-
Cir, si hay alguna manera de atacar el problema de la relacién sin -
caer en el mecanicismo. Lo anterior implica rzalizar una breve ;-
gresion sobre lo que significan hipdtesis, analogia, demostracion y
demostracién por analogia v, a su luz, constatarlo con el cuerpo de
hipltesis que estructuran este trabajo:  a) Que existe un nexo en
tre el Segundo Principio de la Termodindmica (entropia) v el Ma-
terialismo Dialéctico; b) Que existe un nexo entre la entropla
v el Materialismo Hist6rico; c) Que existe un nexo entre la en-
tropia y los sistemas de regulacién y de estos, con los procesos
antiergédicos; d) Que existe un nexo entre el Segundo Principio
de la Termodinidmica y los procesos ergédicos v antiergédicos, -
con el proceso econémico y la acumulacién v la reproduccién, y
en particular con el Proceso Econ6mico v la acumulacién via re
produccién capitalistas. El final del capitulo se aboca a este as
pecto de constatacién, lo que constituye su conclusién v abre el

paso a los capitulos siguientes,

El segundo capitulo tiene como objetivo, apoyado por los resulta
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dos metodologicos dados 2n ¢l capitulo anterior, analizar el nexo en
tre cl Segundo Principio de la Termodinimica con el Materialismo -
Dialéctico, con el Materialismo Histérico y con algunas ciencias par
ticulares, como son la Quimica, la Biologia, la Psicologia vy la Ciber
nética. Asl, se prueba que existe cierto grado de probabilidad, de -
certidumbre, en la relacidon analdbgica propuesta como hipotesis y la
expresion que reviste la entropia en diferentes campos de la realidad;
de ahi que se toquen las ciencias particulares citadas. De esta ma-
nera, el contenido del capftulo trata sobre la conceptualizacidon de la
Termodindmica y de los Principios Primero v Segundo de la misma;
sobre los caracteres que unen a la entropfa cominmente con el Mate
rialismo Dialéctico y con el Materialismo Histérico, considerado es-
te dltimo como la expresién del movimiento social, lo que implica to
car sus leyesy sus categorias principales y suconexion entre ambos -
(Materialismno Dialéctico y Materialismo Histérico) y su interconexidn
con la entropia. De aqui, yendo de lo general a lo particular, se to
can la forma y el contenido que reviste la entropfa en las ciencias cita -
das, lo que a su vez permite inducir una relacién entre la Economia
y la entropia. Se concluye que la forma comin de particularizar al
Segundo Principio de la Termodinamica en cada ciencia reviste el -
caracter de probabilidad, como posibilidad de medir el desequilibrio o
cl cuasiequilibrio en los procesos reales. A la vez, conforme la -

materia de estudio de cada ciencia se va complejizando, la entropia -




de los procesos a explicar encuentra en el marco conceptual de la -

Cibernética un instrumento adecuado para reforzar la clarificaciéon -

de aquella,

Asf, el capitulo tercero se aboca al andlisis del nexo analdgi-
co entre el Segundo Principio de la Termodiniamica y la Tcoria de -
la Regulacidn y Estabilidad de los Sistemas Acoplados, o mas breve
mente, Cibernética. El desarrollo de este capfiulo implica ubicar -
los nexos de la entropia con las nociones cibernéticas de elemento activo,
transformacién y acopiamiento de elementos activos, estructura, modo
de accion y desarrollo de un sistema, regulacién, norma, control, -
perturbacion, dinamica de los procesos de regulacion; procesos crgd
dicos, dominio y desarrollo de la ergodicidad, autoconduccién de la
ergodicidad, v procesos antiergédicos. De esta manera se solventa
el ciclo entropia-teoria de sistemas y se permite, con el bagaje de
informacion acumulado hasta este punto del estudio, pasar al anali -
sis de las relaciones existentes eznire ¢l proceso econdmico v la acu
mulacién vy la reproduccién capitalistas, v la entropia y los procesos

antiergddicos.

En efecto, en el capftulo cuarto, a fin de validar la hipétesis -
de que hay una relacién analdgica entre la acumulacién y la reproduc-
cidon de capital v la entropfa, se expone la fase proceso econdmico-
entropia como forma metodoldgica que permita vincular los nexos -

comunes entre ambas partes y “filtre” por deduccién, conclusiones -
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que puedan utilizarse para el caso particular de la acumulaciény la re
produccién de capital-entropia. En este sentido, el contenido del ca
pitulo lo constituyen: una parte enfocada al estudio de la relacion -
analégica entre el proceso econémico y el Segundo Principio de la -
Termoedinimica, la cual incluye el anilisis del proceso econdomico Yy
su relacién con la teoria de sistemas; una parte que aborda la acu -
mulacién y la reproduccién de capital y su relacién analégica con los -
procesos ergddicos, antiergdbdicos y entropia, lo cual implica: un -
analisis tedrico de la acumulacidn v la reproduccién de capital v de las
condiciones de equilibrio y desequilibrio que se dan en este proceso,
asi como la relacibn entre acumulacién y reproduccion de capital-en
tropia-procesos ergbdicos y antiergddicos. La parte final del capitu-
lo se encarga de esbozar la construccién de un modelo que plantee me
dir la entropfa a través de una matriz de insumo-producto de balance am-
pliada; asimismo, se plantea la cuestion de la relacion entre Forma
ciones Sociales Capitalistas, sistemas antiergbdicos y campo entropi-
co social. Se puede considerar esta altima parte del capitulo como -
conclusidn de rodo el trabajo, va que en ella se integra la labor deduc
tiva e inductiva que implicd su realizacién, desde la basqueda de una
forma légica de validacion de las hipotesis y su demostracion (la ana
logia con lo general, o sea, el Materialismo Dialéctico y el Materia-

lismo Historico, y con lo partdcular a través de la analogfa intercien -

cias) hasta, inductivamente, responder en qué grado tedrico y practico.

es posible conciliar una relacidon entre la Economia, la Cibernética y




el Segundo Principio Termodindmico sin caer en una posicién me-
canicista, lo cual constituye como se na expresado parrafos arri-

ba el objetivo de esta tesis.

En la parte dedicada a conclusiones se expresan las més re
levantes, en el orden metodoldgico v tedrico, para el estudio.
Asi también se debe mencionar que cada capitulo contiene conclu-
siones particulares conforme al tema que aborda, las que a su -
vez se encuentran interconectadas y van permitiendo, por este he

cho, vincular los pasos v los logros del anélisis.

El anexo que se presenta se ha incluido en virtud de facili-

tar la consulta de temas que en el cuerpo de la tesis fueron insu

ficientemente tratados, o bien, de t&rminos que no fueran com -
prensibles sin una lectura preparatoria y comprende partes vincu
ladas con el Capitulo Tercero, v que son: sistemas, regulacién,
estabilidad en los sistemas de desarrollo, y procesos ergédicos -

autoconducidos.

Por ualtimo, el autor desea hacer patente su reconocimiento
a todas las personas que de alguna manera contribuyeron en la -
supervisién de este trabajo, como fueron: el Doctor Lenin Rojas Oli-
vas, el Llc, Julio Cancino y Leén, la Lic. Marfa de! Carmen Gon-

zdlez Herndndez, la Profesora Mercedes Paredes, el Lic, Jonds Nifiez
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Benftez, y el Lic. Carlos Hernidndez Ramfrez.

A la Doctora Marlfa de los Angeles Espejel Sanchez, por su
Impulso, paciencia y ayuda de siempre, mi méis sincero afecto y

agradecimiento.
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CAPITULO 1

LA CUESTION METODOLOGICA: LA AMALOGIA COMO

FORMA DE VALIDACION LOGICA EN LA DEMOSTRA -

CION DE HIPOTESIS .

El abrir esta tesis con algunas reflexiones de método lo consi-
dero vital para el desarrollo de la misma, ya que permite centrar -
la discusién que se suscite en el entorno del marco categorial en que
se genera cada hipbtesis de trabajo y sus interconexiones. El punto -
de referencia desde el cual validar la certidumbre en los razonamien-

tos que conforman cada hipétesis y su desarrollo, lo constituye la a-

nalogla.

La analogia es, pues, la gula metodol6gica por la cual se inten-
tard validar las demostraciones de este trabajo y a la vez refutar 15-
gicamente cierto umbral mecanicista que puede surgir por el hecho
de tocar categorlas econémicas y principios de la flsica e inten
tar conectarlos. Una transposicién mecanicista no es el caso -
para este trabajo, ya que no se pretende concluir una “explica -
ci6n fisica de la Economfa"”, cosa por deméds pueril aunque, no obstan
te, se ha realizado en varias ramas de la economfa* y por diversos -

* Y no solo como transposicién fislca, sino bioldgica en el "vitalismo;
por ejemplo: psicolbgico en la teoria marginalista, cibernetista --

o
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teoricos de la misma a los que han refutado desde Marx, Engels v
Lenin hasta Lange, Mandel, Amin, entre otros en nuestros dfas. -
La razdn s clara: en tanto se pueda desvincular a la historia huma
na de sus condicionantes de desarrollo; en tanto se tome una posi--
cién ideologica apologética del sistema capitalista, cada ciencia par
ticular natural “'proveera” elementos, no importa como se trasto- -

quen, para articular una defensa "filos6fica” de las condiciones del

sistema, que no es otra que una defensa de los intereses de la cla
se dominante, que en la esfera econdmica son las relaciones socia-
les de produccion capitalistas Asf, entropfa, leyes de la gravita--—
cidon de Newton, determinismo biolégico, vitalismo, teorfa Darwin-—
ista dela evolucion de las especies, etc., serviran a los fines dela

filosoffa burguesa en su explicacion del ser social.

De lo anterior se puede inferir lo que el mecanicismo signifi
ca: transponer categorias de disciplinas diferentes - que explican -
diferentes campos de expresion de la materia v su movimiento -~ -
cualificandolas de manera similar, sin ver precisamente la diferen

cia cualitativa que entrafia cada categorla en cada ciencia y su ex--

presion cuantitativa. Metodologicamente <esto implica un error 16

como un conjunto de "enlaces”, de circuitos (en este caso el ser -
humano en su actuar productivo), que conformados en un orden deter
minado, programados, se traducen en ciertas salidas de acuerdo al

“programa’” (continuacion de las condiciones de explotacién) etc.
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gico y en lo real conduce a resultados no congruentes, falsos, que
trasladados "a forciori" al cuerpo de hipétesis que se intenta vali-
dar, se resuelve en un circulo vicioso cada vez més amplio, lo que
deblllta l6gicamente no sdlo la construccion del bloque de hipotesis,
sino la teorfa que intenta conjugarlas y explicar la realidad, sea -

parcial o roral.

Asl pues, la forma légica que permite validar las proposicio—
nes e hipttesis que configuran este irabajo es la analogfa. A tra-
vés de ella se podra estar en condiciones de hablar en términos -
no "mecanicistas”. Por este motivo se considera pertinente expo-
ner primero qué es hip6tesis, analogfa v demostracibr‘l)y comentar
después la no contradiccitn 16gicay el no "mecanicismo" de los plan

teamientos a desarrollar en esta tesis.

A) Hip6tesis, Analogfa y Demostracion.

a) La Hipotesis.

"Correspondiendo al movimiento de la naturaleza y la vida so

cial, vy reflejandolo de cierta manera, la investigacion cientf-

(1) Para ilustrar esto se cita a Gorski, D.P. y Tavants P.V. en
su libro "Loégica" Capltulos X1I, XIII y XIV en especial, Ed. Gri-
jalvo 1968 y a De Gortari, Elf, en su libro "Introduccién a la L6
gica Dialéctica”, Capfrulos II y IX en particular, Ed. F.C.E., 195,
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fica puede caracterizarse como un proceso en el cual se parte
de ciertos supuestos que son las hip6tesis, para obtener conse
cuencias por medio de la experimentacion y del desarrollo ted
rico. Los nuevos conocimientos adquiridos y las hipbtesis se
encuentran conectados por una relacion de condicionante a con
dicionado, en sentido recfproco; pues tanto resulta condiciona
da la consecuencia por la hip6tesis, como esta es determina—
da a su vez por la consecuencia, dando lugar entonces a una -

2)

(
hipbtesis més precisa y desde un punto de vista mas elevado’,

La suposicion es hipbtesis, en el sentido loégico de la palabra,
si reune las siguientes condiciones:

1. No ha de hallarse en contradiccién con ningin dato de la
ciencia. Por su contenido, no ha de contradecir la concep---
cién cientifica del mundo, ni los conocimientos cientlficos cier

tos existentes cuando se formula la hip6tesis.

2. Ha de ser suficiente para poder explicar todos los hechos

que motivan su formulacion.

3. Ha de explicar mejor que ninguna otra suposicion Ins fe-

némenos y hechos a que se refiere.

(2) De Gortari, Elf, Op. cit, pp. 27 y 28




4. Es, por tanto, evidente que no puede considerarse la hipo
tesis como una suposicidn fantastica, arbitraria y quimeérica. -
Sobre un problema cualquiera de la ciencia pueden idearse in-
contables suposiciones que dan alguna que otra explicacion si -
se consideran al margen del conjunto de conocimientos cientifi
cos de la época. Pero esto no basta, ni mucho menos. La -
hipbtesis ha de articularse organicamente en la rama de la --

ciencia en que ha de ser aplicada.

Lo importante es que la hipdtesis explique no una parte de los
hechos o fendbmenos que necesiten ser aclarados, sino todo su
conjunto. Verdad es que suele ser dificil cumplir practica--
mente este requisito. Ello no obsta, sin embargo, para que

siga siendo absoluramente necesaria esta exigencia de plenitud

en la explicacion.

Es ademas, de importancia extraordinaria, que la hip6tesis -
no sodlo explique los fenbmenos a que se refiere, sino que lo

haga de la manera mas completa y exacta.

Cuando se dan estas tres condiciones, la suposicion adquiere
el sentido de auténtica hipotesis cientffica, y una vez que se
ha comprobado debidamente, pasa a ser un importante factor

del progreso de la ciencia.
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En la ciencia se llaria hiptiesis a la suposicién que se hace -

respecto a un hecho que no puede observarse directamente o -

acerca de un orden regular conjeturado, no observado directa-

mente, que explica un conjunto de fentmenos conocidos por la

experiencia,

La hipbtesis surge por lo com@n como inferencia mas o me---

nos probable de hechos insuficientes para que pueda ser admi-

tida como verdaderamente cierta.*

Frecuentemente la fase inicial de la hipOtesis viene dada por -
la analogia. Al observar que dos grupos de fenémenos poseen
rasgos semejantes o idénticos y sabiendo qué causa origina --
uno de dichos grupos de fendbmenos, se supone por analogia --

que el otro grupo de fendmenos puede ser debido a la misma

causa.

A pesar de que la hipbtesis constituye solo una explicacion su
puesta de heches conocidos, posee gran importancia para el -
progreso del saker. Obtenida la hip6tesis, pueden inferirse -
de ella consecuencias relativas a la existencia de fen6menos -

y leves que nos son adn desconocidas, y esto determina el --—

* Subrayado mio.
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sentido de las subsiguientes investigaciones, tanto en el cam-
po de la observacién como en el de la experimentacién. De -
esta suerte, la hipotesis pasa a ser un importante medio de -
cognicion cientifica, una forma del movimiento que va de loco
nocido a lo desconocido. Partiendo de este hecho subrayaba -
Engels en su ""Dialéctica de la Naturaleza” que la hipétesis -

constituye 'una forma de desarrollo de la ciencia natural”.

Las hipotesis no se aplican sélo en las ciencias naturales, si
no también en las histbricas. Las magnas teorias que en el
momento actual sirven de fundamento a todo el saber cientifi-
co, en muchos casos empezaron siendo formuladas como hipo
tesis. Puede considerarse como ejemplo de estas hipotesis -

3

la tedrica del proceso histdrico debida a Marx'.

"Las hipétesis cientificas representan, asf, las posibles cone
xiones entre los hechos conocidos directamente en los experi
mentos. Su cimiento estd constituido por conocimientos ya -
comprobados experimentalmente y, por lo tanto, su base se -
encuentra asentada sodlidamente en las manifestaciones de la -

existencia objetiva. En cambio el cuerpo de hipétesis ( es -

(3) Gorski, Tavants; Op. cit. p.p. 241 - 244,
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decir, la estructura d: relaciones que se edifica sobre el ci-
miento de los hechos experimentados) es una construccibn ra-
cional que debe sujetarse a la prueba del expcrirpento, para -
saber si se verifican o no las conexiones elaboradas en el pla
no de la posibilidad. Al sujetarse al experimento, la hipbte—
sis puede ser comprobada por completo, puede ser refutada -
en su integridad, o bien puede ser comprobada en parte y acu
sar la necesidad de ser moaodificada parcialmente. En general,
es indispensable introducir varias modificaciones sucesivas en
la hipOtesis original, antes de conseguir que las conexiones -
formuladas como posibles representen realmente los enlaces -
objetivos entre los procesos explicados racionalmente por la -

hipotesis®. )

i). Desarrollo de la hipbtesis.

"Toda hipbtesis estd sujeta a un determinado proceso de desa_
rrollo, en virtud del cual se puntualiza, se rectifica, se com
pleta con nuevas suposiciones, y al final, o queda demostrada
y se transforma en teorfa cientffica o queda refutada y se sus

tituye por una nueva hipétesis.

(4) De Gortari... p.p. 28 y 29
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"Toda hipbtesis presenta en su desarrollo tres fases subsf----
guientes claramente diferenciadas. Consiste la primera fase -
en la aparicion de la hipétesis fundada en unos u otros hechos
y principios de la ciencia. La segunda, en el analisis de la -
suposicion fundamental y en el estudio de las consecuencias --
que de ella se desprendan. La tercera fase viene dada por la
comparacidn de los resultados obtenidos analfticamente al in--
vestigar la suposicién fundamental de la hipotesis, con los da_
tos que proporcionanla observacitn y la experiencia. Si dichz
comparacion revela que todas las consecuencias inferidas te6-
ricamente por el anilisis de la suposicion fundamental se dan
en la realidad, quedarsi demostrado que la hip6tesis es proba-

ble.

"Al formular una hip6tesis o al estudiarla, el razonamiento —
discursivo parte de una suma de hechos o fenémenos conoci--
dos y se eleva hacia su causa supuesta, hacia la supuesta ley

del desarrollo que condiciona a estos hechos o fendmenos,

"Si la hipétesis no es una lucubracién artificiosa, sino una —
conjetura cientifica s6lidamente argumentada y concordante con
la realidad, de su suposicién fundamental podran ser inferidos
analfticamente no s6lo log hechos conocidos al ser formulada,

sino incluso los que se descubran rnas tarde. Esta capacidad
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de la suposicion fundamental de la hipotesis, de aclarar no s6
lo los fenbmenos anteriormente conocidos, sino también los --
que lleguen a conocerse a posteriori, constituye una condicion
importante para comprobar la veracidad de dicha suposicion fun

damental .

"Cuanto mayor sea el nfmero de nuevos hechos que la ciencia
descubra y que puedan eyplicarse gracias a una hipGtesis, tan

to mayor seri el grado de probabllidad de la misma .

"El desarrollo de la hipttesis no sOlo puede llevar a que se -
concrete y se perfeccione la suposicion fundamental, sino que

puede proporcionar un resultado mucho méas importante, demos
trando que hay que cambiar necesariamente la suposicién fun—
damental de la hipbtesis o que es necesario, incluso, desechar

la, es decir, que se tiene que cambiar la hipttesis dada por -

otra”,®)

it). Comprobaci6n de la hipbtesis.

"Toda hip6tesis hade ser necesariamente comprobada.

"La comprobacién de la hipbtesis se verifica, por lo comn, en

(5) Gorski, Tavants... p.p. 244 - 249




b)

(6)

dos direcciones. Congiste la primera en sacar el mayor na—
mero posible de conclusiones que se desprendan de la suposi-

cion fundamental de la hip6tesis que se acaba de formular. Si
todas estas conclusiones estan concordes con los datos de la -
observacion y de la experimentacion, y en ningGn caso los con
tradicen, la hipotesis ha de considerarse probable. Su grado

de probabiiidad sera tanto mayor cuanto més diversas y nume_
rosas sean las deducciones obtenidas de la hipotesis dada, con

formes, todas ellas, con la experiencia.

"Si la hip6tesis es verdadera, su adopcion lleva siempre el des
cubrimiento de hechos semejantes. En cambio, si la hipote--
sis es falsa, los hechos nuevos que se descubran no son

susceptibles de ser deducidos de la suposicion hipotetica funda

mental”. (6)

La Analogfa.

). Caracteres generales de la analogfa.

"En el lenguaje corriente e incluso en el cientffico se suele -
dar el nombre de analogfa a la simple semejanza entre feno—

menos. Se dice por ejemplo, que existe analogla, es decir, -

Ibid, p. 249




semejanza, entre el zla de un péjaro y la aleta de un pez. -~
En este mismo sentido se habla de rasgos andlogos entre dos
fendmznos semejantes, por ejemplo, entre la conducta de la -
burguesfa durante la revoluciétn francesa de 1848 v durante la

revolucién rusa de 1905, etc.

"Concebida en esre sentido, es decir, como mera semejanza -

laaalogfa se explica por medio de la comparacion.

"La comparacién se aplica mucho tanto en el pensamiento co-

tidiano como en el cientifico.

"Ahora bien, por muy extendida que esté en la actividad dis—
cursiva del hombre, la comparacién no constituye, de por sf,
una inferencia logica. La comparacibn sélo prepara las condi
ciones para que, basandose en ella, pueda realizarse una infe
rencia. En logica, se llama analogfa no a la mera compara-
cion o al paralelismo existente entre dos objetos, sino a un -

determinado tipo de razonamiento.

""Se llama razonamiento por analogla al que se efectta cuando
dos objetos tiene semejante parte de sus caracteres y de ello
se infiere que probablemente tienen semejantes los caracteres

restantes, hallados va en un objeto, pero tadavfa no en el --

otro.
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"Las conclusiones por analogfa pertenecen a las conclusiones -

de probabilidad.

"El carécter probable del raciocinio depende de la f{ndole de -

sus bases.

"lLa inferencia por analogfa se apoya directamente en el hecho
de que los caracteres abc coexisten en un objeto con otros --
caracteres klm, que se transfieren a un segundo objeto. Si -
en uno de ellos los caracteres abc se dan junto con los trans_
feridos klm, se puede afirmar que su coexistencia es posible
hablando en términas generales. Cabe, por consiguiente, pre
guntarse si coexisten también en otro objeto del que se ha --

comprobado que posee los caracteres abc.

"Sin embargo, las inferencias por analogfa casi nunca se ha-
cen sobre la Gnica base de dicha posibilidad. En cada objeto
pueden coexistir muchlisimos caracteres, aparte de los abc --
que les son idénticos. Para elegir, de esta multiplicidad de

caracteres, un grupo del que pueda suponerse que existe tam
bién en otro objeto se requiere un fundamento de mas peso -
que la mera posibilidad abstracta de que los caracteres idén-
ticos coexistan con los transferidos. De ahf que, ademas del
hecho, comprobado una vez, de que coexisten los caracteres

identicos con los transferidos, sirvan de base a la analogfa -
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consideraciones que inducen a admitir la posibilidad abstracta
de que dicha coexistencia se repita en otro objeto, y atn, que

elevén el grado de probabilidad de tal coexistencia.

"Enla base de lasconclusiones por analogfa, se encuentra siem
pre la suposicion de que la coexistencia de los caracteres iden
ticos con el caricter que se transfiere, descubierta en uno de
los objetos comparados, no es un hecho casual, sino regular,
es decir, est8 condicionado por ser necesaria la conexién de
dichos caracteres entre sf. Con otras palabras: la conclusion
por analogla se basa en la conjetura de que la corexién de los
caracteres comunes a dos objetos con los que coexisten con -
ellos en uno de dichos objetos, es una conexién necesaria.
Admitida esta suposicién, resulta plena y logicamente necesa-
ria la inferencia de que los dos grupos de caracteres coexis-
ten también en el segundo objeto. Esta necesidad, empero, -
tiene un cardcter hipotético. Si es verdad que la relacion en
tre los caracteres idénticos para ambos objetos y los que se
han descubierto en uno de &stos, es una relacidn necesaria, -
también en el segundo objeto ha de darse como necesaria di-
cha relacién. Ha de haber en &1, por tanto, caracteres que

coexistan ante todo con los que son idénticos para ambos ob-

jetos. Dado que en la inferencia por analogfa la conexitn ne

cesaria de los caracteres s6lo se presupone, Gnicamente po-
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dra resolverse el problema de la veracidad de dicha inferen--
cia si se demuestra que la conexiotn entre los caracteres iden
ticos y los que se transfieren de un objeto a otro es necesa--
ria en la realidad, y no lo es por mera suposicion. De ahf -
que toda conclusién por analogfa ha de ser comprobada, y --

mientras no lo sea deber4 considerarse simplemente como pro

bable.

"De lo dicho resulta evidente que en las conclusiones por ana-
logfa lo que ha de ser comprobado no es el consiguiente que -
se deriva de la suposicién que se toma como fundamento de la
analogfa, sino la propia suposicion. Se trata de saber si la -
relacion entre los caracteres que en la inferencia por analogla
se transfieren y los que son id#4nticos en los dos objetos com-
parados, es una relacion verdaderamente necesaria o es, sim_
plemente, fruto de un hecho casual producido en el primero -
de los objetos, sin probabilidades siquiera de que vuelva a re
petirse. Para que en la inferencia por analogfa el proceso --
discursivo pueda dirigirse de un objeto a otro, es necesario -
suponer que el objeto en el cual coexisten los caracteres que

se tranfieren y los que son comunes a ambos objetos, no es -
el Gnico en que puede darse tal coexistencia, es necesario ---
pensar que tal objeto representa en el pensamiento a toda una

serie de objetos semejantes y quiza, incluso, a una clase --




entera, cuyos miemb-os (o ejemplares) se distinguen porque -
en cada uno de ellos exizten los caracteres transferidos en --
virtud de la analogfa con los caracteres comunes a los objetos

comparados.

"Unicamente si se da esta presuposicidn v si es razonada, la
conclusion por analogfa se apova en algo méas que en la posibi
lidad abstracta de que la coexistencia de caracteres ohservada

en un caso puede repetirse en el otro.

"Puede servir de base para conjeturar que la relacién entre -
los caracteres klm y abc en el primer objeto (A) es necesa- -

ria, su existencia en todo un grupo de objetos al que pertenez

ca (A).

"En todos los casos semejantes de analogfa, la idea de que la
relacion entre los caracteres abc del objeto (A) y los caracte
res klm es necesaria, es fruto de una induccién en la cual el
juicio relativo al objeto (A) pertenece a una serie de juicios -
acerca de cbjetos homogéneos respecto a (A) del grupo a que

£zte pertenece.

"Ahora bien, si esto es asf, el objeto (B), al cual se trans- -
fieren los caracteres klm en la conclusién por analogia, perte

nece también al mismo zrupo de objetos en que entra (A). --
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El objeto (B) forma parte de &l no s6lo porque contiene - se—
gin la conclusion de la inferencia los caracteres klm, sino --
tambi&n porque tales caracteres (por suposicion), se hallan en
el objeto relacionados con abc tal como ocurre en el objeto --

(A).

"Como quiera que en las inferencias por analogfa el grupo de
objetos homogéneos al objeto (A) estd representado solamente
por uno de ellos: (A), el proceso de inferencia aparece como

el paso de un objeto solo a otro también solo.

"En el momento en que se saca una conclusiéon por analogfa, -
la relacion entre los caracteres abc y kim advertida ya en el
primer objeto, no ha sido atn investigada. Es posible que --
sea necesaria, pero no estd excluido que constituya una mera
relacion de coexistencia temporal, es decir, que no sea nece
saria. Si lo es, dondequiera que se presente abc ha de hallar
se también kim. En este caso, tan pronto como se haya de-
mostrado que la relacién entre abc y kim es necesaria, la --
inferencia de que en el segundo objeto (B) existen los caracte
res klm no serad ya probable, sino plenamente verdadera. En
cambio, si la conexion entre abc y kim hallada en el objeto -
(A) y supuesta como necesaria resulta que no lo es, es decir,

si se trata solo de una relacion de coexistencia casual, aun-—
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que en el otro objeto (B) existan los caracteres abc no habran
de existir forzosamente con ellos klm. Pueden darse acciden
ralmente en (B) como se han hallado en el primer objeto, (A);

pero pueden faltar.

"Cabe la analogfa cuando existen razones para suponer que en
tre abc y klm existe una relacion necesaria. Ahora bien, da
do que por lo comtn tal relaclon no estd demostrada ni puede
demostrarse mediante ia propia analogfa (s6lo puede hacerse -
mediante la inducclén y la deduccién), las conclusiones obteni

das por analogfa han de ser comprobadas.

ii). Grado de probabilidad de las conclusiones por analogia.

"El que las concluslones obtenidas por analogfa sean solo pro
bables, no es razo6n suficiente para determinar su valor cog—
noscitivo. "Mondequiera que se trate de alguna probabilidad, -

surge el problema del grado que ésta alcamza, en cada caso -

concreto.

"Se ha vsto ya que, a veces, al realizar una inferencia por
analogfa no se compara un objeto solo, (A), con el objeto (B),
sino que (A) es concebido como miembro de un grupo de obje
tos homogéneos. Es obvio que, cuanto mayor sea la parte de

objetos del grupo representados por (A), punto de partida para
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la analogfa, tanto mayor serd la probabilidad de que la rela--
cion entre los caracteres abc v klm observada entodos los --

objetos del grupo, no sea casual, sino necesaria.

"En cambio, no tiene importancia decisiva el numero de carac
teres comunes a los objetos (A) y (B) que existan en el prime
ro de dichos objetos junto con los kim. En rigor, si varios -
caracteres semejantes en ambos objetos son efecto de una mig
ma causa, todos ellos han de ser considerados como un tnico

caré4cter homologo.

"Si se descubre que el objeto B, respecto al cual se saca una
inferencia por analogfa, posee un caréicter incompatible con —
los caracteres klm que se le atribuyen en virtud de dicha infe
rencia, la semejanza de los objetos comparados A y B en lo -
tocante a los caracteres abcpierde toda su importancia; la --

analogia se revela, en este casc, completamente infundada.

"Para aumentar el grado de probabilidad de las inferencias --
por analogfa tienen suma importancia las congideraciones que
llevan a suponer que la relacidn entre log caracteres abc y -
klm no es casual. En muchos casos, a pesar de que no se -
ha demostrado atn que dicha relacion es necesaria en el ---
momento de realizar la inferencia por analogla, existen pode-

rosas razones que permiten creerlo. Un sabio que haya rea-
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lizado gran namero d« observaciones y sintesis acerca de un-
problema, puede prever mucho mejor que quien no se ha ocu-
pado del problema dado si la relacion existente entre los ca--
racteres abc v klm, hallada en la realidad, es casual o nece-
saria. Claro es que tal suposicion, como toda suposicion, re
quiere ser comprobada; pero la comprobacion se verifica por
medio de auténticas demostraciones, v no recurri.endo a la ana

logfa.

“Incluso una analogfa que al ser comprobada resulte errénea,

puede ser de extraordinaria urtilidad. En efecto, en toda ana-

logla se concluve algo pasando de lo mas conocido a lo menos

conocido. Lo inferido como probable por este procedimiento -

ha de ser comprobado. A la conjetura sigue, pues, la com--

probaciétn capaz de justificar la analogfa o demostrar su in-—

consistencia; pero incluso en este 0ltimo caso, siempre resul

ta Gtil la necesidad sentida de comprobar la inferencia, pues

como resultado de la comprobacion, la esfera B queda mejor

investigada de lo que era antes de advertirse la analogfa. --

Graclas a ello pueden llegar a ser descubiertos, en la esfera

B, propiedades y hechos antes desconocidos. *

*  Subrayado mfo.
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"En realidad la analogia constituye una de los grados mas im-
portantes del proceso del conocimiento cientffico. Ese grado,
empero, no es nunca definitivo, sino que ha de ser considera-
do mas bien como una fase inicial de investigacion. Por esto
la analogfa adquiere s6lo su plena importancia cientffica cuan
do la ciencia, partiendo de dicho grado de conocimiento y com
probandolo en la practica, se eleva a un grado superior, al -

Q)

del conocimiento verdaderamente cierto

La Demostraci6n.

"L.a conexion de las verdades cientfficas, necesaria para toda
ciencia, es un reflejo de la conexidon real, independiente de la
ciencia y del pensamiento. La interdependencia de los princi
pios cientfficos es un reflejo de la interdependencia de las --

cosas, de sus propiedades, de sus relaciones v de sus leyes.

Pero la conexiéon de las verdades cientfficas casi nunca se ve
de primera vista, directa e inmediatamente, So6lo un examen
circunstanciado y multilateral permite averiguar si una ver- -
dad cientifica se halla fundamentada en las relaciones de las

cosas que la condicionan.

Ibid... p.p 232 - 241
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"La demostracion no constituye, pues, un elemento secundario
del pensamiento cientffico, sino su nervio vital, la condicion -
primerfsima y necesaria para que una afirmacion posea carac
ter cientifico. Uno de los rasgos esenciales del pensamiento

cientifico es, precisamente, su afan de demostracion. Lacien
cia y el pensamiento cientifico no toleran las afirmaciones gra
tuitas. Una afirmacién, cualquiera que sea, so6lo alcanza ran

go cientffico cuando estd fundamentada.

"La fundamentacidn se exige siempre en todas las ciencias,
naturales y sociales; la demostracién es igualmente necesaria

para que se pueda admitir que una proposicion esta fundamen

tada.

i). Estructura de la demostracion.

"Independientemente de su contenido, la demostracion consta -
siempre de 1) tesis 2) fundamentos de la demostracion (argu

mentos) v 3) procedimiento de demostracion.

1). Tesis de la demostracion.

"Se llama tesis el juicio cuya veracidad o falsedad se diluci-

da por medio de la demostracion.
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"El fin de toda demostracion consiste en dilucidar lo que hay

de verdad o de falsedad en una tesis. La que explica la vera
cidad de una tesis se llama simplemente demostracion; la que
pone de manifiesto la falsedad de una tesls se llama refuta- -

cion. Refutar una tesis significa demostrar su falsedad.

"Independientemente del grado de certidumbre subjetiva en la
veracidad de lo demostrado, s6lo se realizara con éxito la —
operacion demostrativa si la tesis que se demuestra es verda
dera por su esencia. So6lo puede demostrarse satisfactoria--
mente el caracter verdadero de aquello que lo es realmente,
del mismo modo que so6lo puede demostrarse bien la falsedad

de aquello que es verdaderamente falso.

"Pero cualquiera que sea el grado de exactitud y el rigor de
la demostraci6n, el primer requisito de su posible veracidad
estriba en que la tesis que se demuestra sea verdadera, es -

decir, que la verdad se refleje en ella de manera fiel.

2) Fundamentos de la demostracion (argumentos).

"Se tiene una demostracion allf donde se ponga de manifiesto
que la veracidad o la falsedad de cierta tesis se sigue nece-
sariamente de la veracidad o de la falsedad de algunos prin-

cipios demostrados con anterioridad y reconocidos como ver
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daderos, asf como del contenido -ya aclarado - de los concep
tos fundamentales para la ciencia dada. Los principios en --
que se apoya la demostracion y de los que se sigue con cardc
ter necesario la veracidad de la tesis que se demuestra se --

denominan fundamentos o argumentos de la demostracién.

"Los fundamentos de las demostraciones constan de principios
de distintos tipos. Entre dichos fundamentos se encuentran: -
principios relativos a hechos ciertos; definiciones; axiomas;
principios anteriormente demostrados por la ciencia dada o -

teoremas.

3) Procedimientos de demostracion.

"No es posible ver de manera inmediata si la tesis que sede
muestra es verdadera o si es falsa la que se refuta. A fin -
de que la veracidad de la tesis que se demuestra sea convin-
cente, es preciso indicar el fundamento verdadero que lleve -
necesariamente a reconocer que es también verdadera la te--

sis dada.

"Casi nunca, empero, resulta suficiente el mero conocimiento
de los fundamentos verdaderos que llevan al reconocimiento -
de la veracidad de la tesis. Se hace indispensable mostrar -

también cual es el vinculo que lleva necesariamente de la ve




racidad de los fundamentos dados a la de la tesis por cllos con
dicionada. En muchos casos, este vinculo no se ve inmediata-

mente y requiere una adecuada aclaracién.

"La secuencia -o vinculo- de los fundamentos y de las conse-

cuencias que de ellos se siguen, que lleva al reconocimiento ne-

cesario de la veracidad de la tesis que se demuestra, se deno-

mina procedimiento de demostracién.*

"A diferencia de sus partes componentes -tesis y fundamento-
la demostracién posee sus rasgos l6gicos especfficos. Tanto -
la tesis como cada uno de los fundamentos constituyen juicios -
separados, La demostraci6n, en cambio, no se reduce nunca
a un juicio separadoc ni a una mera suma de juicios. La de-
mostracién forma siempre una conexién l6gica de juicios que -
lleva a un determinado resultado l6gico. Se trata siempre de
una cadena de raciocinios que tienen por premisas los funda -
mentos de la demostracién y por conclusién final la tesis a -

demostrar.

"Considerando que la demostracién no es un orden (del enlace
que existe entre el fundamento y la tesis) visto simplemente -

desde la base, sino que ain ha de ser hallado, wuna propo

* Subrayado mio.
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sicion cientffica pued» ser demostrada, a la vez, de manera -
mas o menos compleja o simple, recargada o breve, etc. El

orden, el plan de la demostracion, puede ser distinto.

"La conexion de fundamentos que lleva al reconocimiento de la
veracidad de la tesis demostrada no es tnica, ni se da junto
con los propios fundamentos, sino que ha de ser descubierta.
La demostracion constituye, pues, un problema creador de la

ciencia, el cual ha de resolverse también por procedimlientos

creadores.

4) Clasificacion de las demostraciones segan el procedimien-

to de demostracion.

"Segtn el procedimiento de demostracléon, ésta puede ser di--

recta o indirecta.

"La demostracion directa lleva al descubrimiento de la vera-
cidad de la tesis que se demuestra a través del examen de -
los fundamentos v de las conclusiones en ellos basadas. He
aqui el esquema de este tipo de demostracion: de los funda--
mentos dados (a, b ...) se siguen necesariamente las propo-
siciones k, 1,...; de estas altimas, se sigue necesariamente
la tesis que se demuestra, p. Como quiera que son verdade

ros todos los fundamentos de la demostracion (a, b, ...)y -
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correcta es también la concatenacion logica que lleva de a, —
b ... a la proposicién p a traves de k, l..., la tesis que se

demuestra, p, es verdadera.

"La demostracion directa determina la veracidad de la tesis -
que se demuestra por medio del analisis de esta misma tesis.
La investigacion pone de manifiesto que la tesis que se de --
muestra se sigue necesariamente de ciertas proposiciones y -

como quiera que éstas sonciertas, lo es tambien aquélla.

"La demostracion indirecta determina la veracidad de la tesis
que se demuestra no examinando ésta, sino algunas otras pro
posiciones, las cuales se hallan concatenadas con la tesis que
se demuestra de tal manera que, comprobada la falsedad de -
aquéllas, si sigue necesariamente la veracidad de la -esis --
que se demuestra. Por eso en la demostracion Indirecta el -
problema estriba en aclarar la falsedad de las proposiciones

que condicionan la veracidad de la tesis objeto de demostra—

cion”. (8)

Desde la perspectiva de la Cibernética, como teorfa de la re

gulacion y el control de sistemas relativamente aislados, existe lo




-38-

que se dznomina "analogfa estructural” o "isomorfismo”, que sig-
nifica la posibilidad de representar en términos de "sistemas” --
(concepto que se aclarara posteriormente) el funcicnamiento, el de
sarrollo y el movimiento de tos diversos campos de la realidad -
que abarcan las ciencias de la naturaleza y de la sociedad. O. -
Lange en su "introduccion a la Economfa Cibernética’” hace refe-—
rencia a esto y es precisamente en funcion de esa posibilidad de
expregién analégica como se tratan algunos puntos de este trabajo,
sin perder de vista el encuadre cualltativo que cada nocién guarda,
como: entropfa, formacién social, reproduccion de capital, ectc. y
tomando en consideracion precisamente la superacion dialéctica —
del contenido que cada categorfa encierra conforme expresa el --
grado de complejizacion de la materia. A guisa de ejemplo, el -
ser humano como forma compleja de existencia de la materla en
cierra multitud de nexos, concatenaciones flsico-qufmicas, biolo-
gicas y sociales que lo configuran en su historia como tal y lo -
condicionan en su devenir. Asf, el concepto vida,p. ej., adquie—
re cualidades, contenidos supericres en el hombre por la serie de
interrelaciones que biologicamente lo expiican. La vida, pues, se
ha superado dialécticamente de formas inferiores a formas supe-
riores en el hombre y en éste, como sfntesis, se encuentran con

tenidas tanto las formas inferiores como las de calidad supe --

rior. Generalizando, en el hombre es posible estudiar desde su -
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estructura social hasta su estructura atodmica, por ser el conteni-
do de maualtiples determinaciones. Los atomos que lo componen se
comportan exactamente igual que los 4dtomos separados en otro ti-
po de objetos; sin embargo, sus atomos y sus reacciones atomi--
cas y moleculares, en la relaciéon especffica que conforma al hom
bre bioldgicamente, adquieren una forma y un contenido coucreto,
diferente en éste, que lo estructuran como tal. Parafraseando a

Marx: por el corocimiento de la anatomfa del hombre se conoce la
anatomf{a del mono ypor &sta, al sintetizarla dialécticamente, se -

comprende, se conoce mas ampliamente la anatomf{a del hombre.

En forma similar es como se precisaran las nociones de entropia
vy de procesos antiergddicos en el transcurso de esta tesis: como
superacion en su contenido y en sulormade expresion para el campo
de lo social y de éste, en la expresion econdmica de la acumula-

cion y la reproduccidén capitalista,

B) Comentarios a Hipotesis, Analogla y Demostracion -

respecto a los objetivos de este trabajo.

Siguiendo la secuencia de hipotesis, analogia y demostracion.
expresaré lo que en mi opinion tiene de coman el contenido glo--
bal de las hipOtesis que se plantean en este trabajo, con los con-

ceptos expuestos en el paragrafo anterior; es decir, la no contra
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diccion de mis planteamientos respecto a la Légica. Asi pues -

empezaré con el rubro hipétesis. -

a) Hipotesis.

i) Las hipétesis que conforman este trabajo no se en--
caentran =n contradiccion con los datos de la ciencia en tan
to que no contradicen los conocimientos ni de ta flsica, ni de!
materialismo dialéctico e histdrico, ni de la cibernética, ni -

de la economfa. Por el contrario, cada hipotesis que se ha -

planteado encuentra su concreci6n tanto en la flsica, en la ci
bernética, en la economfa, como en el método dial&ctico, y se
clmentan, en lo referente a los conocimientos que exigen de -
las ciencias que abordan, por hechos objetivos, independien-
tes de las relaciones interciencias que cada hip6tesis pueda

hacer.

ii) En cuanto a que las hip6tesis han de explicar mejor -
que otra suposicion los fendmenos y hechos a que se refie-—
ren, dado que me permito suponer que 'los fendmenos y he-
chos a que se refieren'" no han sido supuestos previamente,
la explicaciébn de los fendmenos y hechos que entrelazan
se demostrard en el transcurso de la exposiciébn y de

la discusion del trabajo (lo que implica su refutacion), -----
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pueden surgir "suposiciones que explicardn mejor que otras’-
(el cuerpo de hipétesis de mi trabajo) el caricter no explica
torio de las precedentes, con lo cual se sentarfa un buen prin

cipio de investigacion.

iii) Considero que el cuerpo de hip6tesis de este trabajo, ©
hip6tesis de campo, tiene un grado de probabilidad suficiente
como para ser admitidas como probablemente ciertas. Para-
ampliar sobre este puntc serd necesario tocar lo referente a

la cuesti6n de la analogla posteriormente.

iv) Dado que '"la parte inicial de las hip6tesis viene dada
por lo cumGn como inferencia mi4s o menos probable de la -
constatacion por analogfa”, en este sentido es factible que -
logicamente haya error probable en la trabaz6n analogica, --
como puede ser la referente a entropfa y categorfas de la dia
lectica materialista e histérica, o bien entre entropfa, acu--

mulacitn y reproduccion del capital y ergodicidad, etc. Sin

embargo, como se ha visto lfneas arriba, una de las venta--
jas de la investigacion respecto a dererminadas hlpétesis es -
el avance en el conocimiento de la ligazon entre los fendme—
nos por refutacion de hipotesis precedentes, refutacion que —

necesariamente debe ser cierta. Mientras no haya certidum-
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bre en la refutacion rque se haga, la hipotesis original guarda
asimismo cierto grado de certidumbre, to cual permite el --
avance de la investigacion en lo que plantea, bajo reestructu-
racion v prueba logica de la cadena de razonamientos que mo
tivaron la hipotesis original, enriqueciéndola, o enriqueciendo
los razonamientos de refutacion, tras lo cual puede formular
se una hipotesis nueva que satisfaga los criterios de afirma—
cion o refutacion de la hipotesis original. En ambos sentidos
el conocimiento real del comportamiento de los fenémenos se
enriquece como afirmacion o como negacion de ese conoci- —
miento v abre nuevamente paso a investigaciones en las cua—
les se puede considerar la veracidad o nu de ciertas suposi-—

ciones, para beneficio de hipotesis nuevas.

v) Dadas "las fases que toda hipotesis presenta en su de
sarrollo”, crec que el cuerpo de hipttesis que se plantean en
trabajo cumplen la primera fase, por cuanto e fundamentan

en hechos v principios de la ciencia (no invento ni lo que es

la entropfa, ni la teorfa de sistemas, ni las categorfas del -
materialismo dialéctico e historico, etc., =ino que son hechos
y fenomenos comprobados los que trato de enlazar en el con
tenido de las hipotesis); la gegunda fase del desarrollo de las

hipotesis, o sea el analisis de la supogicitn fundamental v -

el
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el estudio de las consecuencias que de ella se desprenden”, -
se ira compliendo conforme transcurra la investigacion o la -
estructuracion de cada capftulo; la tercera fase o sea "la  --
comparacion de los resultados obtenidos al investigar la supo_
sicion fundamental de la hipotesis con los datos que proporcio
na la observacion y la experlencia”, igualmente vendra dada -
por el desarrollo de los capftulos del trabajo, hasta llegar a
la demostracion del desequilibrio gradual de la Forrmacion So
cial Capitalista desde un enfoque entropico, lo que considero

es la suposicion principal de este trabajo.

vi)  Ei cuerpo de hipétesis que se planteanexige partir de he-
chos conocidos y llegar por tratamiento analogico a la ley de
desarrollo que condiciona el desequilibrio en la Formacion --

Social Capirtalista, a traves del enfoque de sistemas ergtdicos

y antiergo6dicos.

vii) El cuerpo de hipotesis, como “construccion racional -
que debe sujetarse a la prueba del experimento, para saber -
si se verifican a no las conexiones elaboradas en el plano de
la posibilidad”, ast concebido, en este trabajo consistirs en -
la demostracion de lag analogfas como prueba experimental, -

lo cual conduce entre otras cosas a la demostracion de la -—
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aplicabilidad de la teoria de sistemas en el campo de lo social;
a la demostracién de la aplicabilidad del segundo principio de
la termodindmica y su corexidén con la teoria de sistemas en
el campo de lo social, especificamente en lo econémico lo to
cante a la acumulacién y la reproduccién, y de ésta, la acu-

mulacién y la reproduccién capitalista.

viii) En cuanto a la comprobacidn de las hipdtesis de campo
de este trabajo, creo que la serie de conclusiones resultantes
serdn concordantes con las suposiciones implicadas. Para con-
ceptuar mejor esto serd necesario ampliar los rubros analegia
y demostracidén, aunque obviamente, el producto final o sea la
comprobacion, dependerd del desarrollo metodolégico adecuado
que se lleve a cabo para cada capltulo y de que el contenido -
que encierra cada uno de €stos, esté acorde con lo que se ha

mencionado en los incisos previos (i al vii).

b) Analogia,

Con referencia al razonamiento por analogla, expresado lineas
arriba por los autores a que me he referido, creo que del -
cuerpo de hip6tesis que se sustentan, se puede inferir que pa-
ra cada una de ellas, a demostrar en cada capltulo, y para los en
trelazamientos o cruces de hipdtesis obtenidos por conclusiones -

de hipbtesis previas, se cumple el rigor 16gico suficienie para -
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hablar propiamente de analogfa. Lo anterior se puede afirmar

por lo siguiente:

i) Las conclusiones que se obtengan pertenecen a conclu-
siones de probabilidad, en funcién de que s6lo la investigacion,
en este caso la demostracién légica, puede solventar la certe

za de aquéllas,

Intentaré expresar lo anterior de la siguiente manera: Sup6én-
gase que se pretende concluir que hay un nexo entre el segun
do principio de la termodindmica (entropfa) y la Dialéctica --
Materialista e Historica, y he observado por investigacion lo -

siguiente;

1) Hay caracteres comunes tanto para la entropfa como--
para la Dialéctica Materialista ¢ Histérica; esto es, que tan-
to una (la entropfa) expresa una parte de la realidad, como -
la otra (la Dialéctica Materialista e Hist6rica) expresa no -—
una parte, sino la totalidad real. En este sentido, si la en-
tropfa es cierta, la Dialéctica Materialista e Hist6rica, como
método de explicacién de la realidad debe contener a aquélla

en la parte del todo que ubica la explicacién del movimiento -
y el cambio fIsico,es decir, en el campo de la ciencla ffsicay
de ésta enlatermodindmica en especial. Ahora bien; si la —

entropfa expresa cualitativamente los cambios cuantitativos --
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derivados del principio o ley de la conservacién de la energfa, -
y éste tiene caracter universal, es presumible que la entropia

se extrapole hacia las partes de la reaiidad en las cuales tiene
accién la ley de la conservacién de la energia, En consecuen-
cia, si esta ley actda no s6lo en fisico-quimica, sino en bio -
quimica también, la entropfa puede extrapolarse hacia ésta, y

si la primera ley de la termodindmica acta donde haya movi-

miento, la segunda ley o principlo se extrapola con aquella,

De lo anterior, el método de explicacién de la realidad (la Dia
léctica Materialista e HistSrica) amplia dentro de sus leves y
su cuerpo categorial el marco de la realidad a la cual se apli
can sus leyes y categoftas, ya que la experimentacién ha de-
mostrado que el primer principlo de la termodindmica v con-
secuentemente el segundo, se cumplen para la fisica, la qui-
mica y la biologla. Por consiguiente, la entropfa ha incrementa

do su nexo con el método dialéctico. Lo que en principio era

para la termodindmica, se amplia ahora hasta la biologia.

El siguiente paso es el cumplimiento de la primera y segunda
leyes de la termodindmica en el hombre como ente biolSgico y
después como ente social. Como esto Ultimo, el hombre tie-
ne una gama variada de expresidén; la psicologia expresa una

parte del hombre especifica, pero ligada a aspectos de la -

realidad tanto biclégica como social que le dan a esa ciencia




su esfera de acciétn parcial, pero no aislada de lo que se es-

tructura como todo social.

Si, por tamto, para la psicologfa se experimenta que se cum-
plen también los principios primero y segundo de la termodi-
namica, se amplfa asimismo el nexo entre el método que ex-
plica la realidad marerial y social (Materialismo Dialéctico e
Histérico) con la entropfa, con lo cual el cuerpo categorial -

del método dialéctico y las leyes del mismo se enriquecen, -

yYa que se extiende y constata la nocién de realidad.

2) Hasta aquf el nexo entre Dialéctica Materialista e --
Histérica y entropfa ha sido resultado de conclusiones obteni-
das de la observacién y la experimentacién. Como se ha hecho re
ferencia parrafos arriba, el movimiento tiene diversas manifesta
c.cuesja energfa,en consecuencia, igualmente,y la entropfa lo
mismo. Lec que expresa la primera ley de la termodinimica

se cumple cuantitativamente en sus diversas manifestaciones
pero los resuitados cuantitativos son cualificados en grado -
diferente segn el proceso real del cuai se trate. Por tanto,

si la conservacion de la energfa y la entropfa son en su con
tenido iguales para los fenémenos, en su forma son diferen-
tes para los fen6menos en cuestién. Por ej, ,para la psicols-

gia la conservaci6n de la energla y la entropla pueden redu-
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cirse mecdnicamente a expresiones termodinimicas, pero como
la psicologia es una ciencia que expresa un proceso de movi -
miento especial, la conservacién de la energla y la entropla
revisten formas especiales de expresién, de ahi que esen -

cialmente puede hablarse de entropla, pero su cualidad en psi

cologia es diferente al de la entropia en la termodindmica, ya

que el fenédmeno, el tipo de movimiento, es difereate,

2.1) De lo vertido hasta aqui es posible, por induccién, extra
polar y concluir que hay un nexo analégico entre la entropia y

la Dialéctica Materialista e Histdrica, ya que de las conclusio-
nes anteriores se puede inferir que los caracteres comunes en-

tre el método dialéctico y la entropfa hacen probable que siga

habiendo relaciones comunes entre la entropfa y su extrapo-
lacién hacia ctras formas de expresién de la realidad social,
por ejemplo, las leyes y categorlas que condicionan la histo-
ria de la sociedad. En este caso, sSlo la 16gica adecuada -
de la cadena de razonamientos que se empleen en la investi-
gacién, si se parte de hechos ciertos, constituye la demos--

tracién de la conclusién probable.

2.2) El grado de probabilidad de las conclusiones por analo

gla que se pretenden demostrar con las hipétesis de campo -

de este trabajo, depende del cardcter de necesidad en las re-

laciones que se proponen en las hip6tesis, el cual a su vez -

)




c)

-49-

depende de la homogeneidad de los campos de la realidad que
se estudian, es decir, "que lo homogéneo viene dado por lo -
concreto de cada campo (existencia objetiva independiente de -
la conciencia, por ej., energfa, regulacién, acumulacién de -
capital, ergedicidad) y esto tltimo abarca una fraccién cre---
ciente de la realidad. Es en este punto, en la extension de -
la realidad,en la cual se cumplen las relactiones propuestas -
por las hipOtesis, lo que amplfa a mi modo de ver la certeza
de las conclusiones que cada hipotesis encierra en forma indi

vidual y en sus conexiones,

La comprobacion que justifica la analogfa es, como se ha -
mencionado lineas arriba al citar a los autores, la demostra—
cion de las suposiciones, de las hipotesis. Por e¢ste motivo se
retomari lo que en demostracion se ha dicho para aseverar

la fundamentacion de las hipotesis de este trabajo.

Demostracion.

i) Respecto a que "i{ndependientemente del grado de cer-
tidumbre subjetiva en la veracidad de lo demostrado, sélo se
realizard con éxito 1a operad 6n demostrativa si la tesis --
(o sea el juicio a dilucidar en la demostraci6n) que se de-—

muestra es verdadera por su esencia", estimo que la serie

de categorias y leyes que subyacen eplazadamente en el cuerpo
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de hipottesis de este trabajo, son esencialmente verdaderas, vy
sujetas a comprobacién en forma independiente; por tanto, lo
que se pretende lograr en el encadenamiento de hipétesis refe
ridas 2 las conclusiones que por analogfa surjan deellas, es -
precisamente demostrar que estas Gltimas son verdaderas por
su esenciay que se encuentran entrelazadas esencialmente en
su contenido, aunque la forma o formas que representen sean

diferentes en su expresidn existencial.

ii) En lo tocante a que "ce tiene una demostracion allf -
donde se ponga de manifiesto que la veracidad de cierta tesis
se sigue necesariamente de la veracidad de algunos principios
demostrados con anterioridad y reconocidos como verdaderos,
asl como del contenido de los conceptos fundamentales para la
ciencia dada", creo que el cuerpo de hipttesis de este traba-
jo vy las conclusiones que surjan de ellas y formen lo que se -
entiende por grupo de 'tesis a demostrar’ es concordante con
las exigencias 16gicas de demostracién, ya que "las tesis a -
demostrar” se derivan de principios demostrados anteriormen
te en diversas ramas de la ciencia; demostrados objetiva, --
concretamente, a través de la utilizacion de los principios re
lativos a hechos ciertos, difiniciones, axiomas y principios -

demostrados por la ciencia dada o teoremas (los que constitu




yen en conjunto los fundamentos de las demostraciones) ven -
el transcurso del trabajo (de acuerdo con cada capftulo, con cada
conclusibn, y con cada paso que encadene una conclusion capitular
con la hipotesis a demostrar de otro capftulo, y en su conjun
to) se podran dejar ver,sobre todo en el bagaje que consolide
las hipétesls y las conclusiones y niegue dentro del proceso dis
cursivo de cada capftulo, alternativas aparentes de solucion -
que no respoundan claramente a las exigencias légicas de la —

demostracion.

iii) En cuanto al procedimiento de la demostraci6n, el --
cuerpo de hipbtesis de este trabajo al irse desarroilando, da
ra el o los fundamentos por los cuales se demuestran las ---
"tesis" del mismo, en forma de razonamientos cuyas premi--
sas son los fundamentos de la demostracién y la conclusi6n -
final, la tesis a demostrar. EI plan dela demostracion, co-
mo se ha lefdo lineas arriba al citar a los autores, puede --
ser complejo o slmple, recargado o breve, lo cual dependera
de cada capftulo en particular y de las conexiones intercapitu
lares en general, utilizando tanto la demostracién directa --
como la indirecta, segln las necesidades que implica cada ca

pftulo en su desarrollo, como en su interrelacién con otros -

capftulos.




Asi pues, en cada.capitulo se expondrdn los conceptos o
el marco conceptual que genera cada parte integrante de las -
inferencias, de su fusién en hiptesis y de las conclusiones -

vertidas., Posteriormente,con los elementos verdaderos que -

se obtengan analfgicamente, y con base en la investigacién que
se realice, se pretenderi interconectar y enriquecer el andli-

sis de cada capitulo procedente, credndose asf una retroalimen
taci6n intercapitulos que permita al final del desarrollo del tra

bajo vertir informacién v4lida que cumpla las fases del méto-

do cientffico.

Por tanto, la tentativa es ser lo suficientemente congruen
te para actuar en la bisqueda y la afirmacion vilida de las -
conclusiones a que este trabajo pretende llegar, tanto en las
partes que lo integran como en la visi6n global del trabajo en

sl y en sus posibles nexos para futuras investigaciones.

Con esto, se estima haber resumido el método a utilizar

en el transcursc del presente trabajo.
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CAPITULO 11

SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA: NEXO
ANALOGICO CON EL. MATERIALISMO DIALECTICO E
HISTORICO Y ALGUNAS CIENCIAS PARTICULARES.

En este capftulo s= parte de la hipbtesis de que’ exisre un ne-
X0, uma relacion analdgica entre el segundo principio de la termo
dindmica y el marerialismo dialéctico e histérico. Si se prucha -
que de los antecedentes en los cuales se ha vislumbrado una rela_
cién analégica (entropfa y materialismo dialéctico e histérico) se
puede estructurar un "todo” légico del cual se puedan seguir los
consecuentes, es decir, los caracteres que unen comtnmente, ne
cesariamente, a los antecedentes, entonces es congruente hablar -
de que existe cierto grado de probabilidad, de certidumbre, en la

proposicion de lo que plantea la hip6tesis.

Posteriormente, procediendo deductivamente y yerdo de lo abs
tracto a lo concreto, ser4 posible constatar la expreslon que re--
viste el segundo princlpio de la termodinamica en diferentes cam-
pos de la realidad. Lo importante aquf es conocer el contenido -
que guarda la entropfa (como medida del grado de desequilibrio en
los procesos reales en general). en diversas manlfestaciones de la

materia conforme ésta se va complejizando, y la expresién que --
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conforma en cada tipo de movimiento material. As[, se trata de
ejemplificar la nocién de entropia en la Quimica, la Biologia, la

Psicologia y la Cibernética.

A) Conceptualizacién de la Termodindmica y de los Prin-

cipios primero v segundo de la misma.*

a) Definicién de Termodindmica y algunos conceptos importantes

de la misma.

La Termodindmica es la ciencia que estudia las leyes de las
transformaciones de la energia. Sus fundamentos son sentados en
el siglo XIX cuando, debido al desarrollo de los motores térmicos
como consecuencia de las necesidades que expresaba el desarrollo
industrial inmerso en el desarrollo del modo de produccién capita
lista, se plante6 la necesidad de estudiar las leyes de la transfor .
macién del calor en trabajo. M4s tarde, el método de la termodi
nidmica rebasé los limites de la termotecnia y hallé amplia aplica-
cién en varias ramas de la f{sica, la quimica y otras ciencias. -
No obstante, a diferencia de la fisica y de la quimica, la termodi
ndmica no opera con tipo alguno de modelo de estructura de la -

* Fuente utilizada: Kirillin, V. A.: Sichev, V. V.; Sheindlin, A. E.
Termodindmica Técnica. Editorlal MIR, Moscia, 1976.
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substancia v en general, no esti ligada directamente con e! concep-

to de microestructura de la materia.

El principio de estructuracién de la termodindmica es simple. -
De base de la termodinidmica sirven dos leyes empiricas fundamenta-
les (que de ordinartio se llaman principios). El primer principio de
la termodindmica caracteriza la parte cuantitativa de los procesos de
transformacién de la energla, y el segundo principio establece la par.
te cualitativa (direcci6n) de los procesos que tienen lugar en los sis-
temas flsicos, aunque tanto el primero como el segundo principios -
no se apoyan en ninguna hipdtesis acerca de la estructura de la mate
ria; &sto asegura la gran generalidad de los métodos de la termodi-

nimica.

El primer principio de la termodindmica es la expresién cuantita-
tiva de la ley de conservacién y transformacién de la energia y tiene ca-
ricter general. EIl segundo principio se basa en la experiencia acumula
da al estudiar los sistemas macroscépicos* dentro de los 1fmites asequi

bles a la observacion.

Algunas definiciones importantes de la termodinimica son las -

siguientes: Pardmetros de estado: son las caracteristicas que deter-

minan las condiciones fisicas concretas en que se considera a un -

cuerpo y, por lo tanto, definen univocamente el estado (gaseoso, -

* El estado macroscéplco de un sistema se determina por los pardme-
tros termodindmicos: presién, temperatura, volumen especifico, ener-
gia interna, etc. El estado microscépico d= un sistema, se determina -

por el conjunto de pardmetros que definen el estado de cada una de las
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liquido o s6lido) en que dicha substancia se encuentra. Transfor-

macion: es un conjunto de estados cambiantes del sistema que se

considera. Trasnformaciones reversibles € irreversibles: su-

pongase que un sistema realiza un cambio de estados mediante --
una secuencia especifica de estados intermedios y luego regresa a
su estado original mediante la realizacion de las mismas etapas -
en orden inverso. Si el ambiente exterior también regresa a su
estado original, la transformaci6én en sus dos direcciones es re--
versible o se encuentra en equilibric. Si el ambiente exterior no
regresa a su estado original después del ciclo, la tranformaciény

el proceso son irreversibles o se encuentran en desequilibrio.

Cualquier proceso real, en mayor o menor grado e€s una ----
transformacion en desequilibrio, pero en principio, para fines prac
ticos éste puede hacerse tan pequefio como se quiera, disminuyen
do la velocidad con que se efectla la transformaciébn, es decir, el
proceso. Por lo tanto, la transformacion en equilibrio es el caso
Ifmite de una transformacién en desequilibrio, cuando la velocidad
de este proceso tiende a cero; por ésto las transformaciones en -
equilibric se llaman a veces cuasiestables. Trabajo: este con
cepto en termadindmica se define como cualquier cantidad de ener
gfa que fluye a través de la frontera de un sistema durante un -
cambio de estado y que se puede usar por completo para elevar -
un cuerpo en el medio exterior. Calor: es una cantidad de --

energla que fluye a través dela frontera de un sistema durante un

moléculas del sistema: velocidad, posicién en el espacio, etc.

S




cambio de estado en virtud de una diferencia de temperatura entre
el sistema y su medio exterior, y que fluye de un punto de mayor

a un punto de menor temperatura. Capacidad calorifica: es la -

cantidad de calor necesaria para elevar un grado la temperatura

de un cuerpo.

b) Primer principio de la Termodindmica: ley de la conserva--

cion y transformacién de la energfa.. Esta ley dice: la energia-
no se crea ni se destruye, solamente pasa de una forma a otra -
en las diversas transformaciones flsicas y qulmicas; en otros tér
minos: la cantidad de energfa de un sistema cualquiera aislado -
(es decir, de un sistema termodindmico que no intercambie calor,
trabajo ni substancia con el medio circundante} se conserva invaria

ble.

De acuerdo con la ley de la conservacién v transformacién de
la energla, el calor que se le cede al cuerpo, concuerda con el
aumento de la energfa interna de este Gltimo. La energfa inter-
na del cuerpo se compone de la energfa de los movimientos de -
traslacién y rotacién de las moléculas que forman el cuerpo, de
la energfa de las vibraciones intramoleculares, de la energfa po-
tencial de las fuerzas de cohesion entre las moléculas, de la ener
gfa intramolecular, de la energfa intraatémica (es decir, de las

capas electrénicas de los 4tomos) y de la energfa intranuclear.
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i). Ecuacién del primer principio de la termadinamica. -

En el caso general, cuando por resultado del suministro de calor
aumenta la temperatura del cuerpo y a consecuencia del aumento
de su volumen se realiza trabajo exterior, el calor que se le ce-
de al cuerpo se gasta en aumentar la energfa interna U vy en --

realizar el trabajo L . Esto puede expresarse por medio de

la ecuacidbn:

= +
Qi-2= AUs-y Lia que conmstituye la expresion del pri-

mer principio de la termodinimica, donde Q-5 es el calor que
se le cede al cuerpo del estado 1 al estado 2; V., es la varia
ciétn de la energfa interna durante esta nueva transformacién y --
donde representa el trabajo realizado por el cuerpo durante la --
transformacibnui°1 » que a su vez se puede representar por la

ecuacion Ly.y* US:'fD{V* L’x-a,. donde L’o-a, representa los demas
tipos de trabajo que pueda haber en la transformacion (por ejem

plo: trabajo eléctrico, magnético, etc.).

La relacién Qi-a escrita en forma diferencial, toma la for-
ma dQ = dU+d L |, y por unidad de masa: dq = dy+dl.
Por convencibn, el calor cedido al sistema serd considerado posi
tivo y el calor extraido del sistema, negativo. En cuanto a la -
energfa interna del cuerpo (sistema), depende, para un cuerpo —
dado, unicamente de su estado. Este postulado se deduce de la

ley de la conservacidn dela energfa y no depende de la medida -
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que nuestros conocimientos responden a la verdadera microestruc-

tura de la materia.

Teniendo en cuenta que la variacién de la energfa interna en -
una transformacién termodinidmica es igual a la diferencia entre -
las energfas internas de los puntos inicial y final de la transfor--
macion, es decir: AU = Uy~ Uy , la ecuacion del primer

principio de la termodindmica en su forma integral, puede escri-—

birse: Q-2 = (U, - U+ Loy

La energfa interna es una propiedad extensiva, es decir, el -

valor de U es proporcional a la cantidad de substancia G que

tiene el sistema.

Para uvna corriente o flujo, es decir para un sistema o siste-
mas en los cuales la substancla se desplaza (como un todo) en el

espacio, interviene 1) el trabajo de impulsién, que se puede re-

presentar como la diferencial de la presi6n por el volumen d(pv)

2) la velocidad para variar la energfa cinética del flujo, que se -

puede representar por w(dw) 3) el trabajo que expresa la va--

riacion de la energfa potencial en el flujo, que se puede represen

tar por g (dh) 4) el trabajo técnico (se le denomina asf al que

se ejecuta para mover la rueda de una turbina o, si se trata de
una corriente de lfquido conductor eléctrico en un campo magnéti
co transversal, transmitir su energfa eléctrica a un circuito ex—

terno en virtud del efecto magnetohidrodinamico, etc) que se puede
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representar por d (ltecn) 35) el trabajo contra las fuerzas de --

rozamiento (Il roz), y t:niendo en cuenta que la ecuacién del pri-—
mer principio, para un sistema o un conjunto de sistemas que no

se desplaza es como se ha visto, en forma diferencial:

dq =du + p({dv) y para un desplazamiento del sistema, de acuerdo
a lo expresado lfneas arriba, la ecuacién del primer principio es:
dq=du-+d@Ev)+ Wdw) + g (dh) +dlacn. ¢ 1oz » € fgualando -
los segundos miembros de amrbas ecuaciones, se obtienc:

P(dv) = d(pv) + w(dw) + g{dh) +d L +d 1

Esta relacién muestra que el trabajo que se gasta en impulsar
al flujo d(p v), en variar la energlfa cinética de la corriente w(dw),
en variar la energfa potencial del flujo g(dh), en vencer las fuer

zas del rozamiento d lroz y en trabajo técnico dli téc se rea-

n’
liza a expensas del trabajo de expansién del sistema (gas o ifaui-—
do) que corre, p(dv). Esto es comprensible: si el sistema que
fluye (por ej: un gas) se expande (es decir, si su volumen especi-
fico v aumenta), necesariamente tiene que realizarse un trabajo,

ligado al aumento de v ; la diferencial de este trabajo es siem--

pre igual a p{(dv).

Esta ecuacion responde a explicar que las formas o transfor-

maciones (ffsicas y qufmicas) que conlleva a la energfa de un sis-

tema aislado (que repitiendo, es aquel sistema termadindmico que

no intercambia calor cone | medio circundante) se conserva inva-
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riable, es decir, como suma de trabajos en un sistema fijo o bien

con desplazamiento, derivdndose que el aumento en una de las par

tes del segundo miembro de la Gltima ecuaci6én del primer princi-
plo, sc compensa con otra u otras partes de ese miembro, mante
ni¢éndose constante la energfa, expresada en calor como Qi-4, ©
% -a (si se expresa por unidad de masa), o en trabajo que se
gasta en impulsar el flujo p(dV), o p(dv) (si se expresa por uni
dad de maca), despues de unificar las ecuaciones de un sistema -
que se desplaza en {a dimensitn espacio-tiempo, con lo cual se -
comprueba el primer principio de la termodindmica en cuanto a la
constancia de la energfa o su conservacibn, ante transformaciones
que pueden alterar el tipo de trabajo en el cual se gasta mas ener
gfa, pero compensindose con otros y su resultante, nuevamente -
expresindola, es la conservacifdn invariable de la energfa como un
todo en el o los sistemas en los cuales se efectGan las observa—

ciones.

c) Introduccién al segundo principio de la termodindmica

Se ha mencionado anteriormente que todas las transformacio-
nes reales tienen una direcci6tn que es posible congideraria como
natural. La transformacidn en el sentido opuesto no serfa natu-—
ral, serfa irreal; por ej.: los rfos, en la naturaleza, corren de
las montafias al mar, jamés en el sentido opuesto. Pensar lo -

comtrario serfa grotesco. Una barra mertdlica aislada que inicial
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mente se halle a una temperatura uniforme, no puede espontdnea--
mente pasar a un estado con temperaturas diferentes en sus extre

mos.

El primer principio de la termodindmica no dice nada relacio
nado con esta preferencia por una direccién sobre la direccion con
traria. Solo exige que la energfa del universo permanezca igual -
antes y despues del proceso. En los cambios descritos antes, la
energfa del universo no se altera en absoluto; la primera ley se

cumple, cualquiera que sea la direccion de la transformacion.

Serfa f{itil que un sistema tuviera una o més propiedades que -
cambiaran siempre en una direccién cuando el sistema sufriera -
una "transformacion no natural”. Afortunadamente existe tal pro-
piedad: la entropfa, asf como otras que se desprenden de é&sta.
Fara preparar el fundamento de la definicién matematica de la en-
tropfa, se requiere ocuparse primero del estudio de las caracte—

risticas de las transformaciones ciclicas.

d) Segundo Principio de la Termodinidmica.

El proceso de expansi6n de un gas, en el que se realiza traba

jo contra las fuerzas de la presidn exterior se expresa por:
Va
ax
Liaf= § -P"LV , donde Vi yVa son los volamenes de
]
gas en los puntos inicial y final, respectivamente, del trabajo de

expansion.




-63-
Para repetir de nuevo este mismo proceso de expansion del -

gas y volver a obtener LL-:f ,» hay que hacer que el gas retor
ne al estado inicial 1 , caracterizado por los parametrosf4Y Vs ,
es decir, hay que comprimirlo. En este caso el gas cumplird --

una transformacioén cerrada o ciclo; de esto:;

Vi
La-y = S f (dV) , 0 lo que es lo mismo:
£ % VL
Ll-lwp =z - \S/ ‘P(‘LV) .
1

El trabajo que cede el sistema en un ciclo (denominado traba_
jo del ciclo) es igual a la diferencia (o suma algebraica) entre el
trabajo de expansi6n y el trabajo de compresién. Se comprende
que el camino del proceso de compresion debe elegirse de tal mo
do que el trabajo de compresién sea, en valor absoluto, menor —
que el trabajo de expansion; de lo contrario el trabajo del ciclo
resultaria negativo, es decir, como resultado del ciclo no se pro
duciri trabajo, sinc que se gastard (por ejemplo en el caso de —
las méaquinas frigorfficas). Est4 claro ademés que el proceso de
compresion del gas desde la presionf, hasta la presion p; de-
be realizarse por un camino distinto del seguido en el proceso de
expansién. En el caso contrario, el trabajo que se obtenga al ex
pandirse el gas seri igual al que se gaste en la compresifn,y el
trabajo total resultante de la transformacién cerrada que se ha -

descrito sera nulo.

Los procesos cficlicos que producen trabajo se efectudn en —
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los diversos motores térmicos. Se llama motor térmico un siste_
ma de accidn continua que realiza transformaciones cerradas (ci--
clos) en las cuales el calor se transforma en trabajo. La subs--
tancia a expensas de cuya variacién de estado se obtiene trabajo -
en el ciclo, se llama agente de transformacitn, substancia activa

o de trabajo.

Si se integra la ecuaci6tn diferencial del primer principio de -
la termodinamica: d Q= dU+ dL para el ciclo ar
bitrario realizado por un agente de transformacibn, se obtiene:

§1Q= § dU + § AL donde § se denomina integral ciclica).

Se recuerda que & es el calor que desde el exterior se le -
cede al sistema (0 que se extrae de &l) y L es el trabajo que rea
liza el sistema (o que el sistema recibe del exterior). Como la -
energfa internal es funci6n del estado y, por comsiguiente, su in
tegral a lo largo de un contorno cerrado es nula (es decir, cuan-
do el agente de transformacidn vuelve al estado de partida, des--
pués de haber recorrido el ciclo, su energla interna toma el va—

lor inicial), de aquf se obtiene.

§J.Q = § L ; tomando L¢ = § d & , se puede es
cribir Qc= Lc¢ , o sea, el trabajo del ciclo L¢ es iguala
la cantidad de calor suministrada desde ei exterior al agente de
transformacion. De acuerdo con elprimer principio de la termo-

dinidmica, esta relacion muestra que el trabajo que realiza un mo
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tor es rigurosamente igual a la cantidad de calor, tomada de una
fuente exterior y suministrada a la substancia de trabajo que utili
za el motor. Si fuera factible construir un motor térmico gque -

produjera una cantidad de trabajo mayor que la cantidad de calor

suministrada al agente de transformacitén desde la fuente exterior,
esto significarfa que el primer principio de la termodindmica no -
es justo. De ésto se deducirfa que podrfa construirse un mctor -
térmico tal, que, en general, realizara trabajo sin que se le su—
ministrara calor del exterior, es decir, un moévil perpetuo. Por

ésto, el primer principio de la termodindmica puede enunciarse -

también del modo siguiente: la existencia del moévil perpetuo de

primera especie® es imposible.

En cuanto al calor Q¢ que se transforma en trabajo, hay que
sefialar que en unas partes del ciclo el calor se le suministra al
agente de transformacién y en otras se extrae de él. La extra
ccioén de calor de la substancia activa en determinadas partes del
ciclo es una condicién imprescindible para que pueda realizarse -
el ciclo de cualquier motor térmico. Si se designa porQy , el -
calor que se cede al agente de transformacién durante el ciclo, y
porQl el calor que se extrae de é&l, también durante el ciclo, es

evidente que Qe¢=2Q1-Qy , y de acuerdo con la ecuacion:

* Este tipo de mo6vil perpetuo se llama de primera especie para

diferenciarlo de otro tipo de movi 1 perpétuo que se consdiera mas
adzlante.
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Se introduce ahora un nuevo concepto: el de rendimiento tér-

mico del ciclo por el cual se entiende a la raZon del trabajo del -
ciclo respecto a la cantidad de calor suministrado al agente de --
transformacion durante este ciclo. Designando por (’Zt el rendi—
miento térmico, de acuerdo con esta definicién se obtiene:
(7z_'[ = i‘_c_ o, lo que es lo mismo: 0t = Q1-Q2
Q]_ Ql

El rendimiento t&rmico caracteriza el grado de perfeccién de un
ciclo; cuanto mayor es el valor de "2,t , tanto més perfecto es el ci
clo: si al agente de ransformacitn se le suministra una misma canti_
dad de calor Q; , el ciclo cuyo rendimiento "Zt sea mayor producira

més trabajo L..

Retomando nuevamente los conceptos de transformaciones ter-
modindmicas reversibles e irreversibles, pero ahora con un senti
do mis amplio dados los conocimientos previamente acumulados, -
se enfocard desde esta perspectiva el camino hacia la comprension

del segundo principio de la termodinidmica.

i) Transformaciones reversibles e irreversibles. -

En el ejemplo de una bola que se mueve hacia abajo en un pla
no inclinado, habiendo otro por el que sube la bola, se da un pro-

ceso reversible si hubiera condiciones de inexistencia de rozamien

to con la superficie v de resistencia del aire. Se llaman trans--

formaciones irreversibies las rtransformaciones en que al efectuar

o
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se en sentido directo (se cede al sistema cierta cantidad de calor)
e inverso (en que €l sistema a su vez cede cierta cantidad de ca-
lor), el sistema no retorna a su estado inicial., Por experiencia -
se sabe que todas las transformaciones espontdneas naturales son

irreversibles ; en la naturaleza nO existen procesos reversibles.

Un ejemplo de transformacion irreversible que se encuentra con -
frecuencia en la practica, es el paso del calor de un cuerpo cuya
temperatura es méas alta a otro cuerpo cuya temperatura es mais -
baja. la experiencia secular de la humanidad demuestra que de -
por sf, sin un gasto de trabajo exterior, el calor no puede pasar

de un cuerpo méas frfo a otro mas caliente.

Es importante subrayar que invertir completamente (en todecs

sus elementos) un proceso irreversible, es imposible, porque el -

retorno del sistema al estado inicial se realiza a expensas de --

cambios irreversibles del medio que rodea al sistema, y también

tiene importancia sefalar que cuaiquier proceso espontdneo (y, por

consiguiente, irreversible) que tenga lugar en un sistema, conti--—

nuarid hasta que en el sistema se establezca el equilibrio,

Como demuestra la experiencia, un sistema que alcanza el --
equilibrio, permanece después en ese estado, es decir, pierde su
capacidad de cambiar espontaneamente de estado; esto estd de --

acuerdo con la afirmacion que se ha enunciado antes acerca de que
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todo proceso espontdnev es irreversible. Hay que comprender cla
ramentc que el estado de equilibrio del sistema puede conseguirse

efectuairdo en €l tanto procesos reversibles como irreversibles.

Sobre la base de lo expuesto con anterioridad no es diffcil lle
gar a la conclusién de que un sistema s6lo puede efectuar trabajo

mientras no estd en equilibrio.

Cualquier transformacion en desequilibrio se convierte en ---
transformacion en equilibric si la velocidad con que se efectta tien
de a cero, Al mismo tiempo, todo proceso en desequilibrio es --
irreversible, y todo proceso en equilibrio es reversible. En otras

palabras, la causa de gue los procesos reales sean irreversibles -~

consiste en que son transformaciones en desequilibrio. En efecto,

la realizacion infinitamente lenta (cuasiestdtica) del proceso hace -
que éste sea reversible, Cuando un proceso es infinitamente lento,
el agente de transformacidon pasa por una sucesion continua de es-
tados de equilibrio que pueden repetirse si el proceso transcurre -
en sentido contrario. Los procesos en desequilibrio, que son con
secuencia de quela velocidad de transformacidén es finita, pasan por
estados de desequilibrio del agente de transformaci6tn que no pue--

den repetirse en el proceso inverso,

A pesar de que los procesos reversibles son practicamente --

irrealizables, la introduccidn del concepto de transformaciones re-




-69-

versibles resulta ser muy atil, en tanto que en una serie de pro-
cesos reales, pueden ser muy proximos a los reversibles y, en -
segundo lugar, el grado de irreversibilidad de un proceso real con

viene considerarlo en relacion con el proceso reversible hipotético,

E! primer principio de la termodinimica, como ya se ha dichg,

caracteriza los procesos de transformacion de la energfa desde el

punto de vista cuantitativo. El segundo principio de la termodina-

mica caracteriza la parte cualitativa de estos procesos. El nri--

mer principio da todo lo necesario para hacer el balance energéti

co de cualquier proceso. En cambio, no da ningunas indicaciones

con respecto a la posibilidad de que se realice un proceso u otro.

Y, sin embargo, no todos los procesos pueden efectuarse en la rea

lidad. EIl segundo principio de la termodinimica, lo mismo que -

el primero, se enunci6 basindose en la experiencia y en su forma

mds general puede enunciarse del modo siguiente: todo proceso -

espontdneo real es irreversible,

Si no existieran las limitaciones que impone el segundo princi_
pio, podrfa construirse un motor térmico teniendo dnicamente una
fuente de calor, Este motor podrfa funcionar a expensas del en--
friamento, por ejemplo, del agua del oceano. Este proceso podrla
continuar hasta que toda la energfa interna del océano fuera conver

tida en trabajo, Una magquina térmica que funcionara en esta for--
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ma serfa un movil perpetuo de segunda especie, el cual no contra

dice e! primer principio de la termodindmica en funcion de que en
este muior el trabajo no se producirfa de la nada, sino a expen--

sas de la energfa interna contenida en una fuente de calor.
if) El ciclo de Carnot.

Al investigar los principios que regfan la transformacion de --
energfa térmica, 'calor™, en energla mecénica, "trabajo”, el inge-
niero francés Sadi Carnot basaba sus estudios en una transforma- -
cion ciclica reversible compuesta de cuatro etapas. Lo importan-
te de sus conclusiones era que si se comparaban los rendimientos
térmicos del ciclo reversible .r.c.) e irreversible € .i.c.) cum-

plidos por un gas perfecto (que se caracteriza por cumplir la ecua

cion de Clapeyron, que es la difinicion fundamental del gas perfec

v
0y se expresa como £V = RT | donde R= & es una

constante para cualquier gas y por esta ecuacion se relacionan uni
vocamente entre sf los parametros ¢, v , T de los gases) entre
unas mismas fuentes de calor (entendida fuente de calor como un-
sistema cuya temperatura es la misma en cualquiera de sus par--
tes: esta temperatura permanece sin variacion aunque haya trans-
ferencia de calor desde o hacia la fuente), cuyas temperaturas fue
ran Tee  yTee , donde fe = fuente caliente de calor y fr= fuen

e c.r.C

te frfa de calor, la comparacion mostraba que Nlt‘.‘ <My




o sea que el rendimiento termico del ciclo irreversible de Carnot

es siempre menor que el rendimiento térmico del ciclo reversible

de Carnot. En realidad, en los ciclos existen otros factores que

provocan la irreversibilidad interna de los ciclos: los procesos de
rozamiento, la falta de equilibrio mecanico en los elementos del -
motor, etc., factores que ocasionan una disminucién adicional del

valor del trabajo atil del ciclo ( 34 -%a ) y, por consiguiente, -
una nueva disminucion del rendimiento teérmico del ciclo. El ren-
dimiento térmico del ¢.7.C. viene determinado por la relacion --
M, = IJ:;_—':’: v en su forma mas general, porla definicion del -

rendimiento térmico de un ciclo cualquiera (.2 a';?"’ ; de aquf -

T -
se traduce que para el c¢.v.C. ,-r—’1—_'—‘3'-: Q'a
I

mismo &t- &2 , de manera que puede escribirse & + Q_Q:O; en el ci
Ty Ta Ty Ty -

o, lo que es lo -

clo directo, que tiene por resultado la produccion de trabajo, el -
calor @, debe tener, con respecto al agente de transformacion sig
no menos (porque el calor se extrae de dicho agente) y con respec

to a la fuente frfa, signo mds (porque el calor @3 se cede a esta-

fuente).

Asf, la altima relacion puede escribirse de la forma & %-‘-0

en el lfmite, considerando ciclos infinitamente pequefios, con cam-

bios calorfficos expresados por AQ , quedarfa:

~ a0 co4q
Lim %. T T § T de donde se obtiene § “.:rQ =0
m-y oo




La integral de esta ecuacion se llama integral de Clausius, -

La propia ecuacion muestra que la integral de Clausius es nula pa

ra cualquier ciclo reversible.

Si se designa la funcién integrando por 4 S= EL:.,-..g' , en este -

caso la ecuacién 5%:0 , toma la forma §CLS =0 . Porlo

tanto, la funcion integrando § , lo mismo que la energfa interna
es upna funcidn de estado; su valor queda definido untvocamente --

por los parametros del estado.

La funcion S recibe el nombre de entropfa, es una magnitud

extensiva (depende de la cantidad de masa de la substancia) y tie-
ne la propiedad de ser aditiva., [a magnitud 4 = % se llama en
tropfa especffica y representa de por sf la entropfa de la unidad -

de masa de la substancia.

iil) Variacion de la entropfa en los procesos irreversibles.

Si se considera un sistema aislado que conste de dos partes -
(cuerpos) a temperaturas distintas Ty y Ta , siendoTi>Ta, entre -
estas partes del sistema se producird un proceso de intercambio -
de calor, es decir, pasara calor del cuerpo cuya temperatura T,
es mayor al cuerpo cuva temperatura Tz es menor. Si desde el -
primer cuerpo pasa al segundo una cantidad de calord @ , de acuer

do con d3=9%9‘ , se deduce que la entropfa del primero disminui--
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ra en la cantidad dS,= - CTJ;'.Q’ , v la entropfa del segundo aumen-
d
tara en la cantidad 4 §;= :f:—’ . Es evidente que la variacion to-—

tal de la entropla del sistema en conjunto sera:

- ——

1
ﬂl-ssi.st= dQ (7-'; T y Y CcOomo Ty < Ty y T

resulta que dSsisc>0 , es decir,como resuliado del proceso -

irreversible, la entropfa del sistema aislado que se acaba de ana-

lizar, aumenta.

Si el proceso de intercambio calorffico entre las partes del sis
tema fuera reversible (recordando que la condicibn dereversibilidad
en la realizacion de este proceso es que la diferencia de tempera-

tura de los cuerpos sea infinftamente pequefa; T - Ta=dT) | 1a

A8
Ty

de -

entropfa del primer cuerpo disminuirfa en la cantidad 45,= -

48
Tl‘A-T’
manera que para €] sistema en conjunto la variacion de entropfa -

v la entropfa del segundo cuerpo aumentarfa en: olS,_=

serfa despreciable por su pequeiiez:

4T
dSere = 40 (52m 7)™ 4253 ™ 0

Como se enunci6 antes, para el ciclo reversible de Carnot, -

Q’“--Q-'—-'—:.O
T

b ; por lo tanto, si en un sistema se realiza un
a

ciclo reversible de Carnot (o cualquier otro ciclo reversible entre

dos fuentes de calor), la_entropla del sistema no varia: A S, =0 _

Pero si en un sistema se cumple un ciclo irreversible arhitra-
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rio, se producird necesariamente una variacion de la entropfa del

sistema. Por lo tanto, 3i en un sistema entre dos fuentes de ca--

lor se cumple un ciclo irreversible, en donde _Q__1> & (refiriendo

T T
se las temperaturas né al agente de transformaci6n, sino a las --

fuentes de calor), la entropla del sistema crece: AS . .. >0 |

debido a que la entropfa del agente de transformacion no varfa en
un ciclo y la disminucidon de la entropfa de las fuentes calientes -
es menor en valor absoluto que el aumentu de la entropfa de las -

fuentes frias. Por lo tanto, como resultado de la realizacion del

ciclo irreversible, la entropfa del sistema aislado aumenta.

Hasta aquf, se puede deducir una conclusién importante: un --

gistema aislado que alcanza el estado de equilibrio, en adelante --

permanece en_ese estado, es decir, es incapaz de camkiar de es-

tado espontdneamente. En efecto, todo proceso espontaneo es irre
versible y por lo tanto, transcurre con aumento de la entropfa; --

pero la entropfa del sistema aislado tiene su maximo en el estado

de equilibrio; por consiguiente, en un sistema aislado en equili---

brio, n6 pueden ocurrir procesos esponidneos. Asi, pues, los ---

procesos espontdneoz se suceden en el sistema aislado hasta que -

la_entropfa de éste llegue al maximo. Una vez alcanzdo el estado

de equilibrio, al cual corresponde el valor maximo posible de la -

entropfa para el sistema dado, los procesos espontdneos cesan y el

sistema permanece en el estado de equilibrio.




Las relaciones d.5= %’ra y 45> 4_1._?@, se pueden unificar --

bajo la forma 48 ? "LTA

Esta relacién, que es vdlida para los procesos reversibles --

(signo igual) como para los irreversibles (signo > ) que tengan -

lugar en cualquier sistema, representa de por sl la expresion ana-

lltica del segundo principio de la termodiniamica.

e) Entropla y probabilidad termodindmica

La probabilidad matematica de que un proceso espontaneo ---
transcurra en el sentido de la disminucion de la entropla del siste
m~ aislado que se considera es tan pequefia (como ejemplo serfa -
el que en un recipiente dividido en dos partes, la probabilidad ma_
tematica del hecho de que las moléeculas que contiene el recipien-
te estén todas ellas en una mitad es muy pequefia y por lo tanto -
serd muy pequefia la probabilidad de que se produzca un aumento -
espontdneo de la pregion en una de las mitades del recipiente), que
en la practica este tipo de transformaciones nunca ocurren 'de por

s{". Asf, pues, se puede suponer que entre E entropfa y la pro-

babilidad existe cierta interrelaci6n.

A diferencia de la probabilidad matematica, que tiene siempre

el valor de una fraccion propia, la probabilidad termodindmica se -

expresa por medio de un nGmero entero, generalmente muy grande,
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(se entiende por probabilidad termodinimica o peso estadfstico de
un estado macroscopico, el numero de estados microscopicos que
realizan dicho estado macroscépico, determindndose el estado ma-
croscopico por los parametros termodinamicos de dicho sistema: -
presion, volumen especifico, energfa interna, etc,y el estado mi-
croscopico por el conjunto de los parametros que definen el esta-
do de cada una de las moleculas del sistema: velocidad, posicion

en el espacio, etc).

Si en un sistema aislado ocurre un proceso espontineo, a con
secuencia del cual cambia el estado macroscopico del sistema, cs
to significa que el nuevo estado macroscopico tiene una cantidad -
mayor de estados microscopicos que lo realicen que el anterior. -
Por eso esta claro que, como resultado del proceso espontdneo, la
probabilidad termodindmica del estado del sistema aumenta. Boltz-

man enunci6é en estos términos el segundo principio de la termodi-

namica diciendo: “la naturaleza tiende a pasar de los estados me

nos probables a los mas probables™.

El aumento de la entropfa de un sistema aislado en las trans

formaciones irreversibles espontineas, y el aumento simultdneo de

la probabilidad termodinamica del estado del sistema, hacen supo-

ner que la entropfa y la probabilidad termodindmica son magnitudes

relacionadas entre sf: S= ¢ (W) , MAas exactamente :




S= klm W donde K es la constante de Boltzman,o sea la --

constante universal de los gases referida a una molécula y donde -
W es la probabilidad termodindm ca. Si se considera un recipiente
dividido memtalmente en dos partes iguales y lleno de un gas que -
posea las propiedades de perfecto, se puede decir en cuanto a la -
distribucion de las moléculas de este gas entre las dos partes del
recipiente, que el caso que con mas 2lto grado de probabilidad de
be esperarse, sera aquel en que la cantidad de moléculas que hay
en la parte izquierda del redpiente sea igual a la cantidad de mo_
leculas que hay en su parte derecha. No obstante, el caso enque
el nitmero de moléculas es exactamente igual en las dos partes --
del recipiente, se producira en realidad con una frecuencia relati-
vamente pequefia. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el --
numero de moléculas que se encuentran en la parte izquierda del -
recipiente se mantendra todo el tiempo proximo a la mitad del na-
mero total de moléculas. Por esto, la probabilidad de la distribu
cion real de las moléculas entre las dos partes iguales del reci---
piente, aunque no sea igual ala probabilidad maxima de la distribu
cion uniforme (la probabilidad de la distribucion real sera algo me

nor), siempre sera proxima a ella.

La interpretacion estadfstica de la esencia de la entropfa y del
segundo principio de la termodinamica ha constituido un paso ade--

lante para explicar el sentido fisico de los fenomenos que ocurren




en la naturaleza. Basandose en la explicacion estadfstica se pue--

de decir que en principio, ni un s6lo sistema pueden hallarse en -

estado Je equilibrio absoluto, ya que en &l se producen inevitable-

mente fluciuaciones.

El segundo principio de la termodinamica s6lo es aplicable a
los sistemas macroscopicos, es decir, a aquellos sistemas que es
tan formados por un gran namero de partfculas. [n cambio, el -
principio del aumento de la entropfa en los procesos irreversibles
es justo, exclusivamente, cuando se aplica a sistemas macroscopi

cos aislados.

f) Reversibilidad y produccion de trabajo.

Un sistema aislado puede producir trabajo solamente si no sc
encuentra en estado de equilibrio absoluto. Si no se toman en con
sideracion las transformaciones quimicas, para que un sistema ais
lado pueda producir trabajo es necesario que la presion o la tern
peratura de los distintos cuerpos que lo forman no sean absoluta--
mente iguales, En un sistema en gque hay cuerpos a presiones di-
ferentes no hay equilibrio mecanico. Si en el sistema hay cuer:
pos atemperaturas distintas, en &l no existe equilibrio térmico. -
Solo un sisterna en desequilibric es capaz de realizar trabajo. A

medida que se vaya realizando trabajo el sistema aislado se ira

aproximando al estado de equilibrio. Por lo tanto, la produccién -
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de trabajo por un sistema aislado sOlo es posible en un proceso -
de paso del sistema de un estado de desequilibrio al de equilibrio.
La cantidad de trabajo realizado depende del caracter del proceso

de transicion del sistema al estado de equilibrio y el trabajo ma-

ximo que puede conseguirse al pasar un sistema de un estado de -

desequilibrio al de equilibrio es cuando las transformaciones que -

ocurran en el sistema sean totalmente reversibles.

B). Correspondencia analogica entre el Segundo Principio de

la Termdinamica y el Materialismo Dialéctico e Histo--

rico.

— De acuerdo con lo expresado en el Capitulo I de este trabajo,

el razonamiento por analogla es el que se efecttia cuando dos obje
tos tienen parte de sus caracteres semejantes, y de ello se infie-
re que probablemente tienen semejantes sus caracteres restantes,

hallados y& en un objeto, pero no todavla en el otro.

Como se habl6é también en lo referente a la comprobacion de -
las hipbtesis en el mismo capftulo, esta comprobacion se encuen—
tra en funcibn de las conclusiones que se desprendan dela suposi-
ci6bn fundamental, y, si no contradicen los datos de la observacion

y la experimentaciotn en su caso, la hipotesis debe considerarse —

como probable.
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En analogfa, las conclusiones que se obtienen pertenecen a las
conclusiones de probabilidad, dependiendo ésta de la indole de sus

bases.

También como se ha visto, al realizar una inferencia por ana
logfa, no se compara un objeto sOlo (A), con el objeto (B), sino
que (A) se concibe como miembro de un grupo de objetos homo-
geneos. Cuanto mayor sea la parte de objetos del grupo represen
tados por (A), punto de partida de la analogfa, tanto mayor sera
la probabilidad de que la relacién entre los caracteres, por ej. -
(abc) y (klm) observada en todos los objetos del grupo, no -
sea casual, sino necesaria, de acuerdo con las limitantes que se han

tocado también en el capftulo citado.

En demostracion, a fin de que la veracidad de la tesis que se
demuestra sea convincente, como se¢ ha visto, es preciso indicar -
el fundamento verdadero que lleve necesariamente a reconocer que

es verdadera también la tesis dada.

El tipo de demostracion que se utilizara aqufl para probar la -
hipotesis, es la directa, en la cual se determina la veracidad de -
hipotesis por medio del analisis de los fundamentos y de las con--
clusiones en ellos basadas de la propia hipétesis. La investiga
cion ponc de manifiesto que la hipbtesis a demostrar se sigue -

necesariamente de ciertas proposiciones y, como quiera que éstas
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sean ciertas, lo es también aquella.

Por lo anteriormente expuesto,se procederd a intentar la demos-
tracion de la hipotesis de este capftulo, o sea, que existe un nexo,
una relacion analogica entre el segundo principio de la termodins-

mica y el materialismo Dialéctico e Historico.

En principio, se considerardn los puntos de laentropla que se pre
tenden analogizar con el Materialismo Dialectico e Historico, a la

luz de la conceptualizacion dada de entropfa.

i) El segundo principio de la termodinamica establece la --
parte cualitativa (direccion) que tiene lugar en los sistemas fisicos
en los cuales se cumple con cardcter universal el principio de con

servacion y transformacion de la energfa.

ii) Cualquier proceso real en mayor o menor grado, es una
transformacion (el conjunto de estados(pardametros) cambiantes del
sistema que se considera) en desequilibrio, es decir, que por las
caracterfsticas propias del sistema, la transformacion y el proce-

so son irreversibles.

iii) La entropfa mide el grado de irreversibilidad o desequili
brio de los procesos en los cuales se efect@a intercambio energéti

tico es decir, en los procesos reales,

iv) El equilibrio es el caso limite de los procesos reales ma
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Croscépicos, en los cuales la entropfa (direccién) del proceso es
constante, lo cual implica que tal proceso seguird en estado de -
equilibrio en tanto no haya perturbaciones externas que modifiquen

ese estado.

v) En el equilibrio las transformaciones energéticas ce-
san a nivel de medio externo-sistema, qunque a nivel microscépi-
co se siguen efectuando. Podria decirse que en el equilibrio el -
sistema cuenta para permanecer en ese estado, con determinados
reguladores y controladores que lo "permeabilizan’” de cambios -

en la “contextura' que guarda bajo ese estado.

vi) Bajo las dimensiones temporal espaciales todo proce-
so real, expresado en estado de desequilibrio o irreversibilidad,-
continuard en ese estado hasta que en el sistema como entorno en el
cual se efectiia el proceso se establezca el equilibrio, es decir, -
todo proceso real en desequilibrio tiene una entropfa mayor a ce-
ro que, durante el tiempo de existencia dei propio proceso hard -
surgir reguladores y controladores que hagan que el sistema y por -
tanto el proceso tienda hacia el equilibrio, con la correspondiente

disminucién de entropia, lo que se puede expresar como la tenden
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cia de los procesos a pasar de los estados menos probables, a -

los mds probables.

vii) De lo anterior puede concluirse que la entropia y su
expresién cuantitativa reflejan el grado en que un sistema se apro
xima o se aleja del estado de equilibrio. Cualitativamente, la en
tropia puede extrapolarse hacia slstemas mé&s complejos que el -
que inicialmente fué origen para su estudio. As[ de la entropia -
actualmente se habla en flsica, quimica, biolog{a, psicologla, ci-
bernética y economia, en donde podemos percatarnos de que, si -
bien todas estas disciplinas estudian partes especificas de la rea-
lidad, el objeto de su estudio difiere cualitativa y cuantitativamen
te en la parte de la realidad que estudian y explican, ¢Cudl es,
pues, el punto que unifica a todas estas cienclas, respecto a la -

utilizacién del segundo principio de la termodindmica?.

viii) El punto en cuestién es la posibilidad a través del -
concepto de entropfa, de estudiar en cada ciencia, comwo las arri-
ba expuestas, los procesos irreversibles o en desequilibrio, asf -
como también los procesos que devienen hacia el equilibrio y que en -
cada campo de la realidad a la cual se abocan esas ciencias, se pre-

sentan. Y no s6lo eso, pues el estudio de la entropia propicia com-
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prender las fases de regulaciébn y control que en cada proceso -
real se dan, su devenir y el cdmo y por qué actlan csos regula-
dores y controladores, asi como al estudiar estos, permiten influir
en los proces_s reales para subordinarios a las necesidades préc

ticas del hombre.

ix) Por tanto, la entropla puede utilizarse, por ejemplo en
quimica, para medir la duracién en equilibrio de un compuesto re
sultante de una reaccidn quimica; en biologia para medir la homeosta-
sis de una célula ante perturbaciones del medio exterior y sus posibles
transiormaciones a consecuencia de esas perturbaciones. En ciberné-
tica para medir el grado de probabilidad con que un sistema adquirird
cierta informacion, etc.; pero lo aue subyace en estos ejemplos es -
que la entropia no es la fisica, ni la quimica, ni la cibernética, la psi
cologla o la economia (como se verd mds adelante), sino que es un -
comportamiento de la realidad no creado por €l hombre, pero si estu
diado por él, que puede ser de utilidad instrumental en los diver-
sos campos de la ciencia para ayudar a la comprensién y la expli-
cacién de fenémenos en los cuales (en todos) se presentan desequi
librios y equilibrios, sin intentar por la entropia modificar las ca
tegorfas de cada ciencia por las cuales se diferencia el campo de es
tudio de cada una de cllas. Por esto, serla il6gico como ejemplo,
decir que la biologia se¢ subordina a la entropila porque ésta ex--

presa el grado de descquilibrio @ equilibrio de un proceso biold




gico vy, por tanto la binlogia debe ser (nicamente el estudio de la

entropia en tanto su utiiizacién para explicar el fenémeno vida. -

Por el contrario, la biologfa tiene sus propios métodos y cuerpo -
categorial que en conjunto, en un momento histérice determinado -
expresa lo que es la vida y su desarrollo y que se vale de concep
to entropla como instrumento para formular y analizar mis amplia
mente los procescs que conforman el fendmeno vida. Por tanto, -
la entropia es una herramienta conceptual que bien aplicada, com-
prendiendo lo que ella significa, facilita a su vez la comprensién

del desarrollo de diversos fendmenos que estudia la ciencia.

x) De lo dicho en pArrafos precedentes se deduce que no hay -
obst4culo para extrapolar el concepto de entropfa y ubicarlo en el mar
co de lo sacial. En efecto: las leyes y categorfas que expresan el de-
sarrollo de la sociedad humana llevan en su seno, correlativamente a
las leyes y categorfas que conforman el Materialismo Dialéctico, situa
ciones intrinsecas de desequilibrio y equilibrio, de irreverslbilidad y
reversibilidad; ésta Gltima a través de reguladores y controladores -
que se ejercen en la formacién socioeconémica por medio del apa
rato estatal, del Estado propiamente, regulando los procesos e-
conémicos e ideolégicos que le permitan como formacion socioeco

némica hist6ricamente determinada, reproducirse, ser ella misma

en sus caracteres esenciales.




Desde esta perspectiva, la entropfa en su cardcter méds genc

ral como medida del grado de desequilibrio de un sistema es ftil

para ccomprender los tipos de regulacién y los controles empleados
en una formacién socioecondémica para reproducirse y el por qué -
del empleo de estos tipos y no de otros y, lo méds importante, pa
ra estimar si los reguladores y los controles empleados son equi-
libradores (reductores de la entropfa del sistema), o bien incre -
mentan el grado de desequilibrio en las partes y en el todo que es
tructura a una formacién socioeconémica, traduciéndose la medida
de esa entropfa en resultados que pueden ser considerados isomér
ficos*® en el contexto de la propia formacién sociceconémica, tal -
podria ser el caso de las mayores medidas represivas por la cla-
se dominante, de blisqueda de una mayor acumulacién de capital,

de la conservaci6n y la ampliacién a ultranza de la ideologfa do-

minante, etc., por citar algunos.

xi) De lo anterior, puede deduclrse el caricter analégico

que juega la cibernética (entendida como la ciencia que versa so-

bre el funcionamiento de los sistemas de acoplamiento) con ramas

* A este respecto O. Lange cita en su "Introduccién a la Econo

mfa Cibernética”, Ed. Siglo XXI, 1969, lo siguiente: .... "El -
descubrimiento realizado por la cibernética, de la semejanza v de
los principios generales a los que se subordinan los sistemas de
acoplamiento, tiene una importancia tefrica que consiste en que ha
demostrado la existencia de la analogla estructural o, expresado -
en lenguaje matemaético, el isomorfismo de los procesos que se -

originan en las diferentes ramas de la vida real, como son: la téc
nica, la biologfa, la economfa, etc. . . (p. 10).
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como la economfa, la biologfa, la psicologla, etc, A este respec
to es atil la lectura de la obra de O. Lange, ya citada, y de H. -
Greniewsky: "Cibernérica sin Mateméaticas”, Ed, F.C.E. La en
tropfa, considerando la analogfa estructural o isomorfismo” de la
Cibernética y los procesos de regulacion y control que estudia és-
ta, puede en su carécter general (isomorfico) constatar el grado -
de equllibrio o desequilibrio que provocan los procesos de regula--
cion y control que estudia en general la cibernética, aplicados a -
sistemas com plejos que estructuran por ejemplo a una formacion

socioecondmica, formando parte esta categorfa del Materialismo -

Historico.

— Los puntos vertidos anteriormente son el primer paso en
la explicitacién de los fundamentos requeridos para seguir un razo
namiento analégico. Se podrladecir que dichos puntos constituyen --
los caracteres que se comparan por transferencia del objeto (A):
entropfa o segundo principio de la termodinimica, al objeto (B) -
Materialismo Dialéctico e Histbrico. Si se prueba esa coexisten—
cia, unida a los caracteres comunes, se estari en posibilidad de -

demostrar la veracidad de la hipdtesis planteada de este capltulo.

Por tanto, se procederi a la comparacion entre lo conceptuado
como Materialismo Dialéctico e Hist6rico y los puntos a analogizar

obtenidos de la conceptualizacion de entropfa.
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—— Los caracteres que unen a la entropfa cominmente con -
el Materialismo Dialéctico e Historico se expondrian metodologica-
mente primero para el Materialismo Dialt¢ctico y en forma poste-
rior, cuando se haya comprobade que los caracteres transmitidos
de la conceptualizacién de entropfa guardan correspondencia con lo
conceptualizado como Materialismo Dialéctico, se procederd a ex-
poner los caracteres comunes de la entropfa con el Materialismo
Histdrico, aslf como los caracteres transmitidos. Esto permite a
mi modo de ver hacer la distincion de la fase en la que la entro-
pfa guarda un caréicter estrictamente material y la fase de extra-
polacién en la que la entropla guarda un caricter también material
pero bajo la formma del movimiento que constituye cualitativamente
lo social. Ademé&s, de esta distincidn se procederd a un pri--
mer intento de conceptuallzacidn de ''campo entrSpico material” y
"campo entrdpico social"”. Por tanto, hecha esta observaci6tn, se pa_

sarj a loque en el anterior parrafo s¢ ha propuesto.

i) La entropfa guarda relacion directa con el Materialiamo
Dialéctico en tantc que se encuentra [ntimamente ligada con las for
mas de existencia de la materia. Asl, la entropfa es la expresion
cualitativa de la energfa considerada en su tranformacién y conser

vacion y, al ser la energfa una forma de existencia de la mate-
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ria (concebida ésta como Gnica base universal de todo lo exisiente,
de todos los objetos y fen6menos de la realidad y por tanto, la ex
presion de la esencia m&s general del mundo), es a su vez una -
forma de expresi6n del movimiento, el cambio, la transicién de un
estado a otro como atributo universal de existencia de la materia.
Igualmente, la entropfa como propiedad de la energfa se manfies—
ta en un entorno espacial - temporal caracterizado por la sucesién

del desenvolvimiento de los procesos materiales, la distancia en--

tre las distintas fases de esos procesos, su duraci6n y desarrollo.

De lo anterior se prueba el nexo de caricter universal que --
existe entre todas las formas de la materia, cualitativamente dife
rentes, vy de las correspondientes formas del movimiento. Este -
nexo existe v existird siempre y en todas partes, no pudiendo ha-—
ber nada que no sea materia en movimiento o que no haya sido en
gendrado por la materia en movimiento. En eso consiste precisa-
mente la unidad del mundo. Asimismo, se prueba el carActer co
m@n que tiene el segundo principio de la termodindmica con la --

concepcibn materialista del mundo y por ende, con su concepcidn -

dialéctica.

it) Tocante a los caracteres transmitidos con los cuales se
intenta hacer la analogfa entre la entropfa y el Materialismo Dia—

léctico, conviene tener presente la observacién de que el desprecio
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entre las formas superiores del movimiento y las inferiores, con-
duce al mecanicismo. Este surge cuando se intenta reducir las -
formas superiores del movimiento a las inferiores sin tomar en -
consideracidn todas las formas procedentes e intermedias. Por -
ejemplo, a veces se identifica al pensamiento con los procesos in -
formativos que tienen lugar en las maéquinas cibernéticas, sin tener
en cuenta el hecho de que todos los procesos en los sistemas ciber
néticos son resultado de las formas fisicas del movimiento., En -
cambio, el pensamiento se basa en la interaccién de las mas com
plejas formas biologicas vy sociales del movimiento, es producto -
del desarrollo social, y por ello, no puede ser comprendido fuera
del estudio de lo que se refleja en el cerebro humano. De la mis
ma manera, las formas biolégicas no pueden reducirse a las for-—

mas fisicas y quimicas.

Lo valioso de esta observacidn revierte al autor a declarar quela
dilucidacion del nexo entre la entropia y el Materialismo Dialéctico
estd precisamente no en la confusion cualitativa de formas de movi
miento diferentes, sino en el caracter analbgico que tienen esas --
formas de movimiento, por el cual es posible declarar que, como
enla cibernética, el no confudir los caracteres cualitativos diferen
tes permite, bien aplicada, no negar el caracter analégico por el
cual muchos problemas de! pensamiento, mas no el pensamiento en

sf, son resueltos por las maquinas anal6gicas. En igual medida, -
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m se pretende al comparar los caracteres especlficos de la entropfa
con el Materialismo Dialéctico, reducir éste a una concepciébn en-
trépica burda, sino sefialar que en el Materialismo Dialéctico coe
xisten los caracteres especfficos de la entropla v qde en este sentido

es posible hablar de una analogla entre ambos.

Asimismo, el autor cree que la exposicién del objetivoarriba asentado
conlleva seialar los nexos entre la entropfa, en los caracteres --
transmitidos delineados parrafos arriba, y las leyes y categorfas -
del Materialismo Dialéctico, lo cual implica una breve explicacitn

del por qué los considero caracteres transmitidos.

Son caracteres transmitidos porque la irreversibilidad y la rever

sibilidad, el desequilibrio y el equilibrio Inmersos en el concepto

de entropfa, permiten suponer al transferirse y compararse con -
las leyes y las categorlas del Materialismo Dialéctico, que los carac
teres no son casuales, sino necesarios en el &mbito de estudio del
Materialismo Dialéctico, amén de la coexistencia de los caracte--
res idénticos, que se han explicado lfneas arriba y por los cuales
hay una relaci6n intima con el Materialismo Dial&ctico a través de

las formas de existencia de la materia.

[ti) De este modo, la entropfa concuerda con al concepcién -
del Materialismo Dialéctico en que en los sistemas materiales, los

procesos reales se forman como resultado de la accién reclproca
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de los elementos que lcs integran. De la misma manera, todas -
las propiedades de los cuerpos surgen sobre la base de la interac
ci6n v del movimiento y se manifiestan a través de ellos. La in-
teraccidn es universal: comprende los multiples cambios de las -
propiedades y los estados de los objetos, asl como todos los tipos
de nexos existentes entre ellos. Cada fendmeno y todo el mundo -
en su conjunto constituven un complejo sistema de relaciones, cuyo
aspecto mis esencial es la conexién y la interaccién de las causas y
los efectos. Gracias a esta conexidn unos fenfmenos y procesos
engendran otros; se pasa de unas formas del movimiento a otras:
se realizan el movimiento y el desarrollo. No es diffcil inferir
de lo anterior, la correspondencia con los puntos que tocan el se
gundo principio de la termodin@mica en lo referente a que cualquier
proceso real, en mayor o menor grado es una transformacién en -
desequilibrio, irreversible y que la medici6n del grado de esto Glti

mo es la propia entropla.

iv) en cuanto a las leyes de la dialéctica, que rigen en todas
partes vy abarcan todos los aspectes de la realidad, se puede hablar
ampliamente de una relacidn anal6gica con la entropfa en funcién -
de que ésta y lo que expresa respecto a la realidad se subordina y

cumple ella misma con las leyes de la Dialéctica Materialista.

Asl, la ley de la transformacién de los cambios cuantitativos -
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en cualltativos guarda una correspondencia inmediata con el prime
ro y segundo principios de la termodindmica, y al expresar este al
timo para cada proceso de la realidad y su desarrollo, se obser-
van también directamente cambios cuantitativos** y precisamente,
de las modificaciones en los cambios de la medida, la direccion -
que sigue el principio de conservacién v transformacion de la —
energla explica el proceso de desarrollo de los intercambios ener
géticos y, abstrayendo mas, el desarrollo de un proceso cualquig
ra real, su desenvolvimiento v el paso de lo viejo o caduco hacia
lo nuevo, con un contenido diferente respecto al proceso antiguo -

y con desequilibrios y reguladores nuevos.

La ley de la unidad y la lucha de los contrarios, segin la cual a to
das las cosas y procesos les son inherentes contradicclones inter
nas que hacen que se pueda afirmar de acuerdo con la Dial&ctica -
Materialista, que un objeto existe vy no existe al mismo tiempo, de
que lleva en sI su propio ser,y de que el objeto es la unidad de -
la estabilidad y la mutabilidad, asf como el que la esencia de la
contradiccién dialéctica se puede definir como una relaciény una con
catenaci6n entre los contrarios en la que &stos se afirman y nie--

gan mutuamente y que la lucha entre ellos sirve de fuerza motriz, de

** Vease Anexo 1.
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origen del desarrollo. En el sentido anterior, la entropla se iden
tifica con esta lev en tanto gque aquélla mide el grado de estabiii—
dad de los procesos reales y su mutabilidad, expresados a través
de la irreversibilidad en los mismos, en la que subyacen concate
naciones entre los contrarios por los cuales se expresa esa irre-—
versibilidad, ese grado de desequilibrio necesario para el movi---
miento del fen6meno en el sistema que condiciona y que es condi-—

cionado, por el cual se une.

La ley de la negaci6n de la negacibn se expresa en la Dialec-
tica Materialista como condicién y factor de desarrollo y como un
factor del nexo de lo nuevo con lo viejo. E! primer rasgo signi-
fica que sblo la negacidn que sirve de premisa para que surjan for
mas nuevas, méis elevadas, es una "negacién positiva”. El segun-
do rasgo significa que lo nuevo como negaci6n de lo viejo no lo -
destruye simplemente, sino que parece como si lo "separase”. El
término separar expresa bien el sentido y el contenido de la nega-
ci6bn dialéctlca: el precedente seniega y se conserva al mismo -
tiempo. Se conserva en un doble sentido: primero, sin el desarro
llo precedente no habrfa base para las nuevas formas; segundo, -
todo lo que se conserva del peldafio precedente de desarrollo pasa
al peldafio siguiente substancialmente transformado. Asfl pues, la
negacitn de la negaci6tn aparece precisamente como sfntesis de todo

el desarrollo anterior, como sIntesis de estas formas contrarias -
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unilateralmente, que supera y resuelve la contradicci6tn entre --
ellas. En este sentido, la negaci6n de la negaci6n es el eslabdn
final de todo el ciclo del desarrollo. Un rasgo peculiar del proce
so de negaci6n de la negaci6n es su irreversibilidad, es decir, que

un desarrollo como tendencia general, no puede ser un movimien

to de retroceso de las formas superiores a las inferiores, de las
complejas a las simples. Esto se explica porque cada nuevo pel-
dafno, al sintetizar en sl toda la riqueza de los peldafos preceden
tes, constituye la base de formas méis elevadas del desarrollo, --
que a su vez pueden coincidir con formas inferiores en el desa
rrollo en otros peldafios. Asf, unas lfneas del desarrollo general
pueden estar dirigidas no hacia adelante, sino hacia atris, y ex—

presar momentos de regresién, de un momento de retroceso.

Desde e! punto de vista de la entropfa, la ley de la negaci6n -
de la negacibn se expresa en el curso mismo del movimiento de -
un fendmeno por cierto proceso real, en tanto que el pasar de un
estado de entropfa elevada para un sistema (espontineo e irrever-
sible), se pasa paulatinamente por los reguladores y controladores
que ese propio sistema va creando en su devenir, a un sistema —
que presenta estados cercanos al equilibrio (primera negacién) con

entropfa decreciente. Pero las perturbaciones que han habido en -

el entorno de desarrollo de! sistema hasta la primera negacién, -

generan nuevos desequilibrios y reguladores, lo que hace que el sis

4—
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tema pase como tal a un estado nuevo, tanto cuantitativa como --
cualitativamente, que puede ser méis elevado que el primero en -
funcién de la complejizacidbn que ese sistema alcance como forma
de manifestacién de la materia, o bien simplifique en su desarro
llo a formas materiales que en el momento de la segunda nega---
ci6n del sistema primario se encontraban en cierto escafio de de-

sarrollo material.

v) Las conclusiones derivadas de la suposici6tn fundamental
de la hipbtesis de este capftulo (Nexo anal6gico entre el segundo -
prlnciplo_ de la termodindmica y el Materialismo Dialéctico e His-
térico), se han constatado respecto a las formas de existencia de
la materia v a las leyes fundamentales del Materialismo Dialécti-
co, probindose que existe una relacién analbgica. Toca ahora el
turno a la comparacioén de las categorfas del Materialismo Dialéc
ticoconlas conclusiones que respecto a la entropfa se han expuesio
al principio de este apartado, tomando en cuenta que la relaci6n -
que pueda existir entre ambas lleva implicitas determinaciones de

demostracifn de la hip6tesis de este capltulo.

1) Respecto a las categorfas de lo singular, lo particu
lar y lo universal, en la vida real, lo mismo que en el cono
cimiento, todo fenb6meno es singular respecto a un conjunto -

mis amplio de fenbmenos; pero solamente viendo un
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fendmeno determinado en su interdependencia con otros puede
establecerse si es singular, particular o universal. Un gru-
po, un conjunio de éstos suele ser todo ello a la vez; es de-
cir, singular, particular y universal. De este modo, la en--
tropfa es un fenbmeno singular por ejemplo aplicado a su me
dicién en un elemento quimico; es particular en su concep--
cién como segundo principio respecto a !a termodinimica en
sl y respecto a otras ciencias y es universal en tanto que ex
presa un nexo esencial, interno y reiterado (irreversibilidad v

reversibilidad) entre los fendbmenos que estudia la ciencia en

general,

2) En relacién con las categorfas de causa y efecto, la -
entropfa y su nexo interno, esencial, se encuentran vinculados
con relaciones de causalidady de produccién de efectos que son
ambas de cardcter activo, es decir que participan en el proce
so de desarrollo de un fendmeno,y como tal, la entropfa, al -
tener su correspondiente fuente material se encuentra inmersa
en la relaci6n causa - efecto y amplfa en su concepcién, la -

concepcibn causal de los fendmenos que abarca la ciencia en -

general.

3) En cuanto a las categorfas de posibilidad y realidad,

considerando que ambas son objetivas pues reflejan las propie
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dades de las cosas y de los fenOmenos que existen fuera de -
nuestra conciencia e independientemente de ella, expresan o -
contienen también a los fen6menos que la entropfa abarca, por
ser é&sta una forma de expresi6n de la materia independiente -
de nuestra conciencia. Asl pues, hay una vinculacién directa
entre las categorfas de posibilidad y realidad y su expresion,

con el segundo principio de la termodindmica.

4) Respecto a las categorfas del fenOmeno y la esencia,
la entropfa,al ser una manifestacién de la realidad se encuen
tra ligada a ambas. En efecto, la entropia abarca la mani--
festaci6n de determinadas caracterfsticas en los fendmenos de
la realidad y esencialmente. internamente, expresa el funda--
mento por el cual se producen esas caracterfslicas, su aspec
to esencial, que hace posible precisamente extender la com--

prensi6n de una amplia gama de fendmenos.

5) Con las categorfas de necesidad y casualidad la en—
tropfa guarda una relacién muy estrecha en tanto que en el -
desarrollo de un fenémeno, la entropfla que en &1 se-
produce tiene un caricter necesario; sin embargo, los aspec-
tos casuales intervienen en el desarrollo del fenbmeno hacien

do que no obstante la certeza que se tenga er cuanto a que --

éste siga un desarrollo especifico, la determinacién del mismo
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se condiciona también a los factores casuales que pueden alte

rar la direccién v la velocidad con los cuales se produce ese

desarrollo.

6) La ley, considerada como la conexidn interna y ne-
cesaria de dos cosas, es en la entropla la manifestacidn de la
correlacion entre la conservacién y transformacién de la ener
gla v la direccién (irreversible o reversible) a la que tiende
la cosa, el fendmeno o la parte material en su movimiento.
En este sentido la entropla es una ley universal de la ffslca,
ya que se derlva de la ley de la conservaci6n y transforma--
cibn de la energlfa, la cual guarda ese caricter. Lo esencial,
como se ha visto de la entropfa, es explicar el caricter in
terno por el cual se producen cambios irreversibles o rever-
sikles en el desarrollo de un fen6meno, en su movimiento. -
Por este motivo, se puede ampliar el rango de lo que cualita-
tivamente indica la entropfa en su entorno ffsico y extenderlo
hacia fenbmenos con rasgos cualitativos caracterfsticos de di-
versas formas de movimiento de la materia. Esto es posible
por la semejanza que en lo interno guardan las diferentes for
mas del movimiento, en el cual siempre se producirin cam--
bios (esencia del propio movimiento) con determinadas direc--
clones a las cuales se les podr4d considerar bien irreversibles

o en desequilibrio, o reversibles o en equilibrlo. Este es el
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nexo analdgico del segundo principio de la termodinimica con

otras leyes especlficas del movimiento.

7) Con el contenido v la forma, seg@n son concebidas
por el Materialismo Dialéctico, la entropfa guarda relad 6n en
tanto que ésta es una expresidn de la materia; por tanto, su-
contenido es la manera como representa el desarrollo de los -
fenbmenos que abarca lo que provoca su desequilibrio, y la for

ma es la estructura o la organizacién que dichos fenbmenos —

guardan en el proceso de su desarrollo, de su movimiento, --
bien sea éste en desequilibrio o en equilibrio. El nacimiento
y el desarrollo de las contradicciones y de la lucha" entre el
contenido y la forma tanto en la vida social como en el desa-
rrollo de la naturaleza, son manifestaciones de la ley univer-
sal del desarrollo a través de la lucha de contrarios, Sin em
bargo, el caricter de la contradicciébn entre el contenido y la
forma, su grado de desarrollo y el modo de resolverse en ca
da caso concreto presentan rasgos particulares, ya que todo -
depende de las condiciones concretas, internas y externas, del

fenbmeno.

vi) De los anteriores puntos, el caricter anal6gico que la -

entropfa guarda con el Materialismo Dialéctic¢o puede captarse a -

través de las categorfas de lo abstracto v lo concreto. Estas ca-
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tegorfas surgen de la necesidad de comprender el proceso del co
nocimiento y permiten captar la dialéctica del reflejo de la reali~

dad en la conciencia humana.

Asl, la entropla, como fenémeno de la realidad, es abstraida en
funcién de destacar lo que hay de comfn, de idéntico, con otros fe
némenos de la naturaleza y poner de relieve lo esencial, lo que -
constituye la vfa para llegar al conocimiento multilateral, concre-

to, del contenido comn de los fendmenos.

De lo abstracto a lo concreto no se opera un simple proceso
de sumar o ensartar una abstraccién tras otra, sino una sintesis
que significa una penetracidn cada vez més. honda en la esencia --
del fen6bmeno. Al sintetizar las abstracciones se modifica el con-
tenido de éstas, pues incluso algunas abstracciones, que forman -
parte de la sfntesis, captan luego la realidad mas profundamente
Que antes de participar en la sfntesis. Este es precisamente el -
objetivo que se ha perseguido en esta parte del capltulo: mostrar
que realmente hay una relacidn de analogfa entre el concepto de -
entropia y la realidad en cambio constante, realidad que es com--
prensible de una manera m4s profunda a través de las leves v ca
tegorfas del Materialismo Dialéctico ¥ que muestra en su devenir
una serie de desequilibrios y equilibrios Qe como se ha sentado -

al hablar deentropfa son medidos por ellay constituyen la esencia -
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de ella, y que sin mecanicismo se puede hablar de entropla en di-
versos procesos cualitativamente distintos de la realidad. Con la
serie de -onclusiones que se han obtenido al analogizar la entro-
pia con las leves y las categorias del Materialismo Dialéctico, creo
que se pruebay se demuestra el supuesto de la hipbtesis de este -

trabajo en lo tocante al Materialismo Dialéctico.

—— El paso subsiguiente del punto que conforma este apartado
lo constituye el identificar la analogia entre el segundo principio de la
termodindmica y el Materialismo Histdrico. Para esto y en funcion de
simplificaci6én no se repetird lo que ya se ha expresado al principio res
pecto a la analogia y entropla especificamente. Antes bien, es de con
siderar que esta parte del andlisis supone como cierto lo que ha expre
sado el autor en esos puntos y por tanto me remitiré directamente a -
las situaciones analégicas entre la entropia y las leyes y categorias
del Materialismo Histdrico, considerado éste como la expresién del

movimiento social y parte integrante de la totalidad real.

Dada la riqueza tefrica y préactica del Materialismo Histérico
para la concepcidén y la modificacién del movimiento social, en una
primera instancia, por el proplo caricter especlfico del movimien-
to, éste lleva en su esencia situaciones de equilibrio y desequili -
brio en el entorno temporal-espacial en el que se desarrolla. AsI,

en un primer acercamiento subyace la entropla como concepto rico
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en determinaciones y que, respetando debidamente la extrapolacidn
(término que se ha explicado ya) guarda semejanza, analogla, con
las leyes y categorfas que en su propio ser expresan el movimien
to social, sin pretender como se ha dicho también tomar el papel
de esas leyes v categorfas y reducir absurdamente el movimiento
social a un vulgar mecanicismo entr6pico. Sin embargo, ésto no
resta el que pueda servir el concepto de entropfa en su caricter -
isom6rfico para ser "imagen" o reflejo de lo que el Materialismo
Hist6rico expresa como motor esencial del movimiento social y, -
desde este punto de vista desarrollar formas que operativamente -
puedan ser aplicadas en el campo de las ciencias sociales, sin -

merma de lo que es propio en leyes y categorlas al Materialismo

Historico y a las ciencias sociales concatenadas esencialmente a

aquél.

De lo expuesto anteriormente,se pasard a vincular a las le--

yes del Materialismo Hist8rico con la nocién de entropfa,

i) Las leyes de la transformacion de los cambios cuantitati
vos en cualitativos y viceversa, de la unidad y la lucha de los contra
rios y delanegacién de lanegacién, al regir en todas partes y abar-
car todos los procesos de la realidad encuentran obviamente en -
el campo de lo social expresi6bn concreta. De la forma de operar

de estas leyes se encuentran ejemplos palpables en los libros de -
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V. Kelle y M. Kovalzba: ''Materialismo Historico"; de Rosental
y G.M. Straks: 'Categorfas del Materialismo Dialéctico”, y en -
M. Rosental: “Lenin y la Dialéctica”, por citar algunos. Asimis
mo, como lineas arriba se ha expresado, en estas leyes se puede
percibir el caricter de desequilibrio y de equilibrio para los procesos
naturales, e igualmente para los procesos sociales; el cambio co
mo expresion de lo estable a lo mutable y su irreversibilidad; la
contradiccidon como fuerza motriz del desarrollo, los parimetros
de estabilidad y regulacion de los fenbmenos, sean naturales o so
ciales. Todo esto expresan las leyes de la Dialé&ctica, y se pueden
aplicar los mismos razonamientos que ya se han vertido anrerior_
mente en este parigrafo con respecto ala correspondencia analégiza
con el segundo principio de la termodindmica, precisamente por -

el caricter universal de esas leyes,

Cabe repetir, como anteriormente se ha hecho, que ias leyes
del Materialismo Dialéctico y sus categorfas se cumplen cuando se
estudian el movimiento, los nexos internos, el desarrollo de la so-
cledad humana, dado el caricter universal que revisten esas leyes
y categorfas. Pero también es necesario recalcar que esas leyes
y categorfas guardan un caricter especial, concreto, en la socie-
dad humana a consecuencia de que el ser social y su dialéctica cs
cualitativamente diferente al ser material, En esto estriba la di-

ferencia entre el Materialismo Dialéctico y el Materialismo Hists-
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rico y en ello estriba tambien su unidad.

ii) Las leyes sociales expresan un nexo objetivo, necesario
y estable: relaciones entre fendmenos y procesos. Las leyes for-
muladas por el Materialismo Histérico y otras ciencias sociales -
expresan asimismo un nexo necesarlo, estable y repetido entre --
los fen6menos y los procesos sociales. Hay leyes sociales que -
actian en todas las etapas del desarrollo de la sociedad. Entre -
ellas se pueden mencionar las siguientes: el papel determinante de
las fuerzas productivas en las relaciones econdémicas; el papel de-
terminante de la base econSmica en la conciencia social; el papel
determinante del modo de producci6n en una u otra estructura de
la sociedad; el papel determinante de la base econémica en la su-
perestructura social; la dependencia de la naturaleza social del in
dividuo respecto del coajunto de relaciones sociales, etc. Estas
leyes son denominadas leyes sociol6gicas generales y rigen en to

das las formaciones, incluido el comunismo.

Ademds de las leyes sociolégicas generales, existen otras in
herentes s6lo a varias formaciones sociales. Son: la ley de la -
divisién de la socledad en clases, peculiar de determinados modos
de produccién y la ley de la lucha de clases como fuerza motriz

de la historia, propia de las formaciones socioeconémicas basadas
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en el antagonismo de clases.

Las leyes de la vida social tienen una existencia y una vigen-
cia menores que las leyes de la naturaleza, lo cual constituye en
general una de sus peculiaridades. Al igual que la ley de la lu-
cha de clases, otras leyes rigen unicamente alla y cuando existen
las correspondientes condiciones y relaciones. No obstante, son-
leyes objetivas, reales, que expresan los nexos esenciales inter—
nos y relativamente estables entre los fendmenos y los procesos so

ciales.

Cada ley actia en condiciones determinadas, y los resultados
de su acci6n dependen de esas condiciones concretas, que cambian
de unaformacifn a otra, e incluso dentro de cada formaci6tn, y de

un pafs a otro.

iil) Por lo expuesto en los dos puntos anteriores, se puede -
precisar una unificacidn analbgica del segundo principio de la ter-
modinidmica y el M aterialismo Dialéctico e Histbrico, consideran-
do en el proceso de analogizaci6n la diferencia cualitativa entre -
Materialismo Dialéctico y Materialismo Historico. En efecto, las
leyes sociales mencfonadas anteriormente guardan relacién en sus
manifestaclones con las leyes materiales, lo que conforma su --
unicidad, Asimismo, la entropfa como medida del cambio, del de

sequilibrio, de la irreversibilidad en el transcurso de los procesos
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materiales, puede unificarse (en su notacién de direccién de un -
proceso v cuantificacién de la desviacién respecto a una norma o
directriz en el campo espacial-temporal en que se dé ese proce-
so) para sefialar cambios, d-esequillbrios, irreversibilidades, des-
viaciones en el &mbito de lo social. As[, la lzyes del cambio -
social, del movimiento social, del Materialismo Histérico en su-
ma, expresan el por qué de las fuerzas motrices y el desarrollo
de la sociedad; sin embargo, la segunda ley de la termodindmica
puede reproducir bajs otro aspecto, bajo su propia notacidn, esas

mismas fuerzas motrices y el desarrollo de la sociedad.

Es, para hacerlo més claro, como la Cibernética: por esta
clencia se obtienen los cimientos tedricos que en conjuncién con -
otra gama de ciencias précticas (ingenieria electrdnica, ingenierfa
qufmica, erc.) pueden crear miquinas analégicas del pensamiento.
La mdaquina reproduce ciertos procesos l6gicos y da ciertos resulta-
dos; sin embargo, la mdquina no piensa, no es el pensamiento en sf,
sea éste matemético, flsico, légico, econémico, etc. El fenbmeno -
del pensamiento, sus causas y sus efectos son objeto de la psicologia
y ella tiene sus propias leyes y categorfas para el estudio del pro
ceso pensar. En igual forma, el Materialismo Histérico, como -
la psicologia en el ejemplo, tiene como se ha dicho, sus propias

leyes y categorlas, pero ésto no obsta para que esas leyes y

esas categorfas se puedan reproducir por medio de la entropia. Laen
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tropla nunca serd el Materialismo Histérico, pero como la méa-
quina analégica, puede ser instrumento para emitir resultados o

conceptuar nuevos problemas que requieren solucién en lo social.

Por tanto, no es mera especulacién hablar de interrelacién
entre la entropia, el Materialismo Histérico y las clencias socia
les; esto serfa actuar en el vacio, en el mundo de la idea, Por
el contrario, es porque pienso que tiene aplicabilidad practica pa
ra la expresi6n de varios problemas de las ciencias sociales y -
la economia en particular, y en especial para esta tesis la acu-
mulacién y reproduccidn del capital, por lo que trato de probar
la hipbtesis en el plano material de este segundo capitulo; la -
existencia de una correspondencia anal6gica entre el segundo prin

cipio de la termodindmica y el Materialismo Dialéctico e Hist6-

rico.

iv) Toca ahora el turno a la relaci6n entre las categorlas

de! Materialismo Histérico vy la entropfia.

1) La produccién . Toda produccién se caracteriza

por ciertos elementos inseparables a) El proceso de traba-

jo que da cuenta de la transformacién de la naturaleza que el -
hombre realiza para convertirla en un objeto dtil, y en el cual -

intervienen: b) ¢l objeto sobre el cual se trabaja; c¢) los medios

con los que se trabaja; d) la_actividad humana realizada en el
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proceso de produccién y denominada fuerza de trabajo; e) el pro-

ducto, o sea, el objeto final creado en el proceso de trabajo. De
estos cinco elementos, los medios de trabajo determinan el tipo de
actividad que deben realizar los individuos para la fabricacién de -
los productos, determinando de esta manera el tipo de relacién que
se establece entre el trabajador y los medios de trabajo o de pro-
duccién. Ademds, en toda produccién social existe una reparticién

de tareas, es decir, una divisién del trabajo.

2) Las relaciones de produccién, o sean las relaciones que

en el proceso de produccién se establecen entre los individuos que
participan en ese proceso. Estas relaciores pueden agruparse en:

a) relaciones técnicas, que comprenden las formas de control o de

dominio que los agentes de la produccién ejercen sobre los medios
de trabajo y sobre el proceso de trabajo en general; b) relaciones

sociales de produccién que son aquellas que se establecen entre los

propietarios de los medios de produccién y los productores directos
en un proceso de produccién determinado, relacién que depende del

tipo de relacién de propiedad, posesi6n, etc., que ellos establezcan

con los medios de produccién.

La analogfa que hay en esta categorfa con la entropia consiste en
que tanto el proceso de rtrabajo como las relaciones de -

produccién, por el caricter histérico que tienen, - - - -
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se encuentran sujetos a procesos de desequilibrio surgidos --
por desfases entre las relaciones técnicas y las relaciones so
clales de produccibn, que repercuten en la forma en que se -
realiza el proceso de trabajo, haciendo que en cierto momen-
to histérico hayva irreversibilidad entre el proceso de trabajoy
las relaciones de producci6n, creimlose un estado nuevo de re
lacién, de equilibrio, de reversibilidady de correspondencia -
entre ambos factores. Con el tiempo y por las propias le—
ves del desarrollo social se creardn nuevos desajustes, nue--
vas tendencias, nuevos estados con entropfa elevada y nuevos -
reguladores de los desequilibrios para mantener esas tenden---
cias hasta un punto en el cual "envejezca" el sistema creado,
disminuyendo su entropfa como todo y aumentando los desequilibrios
los desajustes y la entropia en la parte o partes mas dinimicas
del sistema, renovindose el final éste en un ciclo més amplio

en la producci6n social, tal como lo demuestra la historia.

3) Las fuerzas productivas.- Se denominan fuerzas pro

ductivas a la resultante de la combinacién de los elementos —
del proceso de trabajo bajo relaciones de produccién del traba
jo (productividad del trabajo). Las fuerzas productivas histori

camente se han socializado m&s por la interdependencia cada -

vez mayor que existe entrc los diversos sectores de la produc

cidn social. Es de hacer notar que historicamente el desarro
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llo de las fuerzas productivas es en términos generales cons-
tante, mientras que las relaciones de produccién tienden a --
quedar retrasadas respecto al desarrollo de las fuerzas pro-—

ductlvas y a frenarlas, a obstaculizarlas.

En este sentido, se podrfa analogizar que las fuerzas produc-
tivas tienen en un momento histérico determinado una elevada
entropfa que provoca el avance de las mismas y por el con--
trario, las relaciones de produccion establecen reguladores de
freno a su propia entropfa en relacio6n a la de las fuerzas --
productivas, hasta que se produce un "choque entrdpico” que

libera plenamente o frena lo mdas posible, conforme a la lu--
cha de clases que se dé realmente, la tendencia hacia un nue

vo estado fuerzas productivas - relaciones de produccion.

3) Estructura y estructura econdémica.- Se denomina -

estructura a una totalidad articulada compuesta por un conjun
to de relaciones internas y estables que son las que determi-
nan la funcién que cumplen los elementos dentro de esa totali
dad. Se denomina estructura econ6mica al conjunto de rela--

ciones de produccién.

Desde esta perspectlva, la analogla entre estructura, estructu
ra econémica y entropla seria la serie de estabilizadores que

condicionan a una estructura como todo en un espacio-tiempo
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determinado; estabilizadores que mantienen cierta direccién -
del todo y cierta reversibilidad, una entropfa mis o menos fi
ja pero que, por guardar en su seno a la estructura econdomi
ca o relaciones de produccién como punto nodal contradicto—
rio en el curso del todo, condiciona el desequilibrio, el

desarrollo del todo, su irreversibilidad precisamente por la -
entropfa elevada que conllevan esas relaciones de produccion

en su desfase con las fuerzas productivas, desfase que se re
suelve por la lucha de clases en las formaciones sociales divi

didas en clases.

4) Infraestructura y superestructura.- Por infraestruc

tura se denominan a las fuerzas productivas y las relaciones -
de produccién, ya expresadas Ifneas arriba; por superestructu
ra se designa a dos niveles de la sociedad: la estructura jurl
dico polftica y la estructura ideolégica. Para explicar los fé-
ndémencs sociales pertenencientes a la superestructura, el --

"hilo conductor’” lo constituye la infraestructura.

Con relacitn a esta categorfa, analdgicamente se paodria expre
sar que la entropfa es mayor en la infraestructura, lo que --
implica desequilibrios en los que la superestructura, como se

ha definido, tiene una entropfa menor y una direcci6n relativa

mente estable: por tanto, tieme mayores reguladores que en

un momento histérico determinado no pueden hacer frente a -
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los desequilibrios provocados por la infraestructura (precisa-
mente por el caraActer contradictorio de la no correspondencia
entre las fuerzas productivas y las relaciones de producci6n),
y se desarrolla un proceso de desajuste o de elevacion de en
tropia en la superestructura hasta que adquiere similar ten--
dencia, reguladores nuevos adaptados al desarrollo que guarda
la infraestructura, hasta el punto en el cual por las contradic-
ciones internas del sistema considerado no es posible estabi
lizarloy aumentan los desequilibrios y surge entonces la solu-
cion revolucionaria creadora de nuevas relaciones entre la in

fraestructura y la superestructura.

5) Modo de Produccion, Formacion Social v Coyuntura

Polltica. - EI concepto modo de produccién permite
conocer en forma cientffica una totalidad social. Todo modo
de produccibn estd constituido por: a) una estructura global, -
formada por tres estructuras regionales; 1) estructura econt
mica; 2) estructura jurldico politica (leyes, Estado, etc) y
3) estructura ideol6gica (ideas, costumbres, etc); b) en esta
estructura global, una de las estructuras regionales domina a
otra; c) en esta estructura global, la estructura econtmica -
es siempre determinante en Gltima instancia. A nivel de mo-

do de produccibn, se considera dominante aquella estructura -

regional que desempefia el papel fundamental en la reproduc--
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cion de un modo de produccion determinado. d) Lo que carac
teriza a un modo de producci6tn es su din&mica, es decir, la

continGia reproduccitn de sus condiciones de existencia.

El concepto formacitn social designa una realidad social his
téricamente determinada en la cual coexisten varios modos de
produccidn de los cuales uno guarda caricter dominante,y en

su conjuncién explica el carfcter complejo de las estructuras

ideolégicas y jurfdico polfticas de toda sociedad histéricamente
determinada. Por tanto, la formacién social es una estructu
ra compleja, compuesta por estructuras regionales complejas
articuladas a partir de la estructura de las relaciones de pro

duccibn.

1a coyuntura polltica es el "momento actual” de la lucha de -
clases en una formaci6n social o sistema de formaciones so-
ciales. Este "'momento actual” se caracteriza por ser una -
sintesis de las contradicciones de una formacién, o de un sis
tema de formaciones sociales en un momento determinadc de
su desarrollo. Ella sec expresa fundamentalmente como una -

oposicién entre diferentes fuerzas sociales.

Respecto a la relacion analGgica entre esas tres categorfas y
la entropfa se puede mencionar lo siguiente: el modo de pro-

duccibn en su estructura, en su concepci6n, manifiesta deter—
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minadas direcciones que se deben cumplir a través de la apli
cacién de reguladores. La conducta de un modo de produc--
cidn supone la superacitn de desequilibrios, de atenuacion de
entropfa elevada para conducirse a través de determinada --
"norma" y mantenerse en ella, para lo cual es necesario ate
nuar las entropfas de la estructura jurfdico polltica v la es--
tructura ideolfgica, y a su vez, por su propio proceso de desa
rrollo, el modo de produccidtn genera nuevos desequilibrios,
entropfa elevada, y por tantoe ! paso histérico hacia nuevos -

modos de produccioén.

En la formacidn social se da una situacién similar en forma -
méis compleja, con mayores correlaciones entrépicas, con de-
sequilibrios mayores, reguladores méis elaborados para con--
servar cierta tendencia o norma del modo de produccién domi
nante v, en consecuencia, perturbaciones mayores que generan
el desarrollo de relaciones de produccién nuevas, y por tanto
la lucha por el dominio de nuevos modos de produccitn y su -
correspondiente sujecién de las estructuras pollticas e ideolégi
cas, dot&ndolas de entropla elevada para estar acordes con el
modo o modos de produccién que en un momento histéricamen
te determinado estn generando aumentos de entropfa, desequi

librios, perturbaciones a lo viejo, a las tendenclas estableci--

das,y creando nuevas tendencias en ciclos ininterrumpidos y -
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que, como demuestra la historia, superan cualitativa y cuanti

tativamente a lo que se destruye, a lo que se transforma.

La coyuntura polftica, como la forma que reviste la lucha de

clases en un momento determinado, es el motor de las pertur
baciones que se puedan presentar en cualquier formacién so--
cial; es el indicador més preciso de la entropfa que en lo so
cial establece el cambio, la direccién de la sociedad en su -

copjunto hacia una norma o hacia otra;y es en la lucha de cla-~
ses y en la forma que revista donde se puede palpar la entro
pfa en la produccidn, en las fuerzas productivas, en la estruc
tura econdmica, en la infraestructura y en la superestructura,

en suma, en las categorfas del Materialismo Histérico.

6) Llas clases sociales.- Las clases sociales las defi-

ne Lenin como “grandes grupos de hombres que se diferencian
entre sl por el lugar que ocupan en un sistema de produccién -
historicamente determinado, por las relaciones en que se en—
cuentran frente a los medios de produccidn (relaciones que la

estructura jurfdica fija y consagra), por el papel que desem--
pefian en la organizaciébn social del trabajo y, por consiguiente,
por el modo y la proporciébn en que perciben la parte de la ri
queza social de que disponen”. En este sentido, dondequiera -
que historicamente hay sociedad dividida en clases, hay per--

turbaciones v desequilibrios y por ende reguladores que la cla-
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se dominante impone a la clase o clases dominadas para ate-
nuar la entropfa del sistemna,para sujetarlo a la norma que -

se ha creado para perpetuarse.

7) La lucha de clases.- Se denomina asf al enfrenta-

miento que se produce entre dos clases antagbnicas cuando -
estas luchan por sus intereses de clase. La lucha de clases
aparece cuando una clase se opone a otra en su accién y, por
lo tanto, sblo aparece en un determinado momento del desarrg_
llo de una sociedad y se da en los tres niveles o estructuras
regionales que forman parte de la estructura social global, de
sarrollandose asf una lucha econdtmica, una lucha ideologica v
una lucha polftica. La relacion analégica entre la entropfa v
la lucha de clases es fundamental,como se ha esbozado v4 en
lo referente a las categorfas coyuntura politica y clases socia
les y se plasma en la lucha de clases, que es motor de per-
turbaciones, generadora de entropfa elevada en el campo so--
cial y desequilibradorade la estabilidad social y que proyecta -
directrices nuevas en sociedades de clases, como rompimien-
to &2 regulado.res y creacidn superada (cualitativa y cuantitativa)

de relaciones de producci6n, modos de produccién v forma---

ciones sociales.

€) Se estima haber demostrado 1a3:a aquf, la hip6tesis de este

capltulo: que existe una correspondencia analbgica entre el segun




do principio de la termodindmica y el Materialismo Dialéctico

e Histérico. Con esto, y salvo juicio en contrario que se de
be demostrar también para refutar lo anterior, es para el -
autor posible introducir los conceptos de “campo entrédpico -
material” y "campo entrépico social”. Para su definicién se
justifica el que, asi como las leyes y categorias del Materia
lismo Dialéctico y del Materialismo Histérico, por su caréc-
ter universal se cumplen cuando se estudia al ser material
y al ser social, asimismo, la entropia, que en su ccnnota- -
cién mis abstracta es la expresién del movimiento en cier- -
tas direcciones producto de desequilibrios, puede también -
ser disociada para expresar en lo material 1a trayectoria de
los procesos materiales derivada de irreversibilidades por -
perturbaciones o desequilibrios respecto a la norma o situa-
cién estable, reversible o de equilibrio, actuando conforme -
a la leyes y categorfas propias del ser material y expresar -
igualmente en lo social la trayectoria de los procesos socia-
les ante perturbaciones o desequilibrios que hacen irreversi-
ble el retorno a la norma o los pardmetros de estabilidad o
equilibrio actuando conforme a las leyes y las categorias es-

peclficas del ser social.
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i) Por lo anterior, defino el campo entrépico material -
como el conjunto de procesos materiales (que obviamente se en
cuadran en el cumplimiento de las leyes y las categorias del Ma
terialismo Dialéctico) a los cuales se puede aplicar la nocién de

entropla,

it) Del mismo modo, defino como campo entrdpico social
al conjunto de procesos sociales (que guardan una relacién cons-
tante de cumplimiento con las leyes y las categorias del Materia

lismo Histérico) a los cuales se puede aplicar la nocién de entro

pia.

iti)  Por conclusién, la nocién de entropfa es una, abstrac
ta, que se concreta segin el tipo de movimiento que se dé en -
la realidad y que no pierde su esencia en la diversa variedad de
fendmenos reales pero respeta, asimismo, la serie de rasgos -
cualitativos diferentes en el conjunto de fenémenos reales, sean
materiales o sociales y que, del mismo modo que un fenSmeno -
social no pierde su nexo con lo que constituye un fenémeno mate
rial, de ahl la unicidad filoséfica del Materialismo, asi también
la entropfa como medicién de algo que se da universalmente en -

la realidad, encuentra su justificacién para intervenir tanto en los

fendmenos puramente materiales como en los sociales.
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C). Expresi6tn del Segundo Principio de la Termodinimica en

la Qufmica, Biologia, Psicologfa y Cibernética.

a) Qulmica*

Del campo de la flsica clasica, la termodinimica forma par
te integrante, al igual que la teorfa cinética, la 6ptica y la teoria elec
tromagnética. No obstante, la experimentacién quimica fue deter
minante para la extensién por induccidn de los principios lo, y --
20. de la termodinimica en la propia flsica y en la qufmica. Por
tanto sepuede,como ya se ha hecho, expresar la entropfa en for--
ma puramente ffsica pero dada la estrecha conexién de la fisica y
de la qufmica, intentaré unificar ambas disciplinas (entendiendc a
la ffsica como el campo de estudio Je las leyes de la materia en
su movimiento y las formas de expresion variables de esa mate~—
ria, y la qufmica como el estudio de la composicidn cualitativa a
nivel atdbmico y molecular que adopta la materia ante cambios ---
cuantitativos de la misma en el curso de su movimiento) y adop--
tar as{ una posicién que explique someramente la interpretacién -
molecular de la entropfa y derivar de ahf el equilibric qufmicoy los

cambios de entropfa en las reacciones quimicas.

Fuentes utilizadas: G.M. Barrow: "Qufmica Ffsica”, T.l, Ed.
REVERTE, Capltulo 14,
G.W. Castellan: “Fisicoquimica™; Ed. Fon

do Educativo Interamericano, S.A, Capftulo
.-




i) Interpretacion molecular de la entropfa.

El interés de los quimicos por el segundo principio de la ter
modindmica tiene su origen en la posibilidad de que este principio

indique casi siempre la posicién de equilibrio en un proceso quf--

mico,

La entropfa de un estado estd relacionada con su probabilidad.

Es ahora posible dar a este heclio una forma mas cuantitativa,

Le energla libre normal de una sustancia estid determinada in

distintamente por la relacidén termodinimica:

1
G°= H; donde el sfmbolo (°) significa que es para un mol( )a --
presién de una atmésfera. (1)

y por la relacién molecular

G°= E° - RT In Q » donde R es el trabajo de expansion y

7 N es el namero de Avogrado(?) (2)

Estas dos interpretaciones de G° se pueden igualar y, como -
H°= E®* + RT, se llega al resultado
S° = E° - Eg
- T ~~ +RIh Q + R 3)
T

(1) Peso molecular de una substancia en gramos

(2) Namero de moléculas contenidas en una molécula gramo (6)(1023)
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Este resultado ofrece un camino por el que la entropfa de las
sustancias qufmicas se puede calcular a partir del conocimiento -
de la distribucion de los niveles energéticos de sus moléculas. -
Se ha demostrado que el término E° - Eg es precisamente la -
energla térmica y que ésta puede evaluarse de la distribucién de
los niveles energéticos. La diferencia E° - Eg se puede calcu-
lar en valor absoluto y no depende, como si le ocurre a E°, de -
la energfa que arbitrariamente se ha elegido como referencia. El
téermino R In (Q/ 9 ) se calcula de la distribucion de los nive—
les energéticos. En esta forma la ecuacion (3) conduce a la con
clusion, que también se deriva del tercer principio de la Termodind
mica, segin el cual a la entropfa, a diferencia de las demé&s mag

nitudes termodinim icas, es posible asignarle un valor absoluto.

Algunas de las consideraciones relacionadas con la interpreta
cién molecular de la entropla, que se deducen de la ecuaci6n (3),
pueden alcanzarse en principio comparando dos estados de un sis-
tema que poseen las mismas energlas térmicas, O que ambos se
encuentran en el estado de energla rérmica igual a cero. Para -
estos estados especiales de A y B, la diferencia de entropla es -
sencillamente
AS=SB - SA= R In B 4)

Q4

La funcién de particiébn equivale a una medida del ntmero de
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niveles cuanticos(s) posibles de un estado, o a la probabilidad de

ese estado, La ecuacién(4)conduce a los resultados cualitativos
logrados ya, al intentar interpretar la entropfa en funcion del nt-
mero de estados permitidos. Ademds, ahora se pone de manifies

to que la relaciobn ha de ser logarftmica.

Una interpretacidon mas honda del origen molecular de las pro
piedades termodinidmicas puede desarrollarse en este punto, si se
acepta realmente como punto de partida el principio de que la en

tropfa es proporcicnal al logaritmio de la probabilidad.

En efecto, se ha demostrado que la entropfa de una sustancia
puede relacionarse con su energfa térmica y su funcion de parti--
cién. Esta dependeacia puede derivarse también de una ecuaci6n
fundamental que relaciona la entropfa con la probabilidad. Si W -
representa la probabilidad, la ecuacién estadfstica que conduce a
una funcién para la entropfa, que es la misma entropfa que se ha
introducido como un concepto termodinidmico, es
s=k InW ()

en la que el factor de proporcionalidad es R/9y = k,o constante

de Boltzmann,

(3) Niveles de energfa.
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Si se opera ahora con esta importante ecuacién estadlstica, se
observa como puede establecerse con rigor la ecuacién (3), para

la entropla de un mol de una sustancia.

La probabilidad de una distribuci6n de 9y partfculas en una -
serie de niveles energéticos permitidos, con multiplicidades gi»r"

queda determinada con la ecuacibn
InW = In9r! +ZNi(l+In_gj_) (6)
Nj

Sin embargo, al deducirla se introdujo la hipStesis de que las
partlculas, o las moléculas, eran discernibles. Pese a que con -
esta hipdtesis se llega a algunos resultados satisfactorios como -
es la ley de distribuci6n de Boltzmann, no resulta consistente con
la idea de que las moléculas, como las demé&s partfculas de tama
fio atémico, han de ser consideradas como indiscernibles. Como
se puede comprobar facilmente al escribir en fila una serie de na
meros, tales como 1, 2 y 3 con diferentes ordenaciones, han de
existir N!, en este caso 3! formas diferenciables de ordenar --

esros nmeros.

Sin embargo, estas ordenaciones s6lo tienen significado si los
nGmeros son discernibles. Si éstos mismos se consideran como -
indiscernibles, 0 0 0 , por ejemplo, el ntmero de ordenaciones -

quedarfa disminuido en N! veces. Por tanto, para realizar el ---
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célculo correcto de la entropfa de uan colectividad de moléculas, -

resulta la ecuacidn

fnW=5N; <1+1n _g,__) (7)
Ni

En estas condiciones se debe especificar en qué forma las --
partfculas estan distribuidas en los estados permitidos, esto es, -
se ha de llegar a una ecuacién de distribucidn que relacione N; -
con g; Vv Ei . Dentro de ciertas limitaciones se puede hacer
uso de la ecuacidn de distribucién de Boltzmann.

N{ = gjNgeEI/XT (8)

donde (E) son los espaciados entre los niveles de energfa.

Este método mas riguroso de deducir la ecuacibn (3), permi-
tird comparar el valor de la entropfa que se calcula con esta ecua
cién, que se basa enque s =k In W, con el que se obtiene ---
termodindmicamente, a partir de dS = dq_,/T. Entonces queda-
rd demostrada la convergencia de estas dos descripciones comple-

mentarias de la entropla.

La posicién que adopta una reaccién qufmica cuando alcanza -
el equilibrio, esti directamente relacionada con su funcién termo-
dindmica de energfa libre. A su vez, la energfa libre depende de
los factores entrSpico y entalpico. La entalpfa, o sea la energla de

una reaccidn qufmica puede, en ciertos casos, interpretarse en re
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lacién con los niveles de energfa permitidos a las moléculas que
intervienen en la reaccién. Aqul se intenta demostrar que tam--
bi&n la posicién de un equilibrio quimico y la energfa libre y en-
tropfa de las sustancias quimicas pueden interpretarse de la mis-
ma forma. Aunque sblo este mérodo se ha podido aplicar satisfac
toriamente a sistemas qufmicos relativamente sencillos, el hecho
de que se haya podido realizar el estudio, sobre base molecular,
de las magnitudes termodindmicas mas importantes, entropfa y -

energfa libre, tiene un valor considerable para los qufmicos.

ii)  Interpretacion molecular del equilibrio.

Considérese un equillbrio que se establece entre dos is6éme —
4
ros( )de un compuesto, Si los isbmeros se representan por Ay
B, el equilibrio es

A= B

Para determinar la constante de equilibrio de una reaccién au
téntica a partir de las propiedades moleculares de los reactivos,
serfa necesario disporer de una informacién completa de los nive-
les energéticos de traslacién, rotacién, vibracién y electrénicos de

cada una de las moléculas. Al principio, es suficiente represen--

(4) Substancias de igual composicién quimica pero con propieda--
des diferentes.
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tar la complicada distribucién de los niveles energdlticos, por se-
ries simplificadas de niveles, como se hace e¢n el csquema de la

figura 1.

Para determinar la constante ce equilibrio, el aspecto funda—
mental del problema de la distribucién de la energlfa molecular --
son los espaciados entre los niveles de energfa, representados por
€Ay eB vy la diferencia entre la energla del nivel mas bajo per-
mitido de cada imolécula, representado por A€ o - Esta segunda
magnitud se ha considerado como la diferencia A Ey entre las
energfas molares en el punto cero. Es ahora posible, con la su-
puesta distribucion de niveles energéticos de la figura 1, demos--
trar que se puede determinar tedricamente la constante de equili-

brio de la reacci6én.

Desde el punto de vista molecular, el problema de la posicion
del equilibrio entre A y B se puede plantear en la forma siguien
te:  Si un nGmero bastante grande de moléculas estdn distribui--
das entre los niveles de energfa de la figura 1, ;cuintas se sitGan
en los niveles de A y clGantas en los niveles de B ? A esta pre

gunta se puede responder haciendo uso de la ley de distribucion -

de Boltzmann.
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de las moléculas -
hipotéticas A v B.

iii) Cambios de entropfa en las reacciones gquimicas.

[La variacion de la entropfa estindar en una reaccidn quimica
ce calcula a base de datos tabulados de manera andloga a la varia
cibn estdndar de la entalpia. Sin embargo, hay una diferencia im
portante: a los valores de la entropla estindar de los elementos
no se les asigna convencionalmente un valor cero. A base de la
tercera 1ey(5) se conocen los valores caracter{sticos de la entro-

pfa de cada elemento a 25°C y 1 aum de presion.

(5) Se refiere a la tercera ley o principio de la termodinidmica,
la cual supone que la entropfa debe tener un valor de cero para -
los cuerpos que forman cristales perfectos (una forma tebrica si-

milar a la uti’izada respecto a los gases perfectos, con el fin de
facilitar el anilisis).
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Debido a que la entropfa de los gases es mucho mavor que la
entropfa de las fases condensadas, en una reaccién de este tipo -
hay una disminucién pronunciada de la entropfa. A la inversa, en
las reacciones donde se producen gases a expensas de materiales

condensados, se presenta un gran aumento de la entropla.
b) Bolosfa*

Es la totalidad del ser, la totalidad de las causas, que evi---
dentemente no pueden ser abarcadas simult4neamente, la razén de
que el "uno" sea parte, v al mismo tiempo resuite del "todo". -
Esta es la situacién que afrontan las construcciones cientfficas y
que no pueden resolverse como tales si no estan incluidas en un -
contexto tedrico Gnico, dentro del cual los puntos de referencia --
también son Gnicos, permitiendo a la pluralidad estar presente en

la unidad, y a &sta ser parte de aquella,

Esta y no otra es la razdn por la cual la fisica, la cosmogra

ffa,y la biologfa como ciencia del origen v la evolucién dela materia

viva, encuentran puntos de referencia comunes que las justifican —

por separado y las integran al mismo tiempo como unidad.

* Fuente: A.L. Merani: "La Dialéctica en Psicologla”, Ed. Gri
jalbo, colecciébn 70, No. 21. -
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La cinematica de los cambios de la materia estd determinada
por la entropfa, cuya disminucion sefiala, correlativamente, la --
disminucion de los mismos. Un sistema que tiende al reposo se
destruy=; en el nivel biolégico significa muerte. De este modo -
la vida aparece como un proceso particular de frenamiento de la
desgradacién universal de la energla. La autonomla de los siste-
mas y subsistemas que constituyen a un ser organizado protege el
"orden” de los cambios ""desordenados™ en los procesos metab6li-
cos de la materia previamente ordenada., Como destaca Schrodin
ger, el animal construye materia ordenada con la materia ya orde
nada, el orden con el orden, mientras que el vegetal solamente --

puede hacer el orden con el desorden, con elementos aislados.

La tendencia a la nivelacidn termodindmica, esto es al orden
sin cambios segin el concepto de Boltzmann v Gibbs, significa --
eliminar las complejizaciones uniformando las formas de la mate-
ria. Se revela asf en el plano de la psicologfa y de la filosofla -
biolégica la incapacidad como demostracién de la 'gestalt”, para
cuya teorfa y practica la "estructuracién’’, con su efecto la "es--
tructura”, serla un fenbmeno fijo, no sometido a transformacio--
nes. La estructuracién y la estructura son, por el contrario, pro
cesos de cada instante, un momento dado en la actividad negantr6

plca(l) de la materia que se organiza.

(1) En ia Teorfa de la Informaci6n, la palabra "informacién"
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La complejidad de las estructuras que realiza la materia viva
depende de la libertad energética - motriz- en relacién con el me
dio. La ley de Van't Hoff y de Arrhenius explica que el someti--
miento de la velocidad de las reacciones biol6gicas, y de su inten
sidad a la temperatura del medio, limita considerablem ente la li-
bertad del individuo en el medio que lo rodea; los seres poikilo--
termos, incapaces de mantener la constancia térmica de su medio
interior pierden su libertad de movimiento durante los meses de
frfo: los mamiferos termorregulados, el hombre con eilos, defien
den su existencia con la libertad motriz, Las autorregulaciones -
orgédnicas los separan de los cambios energéticos del medio, en -
tanto que los poikilotermos son, fisicoqumicamente considerados,

parte integrante del universo y siguen al medio en sus variaciones

extremas.

Sumisién y resistencia frente a los cambios del medio son, so

tiene un significado especial; supbngase que inicialmente se enca
ra un problema del cual no se tiene "informacién”, y que hay Py~
respuestas posibles. Cuando se cuenta con alguna informacién, el
nimero de respuestas posibles se reduce, y si se dispone de la -
"informacién” suficiente, puede darse una respuesta Gnica. E| --
efecto de incrementar la informacién €8, por tanto, reducir la in-
Certidumbre de una relaci6n dada. FEn este sentido, la palabra “in
formacion” es la antltesis de entropla, ya que esta Gltima es una -
medida del caos o desorden del sistema. Este contraste condujo a

la creacién de la palabra negantropfa, para describir a la informa
cion. (Fuente: "Entropfa’y niveles energéticos”; R.P.H Casser y

W.G. Richards, Editorial el Manual Moderno, p.145). Asptacién
mla.
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bre el plaro de la evoluci6n, expresion de dos modos de compleji
zaci6n, de dos maneras de subsistir la materia viva, Vida signi
fica diferenciacion en relacion con el medio, esto es autorregula-
ci6én que reduce los intercambios directos. Y bien, cuanto mis -
autorregulado es un organismo més frigil resulta fisicogufmica--
mente, y la complejizacién de los elementos evolutivos en la ifnea
de un autocontrol de la energfa desemboca en sistemas auténomos

que mantienen el nivel del intercambio energético individuo-medio.

En los estados moleculares la evolucion aparece como una ten
dencia que va de lo desordenado a lo ordenado; va la combinacifn
de dos atomos es una "estructura”, una complejizacion; el comien
zo de la actividad negantrépica. Morand afirma que desde el ---
principio esta actividad debe presentar aspecto doble; por una par
te, el punto de vista de la masa: la complejizacion de las estruc
turas espaciales ofrece seres flsicos cada vez mejor estructura--
dos; por otra, el punto de vista energético: la complejizacidn fje
las fuerzas crea un espacio cada vez mars orientado. En lo fIsico
se crea un espacio cada vez mds orientade; se crean seres que
evolutivamente progresan en un plan de disimetrfa gradualmente -
més elevado (la estructura simétrica es el orden perfecto, la esta
bilidad del mineral cristalizado, el limite de toda evoluci6én). En
lo energético, las fuerzas nacen de la disimetrfa estructural y por

lo mismo son actuantes: el equilibrlo de fuerzas representa c¢l 0O




-133-

de cualquier actividad, el orden entrbpico. En la materia Inorga-
nica, como en las actividades menos organizadas de los seres vi-
vos, los cambios responden al azar; los movimientos brownianos
de una mosca desplazdndose en un cielo raso - de un taxi circu--
lando en una gran ciudad- son aleatorios, pueden ser reducidos a
la misma expresi6n matemaética por la ley del gran nGmero. La-
complejizacion, por el contrario, elimina el azar porque introdu-—

ce el orden.

Este punto de vista, que se considera siempre por excepcion,
esdn duda el mis importante de todos. En el dominio de la ma-
teria, como en el espacio que la materia crea, el aumento de la in
terdependencia estd en relaci6bn directa con el crecimiento de la -
complejizacion. La ley estadfstica deja de actuar y "todas las --
formas posibles” como "todas las acciones posibles' ceden el lu--
gar a una sola forma adaptada, capaz de mantener niveles de ener
gfa propia que contrarresten la uniformidad energética a que tien-
de la entropfa. Sumisién v resistencia a los cambios del medio -

son caracteres esenciales de la vida.

Aqul aparece, en primera y Gltima instancia, la diferencia --
profunda que hay entre un cristal y una protefna viviente. FEl --
cristal tiende a alcanzar rdpidamente un estado de simetrfa per--
fecta que detiene los intercambios energéticos; la protelna vivien

te, bajo la estructura de tejido tiene en un principio, tebricamen-
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te, en un cultivo, creciiniento infinito. En la prictica, sin em--
hargo, este proceso presenta un llmite; aunque la alimentaci6n de
ese culiivo fuese posible lleza un momento cuando los elementos
menos "ordenados' del alimento con Que est& en contacto Su peri-
feria no pueden continuar llegando al centro. El frenamiento de -
este intercambio por falta de autorregulacién energética entraia -
un frenamiento en la recepcién de energia exterior y, consecutiva
mente, la muerte del cultivo, la degradacién completa de la ener-

gla disponible por nivelamiento entrépico.

Este ejemplo, lleva directamente a otro problema: la indivi-
dualizaci6én. Para que la materia escape en sus cambios al azar
debe complejizarse. Complejizacién significa introducir un orden

en el desorden de los elementos de la materia mencs compleja.

Este orden anula la producci6n auténoma de energfa, al fen6-
“meno vida, si no hay un contacto continuo entre esa materia singu
larmente ordenada y materia menos ordenada. En los seres vivos
tal contacto esti expresado por el metabolismo, que no solamente
significa intercambio energético sino también produccién de ener--
gla. Es necesario dar energla para recibirla, la existencia de un

desnivel entre produccién y recepciétn para que el intercambio sub-

sista, lo cual ineluctablementc lleva a la autorregulacién, v es -~

condicién de ésta la individualizacibn. Unicamente un sistema =--

autorregulado anula al azar en los intercambios energéticos, da -
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lugar al proceso de individualizacifn. Estas tres propiedades -

aparecen en los seres organizados tan estrechamente ligadas que
resultan rec{procamente, y en relaci6on mutua, causa y efecto a -

la vez. El fenbmeno vida se explica a partir de cualquiera de --

esos tres factores y se define, en su hacerse, tamblén a partir -

de cualquiera de ellos.

Producto de la comglejizaci6n, la individualizacion lleva la ma
teria a un nuevo nivel. Toda la actividad negantr6pica que se ve
desarrollar a la materia viva se realiza en el plano de la bi6sfe—
ra y desemboca en el individuo, cuya integracién representa un --
triunfo sobre la nivelacidn energética. Sin embargo, el individuo
termina por ceder ante la entropfa v muere, y es a través del --
conjunto de individuos, de las especies, que el proceso se conti--
nta y adquiere estabilidad por un lapso enormemente mayor, has-
ta desembocar en llneas acabadas, de especies que alcanzan eleva
do grado de simetrfa y anulan las condiciones de entropfa propia
de la evolucidbn. La extincién de una especie revela simetrfa es—
tructural, complejizaci6bn, autorregulacién e individualizacién leva

das a un grado extremo.

Biolégicamente considerada la especie humana constituve una -
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Ilnea evolutiva acabada; ¢l grado de complejizacién, autorregula--
cion y, sobre todo, individualizacitn iogrado seiiala que su disime
trfa es casi nula, fenOmeno éste que ineluctablemente la enfrenta
con la nivelacion termodinimica: la extincién. De todas las II--
neas homlnidas conocidas la nuestra es la Gnica que continud sien
do entrdpica; la Gltima de las demas, la neanderthalensis, vio --
extinguirse sus postreros individuos cuando comenzaban a afirmar

se los primeros sapiens.

c) Psicologla.

Cualidad y cantidad aparecen, fuera del anilisis mental, indiso
lublemente unidas, unién que por medio de la experimentacién se
nos revela a través de la categorfa de medida. "La medida -es-
cribid Hegel - es la unidad inmediata de la cualidad y la cantidad".
Y es de particular importancia que tal unidad sea inmediata. En
primer lugar porque con ello se revela una relacién necesaria, propia
de las categorfas de cualidad y cantidad v n6 un nexo que introdu-
ce el intelecto que las estudia. En segundo Jugar, porque esa uni
dad inmediata manifiesta que la cantidad de un cuerpo o fentmeno
puede modificarse hasta cierto punto sin provocar un cambio cuali
tativo. Su cardcter inmediato asegura, pues, la persistencia rela

tiva del cuerpo o fenbtmeno.

Pasado este punto la cualidad cambia v el cuerpo, el fenbmeno,
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se transforma. Tomando elejemplodel reflejo condicionado, el —
volumen medido de la salivacién indica, a la vez, la relacién de -
los aspectos cuantitativos - la cantidad no es medida- y cualitati--
vos del fendbmeno; dentro de ciertos Wfmites de variacion sefala -

que el fendbmeno es estable. Pasados esos fmites en mis o en -

menos se produce la transformacién del condicionamiento o su de-
saparicion. De este modo se encuentra quela medida no es inhe-
rente a la cantidad ni a la cualidad; no es el fenétmeno que las re
laciona y tampoco interviene en él, sino expresa la accién recipro-
ca de los aspectos cualitativos y cuantitativos de un objeto o de un
fendmeno. La categorfa de medida se revela, asf, como el proce

so del pasaje de la cantidad a la cualidad y viceversa.

La cualidad corresponde a una categorfa estrictamente deter—
minada. No soporta adicién ni sustraccion. Cada ser es en la -
cualidad como la cualidad es en el ser. Al mismo tiempo una --
cualidad dade corresponde a una cierta cantidad, y la medida indi
ca la relacion entre ambas, o sea el pasaje de una a otra. Los cam
bios en la cantidad se revelan por cambios en la medida y se ma
nifiestan con una nueva cualidad. De este modo cada objeto, fent
meno, es una medida en el sentido de que una cantidad determina
da es funcitn de su propiedad cualitativa, y recfprocamente. En

términos correspondientes al planteamiento de la relacitn materia

conciencia, la medida representa en la estructura y la organizacién




de las funciones del vivieate el grado de entropfa.

La regularidad del intercambio energético asegura la perma--
nencia del sistema, si éste tiende hacia la simetrfa, o la asime-
trfa, esto es sufre cambios en la cantidad, la cuvalidad se trans—
forma. Cuando la acumulacion de entropfa alcanza el mfnimo po
sible la cantidad se vuelve adindmica, no hay produccién de en'eg
gfa; desaparecela cualidad, la medida es cero, y el sistema o -

el ser desaparece.

El pasaje de la acumulaci6n cuantitativa del grado relativo al
absoluto provoca cambios cualitativos sbltos. Es el salto dialec
tico que da a los cambios cualitativos la apariencia de bruscos y
aparentes, como si estuviesen libres de duraci¢n y transcurrir -
temporal. Aparece una transformacion que expresa una de las —
propiedades fundamentales de la materia: su capacidad para pa--
sar por lareestructuracidn deuna forma cualitativa a otra. El sal
to representa una transformacidn entrépica fundamental: permite
la continuidad de la evolucién y reactiva en otro plano el proceso
de intercambio energético. Es la destruccion de un sistema y la
aparicidn de otro nuevo; en psicologla, el pasaje de las formas -
biolégico-conceptuales a las l6gico-conceptuales en el pensamiento
infantil, o la aparicion de estructuras funcionales fijadas en la -
evolucibn de antepasados v que aparece por herencia, herencia de

caracteres adquiricdos, en el individuo.
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Si no se acepta el pasaje de la cantidad a la cualidad; si a -
ésta se la suprime por identificacion con la cantidad, ya sea con-
siderada accidente o propiedad secundaria de la misma, se cae en

la explicacion mécanica y probabillstica de los fenémenos psiqui--
cos.

~——

Si no hay cualidades que representen la lucha contra la acumu
lacion de entropfa del viviente, la psicologfa queda al nivel de un
biologismo evolutivo chato, simple enumeracién de grados pero no

de modos de complejizacion de la materia.

L.a conversitn de la cantidad en cualidad, el pasaje entre am-
bas que sefiala la medida, asegura la integridad, la totalidad del -
ser como materia y conciencia, como objeto v sujeto, y explica --
como y por qQué ese ser, que al evolucionar acumula entropfa y -
debe desaparecer, escapa ala ley y llega a transformar la comple
jizacion evolutiva de la materia, un término d= esa evolucién, en

conciencia que prolonga el procego en otro plano.

El cerebro animal se moldea con la actividad; los neurodina-
mismos, las simbolias que de ellos resultan, dependen tanto de -
las trazas del pasado como de las huellas del presente v del sig-
nificado futuro de su proveccion. Desde el instante mismo de! na
cimiento, de antes con las estructuras heredadas, todo estfmulo -

percibido se adect@a, transforma, adapta a estructuras neurodina—
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micas primero, simbdlicas después, que lo transforman y a las
cuales transforma al mismo tiempo. De manera dialéctica se -
produce una reelaboracién del dato y una reelaboracion del perci

piente cuyo aspecto visible es la actividad del sujeto.

Aparte de eso el estimulo llega al percipiente previamente
elaborado, puesto que el sujeto no estd en contacto directo con
el mundo natural sino a través de la sociedad. Estas elabora-
ciones responden, por ejemplo, a las necesidades de proteccién
individual dentro del grupo, a las de proteccién de su clase, o
de la sociedad toda. Antes de llegar al sujeto el estimulo es-
td histSricamente elaborado y condicionado, y de tal manera el
principio mismo de la percepci6én, a pesar de su universalidad
neurofisiolégica, revela relatividad histérica en cuanto a conteni

dos y significados.

El equilibrio del medio interno, la conservacién en su va-
lor normal de las diferentes constantes fisiolégicas del individuo,
homeostasis y homeostasia, representan la base fundamental pa-
ra el mantenimiento del fenémeno vida, el punto de arranque del

proceso evolutivo y, ademis su conclusidn,
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Creadas las condiciones de existencia del viviente, sus mani_
festaciones primordiales tienden a la conservacion del equilibrio -
entre medio interno y medio externo. Por propia naturaleza el -
medio interno tiende a ser relativamente uniforme, mientras que
el externo, sobre el que actGa un nimero mayor de variables, se
mantiene en permanente cambio. El medio externo determina al
medio interno, y en consecuencia éste debe adecuarse a aquél. —
Este estado de desequilibrio permanente provoca variaciones en -
las constantes fisiologicas del individuo, variaciones que en la me
dida de su duracion producen cambios cuya permanencia, mayor o
menor, se traduce por adaptaciones- El camino de la evolucion
queda asl abierto, por medio de adquisiciones individuales y co--
lectivas, que al transmitirse por herencia o repetirse por persis
tencia de los factores causales, entrafian transformaclones del vi

viente.

Existe, ademas, una relacion directa entre lastransformaciones
del viviente: sus acciones evolucionana y la praxis, la accién di
recta sobre el medio, resulta madificada. De este modo los cam
bios del medio transforman al individuo, y éste, nuevo ser cuya -
evolucién se expresa directamente por cambios de actividad, trans_
forma a su vez al medio. La evolucion asienta en una interac- -

cion continuada que tiene por fin alcanzar un estado de equilibrio.

Si el equilibrio se convierte en permanente se instaura la --—
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igualacién energética de la entropfa. Las formas del viviente -
que lo realiza se detienen en sus transformaciones, sus especies
se convierten en lineas evolutivas concluidas, y su evolucién se
paraliza. Gradualmente se extinguen por incapacidad biolégica -
de producir variaciones como respuestas a los estimulos del me

dio.

Sin upa actividad entrépica del individuo o de la comunidad
los dias del viviente estdn contados. Por necesidad de estructu-
racién la materia viva tiende al equilibrio con la materia inorgd
nica. El viviente que surge de la materia viva necesita, por el
contrario, de una permanente relacién de inestabilidad energéti-
ca con el medio, lo que significa apropiacién de la energia pro-
ducida por éste, y produccién propia de energla. Todas las fun
ciones del ser organizado, regulaciones, autorregulaciones, tan-
to del organismo como complejo unitario, de sus sistemas y a--
paratos,apuntan a un fin comin: producir energfa, Unica manera
de conservar un equilibrio propio del medio interno, diferente al
equilibrio del medio externo. Tal es la actividad entrdpica del -
viviente, que mantiene el desequilibrio imprescindible entre los -

equilibrios de ambos medios.

La acrividad del hombre estd dirigida a la apropiacién de ma
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teriales de la naturaleza para la propia vida. En general, es toda
la actividad del viviente, a la que se denomina metabolismo. No
obstante, en el género humano adquiere un matiz diverso porque se
transforma en trabajo, esto es, en produccién de materiales, y en
cierto nivel de la historia la importancia recae sobre la construc-
cion de medios de produccién. La técnica representa un medio -
superior de apropiacién de materiales. Su produccién regulada y
seglin necesidades, soslayva la relacién metabdlica anirﬂal, direc-
ta de individuo-medio y, por consiguiente, propicia un aumento -
en la acumulacién de energfa, o sea en la actividad entrépica del

individuo de la especie.

De tal manera, la evolucidn de nuestra especie, detenida en
el plaro bioldégicocomo revelan los hechos de los tiempos histéri-
cos, se transfiere al nlvel de la evolucién cultural y social, La
prueba estd en que el hombre de Neanderthal, contemporidneo del
Sapiens en los albores de éste, desapareci6é. Se puede afirmar -
que el Homo Neanderthalensis -locorrobora la neuropaleontologia-
no alcanzé a superar el nivel intermedio entre el cerebro de los
antropoides y el humano. En consecuencia, su llnea biolégica -
concluida, cuando todavia la nuestra no lo era, se extinguié por

equilibrio entrépico, por incapacidad para generar nuevas formas

de energfla.

El gran paso que libr6é al Homo Sapiens de idéntico destino




-144-

evolutivo fue la creacién de la técnica, la invencién de una nueva
actividad entrépica que le permitié continuar la evolucién sobre -
otro piano. La actividad sensomotriz es el fndice coman del pia-
no evolutivo primario propio del hombre y del animal: la activi—
dad conceptual destaca una actividad exclusivamente humana. El

desarroilo conjunt> y correlativo de mano, cerebro y lenguaje, --

permiti® la eiaboraciétn de los mecanismos de la técnica.

Es el pensamiento, histdricamente desarrollado, la resultante
entrdpica que resuelve el conflicto, de otra manera irreductible, -
de la equilibracion energética entre las regulaciones orgéinicas y -

lag del medio, entre el individuo y el resto del mundo.

l.a dindmica del pensamiento en la especie se fusiona de algu
na manera conla cinemdtica del pensamiento en el individuo por -
medio de un término que le es comfn: la "estructura funcional".
Estos tres aspectos, dinidmica, cineméitica y estructura funcional
subrayan la caracterfstica dialéctica profunda del pensamiento de
ser al mismo tiempo efecto y causa. Efecto como consecuencia -
de la disposicion funcional de las diferentes partes que constitu--
yen y organizan al sistema nervioso superior; causa, porque sien
do sus partes dependientes del todo y por consiguiente solidarias -

unas con otras, que constituyen las autorregulaciones del viviente

y las acciones Jel medio, represenra una superestructura funcio-
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nal a cuyo nivel se establecen los valores de las regulaciones de
lag relaciones que constituyen la estructura basica del ser pensan
te, la base real - en la situacion actual dela especie - sobre la -

cual se realiza la evolucién del hombre.

La forma es la actividad autoestructurante en los diversos --
grados y niveles del pensamiento que organiza el nuevo plano de -
los intercambios energéticos de la especie y del individuo con el
medio. La estructura resulta ser la relacion de equilibrio estable
cida como necesidad de un nivel estable de acci6n y reaccién, la
ubicaci6n del ser en el mundo de las cosas y de los hechos. Ine_
luctablemente la estructura termina en un proceso de nivelacisn
y su efectividad entrépica se reduce en la medida en que el equili
brio se perfecciona, se establece como resultante. Es el momen
toen que la forma debe ser modificada o suplantada, porque de -
lo contrario se cae en el automatismo psicolégico: repeticion de
un status aunque las circunstancias varien, desaparicion del vivien
te que piensa por degradacion de la energfa que origina a su pen
samiento. Cualquier transformacién de la forma entrada idéntico
cambio en la estructura; un nuevo desequilibrio energeético se ins
taura y los procesos de intercambio se reanudan con dependencia

de la nueva situaci6n.

Este proceso repetido indefinidamente nos pone en presencia -

de tres aspectos esenciales del pensamiento: oposicion dialéctica
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individuo-medio, proceso estructurante que resuelve en equilibrio
la oposicion individuo-medio, y finalmente proceso autoestructuran
te por medio del cual se trasciende la situaci6n de equilibrio v se
inicia un wevo nivel de intercambios: la inteligencia, en nuestra

concepcion.

A la complejizacion de la materia viva en general el viviente
aitade, en relacion con los diversos medios en que se despliega v
la complejidad de su constitucién en particular, nuevas regulacio-
nes, y por (itimo procesos de autorregulacion que den cardcter -

especffico a su acrividad.

La inteligencia se revela, por consiguiente, como el proceso
del pasaje de la cualidad a la cantidad y viceversa. Praxis y --

gnocis elaboran en interacci6n un pensamiento.

Para el encuadre dialéctico del pensamiento, el salto cualitati
vo resulta ineludible so pena de aniquilamiento y se establece, por
la funcidn de la inteligencia, que representa la cualidad de medi—
da, el nexo propio. necesario para la continuidad del proceso en-
trépico instaurado en nuestra especie por las estructuras funciona

les del pensamiento.

En tanto la funci6n del pensamiento es resolver problemas, -
una funcibn técnica, o sea poner los puntos de referencia en rela

ci6tn y de acuerdo con una logica, comparar, ordenar y jerarqui-
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zar situaciones y deducir segtin un mecanismo de correlaciones —
existentes directa o probabilfsticamente, resultados inmediatos o -
mediatos aplicables. La funcion de la inteligencia es piantear pro
blemas. En tanto el pensamiento estructura simetrfa, la inteli-—

gencia procura la disimetrfa.

d) Cibernetica. -

La cibernética, comociencia que versa sobre el funcionamien-
to de los sistemas de acoplamiento,(l) tiene una ligazon espectfica
con la entropfa. Una ejemplificacion delo anterior puede ser to
mada del libro de R. Ashby: "Introduccion a la Cibernetica”(z)-
cuando comenta a C,E. Shannon en su libro "Comunication Theory
of Secrecy Systems" y a N. Wiener en su libro "Cybernetics"” res
pecto a la utilizacion que dan a la entropfa en la regulacion y per
manencia de un sistema. Asf, menciona: ''Shannon ha ideado una
medida para la cantidad de variedad mostrada por una cadena de -
Markov en cada paso -la entropfa- que, segtn se ha demostrado, -
tiene fundamental importancia en muchos problemas relacionados -

con la transmisién incesante.

(1) O. Lange: "lmtroduccion a la Economfa Cibernetica”, p.7.

(2) W. Ross Achby: "Introduccién a la Cibernetica"”, Ediciones
Nueva Vision, Buenos Aires, 1977, pp. 239 y e.s.
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Para entender mejor lo anterior, me permito citar a Crosson

y Sayre en su libro "Filosoffa y Cibernética”. (3)

————— Un mensaje puede estar constituido por muchos --
smbolos seleccionados del alfabeto -fuente. Supbngase que h;, hj
representan los sImbolos sucesivos del mensaje, seleccionados --
del alfabeto-fuente H = {hl. ho,..., hn} , cada uno de los -
cuales tiene una probabilidad de ocurrencia fija e independiente. -
Entonces, la informacion total de cualquier mensaje particular se
rd la suma del contenido de informaci6tn de todos sus simbolos -
componentes. La probabilidad de que se reciba cualquier cantidad
particular de informacién 1(h;), es P(h;j) I(hj). Esto significa -
quc si s& pregunta cull serd, en general, la cantidad promediode
informacién por simbolo a partir de esta fuente, la respuesta se-
ra la suma de esas probabilidades particulares:

/:. P(hi) 1 (i)

"Esta cantidad es el nfcleo de la teorfa de la informacibn; -

se le da el nombre de entropfa de la fuente o cantidad promedio -

de informaciétn por sfmbolo, * y se simboliza mediante la letra S.

Este sfmbolo y el términc "entropfa” estin formados de la termo

(3) Crosson, Frederick v Sayre K: "Filosoffa y Cibernética”, -
Ed. F.C.E, 1971, pp. 79y s.s.

. Subrayado mfo.
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dindmica estadfstica, en donde se presenta una fébrmula semejante:

SH=Z PMy) I(y) = Z P@y) log, 1 bits
H H P(hy)
"Si todos los simbolos del alfabeto-fuente son igualmente pro
bables, S(H) serd simplemente, por supuesto, la probabilidad de
cualquier simbolo. Si no son igualmente probables, S(H) sera la

cantidad estadisticamente promedio de la informacion.

"Tomese, como el ejemplo mds sencillo, el lanzamiento de -
una moneda. Entonces H = (caras, cruces), y puesto que éstas
son equiprobables, la probabilidad de cada una de ellas es el in-
verso del nmero total: 1/2. De aquf que:

I (hy) = logy L _
P (hy) = log22= 1 bit

y la cantidad promedio de informacién por lanzamiento (mensaje):

S(H) =Z P (h;) logy 1 = (172X 1) + (172 X 1) = 1 bit
S

P ()

las fuentes del mensaje como las que se han estado examinando,
en las que las probabilidades de cada simbolo son independientes
y fijas, son llamadas fuentes de memoria cero. Como tales, son

casos de lo que se llama “procesos estocasticos”. Un proceso -
estocéstico es un sistema que produce una serie de sfmbolos (que

pueden ser, por supuesto, letras o notas musicales, en vez de --
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palabras) de acuerdo com ciertas probabilidades.

"Pero, con mucho, la clase mis interesante y uril de proce-
sos estoc4sticos son los sistemas en los cuales las probabilidades
de los simbolos producidos no son fijas e independientes, sino -
que son mé&s bien una funcidn de los simbolos previamente produ
cidos o emitidos. A estos procesos estocisticos se les da el --
nombre de procesos Markov o cadenas Markov, por el nombre --

del matemético ruso que fue el primero en investigarlos. *

En un proceso Markov la probabilidad de ocurrencia de un -
sfmbolo particular hi es una funcion de los sfmbolos, m prece
dentes, y el sistema es llamado fuente Markov del orden enési--

mo.

La probabilidad condicional de H; se expresa como:
Pthi/hjl, hj2 ... hjm)
y los sfmbolos hjl, hj2 .. hjm que determinan la probabilidad -
de hi son llamados estadios del sistema. Dada esta expresion, -

las anteriores ecuaciones para I (h) v S(H) pueden escribirse -

* En lo que se sigue se hard mencion excluslvamente de las --
fuentes ergbdicas de Markov, méas bien que de las no ergédicas.

Una fuente ergbdica es una que "si se observa durante mucho --
tiempo, emitird (con probabilidad 1) una serie de simbolos de --
fuente que es “tlpica”: N. Abramson, Informartion Theory and --
Coding(nueva York: Mc. Graw-Hill, 1963), p.25 Pie de la pagina

del autor, p. 8l1.
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facilmente para una fuente Markov por simple sustitucion.

Es claro que una fuente Markov ejercera coaccion de sucesivos
simbolos de mensaje con base en el estado del sistema, esto es, los
simbolos previamente emitidos, y que, en consecuencia, disminuira
la cantidad promedio de informacién por simbolo. Esta Gltima frase
s6lo significa que habr4 menos incertidumbre de que (mayor probabi-
lidad de que) sea emitido un simbolo particular cuando el sistema se

encuentre en un estado post-inicial dado.” — — — ~

Regresando a Ashby: "Si un conjunto tiene variedad v si me.
dlante algn proceso definido de muestreo se toma una muestra de
un item del conjunto, los diversos resultados posibles de la ex---
traccién estdn asociados a diversas probabilidades correspondien—
tes. Por ejemplo, si la variedad de las luces del transito es cua
tro, y en ellas se dan las combinaciones

1 rojo

2 rojo y amarillo

w

verde

4 amarillo,
que duran 25, 5, 15 y 5 segundos respectivamente, un conductor
que aparezca slbitamente a intervalos irregulares, encuentra las -
luces en los diversos estados con frecuencia de aproximadamente
42, 8, 42 y 8% respectivamente. Consideradas como probabilida

des, éstas se convierten en 0, 42, 0, 08, 0O, 42 y 0, 98. AsI, -




el estado "verde" tiene (si se usa este método peculiar de mues-
treo) una probabilidad de O, 42; los otros estados se tratan en --

forma similar.

“Recfprocamente, cualquier conjunto de probabilidades, cual—
quier conjunto de fracciones positivas cuya suma sea 1, puede ser
considerado correspondiente de algun conjunto cuyos miembros exhi
ben variedad. Siendo Py» Porers Pyo las probabilidades calcu

ladas, el método de Shannon obtiene a partir de ellas una cantidad

Py log p; P, log p,- ... -p, log p

que se llama entropfa del conjunto de probabilidades;* la entropfa

se denota por medio de S.

"La entropfa asf calculada tiene varias propiedades importan-
tes. En primer lugar, es maxima para un n@mero (n) dado de —
probabilidades, cuando éstas son iguales. Por lo tanto, S es ---
igual a log n. En segundo lugar, S distintas procedentes de con
juntos diferentes, con cualidades convenicentes, pueden combinarse

para dar una entropfa promedio.

"Una combinaciotn de este tipo se utiliza para hallar la entro-

pfa correspondiente a una cadena de Markov. Cada columna (o fi

* Subrayado del autor.
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la si estd escrita en forma transpuesta) tiene un conjunto de pro-

babilidades cuya suma es 1. Cada una de ellas, por lo tanto,

puede proporcionar una entropfa. Shannon define la entropfa (de -

un paso de la cadena) como el promedio de esas entropfas, asig-

nando a cada una un peso por la proporcién en que el estado que

encabeza la columna se presenta cuando la sucesion ha establecido

su equilibrio. *

"Se advierte ahora claramente que cuando las probabilidades -

estdn muy distribuidas, como en A de la Fig 1, la incertidumbre

es mayor que cuando las probabilidades son compactas, como en

B.

& 8
(8] (]
= =
A B
o 8
b v
t )
Eventos Eventos
Fig. 1

"Por lo tanto, la recepci6n de un mensaje que hace que el re
ceptor cambie sus célculos acerca de lo que suceders, de la dis-

tribucléon A a la distribucién B, contiene una cantidad positiva -

L

Subrayado del autor.
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de informaci6n. Ahore bien, siZ p log p se aplica a A, daun
nimero mis negativo que si se aplica a B; ambos son negativos,
pero el valor absoluto de A es mayor. Por ejemplo. la sumato-
ria correspondiente a A podrfa dar -20 y la de B-3. Si se --
usa 2 p log p multiplicada por mas 1 como la cantidad de infor-
macion que debe asociarse a cada distribucién, es decir, a cada

conjunto de probabilidades, y como, en general: GANANCIA (de -
cualquier cosa) = cantidad final menos cantidad inicial, la ganan—
cia de informacié6n es, por lo tanto, (-3) - (-20), que es + 17,

una cantidad positiva tal como se quiere. Desde este punto de --
vista, que es el de Wiener, 2 p log p debersd multiplicarse por

+ 1, es decir, no deberfa cambiar su signo; lo que se calcula es

entonces la ganancia.

Evidentemente,  no existe verdadera discrepancia entre ambos

métodos, "’

D) Comentarios al Capftulo.

Por lo que se ha expuesto tanto a nivel de lo general (Materia
lismo Dialéctico e Historico) como de lo particular (Quimica, Bio
logfa, Psicologfa y Cibernética), la entropfa guarda un nexo anald
gico en ambos niveles. Ahora bien, la forma en que es aplicada

v el contenido que se le dé varian segtn el tipo de expresion con

Creta que analice cada ciencia en especial, aunque el concepto de




desequilibrio como fuerza motriz en el desarrotlo de un proceso
y el concepto de equilibrio como valor Ifmite (irreal en la practi
ca) para cualquier proceso, subyacen como coordenadas de defini

cidén.

Conviene hacer una breve digresi6bn respecto a la cuestion -
del equilibrio. Este concepto, este valor, nunca se di en lo real:
se introduce tedricamente para facilitar el andlisis tomandolo co-
mo punto de referencia lfmite,y como se ha visto al hablar de --
termadindmica en el primer parigrafo de este capitulo, lo cque
tiene validez real parala técnica son los procesos cuasiestables. -
Es en este sentido que se puede hablar de "equilibrio” en quimi
ca, en biologia, etc, precisamente, concebido como cuasiestabilidad,
como cuasiequilibrio. Asl por ej, en la qulmica el equilibrio mo-
lecular debe ser concebido como equilibrio relativo o cuasiequili—
brio; relativo porque la interaccidn del sistema (reaccién quimica
en "equilibrio) con el medio externo hard& que se produzcan fluctua
ciones que dependentanto de la propia inestabilidad interna como de
factores casuales externos, lo que se traducird en una duracidén - -
determinada de lo que superficialmente se puede considerar equili
brio. En la biologfa el cuasiequilibrio determina conforme trans-
curre el tiempo en cierta medida los caracteres heredados de los
que se habldé a nivel de estructuras biolégicas simples o comple--

jas. La complejizacion efectivamente reduce la entropfa del siste
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ma considerado al aumentar el poder de regulacion bajo ciertos -
parametros del medio interno y externo, pero el "salto” dialéctico
del que habla Merani por superacién de la cualidad a través de la
cantidad y que de no producirse provoca la "muerte” del sistema,
en realidad debe tomarse,considero,como "‘muerte relativa”, en -
funci6n de que siempre habri ciertos caracteres que permanezcan.
En el caso del neanderthalensis, como especie que "murio”, g:abe
preguntarse si nd generd a su vez procesos correlativos de vida
en otras formas de homfnidos. Efectivamente la especie desapa—
recié como talpero gener6 conexiones de vida que tal vez se here
daron en forma mfnima en otros homfnidos, pero se realizaron. -
En el decurso de la historla, tal vez se havan reducido mé&s, pero
subsisten. Esta suposicién puede interpretarse en forma idealista
pero en realidad no guarda tal caracter porque no esta consideran
do la "vidaideal' después de la vida material, sino la multiplici--
dad de interconexiones que caracterizan hist6ricamente a cualquier
proceso o sistema que se considere en su relativa dimensionalidad
como “presente”. Por tanto, la 'muerie” es relativa y absoluta,
Relativa porque lo que vivié hereda factores de vida, de compleji_
zaci6n, de cambios futuros cualitativos: y es absoluta porque efec
tivamente el ente, el sujeto, desaparecid dentro de sus parimetros

espacial-temporales de existencia.

Para la Cibernética se debe hablar igualmente de "cuasiequili
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brio", dado que las probabilidades de informacién nunca son igua-
les a 1, a consecuencia precisamente del cardcter probabilfstico de la
informacion. Esto no excluye que para ciertos procesos de infor
macién se tenga una certeza de 1, como puede ser el caso del -
computador méds complejo que realice la operacidén aritmética mas
slmple; sin embargo, esta necesidad de que se dé el valor de --
certeza 1 incluye ciertos parametros de funcionamiento (circuitos
perfectamente integrados, programacion Optima, etc ) que pueden
darse, pero a su vez estdn 'necesariamente" sujetos a factores -

casuales.

Hechas las acotaciones anteriores, puede decirse que la for--
ma com(@n de particularizar al segurdo principio de la termodina-
mica en cada ciencia reviste el caracter de probabilidad, como -
posibilidad de medir el desequilibrio o cuasiequilibrio en los pro-

Cesos reales. A la vez, conforme la materia de estudio de cada

ciencia se va complejizando, la entropfa de los procesos a expli-
car encuentra en el marco conceptual de la Cibernética un instru
mento adecuado para reforzar la clarificacion de aquella, dado --
que hay en los conceptos cibernéticos un apoyo alternativo para la
mejor comprensién del papel que la entropfa juega en cada fendme
no, con lo cual se enriquece la investigacién de la forma y el conte

nido tanto del fen6bmeno a explicar en los desequilibrios propios - |

de su movimiento, como dela propia entropfa y su grado de apli-
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cabilidad en la teorfa y la prédctica de cada ciencia.

A este fin, en el siguiente capftulo se Introduciran las nocio.
nes basicas de la Cibernética como "teorfa de la regulacién y es
tabilidad de los sistemnas acoplados” y su relacion analégica con -
la entropfa. Esto tiene a -su vez como objeto preparar el campo
para conceptuar la relacién procesos ergddicos, antiergédicos y -
entropfa y su nexocon el proceso econémico,y de éste, con el -
proceso de reproduccidn y acumulacién del capital en el modo de
produccion capitalista, lo cual se llevard a efecto en el capfrulo -

IV de este trabajo.




CAPI TUL O 1I

SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA; NEXO -

ANALOGICO CON LA "TEORIA DE LA REGULACION Y ES

TABILIDAD DE LOS SISTEMAS ACOPLADOS'. *

A) Termodindmica v noci6n de Sisterna v Elemento Activo

Un sistema es considerado como un conjunto de elementos, -
asf como el conjunto de relaciones entre ellos. Asf, en la termodi -
nimica los elementos son aquellas partes del universo fisico cuyas -

propiedades se estdn investigando. Los elementos activos (entendi -

dos como objetos materiales que dependen de una manera determing
da de otros objetos materiales y actdan de un modo determinado -
sobre otros objetos materiales, denominindose a ese conjunto de

objetos materiales madio ambiente del elemento dado), son el con

junto de cuerpos sobre los cuales actda el primer principio, o -
sea la conservaci6n y la transformaci6n de la energfa, y e! segundo
principio, 0 sea la entropfa (como medida del grado de reversibili

dad o irreversibilidad que en el intercambio energético tiene un -

* Los conceptos que se exponen en este capftulo respecto a la "Teo
rfa de la regulaci6n y estabilidad de los sisternAs acoplados™, se en~
cuentran en forma mas o menos amplia en el Anexo | de esta Tésis, -
que abarca los parigrafos de Sistemas, Regulacién, Estabilidad y Pro-
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de valores de entrada y de salida sobre un objeto material determinado
por las caracterfsticas del medio ambiente y sobre los cuales (el -
objeto y el medio) actdan los dos principios mencionados anterior -
mente.

B) Termodindmica y nocién de Transformacién y Acoplamiento

de Elementos Activos

EnCibernética**, una transformacién es la relacién entre -

los estados de entrada y los de salida, por la cual al conjunto de va-
lores admisibles de los estados de entrada, le corresponde un conjun
to de valores admisibles de los estados de salida, al actar sobre un
elemenw E. En termodinimica,el término transformacion es un con
junto de estados cambiantes del sistema que se considera, el cual va
ligado estrechamente al concepto Je proceso, por el cual se entiende
que un sistema termodindmico sometido a un cambio de estado (gaseo
so, liquido o s6lido ) regresa o no a su estado inicial. Por lo tanto, -
una transformacién termodindmica es un conjunto de estados cambian
tes del sistema que se considera, por lo cual en el decurso del tiem-
po el sistema regresa a su estado inicial (transformaciones reversi
bles), o no regresa a él (transformaciones irreversibles). Los pard
metros de estado (volumen, presién, temperatura) para un proceso -
dado pueden medirse y de este modoquedan definidos los valores de -
cesos ergddicos autooonducidos por lo cual si se quiere abundar en -
cuanto al contenido de lo vertido aquf, seri conveniente referirse al-

Anexo en cuestién o a las obras que lo han conformado.
** En adelante, cuando se mencione el término Cibernética, debers -
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las entradas y las salidas en la transformacién. El principio de la con
servacién y transformaci6n de la energfa establece una ligazén univo
ca entre todas las formas de energfa en sus procesos y sus transfor-
maciones muadtuas, como pudo observarse en el Capftulo | de esta tesis.
El principio de la entropfa va ligado intrfnsecamente al concepto de -
transformacion y establece el grado de desequilibrio energético por -

el cual se pasa de una forma de energfa a otra.

-Por 1> anterior se puede constatar la analogia existente entre el tér-
mino transformacioén tanto en Termodindmica como en Cibernética.En
ésta la noci6n abarca cualquier tipo de sistemas, en Termodindmica
el concepto s¢ concreta a los sistemas donde haya intercambio ener
gético aunque la noci6n de desequilibrio dada por la entropia, puede -
extenderse a sistemas que no sean necesariamente fisicos o quimicos,
pudiéndo complejizarse a sistemas de tipo biolégico, psicolégico o -
mds adn, en la interaccién de las relaciones sociales, a procesos eco

némicos,como es el intento de esta Tésis.

- Por lo que se refiere al acoplamiento de elementos activos, definido

en Cibernética como los componentes de la salida (E}) que son transfor
mados en componentes de la entrada de (E2). en Termodinimica éste se
cumple por ejemplo para el trabajo de expansién, donde el trabajo con

tra las fuerzas de la presién exterior incremsanta la variable "volumen’

entenderse como se utiliza aqui, es decir, expresada como "Teorfa de
la Regulacion y Estabilidad de los Sistemas Acoplados o Sistemas de -
Acoplamiento’.
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del sistema, es decir: d L = pc f(dx), donde f(dx) es igual a dV;
por tanto, para trasladar la superficie f del cuerpo a la distancia dx,
serd dL. = pc f(dV). En este caso, el elemento (E}) (aumento del -
volumen) es la salida del sistema a consecuencia de un incremento -
de la presidén (Ep); é€sta ocasiona un trabajo de expansién contra el
medio externo que provoca un incremento del volimen (Ej) actuando
sobre (Ej) (decrementando la presién). Por tanto, las salidas de (El)
(aumento de volumen) act8an en el sistema como entradas de (E2) -
(decremento de la presidn al realizarse el trabajo de expansién). A
su vez, las entradas de (Ez) actGan sobre (E;) decrementando el volu -
men, por lo cual los elementos del sistema est4dn en retroalimentacién
(el aumento de presién actda en el medio incrementando el volumen, lo
que a su vez actla sobre la presi6én decrementdndold). Para incrementar
nuevamente el volumen, la presién actuante (E9) debe superar a la pre-
sién original a consecuencla del incremento de V, lo que ocaslonard
nuevamente el ciclo Ap -» AV. Si en el sistema no interesara
la cantidad que debe incrementarse p, para incrementar V, entonces
los elementos estarfan acoplados en serie, es decir: un determinado
A p ocasiona un A volumen, ¢l cua! se puede incrementar para -
provocar un aumento del volumen de (E3), que en este caso se en-
contraba inactivo hasta que surgieron las condiciones de (E?_); (Es) -
a su vez se puede retroalimentar con (Ej), para que a través de -

(E2) se incremente.

-De cualquier modo, se cumplen las condiciones que la teorfa de siste
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mas contempla respecto al acoplamiento de elementos activos, tanto
en lo que se refiere al acoplamiento en serie como a la retroalimzn-
raci6n, tanto en lo que se refiere a la concretizacion del primero co
mo al segundo principios de la Termodinidmica, con lo cual se com -
prueba el isomorfismo que existe entre las condiciones de ¢sta y los
enunciados y condiciones que plantea la Cibernética o su expresién -

particular como Teoria de la Regulacion y Estabilidad de Sistemas -

Acoplados.

C) Termodindmica y nociones de Estructura, Modo de Accién

v Desarrollo de un Sistema.,

En Cibernética se parte de la hipStesis de que cada elemento de
un sistema estd acoplado cuando menos con uno de los otros elemen -
tos del sistema, o al menos uno de los otros elementos del sistema -
esti asociado con el elemento dado. Por tanto, no hay elementos ais-
lados, es decir, elementos que no estidn acoplados con cualquier otro
elemento ni tienen otro elemento acoplado con ellos. La red de aco
plamientos entre elementos de un sistema recibe el nombre de estruc

tura del sistema. El modo de accidn es una caracteristica del siste

ma considerado como un todo, en tanto que depende no s6lo del modo-
de accién de los elemantos individuales (los cuales constituyen "'una -
ley de movimiento'' dada por la transformacion de los estados de entra

da y salida de los elementos) sino también de la estructura del sistema,

es decir, de la red de acoplamiento de los elementos. Los mismos ele
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mentos con modos de accién iguales, pero acoplados de mancra dis
tinta constituyen un sistema diferente con un modo diferente de -
accién del sistema. Una diferencia en la estructura implica una
diferencia en el modo de acci6n del sistema. EIl desarrollo de -
un sistema supone que la acci6én de los elementos del mismo ocu
rre en el tiempo. Entre un cambio en el estado de las entradas
de un elemento y un cambio en sus salidas transcurre un cierto -

lapso que se denomina tiempo de reaccién del elemento. Es so-

lamente después de que ha transcurrido este tiempo cuando el es-
tado de todas las salidas queda determinado completamente, y 2 su
vez determina (por medio de los acoplamientos de los elementos)-
el nuevo valor de los estados de entrada de los elementos del sis
tema. Telricamante se puede hacer la accién de un sistema dis-
creta o continua: en forma discreta, el desarrollo del sistema de -
pende de los valores de los estados de entrada y salida en un -
cierto nimero finito de momentos iniciales contenidos en el inter-
valo inicial del tiempo; en la accién continua, el desarrollo depen
de de todos los valores en el peri6do continuo inicial. Asi, si se
conocen los estadns del sistema en los momentos iniciales o en cl

intervalo inicial de tiempo, el desarrollo completo posterior del -

sistema estd determinado.

- En Termodinimica hay una analogifa con los conceptos dados ante
riormznte. El concepto de estructurg como la red de acoplamien-

tos entre los elementos de un sistema, se corrobora dentro del pri
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mer principio de la Termodindmica en el caso de una corriente, -
donde los cambios energéticos que hay en ella se explican a tra-
vés de los acoplamientos existentes en las variaciones de los ele
mantos siguientes: trabajo que se gasta en impulsar al flujo, en
variar la energia cinética de la corriente. en variar la energfa -
potencial del flujo, en vencer las fuerzas del rozamiento, y en -

trabajo técnico.

-Para el segundo principio de la Termodinimica viene dada la red
de acoplamientos entre los elementos del sistema a través de los
cambios en las entradas y salidas en los pardmetros termodindmi
cos (presi6n, volumen, calor, temaperatura, etc.) de los elemen -
tos que constituyen un sistema macroscopico termodinimico, de -
tal modo que se puedan cxpresar en forma de transformaciones -
los cambios en la entropfa del sistema o cambios en los pardmc-
tros, lo que indica la serie de acoplamientos existentes entre ellos
mismos y que definen a los sistemas reversibles e irreversibles, -
o en equilibrio ¥ desequilibrio, v las caracteristicas de las trans-
formacicnes v acoplamientos que determinan el que un sistema yv-
sus elementos se encuentren en equilibrio o desequilibrio, es de -
cir, que le den valores a la funcibn d S? 0, o bien a la integral -
§dS<£ 0. El modo de accién de un sistema para el primer -
principio de la Termodinimica se expresa como un todo en la ecua
cién del primer principio de la Termodinimica a través de los aco

plamientos necesarios en los elementos del sistema (trabajo de im-
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pulsién, de variaci6n de la energia cinética y de la potencial, de
vencimiento a las fuerzas de rozamiento y trabajo técnico), de -
tal forma que expresen el porqué de las variaciones energéticas
intereclementos y la constancia de la energfia total del sistema -
considerado, Asimismo, cada elemento del sistema tiene su -
modo de acci6n especifico: por ejemplo: el trabajo de impulsién
estd directamente vinculado a la presiGn existente, que a su vez
depende de pardmetros como calor y temperatura, lo qQue ocasio-
na una variacién en el volumen, y éste, en la presi6n resultante -
del medio interno v Jdel medio externo. La uni6n de los modos
de acci6n propios de los elementos y el modo de acci6n del siste
ma, como un todo (su estructura global), determina el movimiento,
sus causas y efectos del propio sistema. Esto altimo se podria
expresar diciendo que el modo de acci6n del sistema como un to-
do es la potenciaci6n o la multiplicacién de las matrices de aco -
plamientos o redes de acoplamientos de los elementos en sus inter

actuaciones como partes y como todo.

- En lo wcante al segundo p‘rincipio, es posible dar una interpre-
tacién semejante a la antericr respecto al modo de acci6n del sis
tema en equilibrio o desequilibrio. La entropfa de un sistema -
macroscdpico viene definida por la red de acoplamientos del siste
ma como un todo a través de sus elementos (presién, volumen, ca
lor, temperatura, etc.) en su interactuacién, lo que determina un-

estado bien de desequilibrio o de equilibrio del sistema, y un deter




~167-
minado valor de la entropfa. De la misma manera, cada elemen-

to del sistema (presi6n, volumen, etc.) tiene a su vez una red de
acoplamientos como parte con otros elementos del sistema, pudien
do explicitarse ésto diciendo que, por ejemplo, las condiciones que-
en el sistema guarda la presion, ejercen una serie de acoplamien-
tos con el resto de los pardmetros termodinimicos o elementos -
del sistema, lo que define la estructura del elemento presién y a
través de aquella,definir la entropia del sistema en funcién de la
presién actuando sobre los otros elementos del mismo. Por tanto,
el modo de accién del sistema en equilibrio o en desequilibrio y -
los valores de la entropfa que lo definen, son resultantes de la -
red de acoplamientos de la estructura del sistema como un todo y
su movimiento a causa de esa estructura, asi como de la estructu
ra de los elementos del sistema en su interactuacién con ese todo
y con el movimiento quecada elemanto guarde respecto a su propia es
tructura. De lo anterior, respecto al modo de accién del sistema,-
bien en el primero como en el segundo principios termodindmicos,
cabe la acotacifn que se ha hecho al principio de este parigrafo: -
los mismos elementos con modos de accién iguales como partes, pe
ro acoplados de manera distinta como todo, constituyen un sistema

diferente con un modo de accién diferente del sistema.

- Respecto al desarrollo de un sistema, el cual supone que la ac -
cidn de los elementos del mismo ocurre en el tdempo, y que en fun

cién del tiempo de reaccidn de los elementos es posible determinar
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el desarrollo posterior del sistema, en lo que toca al primero co

mo al segundo principios de la termodinidmica es posible encontrar

una vinculacién analégica. En efecto, tanto la estructura del sis-

tema concebida como la red de acoplamientos entre los elementos, y
el modo de acci6n del sistema en tanto que la interactuacién de -
las estructuras de los elementos como partes y como todo, (vincu_
lados pArrafos arriba para los principios primero y segundo de la
termodin&mica), llevan implicita su accién en el tiempo, pues de -
otra manera no serfa posible su existencia real. Tanto la ley de
la transformacién v conservacién de la enevgfa, como la entropfa,
transcurren en el tiempo; se objetivan a través de é&l; se presen -

tan en un universo de fendmenos que en funcién del movimiento de

los mismos, tienen necesariamente una actuacién temporal v por lo-

tanto una duracién.

- Asf, los fen6menos que abstrafdos oomo sistemas se conjugan en
la forma y ¢l contenidc ce los dos principios termodinimicos, al te -
ner movimiento y duracién son susceptibles de caracterizarse como

previsibles en cuanto a su desarrollo posterior en tanto sea posible

conocer de manera mis precisa sus tiempos de reacciébn como sus -

estructuras y modos de accién.

D) Termodindmica y nocién de Regulaci6n, Sistenia Regulado,

Sistema Regulador, Retroalimmentacién, Norma, Control v Pe rturba

cién.
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[n Cibernética, se denomina regulacién a toda estructura -

(0 red dc acoplamientos como se ha visto en el pardgrafo anterior)

compuesta de un sistema sobre el que se ejerce un determinado ti

po de control (sistema regulado) y un sistema que efectla las trans

formaciones necesarias para mantener en el sistema regulado un -

comportamiento determinado (sistema regulador). A la accibn re-

versiva de est: tipo, es decir la accién que ejecuta el sistema re_

gulador sobre el sistema regulado, se le denomina retroalim:znta -

cion, que se establece entre el sistema regulador y el sistema regu
lado. Se indicard por norma al valor fijo desecado del estado de la
salida del sistema regulado, para lo cual es necesario un ajuste -
adecuado del sistema regulador, de tal modo que produzca la com-
pensaci6n de toda desviacion del estado de la salida del sistema re
gulado respecto al valor fijo, vy reduzca el estado de la salida del -
sistema regulado a la norma dada, la cual puede ser constante o -

variable. Por control debe entenderse la determinacién de la nor-

ma variable del sistema de regulacién, o lo que es lo mismo, cual

de todos los posibles subconjuntos en eI'repertorio de la salida del

sistema regulado es el que ha de registrarse.

Por lo anterior, la regulacién consiste en la correccién de -
las desviaciones del estado de la entrada del sistema en cada valor
respecto a su norma variable. La regulacion corresponde entonces
a la compensacién de las desviaciones respecto a la norma, cuyo va

lor en cada caso esti determinado por el control.
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Por perturbacién se entiende al conjunto de madlificaciones -
que el medio ambiente introduce en las entradas v salidas de los -
clementos de un sistema, considerdindose a ese medio ambiente, -
como un cornjunto de elementos activos de diversos sistemas que a

través de ciertas transformaciones inciden y determinan al siste -

ma considerado. El control toma asi la forma de ser un proce-
so de eliminacién, e incremento oatenuaciénde esas perturbaciones

por medio del sistema regulador.

- Referente al primero y segundo principio de la Termodindmica. -
la regulacién (como estructura compuesta de un sistema regulado -
v un sistema regulador) se manifiesta de la siguiente manera: en
el principio de la conservacién y transformacion de la energfa, to
mando como ejemplo el trabajo de expansién en el cual el trabajo
contra las fuerzas de la presi6n exterior incrementa la variable -
volumen del-sistema, ambas variables pueden considerarse como -
sistemas regulados y sistemas reguladores, en funcién de que la -
presién existente determina el volumen de un gas, por ejemplo,y el
volumen de éste actia a su vez sobre la presién, determinindola.

Asf, la presién o el voluman se constituyen en sistema regulado -
al convertir los estados de sus entradas en estados de sus salidas
mediante una funcién de transformacién cualquiera, Como siste -

ma regulador, las variables consideradas influyen una sobre otra,-

limitando los estados de las salidas a s6lo un subconjunto del reper

torio posible de ellas. Ejemplificando esto dltimo, el volumsn re-
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sultante al final de un proceso de interacci6n depende de las condi_
ciones en las cuales actia la presi6n, considerada como sistema -

regulador, y viceversa.

-Para el segundo principio de la Termodinimica, que expresa la -
propiedad queun sistema tiene de cambiar siempre en una direc -
cién o en su opuesta cuando el sistema sufre una transformacion -
natural o "no natural”y la direccién que el sistema adopte se pue-
de considerar como sistema regulado o regulador. Para el primer
caso depende de la serie de transformaciones que la determinen; -
para el segundo o sea como regulador, la entropfa actia sobre el -

fenémeno determindndole pardmetros en su direccién.

- La retroalimentacién, como accién reversiva del sistema regula-
dor en el sistema regulado y viceversa, se cumple para los dos -
principios de la termodindmica. Utilizando los ejemplos de los pé
rrafos anteriores, la presién se encuentra retroalimentada con el -
volumen y éste con la presién. Para la entropfa la direccién Que-

siga el fendmeno est4d en retroalimentacién con las caracterfsticas

termodindmicas del fendmeno.

- Cabe aquf hacer la aclaracién de que la retroalimentacion entre -
el sistema regulador y el regulado,y viceversa, pueden ser de cardc
ter positivo o negativo. Oomo retroalimentacién positiva, el siste
ma que acta como regulador interviene en las salidas del sistema-

regulado aumentando las desviaciones respecto a un valor fijoro mAs
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bien, la norma del sistema consiste en el incremento en cierta -
proporcién de las desviaciones, Como retroalimaontacién negativa
¢l sistema que actia como regulador intervienc en las salidas del
sistecma regulado disminuyendo las desviaciones respecto a la nor-

ma,

- Tocante a la norma (considerada como al inicio del pardgrafo se
hizo ), en el principio de transformacion y conservacion de la ener-
gia, viene dada como la conservacion de la energin tciat

del sistema considerado, tomando en cuenta la serie de transforma
ciones que éste sufra por efecto de perturbaciones habidas en el -
medio ambiente con el cual se encuentra en contacto el sistema.
En el segundo principio de la Termodinamica, la norma viene da-
da por el cardcter reversible o irreversible del fen6meno conside
rado v por la duracion de la irreversibilidad del mismo. Lo an-
terior se puede expresar diciendo que la norma esti en funci6n de
las perturbaciones que en el sistema o fenémeno determinen la de
sigualdad de la funcién S, o sea d S? 0, que significa el grado de
equilibrio o desequilibrio del sistema o fenémeno v la duraci6n de

la desigualdad por efecto de las perturbaciones.

- El control se manifiesta en el principio de transformacién v con
servacion de la energia como las caracterfsticas que cada tipo de-
trabajo (impulsi6n, de produccién de crergfa cinética, trabajo dec -

rozamiento, etc.) tiene resp:Cto a su entorno v a su transforma -

1
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cién en otro tipo de trabajo, por lo cual cierto sistema o funéme
no cae en el d&mbito de los reguladores o controladores de cada -
tipo de trabajo.y lo mantiencn en €l hasta que se producen pertur
baciones que modifican el tipo de trabajo especifico v lo convier -

ten en otro tipo de trabajo,con otros controles determinados.

- En la entropia, el control se expresa como la serie de caracte-
risticas reguladoras respecto a cierta norma, que hacen que el fe
némeno considerado se mantenga en equilibrio o en desequilibrio -
durante cierto tiempo hasta que, con la aparicién de perturbaciones
superiores a los controles que cada estado termodindmico tiene, se
produce un cambio en el sistema lo que genera nuevos Jdesequilibrios
y equilibrios, v por tanto, nuevas formas de regulacién, normas y

controles.

- Las perturbaciones definidas al comienzo de este pardgrafo, son
inherentes al primero y segundo principios termodindmicos en an
to que son manifestaciones del movimiento de los fen6mznos y por
ende manifestaciones nawrales, causa y efecto del propio movimien
to. La atenuaci6n, eliminaci6én o incremento de las perturbaciones
es el objeto de la regulacién y el control que tiene cada fen6meno -

de la realidad.

E) Termodindmica y nocién de Dinimica de los Procesos de -

Regulacién (estabilidad, regulacion en el tiempo, retroalimentacidn

compensadora y retroalimentacién acumulativa; inestabilidad; error
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de regulacion; desviacion estdtica del sistema; autocontrol del sis

tema; equilibrio del sistema), Eficiencia de la Regulacién, e Infa

Iibilidad del Sistema.

En Cibernética, la dindmica de los procesos de regulaci6n -

viene explicitada por el hech> de que las reacciones que se dan -
en el sistema de regulacién requieren cierto tiempo. Entonces, las
entradas y salidas del sistema tienen que ser fechadas. Se puede
poner por caso que sobre el regulador en un cierto perifodo t, ac-
nia el valor de la salida del periodo t - 1, es decir, el valor de-
la salida del perfodo anterior. En otras palabras, se parte de -
que existe cierto retraso de la accién del regulador en el tiempoy
con ello se puede considerar esta tardanza como la unidad para me
dir el tiempo. Asi, puede haber procesos de regulacidn discretos-
o continuos seglin si el retraso de la accién del regulador adquiere
valores de reaccién simultdnea (proceso continuo, cuando t - I~» 0

0 no simultdneos o con “saltos” en el tiempo (proceso discreto).

La estabilidad se puede definir diciendo que si el desplaza -
miento que se da en un conjunto de operandos (u objetos sobre los
Que se aplican factores dados) por la accién de un operador (enten
diendo por éste a los factores dados aplicados al operando, v como
transformada aquello en lo que se transforma al operando), o lo -
que es lo mismo. Ia perturbacién que sufre un sistema al pasar de

un cstado a otro por la acciSn de cse operador, no genera nucvos -
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¢stados que no se encuentren previamente en dicho conjunto, pue -
de considerarse que tal conjunto es estable con respecto a la trans
formacion. La condicién de estabilidad del sistema de regulacion -

es que la potencia (entendiendo como potencia de una transforma -

cién a la aplicacion reiterada de la transformacién en el conjunto-
de operandos) del regulador sea manor que la potencia del sistema -

regulado. En tal caso se dice que existe una retroalimentacién -

compensadora, va que disminuyve las perrturbaciones que aparezcan -

en el sistema, e induce a éste a un acercamiento al estado de -

equilibrio. En el caso de una retroalimentacién no compensadora

(acumulativa) a resultas de que la potencia del regulador es mayor
que la inversién de la potencia del sistema regulado, se producira
un aumento de las perturbaciones que aparezcan en el sistema y -
por ende,un alejamiento del estado de equilibrio.

~

L.a inestabilidad se define como la gencraci6én de nuevos esta
dos quc no se encuentran en el repertorio del sistema a causa de-
la acci6n del operador sobre los operandos. En otras palabras, la

inestabilidad es el alejamiento del sistema respecto a la norma, de

tal modo que para regresar al estado de equilibrio por parte de -
aquel deben existir ciertos pardmetros que permitan o bien mgjorar
el valor ajustador (alimentacién de la entrada del sistema regulado),
o bien incorporar al sistema un regulador suplementario. Fuera de

esos pardmetros el sistema “"muere” como tal en lo concreto de -
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su realidad. Su inestabilidad se traduce en la desapariciéon del -
sistema objetivamente dado en los pardmetros de su realidad v en
la aparicién de sistemas con nuevos pardmetros de existencia ob-
jetiva v por tanto con nuevos reguladores determinados bajo las -

nuevas condiciones concretas dadas. A la diferencia entre el ni

vel alcanzado por un sistema estabilizado y la norma, se le deno

mina desviacién estitica del sistema o bien error sistemadtica

Las "caracteristicas internas’ de un sistema determinan su -
"ley interna de movimiento”, que se expresa en la direccién del -
transcurso de sus estados de la salida tipica para ese sistema. -
Son las caracteristicas internas las que determinan la propiedad -
de autceliminacién de las desviaciones oscilaiorias de la tendencia
o direccién que sigue en su accién el sistema. Se dice que tiene
Ingar el autocontrol del sistema cuando las oscilaciones desapare

cen con el tiempo y las desviaciones de la direccién se anulan pau

latinamente.

El equilibrio de un sistema se define como el valor o los valo
res (seglin sea estacionario o moévil) a que tiende en su acci6n ese
sistema para continuar conservando sus “‘caracteristicas propias” -

que lo definen como tal y no como otro.

Por eficiencia de la regulacién se considera tanto la  veloci

dad con que se eliminan las perturbaciones y el sistema se acerca

al equilibrio (estacionario o mévil), como a la precisién de la regu




lacién, o sea, las magnitudes de la diferencia existente entre los
valores de la funci6n de salida en el estado de equilibrio del sis-

tema y los valores dados (es decir, el error del sistema de regu

laci6n ).

Por infalibilidad del sistema de regulacion, se entiende ila -

probabilidad que tiene de no fallar en el sistema el total de los -
elementos activos que lo componen, dando como resultado el que -

el sistema efectivamente se mantenga en equilibrio o permanczca -

estable.

-El primero y el segundo principios de la Termodindmica al actuar -

en el tiempo se encuentran inclufdos dentro de la dinimica de los

procesos de regulacién. Asi, puede haber reacciones discretas o

ocontinuas segin la velocidad que en su accion adquieran los regula
dores. En el primer principio, la velocidad con que se dan los -
cambios, por ejemplo para el trabajo de expansion, es casi simultd-
nea: un incremanto de volumen de un sistema viene determinado -
por un incremento de la presién en un lapso anterior. Sin embar
go. el volumen final que adquiere el sistema depende de todos los
lapsos en que se llevo a efecto el incremento de presién. De es-
ta manera, se lleva a efecto también la discrecionalidad del proce
so como un todo. Para el segundo principio se puede hablar tam
bien en los mismos términos: la direccién en equilibrio o desequi

librio que sigue un proceso termodindmico se da en forma casi si
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multinea, y el resultado final del proceso como todo es lo que per-
mite aclarar de que manera la transformacion reversible o irrever -
sible depende del conjunto de lapsos anteriores que lo determina -

ron y on jue medida éstos adquieren valores discretos.

- La estabilidad e inestabilidad, segin se han conceptuado parra

fos arriba, se pueden analogizar con los dos principios termodina-

micos. Con el primero, ya que es obvio que un proceso inestable-

0 no, se da cumpliendo la transformacion y conservacién de la -

energia. Las perturbaciones que sufre un sistema termodinimico

al pasar de un estado a otro pueden no generar nuevos estados que
previamente no se encuentren en dicho conjunto, como por ejemplo,
el trabajo de expansion bajo ciertas condiciones no genera trabajo -
de compresidn; por tanto. el estado al que pasa un sistema termo-
dindmico en que se aplica trabajo de expansidn es previsiblemente-
un aumento del volumen del sistema y desde esta perspectiva el -
proceso es estable. En el caso de que el aumento del volumen en
el sistema dado ooincida con la disminucién de volumen en otro sis
tema a resultas de lo cual se incrementa la presién en este dltimo
pudiendo repercutir en el volumen del sistema inicial, decrementin
dolo, entonces el estado que se genera (trabajo de compresién en -
el sistema inicial) no es previsible y por tanto el sistema es ines -
table con respecto a la probabilidad de que al efectuarse un trabajo

de expansi6n sc produzca en el mismo sistema un trabajo de com -
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presiéon. La inestabilidad asf producida podria disminuirse si se -
estableciera un sistema de regulacién de tal modo que se atenua -
ran las perturbaciones en el sistama en elque se efectda un traba
jo de compresién, disminuyendo con esto las probabilidades de que
este sistema incidiera en aquel en el que se efectia un trabajo de

expansion.

- Para el segundo principio de la Termodinamica, la estabilidad < -
inestabilidad van ligadas estrechamente con las nociones de reversi
bilidad e irreversibilidad, en tanto que representan el grado de -
acercamiento al estado de equilibrio. Un proceso termodindmico -
serd estable si tiende al estado de equilibrio y serd inestable si -
se aleja paulatina o acumuladvamente de &l bajo ciertos pardms -
tros. La tendencia de todo proceso nartural, como se ha visto, es -
la de alejarse del estado de equilibrio segin funcionen sus regula-
dores, lo que permite la creacidn de estados nuevOs, O nuevos pa-
rimetros de estabilidad y cualidades nuevas en un devenir constan-
te e inmerso en el principio de transformacién y conservacién de -

la energia.

- El error sistemdético y el autocontrol tienen en los principios ter

modindmicos la siguiente explicaci6n: en el primer principio el -
error sistematico es la diferencia existente entre las transforma -

ciones energéticas habidas en un proceso, por las cuales la energiu

se "divide” en varias formas y afecta la direccidn inicial de ese pro
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ceso. Por cjemplo, al realizarse un trabajo de cxpansién se puc-
de prever, bajo las condiciones en que se efcctia el fenémeno, la
“ptrdida” cn otros tipos de trabajo (de rozamiento, cinético, etc.),
que se pucden constituir como un error’ respecto a si el traljo
dc expansién se efectuara sin ninguna interferencia o perturbacion.
El autocontrol se podrfa ejemplificar, cuando se ha dado el trabajo
de expansién, como las oscilaciones respecto al aumento del volu-
men del sistema, que se han atenuado en el transcurso del proce-
so (trabajo de rozamiento, cinético, etc.), y han dado efectivamen-

te un incremento del volumen.

- Para el segundo principio termodinimico el error sistemitico es
cfectivamente la diferencia entre la norma del fenémeno o proceso
termodinAmico en cuestién con respecto al valor que realmente ad-
quiere en el tiempo. A la acumulacién de errores se debe el cam
bio en la direccién del proceso (amén de perturbaciones exégenas)-
hacia el desequilibrio con la consiguiente creacién de nuevos fend -
menos; y a la atenuacién dec esos crrores en el tiempo, o sea, el
autocontrol, se debe la direccion del proceso hacia el estado de -
equilibrio y su permanencia ¢n ¢l en tanto no acudan factores exo-

genos perturbadores del mismo.

- El equilibrio, como se ha definido pirrafos arriba, encuentra
en cl principio de conscrvacién v transformacion de la energia una

analogfa por la cual a nivel de la energfa total del sistema termo-
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dindmico ¢sta se conserva, no obstante que revista al final del pro
ceso varias formas. Respecto al segundo principio, las 'caracte -
risticas propias” de un sistema, en tanto no haya modificaciones o
perturbaciones que las alteren, constituirdn el valor o los valores de
equilibrio de ese sistema v su entropfa se puede considerar de un
valor bajo. En tanto varfen las caracteristicas del sistema al ha -

ber perturbaciones a las cuales no pueda responder el mismo con

estabilizadores adecuados, no obstante cue desde el punto de vista

del primer principio hava equilibrio encrgético, desde la perspecti
va del segundo principio hay un incremento de la entropia del sis-
tema y por ende un incremento en la irreversibilidad o desequili -
brio del mismo, lo que ocasionard un sistema "nuevo” con carac

terfsticas diferentes a las del sistema inicial y nuevos estabilizado

res.

- La eficiencia e infalibilidad de la regulacidn tienen en los princi
pios termodindmicos la siguiente explicacién: en el primer princi-
pio la eficiencia estd constitufda tanto por la velocidad con que se-

den las transformaciones energéticas, como por la precision de las

mismas, expresada esta Gltima en lo que lineas arriba se tood co-
mo error sistemitico. De esta forma habri procesos que combi -
nen velocidad vy precisi6bn de maneras distintas, con las consiguien

tes diferencias en los resultados energéticos. Asimismo, la infa-

libilidad en el primer principio se cumple de manera absoluta en -
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tanto que el resultado final de los procesos energéticos es su con
servacién. A nivel mdas pardcular, la infalibilidad de un proceso
determinado es la probabilidad de que sus elemz2ntos acnien dando
por resultado un intercambio energético especifico y no otro, como
seria el caso del trabajo de expansidn, en donde el aumento de vo
lumen serfa consecuencia de la probabilidad de que haya un aumen
to de presién v no se "diluya’ en otro tipo de trabajos. En cuanto
al segundo principio, de la eficiencia que se manifieste en un proce
so termodindmico dependerd el equilibrio del mismo. Por tanto, -
cuanto mds eficiente sea un proceso, menor serd la entropia del mis
mo v viceversa. Dado que la entropia y la probabilidad termodini-
mica (o sea, el peso estadistico de un estado macroscépico a conse-
cuencia del nimero de estados microscopicos que realizan dicho es
tado macroscOpico) son magnitudes relacionadas entre sf, la infali-
bilidad de un sistema se puede expresar en funcién del segundo -
principio diciendo que el equilibrio es el valor maximo de la entro
pfa, de la probabilidad termodindmica v de la infalibilidad. Las -
perturbaciones que hacen que la probabilidad de fallas en el siste-
ma de regulacién aurnente, corresponden a un aumento en el dese-

quilibrio del sistema y a un aumento en su falibilidad tanto termo-

dindmica como sistemdtica.

F) Termodindmica y nocién de Proceso Ergédico, Dominio de

Ergodicidad, Duracién de la Ergodicidad; Autoconduccién de la Er-
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godicidad y Procesos Antiergédicos.

E! proceso de un sistema estable tendiente a un estado de -
equilibrio es un caso especial de una categoria més amplia de pro
cesos de desarrollo a los cuales se denomina ergédicos (21 térmi -
no ergodico es empleado de manera andloga a la de la teorfa de -
cadenas \arkov. Se dice que una cadena de Markov es ergtdica -
cuando la distribucién de probabilidad en experimentos sucesivos -
oconverge a una distribucién limite independientemente de la distri -

bucidn inicial). Los procesos ergédicos son procesos de desarro-

llo tales que, con el tiempo, llegan a ser independientes del esta -
do inicial del sistema. En un sistema estable el desarrollo tiende
a cierto estado independiente del estado inicial del sistema; por -
ejemplo al estado de equilibrio; la estabilidad del sistema descansa
precisamente en ésto. En el caso general de procesos ergédicos, -
el desarrollo del sistema tiende a conformarse a una lev determina
da de desarrollo independiente del estado inicial del sistema. EI -
desarrollo de un sistema es un proceso erg6dico si las funciones de
tiempo de entradas y salidas del sistema (X; ¥ Y;) tienden cuando -
el tiempo es suficientermente amplio, a funciones de tiempo indepen-
dientes del estado inicial del sistema (;(t v ?t). por lo cual &l sis
tema es un proceso ergédico si lim {{5: ﬁt y lti_x;;\'t = Qt. La es

tabilidad es un caso especial de los procesos erg6dicos y ocurre

A A A A
cuando X, = X = constante vy Y¢ = Y - constante. Las funciones -
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A A
Xt 0 Yt seridn denominadas las funciones de direccion del desarro

llo del sistema.

Se denota por A4 X¢ vy AY; la desviaci6n de los estados-

de entrada y salida en el momeniot a partir de los valores de la

funcién de direccién del sistema, los cuales se denominan norma -

del estado del sistema y cualquier desviacién respecto de la norma

A
serd llamada perturbacién, la cual se define como AXp = Xp - Xt

A
v AYt = Yt - Yt. Asi, la definici6én de un proceso erg6dico pue-

de por lo tanto, ser expresada como }1_!;1.9 Xt =0 y -

li‘rfl’ AY, = 0. Lo anterior significa que en un proceso ergédico -
o0

cualquier perturbacién al desarrollo del sistema desaparece con el

tempo. Este ultimo implica que para que el desarrollo del sis-
tema sea un proceso ergddico, debe haber acoplamientos en retroa
limentacién compensatorios que reduzcan las perturbaciones y con-

el tiempo conduzcan a la desaparicién de las mismas.

La tendencia de desarrollo de los sistemas hacia su norma, -
es decir, a su funcién de direcci6n, o dicho de otra manera, la de-
saparicién de perturbaciones en el curso del desarrollo, serd deno

minada autoconduccién de desarrollo del sistema. La autoregula -

cién de un sistema establece un caso particular de desarrollo; ocu-
A
rre cuando las funciones de direcci6n son de la forma X; = constan
A
te ¥ Y, = constaate. La clase de los valores de los estados inicia

les del sistema (0 sea de los estados de entrada y salida) para los
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A
cuales la funcidn X, tiende a la funcién de direccién X, o Y tien-

A .
de a Y, constituye el dominio de ergodicidad del desarrollo del sis-

tema. Las perturbaciones que implican estados del sistema dentro

del dominio de ergodicidad desaparecen con el tiempo, mientras -

que las perturbaciones gue implican estados del sistema fuera de -

ese dominio no desaparecen, pero ejercen una influencia duradera -

en el desarrollo del sistema. El dominio de ergodicidad puede, -

por lo tanto, ser descrito también como el dominio de perturbacio-

nes transitorias v el conjunto de estados iniciales del sistema que -

no pertenecen a ese dominio también pueden ser descritos con:o el

dominio de perturbaciones duraderas.

El intervalo de tiempo tj) € z € tp, donde z es el momento en

que ocurre la perturbacién A X, serd denominado duracién de la -

ergodicidad del desarrollo del sistema. Si este intervalo es
~e £ zZ ¢oo, se dird que el proceso de desarrollo del sistema es

permanentemente ergédico, mientras que si el intervalo es finito, -

se dice que el proceso es transitoriamente ergédico. Un proceso -

puede ser transitoriamente ergédico unilateralmente, por ejemplo. -

cuando -e0 € 2 £ 2, 0 t]€ 2< 00 .

Cuando un proceso se aleja acumulativamente de la funcién de

direccion del sistema, se dice que es antierg6dico. en este caso, -

los acoplamientos en retroalimentacién en el sistema dejan de ser -
compensatorios y todas las perturbaciones causan un proceso acumu

lativo del estado del sistema que se aleja cada vez mas de la fun -
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cién de direccién, esto es, el proceso se hace antlergodico; las -
perturbaciones duran méas y mas v el estado del sistema regresa -
mis v mds lentamente a la norma; esto es, al estado determinado
por la funcidn de direccién del desarrollo del sistema. Si esto ocu

rre, la antoconducci6n del sistema se torna lenta.

La "maduracion” de un sistema, o sea el "aflojamiento” de -

su autoconductibilidad, v su "envejecimiento’” pueden manifestarse -

no solamente como un cambioen la velocidad a la que desaparecen -

las perturbaciones en el proceso de desarrollo; pueden manifestarse

también c¢n un cambio del dominio de la ergodicidad del desarrollo-

del sistema.

I.a estabilidad de un sistema v la ergodicidad de :u proceso -
de desarrollo son el resultado del modo de accién de los elementos
del sistema y de los acoplamientos de los elementos, o sea, de -
la estructura del sistema. Por tanto, los procesos ergédicos de de
sarrollo son el resultado de la ley del movimiento del sistema, la -

cual determina todas las propiedades de desarrollo del siste -

ma.

- Desde la perspectiva de la Termodinimice, en sus principios pri-

mero y segundo, los procesos ergédicos se manifiestan de la si -

guiente manecra: en el principio de la conservacién y transformacion

de la cnergfa, independientemente de las caracteristicas iniciales de

transformacion energética quc nava en un proceso (sca una transfor-
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macién energética del expansidn, cinética, de rozamiento. etc.), la
distribucién final de ese proceso energético serd de conscrvacién -
total de la energia, distribuida entre las formas de trabajo citadas
lineas arriba; es decir, el balance final que arroje la transforma-
cién o las transformaciones energéticas converge hacia una distri-
bucién de probabilidad Iimite (en este caso la certidumbre total da
da por la conservacién final de la energia no obstante las transfor
maciones iabidas) independientemente de los estados iniciales, o -
sean, las formas de energia iniciales en términos de probabilidad
(la probabilidad de que en un trabajo de expansién se produzca tra
bajo cinético, de rozamiento, etc.). Para el segundo principio, o
sea la entropia, la ergodicidad se expresa como la serie de condi-
ciones por las cuales un proceso termodindmico irreversible: a) -
tienda hacia un proceso cercano a la reversibilidad y b) se manten
ga en ese estado. En el primer caso, la irreversibilidad inicial se -
torna con los reguladores acoplados al sistema en un proceso cuasi re
versible o en limites cercanos al de equilibrio, lo cual lo consigue el
sistema independientemente de la distribucién inicial de probabilidad y
en funcién del modo de accidn del sistema y de la estructura del mis-
nx, o sea, su "ley de movimiento”. En el segundo caso, Je la rever-
sibilidad que un proceso exprese y en funcidn de su “ley de movimien-
to"”, la ergodicidad de ese proceso llega a un limite en el cual su en —~
topla, por cfecto de perturbaciones a las cuales el sistema en su

autorregulacién no es capaz de responder atenuindolas, tiende a
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crecer con lo que se prepara el camino para un nuevo sistema con
propiedades diferentes al sistema inicial, con un modo de accion v

estructura nuevas que lo delimitan cualitativa y cuantitativamente.

- El deminio de ergodicidad, definido lineas arriba como el conjunr

to de perturbhaciones transitorias y duraderas sobre las cuales el -
sisterna actia a través de sus reguladores, atenudndolas en el pri-

mer caso y conllevdndolas durante su desarrollo en el segundo ca-
so, se manifiesta en el primer principio de la Termodindmica de -
la siguiente manera: como un todo, un sistema termodindmico con
serva dentro del balance energético final de las transformaciones -~
que en &l ocurran, un valor constante, dividido en diversos tipos -
de energfa segin se ha explicado en los parrifos precedentes. A -
un nivel més particular, considerando un tipo de trabajo especifico
como el de expansién, y no obstante que el balance final energéti-
co serd constante, el dominio de ergodicidad vendrd especificado -
como las perturbaciones a las cuales el sistema regulador del -
cambijo presién-volumen pueda eliminar o atenuar, asf como el ti-
po de perturbaciones que sin poder ser atenuadas del todo, permi-
ten sin embargo el incrementw efectivo del volumen en el sistenma.
Para el segundo principio, el dominio de ergodicidad se explicita -
en las transformaciones cuasiestables, en las cuales las perturba-
ciones pueden ser atenuadas lo suficiente como para que el siste -
ma se mantenga dentro de ciertos pardmetros de reversibilidad o

equilibrio. Sin embargo, las perturbaciones duraderas a las cua-
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les afronta el sistema, mAs las perturbaciones externas para las -
cuales es necesario hacer ajustes profundos en los rcguladores del
mismo, determinan en el transcurso del dempo un rompimiento en
la estabilidad relativa del sistema, dando lugar a desequilibrios y al
surgimiento de sistemas nuevos con nuevos purdmetros en cl domi

nio de ergodicidad de los mismos.

- La duracién v autoconduccién de la ergodicidad, enfocados a los

principios de la Termodindmica, revierten a considerar para -
el primer principio, conforme a las definiciones dadas en estos -
conceptos lineas arriba, que la norma o la funcién de direccién

de un sistema termodinidmico es la conservacién de la energfa. En
el curso del desarrollo de un proceso termodindmico los regulado-
res energéticos totales resultantes de las distintas formas de ener
gia, provocan la desaparicion, al final del proceso, de las perturba -
ciones existentes, determinando la autoconduccién del desarrollo -
del sistema que es como se ha dicho, la conservacién energética -
total. Respecto a la duracién de la ergodicidad del desarrollo del
sistema, ésta es para el primer princlpio permanentemente ergédi
ca, va que el balance total energético es una constante. Para pro
cesos energéticos particulares (expansién, rozamiento, etc.), la du
racion es transitoriamente erg&dica o unilateralmente transitoria, -
Para el segundo principio, la autoconduccién de la ergodicidad sera
explicita para las transformaciones cuasiestables en las cuales las

perturbaciones se atenGan y la duracién de la ergodicidad serd -
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transitoria o unilateralmente ergédica, ya que en su devenir los -
sistemas termodinimiccs, conforme a sus modos de acci6én y es-
tructura determinada, tienen en su "leyv de movimiento” cambios -
cuantitativos y cualitativos que inducen a nuevos modos de acci6n y
estructura, y por ende, a nuevas formas de autoconduccién y dura
cién de la ergodicidad de acuerdo a las perturbaciones que han da

do origen a los nuevos sistemas.

- Por lo que wca al concepw de antiergodicidad, segin se ha defi
nido, para los principios termodindmicos, se puede explicitar como
sigue: en el primer principio, la antiergodicidad se manifiesta -

cuando en un proceso energético determinado, tomando en conside-
racién que el balance energético total es constante, los intercam-
bios energéticos se deben a que en el proceso considerado hay
perturbaciones que impiden que el total de energia se trans-
fiera fntegramente en una sola direccién, o bien respecto a la
norma dada. En este caso hay desviaciones que hacen que por -
ejemplo: en el trabajo de expansi6n se “diluya” energfa en otros -
tipos de trabajo (rozamiento, cinético, etc.)o bien, si las pertur-
baciones son muy fuertes y no responde el sistema regulador ate-
nudndolas, el trabajo original se realice en un minimo o no se rea
lice, produciéndose en cambio otros tipos de trabajo. Para el se-
gundo principio, la andergodicidad es clara para los procesos irre
versibles o en desequilibrio. Un proceso de este tipo es el resul-

tado de desajustes conforme a la norma de los procesos cuasiesta-




-191-
bles.a resultas de perturbaciones que rompen los parametros de -
los estabilizadores y originan que aquellas tengan una duracién ma
yor'y acumulativamante desestabilicen el sistema termodindmico da
do. Por consecuencia hay una "ruptura” en el sistema y un surgi-
miento de otro con caracteristicas nuevas cuantitativas y cualitati-
vas en su “'lev de movimienwo', yue a su vez tenderd hacia un es-
tado cuasiestable con reguladores especificos hasta que se produz -
ca en el tiempo otro "rompimiento” que de lugar a otro nuevo pro
ceso. Por tanto, es la antiergodicidad, aunada a la entropia,los -
conceptos que explican con una abstraccién mayor las causas de -
los desequilibrios en los sistemas sean del tipo que fueren, ddndo-
le un contenido concreto a cada cambio en los diversos procesos -
de un sistema, Y tipificandola cualidad que cada perturbacién tenga;

y su expresion resultante cuantitativa.

G) Comentarios -

Por todo lo que se ha expuesto en este capitulo, se considera -
que es vilido hablar de un isomorfismo entre los conceptos funda -
mentales de la Cibernética expresada como teorfa de la regulacibn
y estabilidad de los sistemas acoplados y los principios primero y
segundo de la Termodindmica, dado que se ha respetado el caréic-
ter especifico de cada cuerpo categorial de ambas disciplinas y se

ha constatado anal6gicamente la congruencia entre los conceptos -

que se han vertido.
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Asimismo, c¢l abarcar la analogia y su cjemvlificaci6n utilizan-
do bidsicamente el trabajo de expansion en el primer principio, obede
ce a razones de simplificaciéon. La analogfa se puede ejemplificar -
para cualquier otro tipo de trabajo de los expuestos en el Capitulo 1.
Por otro lado, el utilizar para la analogia los principios primero v
segundo de la Termodindmica en su aspecto mas general, obedece a
causa similar a la arriba expuesta, pues “bajar” o particu --
larizar la ejemplificacién hacia aspectos comno energia interna, en -
talpia, calor, temperatura, etc., hubiera complicado la exposici6n.
No obstante, cuando ha sido necesario se ha hecho aunque no enuna
forma exhaustiva porque rebasarfa el okjetivo de este capftulo, aun-
que tambdién se puede probar que el caricter isomorfico se da en to
dos los niveles de abstraccién y concrecion en las diferentes disci -
plinas de la ciencia, lo cual es l6gico ya que todo conocimiento -
cientffico, para serlo, parte de una abstraccién de la realidad;estos
conocimientos se refieren a la esencia de la cosa y no a su aparien
cia y en virtud de ello todos son un producto de la realidad refleja-
da en el pensamiento. Como expresa Marx: "la totalidad concre-
ta, como totalidad de pensamiento, como un concreto de pensamien-
to es, en realidad. un producto del pensar, del concebir; es la ela-
boracién de la percepci6én y de la representacién en conceptos’. 4y

Como la realidad forma un todo con diferentes determinaciones o -

(1) Marx, Carlos: "Contribucion a la critica de la Economfa Politi -
ca”. Ed.Fondo de Cultura Popular, México 1970. PAag. 239,
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movimientos, se encuentra vinculada, v es precisamente por este -
vinculo por el cual es posible conocerla, compararla v establecer -
lo que es comin y diferente a los tipos de movimiento que presen-
ta. Es en este sentido como se ha tratado de relacionar a la -
Termodindmica y a la Cibenética expuesta como "Teoria de la Re-

gulacion y Estabilidad de los Sistemas Acoplados™.
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CAPITULO I V.

PROCESQ ECONOMICO, ACUMULACION Y REPRO-

DUCCION DE CAPITAL Y RELACION ANALOGICA

CON LOS PROCESOS ERGODICOS, ANTIERGODICOS

Y EL SEGUNDQ PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA,

Conforme al activo de informacién que este trabajo ticne en
el Anexo I, se puede presentar una analogia estructural o isomor
fismo entre la Economfa v la Teorfa de la Regulacién v Control -
de Sistemas Acoplados. A este hecho se aboca Oskar Lange en -
su obra "Introduccién a la Economfa Cibernética"(l), en la que es-
tablece los principios bisicos de la Cibernética y explica su aplica-
cién en el campo de los procesos econ6micos. Asi, nos habla de
la dindmica del proceso marxista de reproduccién v su interpreta -

cién desde un enfoque cibernético. Asimismo el compafero José -

X 11 (2 . .
Luis Leyva Astudillo®), en su tesis profesional, establece los con
ceptos de la Cibernética como un adecuado instrumento operativo -

para el examen de los procesos econémicos y a este efecto aborda

(1) Oskar Lange: Introduccién a la Economfa Cibernética. Ed. -
Siglo Veintiuno Editores, S.A., Madrid- México, 1969.

(2) José Luis Leyva Astudillo: Economia y Cibernética: Reflexio-
nes en torno a la cuestién metodolégica en Economfa. Tesis
Profesional. UNAM. ENE, 1974,
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la formulacién analdgica entre algunas categorias del materialismo
histérico, como modo de produccién, superestructura, etc. con ca
tegorias cibernéticas como sistema, perturbacién, acoplamientos -

en retroalimentacion, etc. y su validacién l6gica.

Por lo anterior, al explicar las relaciones estructurales en-
tre los conceptos de reproduccién de capital y ciberné:ica, se con
sideran dadas, y vdlidas las conclusiones analégicas que vierten -

los autores citados.

Asl, el ciclo acumulacidén y reproduccidn de capital -teoria
de la regulacion y control de sistemas acoplados - entropia, que-
da solventado en su primer paso por lo expuesto lineas arriba, y
su segundo paso: teoria de la regulacidén y control de sistemas a-
coplados -entropia, se estima quedd también solventado en el Capl
tulo IlI, donde se expuso y trat6 de validar la hipdtesis & un ne-

xo analégico entre el segundo principio de la termodinimica y la

teoria de sistemas.

Ahora bicn: para cerrar el ciclo anterior, es necesario re-
vertir el proceso, de tal modo que se pueda validar la hipbtesis -
de que hay una relacién analdgica entre la acumulacion y reproduc
cién de capital y la entropia, A cste fin se considera conveniente
primero exponer la fasc proceso ccondmico-entropia, como forma -

metodolégica que permita vincular los nexos comunes, analdgicos,
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entre ambos, y permitan "filtrar” por deducci6n conclusiones que -
puedan utilizarse para el caso particular acumulacién y reproduc—

cion de capital - entropfla.

Por lo anterior, se procederd en lo que sigue a revisar la su
posicion de que existe una relacién entre los procesos econdmicos
y el segundo principio de la termodindmica, tomando a éste como
una forma general de expresar el grado de desequilibrio de los —

procesos reales. -

A) Relacion analdgica entre Proceso Econ6mico y el Se--

gundo Principio de la Termodindmica. -

a) Proceso econdmico

“lLa actividad econ6mica (producci6én y distribucion de bienes)
no se manifiesta en un acto realizado de una sola vez; constituve,
por el contrario, una actividad humana que se repite constantemen

te. En este sentido se habla del proceso econémico como la --

unién del proceso de la Eroduccibn y E E distribuciébn. Se entien

de aquf por proceso una actividad humana que se repite constante-

mente; v solamente en un proceso, en una actividad humana que -
se repita constantemznte pueden manifestarse leves. En este sen
tido, se puede decir que la tarea de la economfa polftica consiste

en determinar las regularidades de este proceso, en investigar --
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las leyes sociales que rigen el proceso econdmico.

"En el proceso econdmico se establecen ciertas relaciones --

mas o menos estables entre los hombres, es decir, ciertas rela-

ciones sociales. Las relaciones sociales son un tipo definido de

reaccion constante (que se replte constantemente) de unos hombres
con oiros, a través de una actividad de un tipo dado que se repi—
te constantemente de unos hombres con otros. Las relaciones so
ciales son de diversos tipos: por ejemplo, las relaciones entre -
gobernantes y gobernados, consecuencia del ejercicio del poder po
Ifrico. las relaciones sociales que se anudan en el curso del --
proceso econdmico se distinguen de otros tipos de relaciones so—
ciales en que se establecen por intermedio de los objetos materia
les que sirven para la satisfaccion de las necesidades, a través -
de ‘.os'medio's de produccidn o de los medios de consumo. Estas
relaciones sociales, que aparecen por medio de los bienes mate--
riales, es decir, por intermedio de las cosas, son designadas con

el nombre de relaciones econdmicas. Las relaciones econbmicas

se pueden representar por medio del siguiente esquema; hombre=d

cosa ~»hombre.

"Algunas relaciones del hombre con las cosas forman parte -
integrante de las relaciones econbmicas: se trata de las relacio-

nes que constituven un eslab6n que sirve de intermediario en las
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relaciones entre los hombres. En el proceso de produccion, es--
tas relaciones del hombre y de las cosas son las relaciones entre
el trabajo realizado y la cantidad de productos obtenidos, es decir,

la productividad del trabajo. En el proceso de la distribucion, --

las relaciones del hombre y las cosas estan constituidas por las -
relaciones entre las necesidades humanas y los diversoes produc--
tos, o sea, su utilidad, a la que también se denomina valor d_ﬁ -

uso.

“Las relaciones que se acaban de enumerar entre el hombre
y las cosas entran dentro del campo de la economfa polftica en -
tanto que constituyen el eslabéon de las relaciones econdémicas entre
los hombres; dicho de otro modo, en materia de economfa polfti-
ca lo que interesa es su aspecto social. Por el contrario, el as-
pecto puramemte ffsico de las relaciones entre el hombre y las --
cosas no es objeto de las investigaciones de la economfa polftica;
en el proceso de produccién, el aspecto fisico de estas relaciones
pertenece a la tecnologfa (técnica industrial, agronomfa, tecnolo—
gfa de los transportes, etc) v, en el proceso de la distribucién, -
este aspecto fisico pertenece en parte también a la tecnologfa ---
(técnica comercial, peritacién de las mercancfas) y, en parte, a-

la biologfa, a la higiene, a la psicologfa, etc.

""Se puede decir, por tanto, que la economfa polftica (que estu
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dia las leves sociales que rigen el proceso econdmico) se ocupa de -
un tipo determinado de relaciones sociales: las relaciones cconomi-
cas, término que abarca igualmente aquellas relaclones entre el hom
bre y las cosas que constituyen el eslabon de las propias relaciones -
econdmicas. Hay dos géneros de relaciones econdmicas; al prime-
ro pertenecen aquellas relaciones que aparecen en el curso del proce

so de la produccion v por ello se les denomina relaciones de produc -

cion; al segundo pertenecen aquellas relaciones que =e manifiestan -
en el proceso de la distribucién v a las que se denomina relaciones -
de distribucion; en el perfodo particular del desarrollo historico en
que la distribucitn toma la forma de intercambio, las relaciones de -

distribucion se denominan relaciones de intercambio.” (3)

b) Proceso econdmico y teorfa de sistemas*

El proceso econtmico, tal como se ha definido en el punto an

(3) Oskar Lange: "Economfa Polftica”, Ed. F.C.E, 1971. p.p.
16 y s.s.

* Se utiliza aqufl este término, mas breve, para substituir al de
teorfa de la regulacion y control de sistemas acoplados, que a suvez
puede expresarse como teorfa de la regulacion v estabilidad de los —
sistemas acoplados, utilizado en el Capftulo I1l, o méas simplemente,
Cibernética. La Cibernética, como ciencia general sobre el control
v la regulacion de los sistemas de acoplamiento, ha sufrido en el --
transcurso de su desarrollo diferentes definiciones acorde al desa--
rrollo de sus componentes conceptuales que la originaron. Asf, de

la regulacion ha surgido una teorfa de la regulacion; del concepto ma
quina’’, como sistema de elementos interconectados, ha surgido la -
teorfa de sistemas de acoplamiento, etc. En «f, el término teorfa de
sistemas se utiliza para generalizar a todos los subconjuntos que con
tiene la Cibernetica v sudesarrollo, por lo cual se puede considerar
sinonima de aquella. La connotacion que se le di en este paragrafo
es en relacion con los elementos conceptuales que se han tocado en -
este trabajo, los que se encuentran ampliados en el Anexo |




terior, conlleva una serie de semejanzas estructurales con la teo

rfa de sistemas. En primer lugar, el proceso econtmico, como
actividad humana que se repite constantemente esta {ntimamente li-

gada con la nocion de elemento activo, en tanto que el proceso de

produccion y de distribucion acttan interrelacionadamente forman
do el medio ambiente en el cual se desarrolla el proceso econo-
mico, dependiendo obviamente de las condiciones estructurales v
superestructurales de una formacion socioeconémica dada. Por -

otra parte, las nociones de transformacion y acoplamiento de ele

mentos activos eon inherentes a cualquier proceso economico, va

que intervienen directamente en la conformacion de la dindmica -
dada por las actividades humanas repetidas constantemente tanto €n
la fase productiva como de distribucién. Ambas estan acopladas,
y precisamente en su dinamica llevan intrinsecamente transforma
ciones, tanto en el proceso productivo como en el proceso de dis
tribucitn, dererminando las relaclones de produccion y las de dis
tribucion,  Aquf cabe hacer la aclaracion de que cuando se habla
de transformaciones y acoplamientos, no6 se quiere decir que las

categorfas de la teorfa de sistemas son independientes de las ca_
tegorfas econdmicas y constituyen la determinacion de las relacio
nes de produccion y distribucion, va que las segundas, como =e

sabe, en la forma concreta que revisten son las que efectivamente
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determinan a las relaciones de produccién y de distribucion. Soélo
se quiere dar a entender que es posible abstraer a las categorfas
econdmicas determinantes y representarlas como categorfas de la
teorfa de sistemas, tomando en cuenta el isomorfismo estructural.

Lo anterior vale para el contenido de los parrafos siguientes.

Referente al modo de accibn, la estructura y el desarrollo deun sis

tema, es posible analogizar con el concepto de proceso econdémico.
Este proceso es resultante de una estructura de acoplamientos, --
que a nivel particular para cada elemento, o general para el siste
ma en sf, determinan el modo de accion y desarrollo del mismo,
tanto en las relaciones de produccidn como en las de distribucion.
Tales relaciones son producto de una estructura de acoplamientos
a nivel de partes y de todo entre factores econdmicos del modo de:
produccion de que se trate que a nivel estructural y superestructu
ral, en la connotacion que da Marx a estos términos, las determi
nan,concreta, realmente. Asf, el desarrollo del proceso econdémi
co supone en la repeticionconstante de la actividad humana, un --
cierto tiempo que de acuerdo con la estructura y =l modo de accién se
gan lfneas arriba se ha especificado, determinan el movimiento —

del sistema, o sea del proceso econOmico considerado.

Conforme a las nociones de regulacién y control, en el proce

so econdmico se presentan para el modo de producciéon capltalista




situaciones concretas que mantienen un simil muy estrecho. En -
efecto, el modo de produccitn capitalista hist6ricamente se ha de-
terminado y diferenciado de otros modos de produccion porgue su

esencia la constituye la obtencién de plusvalfa en ¢l proceso pro-—
ductivo y la obtencién de ganancia al realizarse aquella en la esfe
ra de la circulacion de mercancfas, es decir en el mercado (no se
incluye aquf la mercancia fuerza de trabajo, va que su uso como

generadora de plusvalfa corresponde a la esfera de la produccién,y
de su trabajo no retribuido se deriva la ganancia al enajenarse --
los bienes producidos por el obrero en la esfera de la circulacion.
La plusvalfa se objetiva enel proceso de produccién mientras que
éxiste comd embrién en el mercado de trabajo. En sentido contra
rio, la ganancia se encuentra como embrién en el proceso produc
tivo y se objetiva bajola forma capital dinero en la esfera de la -
circulacion, en el mercado de productos. Sin embargo, la plusva
lfa contiene a la ganancia y ésta se transfigura de su forma mer-
cancfa a su forma dinero gracias a que existe latente en la plusva
Ifa generada en la produccion). Conforme a lo anterior, la regu-
lacion del modo de produccion capitalista se manifiesta bajo la -~
forma de sistema regulado a través de transformaciones que lo —
mantengan como tal - sistema regulador - . Como sistema regu-
lado el modo de produccion capitalista debe conservar su esencia

en el tiempo - extraccion de plusvalfa y obtencién de ganancia -

a través de condiciones reguladoras (sisterna de regulacion) que -




provean las condiciones necesarias para conservar su esencia, co-
mo son: propiedad de los medios de produccién en manos del capi
tal; del capitalista; una fuerza de trabajo libre en el sentido de su
rotacidn de una esfera a otra de la produccién y libre de no po -
seer medios de producci6n; un ejército industrial de reserva; un
avance cada vez mayor de las condiciones capitralistas de produc-
cién en esferas no tradicionalmente capitalistas -actividades agrl
colas-: una reestructuracién del aparato de distribucién social - -
que facilite y se subordine al tipo de mercado de productos que -
requiere el capital, la produccioén capitalista, tanto en el orden in

terno como iaternacional y una superestructura que facilite las - -

condiciones anteriores en favor del capital.

Como norma del sistemna regulado impera la extraccién md-
xlma de plusvalfa y la obtencién mdéxima de ganancia; como control
del sistema de regulacién se establecen los mecanismos que coad-

yuven a la correccién de las entradas y salidas del sistema para

ajustarse a la norma.

Lo anterior imgplica que en el modo de produccién capitalista
se producen necesarlamenie rerturbaciones (manifestadas bisica-

mente por ias condt
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La estabilidad del modo de produccitn capitalista descansa --
precisamente en lo anterior, aunque en su movimiento la constan-
te histérica es la inestabilidad producida precisamente por el incre
mento de las perturbaciones en el sistema a regular por las con-
tradiciones propias del modo de produccién. Esto implica que se

den en el sistema regulador retroalimentaciones compensadoras —

cada vez m&s amplias para soportar el peso de la inestabilidad.

Lo anterior se ha traducido histéricamente en la actuacién del Es
tado en la economfa como medio compensador de perturbaciones a
través de la puesta en marcha de mecanismos econémicos (de polf
tica fiscal y de gasto pGblico en una gama muy amplia de activida-
des, de modelos econémicos coadyuvantes a la aplicacién de meca
nismos de polftica econdmica estatal, etc)v de mecanismos de re
presi6n a la clase no propietaria de medios de producci6n, para -

asegurar su mantenimiento como tal y la tendencia al equilibrio -

del sistema global, en lo cual influye la capacidad que ha heredado
el modo de produccion capitalista en su devenir histérico para de

crementar la diferencia del error sistemitico, as{ como para ~--

aumentar la precision y velocidad del sistema de regulacién, o —

sea la eficiencia del sistema regulador. No obstante, en su deve-

nir, las contradicciones inherentes de! modo de produccién capita
lista tienden por su cardcter antagbnico a crear desequilibrios —

cada vez mas amplios en el proceso ecoudmico.
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Desde la perspectiva de la nocion de ergodicidad en el proce—
so econdémico a través de las relaciones de produccion y de distri
bucién, especificamente para el modo de produccion capitalista, --
viene a ser ésto la norma limite de equilibrio o la tendencia "ideal”
del sistema como un todo, por la cual las perturbaciones que se -
presentaran en el desarrollo del sistema desaparecerfan con el --
tiempo. Asl, los valores de las funciones de tiempo independien-
tes del estado inicial del sistema (el cual puede estar caracteriza
do por un sinnGmero de periurbaciones) serfan los valores de equi
libric del sistema. Un ejemplo aproximado de la ergodicidad en
Economia lo constituye el "Teorema de la telaraiia” acerca de la
formacion de los precios en el mercado, para el caso en que la -
elasticidad (en valores absolutos) de la demanda es mayor que la
elasticidad de la oferta. Considerando esta situacién como una —
constante, después de un cierto nGmero de perfodos, se llegars a
un precio de equilibrio, en el cual 1a demanda iguale a la oferta.

Graficamente puede expresarse de la siguiente manera:

N
%

/DW




-206-

En este ejemnplo, las funciones de entrada X, (por las cuales
a una oferta determinada le corresponde un cierto valor de la de-
manda) y de salida Y[ (a una demanda determinada, la oferta TES
ponde dentro de los valores de su curva con uno correspondiente
a aquel valor que, sin embargo, no corresponde al de equilibrio,
por lo cual se producen nuevos valores de entrada y salida) tie-
nen, por la condicién de las elasticldades, perturbaclones cons-
tantes que son el transcurso del tiempo e independientemente de
las mismas, tenderdn teSricamente hacia el estado de equillbrio,
o sea, que las funciones de direccién del desarrollo del sistema -
A A A

A
Xy o Y: en el lfmite lim X =X, y lim Y, =Y, sonel
- ] t->ed

estado de equilibrio, y el proceso global es erg6dico porque las -
perturbaciones tienden en el tiempo a desaparecer y portanto a -

mantenerse el sistema en equilibrio.

Puede decirse que bajo las condiciones dadas a mantener por
el modo de producci6n capitalista en una situacién temporal con -
cretamente determinada -lo que pdrrafos arriba se ha sefialado -
como sistema regulado-, o sea la mixima extraccién de plusva-
lfa y la mdxima obtencién de ganancia, el sistema regulador del -
propio modo de produccién tiende a tratar de llegar tedricamente

al dominio de ergodicidad del desarrollo del sistema, o sea, a los
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valores que acepta la norma dentro de los cuales las perturbacio
nes tienden a desaparecer. Pero, por el cardcter contradictorio
que en su esencia y contenido conforman al modo de produccién -
capitalista, la tendencia del mismo es de carédcter antiergédico, o
sea, que se aleja cada vez mds de la funcibn de direcci6n del sis
tema,o sea la norma, siendo por tanto un sistema inestable o en
desequilibrio constantemente, lo cual se manifiesta en lo econémi
co por el caricter cada vez mis grave que revisten las crisis. -
No obstante, el sistema acude a medidas méds dr4sticas para ate-
nuar las perturbaciones producto de sus contradicciones internas -
(centralizacion del capital; nacimiento de supercorporaciones, exten
sién a ultranza a nivel mundial de las condiciones capitalistas, etc.)
gque provocan a su vez nuevas contradicciones y nuevos desequili -
brios y la utilizaci6n cada vez m&s amplia como medida correctora
de las perturbaciones. de la represi6n a través de mecanismos que

provee la superestructura.

¢c) Proceso econémico y entropia.

De lo expuesto en los incisos precedentes, sc intuye que existe -
una ligazén entre el proceso econémico como la uni6én del proceso -
de produccién y de distribuci6n,y la entropfa, conceptuada como -
medida del grado de desequilibrio de los procesos en general, se-
gin se desprende de los capitulos I y 1Il. Conforme a lo expues

to en el punto b) del presente parigrafo, hay una correspondencia




entre el concepto de proceso econémico y las nociones fundamenta
les de la teorfa de sistemas; al proceso econdbmico se le puede -
considerar como un sistema y cumple comparativamente con las -
difiniciones de los conceptos que de sistemas se han vertido.

Ahora bien, la entropla, segtin se ha visto,cumple también en for-
ma correlativa con las definiciones de los conceptos de la teorfa -

de sistemas. Por tanto, debe haber un nexo entre el proceso eco

nomico v el segundo principio de la termadindmica.

Para observar ecie nexo hav que tener precente el no encua--
drar mécanicamente ¢l concepto de entropfa, definida como la rela
cion calor a temperatura en termodindmica, con el concepto de —
proceso econdmico, que tiene un contenido concreto en el campo -
de la realidad social. Antes bien, hay que observar del Capftulo
11, pardgrafo C), las expresiones que reviste la entropfa en quimi
ca, biologla, psicologfa y cibernética, y extraer lo que hay de co
man y de diferente respecto a la aplicacién del segundo principio

termodindmico en los campos de la realidad ffsica y social referi

dos.

Asl por ejemplo, para la flsica el segundo principio de la ter
madindmica ofrece dos opciones: al considerar a ia materia v a
la energfa como sin6nimos, permite a través del conocimiento de

los cambios cuantitativos y cualitativos de la energfa en sus diver

sas manifestaciones, el conocimiento de las formas y cambios de




-209-

la materia a nivel atémico en primera instancia, y anivelde losgrandes

agregados moleculares enunasegunda. En este sentido lo que propor

ciona de wformacién la entropfa a nivel de expresion cualitativa -
del intercambio energético y su conservaci6n, medida como el gra
do de desequilibrio de un proceso energético, del cual se derivan

nuevos parametros de estado termadindmico (presi6n, volumen, --
temperatura, etc), induce a ampliar el conocimiento del cambio --
energético y su expresion natural y por ende un conocimiento mais

claro de la materia ffsica como un todo y como sus partes.

Para la gufmica, la entropfa tiene interés en cuanto que permi
te ampliar la posgibilidad de que este principio indique el grado de
equilibrio en un proceso qufmico. Para realizar esto, la qufmica
se vale de la probabilidad termaodindmica, que en esencia significa
el grado de probabilidad de una distribucion molecular uniforme en
una magnitud de volumen determinado. Esto en la qufmica repre

senta la posicion que adopta una reaccién cuando alcanza cercana-

mente,o0 no lo hace,el equilibrio. Asf, la quimica concluye: debi
do a que la entropfa de los gases es mucho mayor que la entropfa
de las fases condensadas (es decir el desequilibrio energético es -

mayor en los gases que en las fases condensadas), hay una dismi

nucidn pronunciada de la entropfa para estas fases. A la inversa,
en las reacciones donde se producen gases a expensas de materia

les condensados se presenta un gran aumento de entropia.
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En el campo de la biologfa, partiendo del razonamiento de que
"es la totalidad del ser, la totalidad de sus causas, que evidente—
mente no pueden ser abarcadas simultdneamente, la raz6n de que
el "uno" sea parte, y al mismo tiempo resulte del "todo”. Esta
es la situacién que afrontan las construcciones cient{ficas y que no
pueden resolverse como tales si no estin incluidas en un contexto
teérico Gnico, dentro del cual los puntos de referencia también --
son Gnicos, permitiendo a la pluralidad estar presente en la unidad
y a ésta ser parte de aquella".(4) Esta y n6 otra es la raz6n por
la cual la ffsica, la qufmica, la biologfa como ciencia del origen
y evolucidn de la materia viva, encuenwran puntos de referencia —

comunes que las justifican por separado y las integran al mismo-

tiempo como unidad.

La cinemética de los cambios de la materia esta determinada
por la entropfa cuya disminucién sefiala, correlativamente, la dis
minucién de los mismos. Un sistema que tiende al reposo se --
destruye; en el nivel biologico, como complejizacidn en la organi
zacidn de la materia, significa muerte. Vida significa diferencia-
cibn en relacibn con el medio, esto es autorregulacién que redu-

ce los intercambios directos, y, cuanto méas autorregulado es un

(4) Alberto L. Merani: Op. Cit.; p. 21
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organismo, m4s fragil resulta fisicoquImicamente, y la compleji-
zacién de los elementos evolutivos en la Imea de un autocontrol -
de la energfa desemboca en sistemas auténomos que manrienen el

nivel del intercambio energetico individuo - medio.

Para la psicologfa, el pensamiento es una resultante de entro-
pfa decreciente que resuelve el conflicto, de otra manera irreduc_
tible, de la equilibracién energérica entre las regulaciones organi
cas y las del medio, entre el individuo y el resto del mundo. Sin
embargo, la dinimica del pensamiento en la especie humana se --
fusiona de alguna manera, con la cinemética del pensamiento en -
el individuo por medio de la estructura funcional, la cual significa
tanto las autorregulaciones del viviente y las acciones del medio, -
como parte, y a cuyo nivel se establecen los valores de las regu
laciones de las relaciones de sociabilidad como parte interrelacio
nada con el todo, en una palabra el conjunto de relaciones que --
constituyen la estructura basica del ser pensante, la base real so

bre la cual se realiza la evolucién del hombre.

Se puede deducir de los parrafos anteriores lo que diferen~—
cia v lo que une a cada una de las disciplinas enunciadas con la -
entropfa: el grado de complejizacion de la materia como forma -
de separaciony la complejizacién como resultado de cambios cuan
titativos a cambios cualitativos emanados todos de la materia, --

como punto de unién. Lo que en la flsica son cambios puros de
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energfa, en la quimica,al ser un movimiento mis complejo de la
energia, la materia se complejiza; igual cosa sucede para los se
res vivos y de éstos, el ser humano en particular como forma --
mas acabada de la materia, con determinaciones méas amplias en
lo orgénico y en lo social. Asf, la entropia como expresidn cuali
tativa de los cambios energéticos en la ffsica, va subiendo pelda-
fios en su contenido para expresar relaciones de equilibrio o dese
quilibrio quimico; relaciones de atorregulacibn y desequilibrio --
entre la materia orgdnica y ¢l medio externo para la biologfa; -
para el hombre,considerado como producto de maltiples determina
ciones organicas y de su relaciébn con otros hombres, expresa a -
nivel de pensamiento (que histéricamente es su relacién con otros
hombres), regulaciones o desequilibrios entre el hombre y el me—
dio; entre el hombre como unidad y el hombre como totalidad en
tanto que relaci6bn con otros hombres. La entropia adquiere pues
nueva cualidad acorde al nivel mds elevado de estructura de la ma
teria. Su contenido es a nivel social el del grado de equilibrioode
desequilibrio, aunado a procesos de autorregulacién mas com-
plejos conforme a la materia estd mas estructurada, del hombre -

en relacidn con el hombre.

Asf, en el proceso econbmico como forma superior de rela--
cion entre los hombres, la entropfa adquiere el contenido del gra

do de equilibrio o desequilibrio de la uni6n del proceso de produc
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cion y de la distribucién en tanto que actividades humanas histori-
camsznte determinadas. Su expresién es la probabilidad de que un
proceso aconémico mantenga su trayectoria condicionada historica-
mante, a partir de las determinaciones econ6micas particulares -
que conforman el contenido de ese proceso econdmico, es decir, -
del proceso de produccibn v de distribucién y sus respectivos con
dicionantes, las que a su vez enriqueceran el conocimiento de la -
entropfa en funcion de que para el conocimiento de la reaiidad es
necesario partir de las formas concretas en que se manifiesta, --
analizar y abstraer dichas formas hasta llegar a su esencia, y de -
ahf en sentido inverso, de lo abstracto a lo concreto para enrique
cer el conocimiento de lo real. Y la entropfa es una parte de la
realidad; una forma que expresa el grado, el tipo de movimiento

de los procesos reales.

B) Acumulacién y Reproduccién de Capital; Relacién ana-

16zica con los procesos ergddicos, antiergbdicos y en-

tropfa.

La relacidn acumnulacion y reproducclén del capital-entropfa-
procesos ergbdicos y antiergbdicos, es resultado de previamente
haber considerado la relacion entre la teorfa de sistemas y el se
gundo principio de la termodinidmica, y la referida a la analogfa -
entre el proceso econdmico y la entropfa. Lo anterior en funcion

de que la acumulacion yla reproducciéndelcapital es un eslabon mias
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particular que el proceso econémico como tal, y en este sentido lo
condicicna y es condicionado por el mismo. Es asi como el ani-
lisis de nexos analégicos entre el proceso de acumulacién y repro-
duccién visto desde la esfera capitalista, con el segundo principio -
termodindmico y con los procesos ergédicos y antiergédicos, am -
pliard el conocimiento de lis causas que determinan el desequlibrio
del proceso econdmico visto tanto en los factores de estructura co-
mo en los superestructurales. En esto intervienen factores internos
propios del proceso acumulacién-reproduccién capitalista, determi-
nados histéricamente, que en el plano de lo econémico plantean co
mo una forma de existencia el desequilibrio. Ahora bien, el dese
quilibrio econémico tiene formas de expresi6n andlogas a las ob-
servadas al estudiar los conceptos fundamentales de la teoria de -
sistemas y en ambas disciplinas subyace la noci6n de entropia co-
mo expresién del desequilibrio en general, producto del salto dia -
léctico planteado ya desde el Capitulo Il y recalcado en el Capitulo
lll y en el pardgrafo A) del presente, por el cual a medida que se
complejiza la materia (sus formas de existencia) la nocién de entro
pfa adquiere un contenido mds amplio sin dejar de perder lo que en

€l es esencial: el grado de desequilibrio de un proceso.

Conviene advertir acerca de la interrelacién existente entre -

la teorfa de sistemas y la entropla, que se utilizar4 en el trans--




curso de este pardgrafo para ampliar el sentido del desequilibrio

econdmico.

De lo expuesto, se procederd al anélisis de las condicio -
nes que constituyen las formas que reviste el fendmeno de dese-
quilibrio en el modo de produccién capitalista y la esencia de -
ese fendmeno, a través del estudio del desequilibrio en la acu -
mulacién y reproduccidén del capital, considerado este fenémeno
como motor de comportamiento de la economia en general y de
los desajustes que en ella se presentan. Podria hacerse la ob-
servacién de una posicién economicista respecto a la explicacion
de desajustes en el modo de produccién capitalista. Sin embar -
go, el autor considera que no es asl para este trabajo, va que
las concreciones que el proceso de acumulacién y reproduccidn
reviste, son producto de un desarrollo histérico que lo han con-
dicionado como tal, y por tanto, producto de multiples determina
ciones que le dan a la acumulacién y reproduccién capitalista el
caricter de tal, por lo que el anilisis de éstas, conlleva al ins-

trumental marxista como gufa. Desde esta perspectiva, el and-

lisis de la acumulacién y reproduccién desde el punto de vista -

del capital la llevard a efecto el autor, sin referirse a las deter
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minaciones histéricas que las condicionan, dejdndolas sentadas -

como conocidas en sus procesos, por la teorfa marxista de la -

Historia, *

Acotado lo anterior, se procederd a intentar probar la hi-
pdtesis de la existencia de una relacién entre el proceso de acu
mulacién y reproduccién del capital y la entropfa, utilizando las no
ciones de procesos ergddicos y antierg6dicos como puente metodold
gico que valide y facilite la relacién expuesta y tomando en conside-

racién lo vertido en el pardgrafo precedente.

a) Acumulacién v reproduccién de capital v relaciones de equi-

librio vy desequilibrlo, (Un enfoque teérico)

Conforme a la obra de O. Lange "Teoria de 1a reproduccidn y
de la acumulacién",(°) que servird en este apartado como piedra de

toque para esta exposicidn, se puede entresacar el siguiente marco

(3) O. Lange: "Teorfa de la Reproduccién y la Acumulacién.
Ediciones Ariel, Coleccién Demos, Barcelona, 1970.

El lector puede referirse, para consultar esas determinacio
nes histéricas que condicionan al proceso de acumulacidn y
reproduccién del capital, a las siguientes obras:

Baran, Paul A, "La Economia Politica del Crecimiento’. Ed.
F.C.E., México, 1973. Baran, Paul A. y Sweezy, Paul M. "E]
Capital Monopolista”. Siglo XX1 Ed, Benetti Carlo. "La Acumu
lacion en los Pafses Capitalistas Subdesarrollados". Ed. IF.C.E.
México,1976. Lange, Oskar. "Economia Politica. Ed. F.C.E.
México, 1969. Luxemburgo, Rosa. "La Acumulacién de) Capi-
tal”, Ed. Juan Grijalbo, México,1967. Mandel Ernest. "Tiata-
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conceptual: '"los objetos y los medios de trabajo rcciben el nom-

bre de madios de produccion” vy el proceso de produccion en el -

cual se concretiza la reproduccion y acumulacién y forma parte -

b
del proceso econdmico, se define como la creaci6on de unos obje-

tos determinados (productos) mediante la apllcacién del trabajo a

ciertos medios de produccién. Durante el proceso de produccion,
los objetos de trabajo y los medios de trabajo suelen desgastarse.
Los primeros de estos medios de produccion se gastan a lo largo
de un s6lo ciclo productivo, y llevan el nombre de medios rotati-
vos; los demis medios de produccitn se gastan gradualmente en
el proceso de produccion en un lapso mis amplio que los objetos

de trabajo y llevan el nombre de medios de capital fijo. Si el -

proceso de produccidn asume un carécter constante, los mediosde
produccion que han sldo gastados en aquel proceso, han de susti-
tuirse por nuevos medios de produccion. De esta manera, duran
te este proceso existe la necesidad de una reposicion de los me--
dlos de produccitn consumidos. Este proceso de reposicion lleva

el nombre de reproduccion. -

"Si la cantidad de medios de produccion disminuye en las con
diciones de una técnica dada, €sto acarrea un descenso del produg

to. Las condiciones técnicas en las cuales se realiza la produc—

cion ge definen como nivel de productividad, por el cual se entiende

la cantidad de producto obtenido por unidad de trabajo invertido, -

do de Economfa Marxista". Ed. ERA, México, 1972. Marx Car-
los. "El Capital. Critica de la Economia Polftica”.Ed, F.C.E. Méx.

.
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con el consiguiente consumo Jde medios de producci6n.

"Bajo el supuesto de un proceso técnico constante, en este ca
so es necesario para mantener la produccidn en un nivel constan-
te, reponer de tiempo en tiempo totalmente a los medios de pro-
duccion consumidos y, por tanto, hay que disponer en cada perfo
do productivo de la misma cantidad de fuerza de trabajo, es de--

cir, de capacidad potencial de realizaci6n de trabajo.

"El proceso de produccitn en el cual se renuevan totalmente
los madios de produccién y la cantidad de fuerza de trabajo perma
nece constante (no habiendo progreso técnico) sz ie denomina pro-

ceso de reproduccion simple. En condiciones de reproduccién --

simple, la economfa nacional no crece, sino que permanece esta-

cionaria.

"Si durante el proceso productivo no se renuevan totalmente
los medios de produccién o la cantidad de trabajo empleada dismi

nuye, entonces se denomina al proceso de reproduccién, restrin--

gida.

"Si durante el proceso productivo los medios de produccion -
se hallan no so6lo totalmente renovados, sino que los mismos en -
su cantidad sufren perfodicamente un incremento, aumentando

igualmente la fuerza de trabajo, en grado suficiente para la pues-
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ta en marcha de medios de produccion suplementarios, cn tal caso

se dice que hay una reproducciétn ampliada.

"El proceso de ampliacion de la cantidad de medios de produc
cion justamente con la cantidad de fuerza de trabajo empleada, to

ma el nombre de acumulacidn.

"Asf{ pues, en el caso de reproduccion ampliada tiene que in-
tervenir necesariamente el proceso de acumulacién. Por el contra
rio, en el proceso de reproduccion restringido interviene la llama

da desacumulacion. con la reproduccitn simple, la acumulaci6n -

es igual a cero.

"En los diferentes procesos productivos es posible sentar cier

tas leyes que llevan el nombre de leyes técnicas y de balance de -

la produccién. En el proceso de producciéon existen sobre tado --
ciertas relaciones de caréacter técnico, o sea que para utilizar una
cantidad determinada de medios de produccion es indispensable uti
zar una cantidad determinada de medios de producciébn y de traba
jo. Las cantidades de medios de produccitn y la fuerza de traba
jo necesartas para la producci6tn de uni unidad de un praducto --

dado se expresan mediante los llamados coeficientes técnicos o --

normas técnicas que se establecen sobre la base del proceso tec-
nolégico aplicado. La relacion concebida bajo el aspecto de unos

balances dz2 los medios de producci6n y fuerza de trabajo se deno
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minan relaciones de balance.

“La diversidad de los sistemas de relaciones sociales ejerce
sobre el proceso de reproduccion una doble influencia: en primer
lugar le d4 una forma concreta, y en segundo, al producirse cam
bjos en las relaciones sociales en cuyo seno rizne lugar el proce
so productivo, a las leyes fundamentiles técnico contables se su-
man unas relaciones suplementarias ligadas con las relaciones 50

ciales. Asf, en las condiciones capitalistas el caracier y la mag

nitud de la reproduccién dspenden de los beneficios esperados.

La reproduccion ampliada se d4 mayormente en aquellas ramzs de
la produccién que se distinzuen por una alta rentabilidad. E! sec
tor productivo que no rinde la media de beneficio esperado, se -

va restringiendo gradualmente o !lega a desaparzcer.

“Marx, en "El Capital”, emprende el analisis de la reprodiac
cién en forma de esquemas que s2 pueden representar como fér-
mulas. Asf, sea c el insumo de medios de produccion consumi
dos en una unidad de tiempo, de perfodo una afio; la cantidad de
trabajo realizado durante ese mismo perfodo se supone constituido
por v+m; é&sto significa en las condiciones del modo de produc_
cién capitalista,que ¢ expresa lo que denomina Marx capital --
constante, es decir, la parte de valor incorporado a la mercan--

cia por 2l trabajo objetivado, nuevo contenido de log medios de -

produccion gastados; v expresa al capital variable, es decir, la
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parte del capital invertido en salarios; m expresa la plusvalfa, -
es decir, ¢l aumento de valor procedente de la parte nd pagada --
del trabajo asalariado. Las tres partes del valor: ¢, v y m se
hallan reunidas en la figura concreta de la mercancia elaborada. -
Las magnitudes ¢, v y m se miden a través de unidades mone-
tarias. Asl medidas, no se altera la esencia de las leves técnico
contables. Sin embargo, esto limita la investigacion de las leves
técnicas y de balance a las economfas capitalistas o socialistas --

contemporéneas.

"Mediante las anteriores hip6tesis, se obtiene la fé6rmula de -
Marx P=c + (v+ m), la cual significa que la inversi6n total P_
imprescindible para la produccién de un producto dado X, es ---
igual a la suma de ¢, o sea el valor de los medios de producci6n
consumidos, y de (v+ m), o sea las inversiones de trabajo que a
su vez representan la suma del componente v (costo de la fuerza
de trabajo) y de m (o sea el valor del producto excedente o plus_
valfa. La totalidad del gasto P=c + (v +m) determina el valor -
del producto X. EIl componente (v +m) lleva el nombre de insu
mo de trabajo vivo para diferenciarlo de ¢, que son los medios -
de produccidn consumidos, que son a su vez producto del trabajo -
v representa determinadas reservas de trabajo incorporadas ante--

riormente.




“A la parte Y = v +m del producto global se le denomina -

valor afiadido anual total o renta nacional (social).

"A la relaci6n entre Y y P se le denominar4 relacién ren-

ta-producto y a la inversa, o sea la relacién entre P v Y sede

nominaréd eficiencia del trabajo vivo (Esta relacl6n cuando las mag

nitudes P e Y estdn expresadas en unidades f{sicas toma el nom

bre de productividad).

"Cabe afirmar que en los pafses capitalistas se producen cla-
ras oscilaciones en la relacién renta-producto, lo cual esti vincu-

lado con el curso del ciclo covuntural. -

"En cambio, al analizar la magnitud de la relacién renta pro--
ducto en las diferentes ramas de la produccibn cabe afirmar que -
en general, los sectores de la economfa nacional mis fuertemente
equipados en medios de produccién se distinguen por una menor --
relaciéon renta producto, lo que se explica por el hecho de que al
incrementar la dotacién de un sector econdmico dado en medios --
de producci6n, aumenta la participacién de la reposicién de medios
productivos y se reduce a la vez la participacion en la produc-
cién globél del componente Y = v +m . Por consiguiente, la -
relacion Y /P disminuye. Asf por ejemplo, en la agrlcultura, -
la renovacién de los medios de producci6n es relativamente menor

(en relacién con el producto global), mientras que una fraccion --
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menor del producto constituye en este sector de la economfa valor
aiadido. En la industria la situacién se plantea al revés, es de—
cir, que la parte relativamente mayor del producto global esta des

tinado a la reposicién de los medios de produccién consumidos.

"Surgen ahora otras dos relaciones: 1) La composicién orga-—

nica de los insumos, Kk (no debe confundirse con el concepto in—
troducido por Marx de composicién organica del capital, a través
del cual se entiende la relacién entre el capital constante invertido
en los medios de produccién K y el capital variable V), 1acual
es la relacién entre el valor de los medios de produccioén consumi
dos ¢ y el valor de la Inversi6n en medios de trabajo v (E!l va-
lor de la fuerza de trabajo se denomina insumo trabajo renumera-
do bajo la forma de salario), es decir k =c /v . 2) Tasa de pro
ducto excedente s, definida como la relacion entre el valor del -
producto excedente y el insumo trabajo remunerado bajo la forma
de salarios, o sea s =m/v; en las condiciones capitalistas esta

relaciéon se denomina - de acuerdo con Marx - tasa de plusvalfa.

"La composicién orgénica de los insumos k = c /v se ajusta
al concepto marxista de la composicién orgdnica del capital, deft-
nida como la relacién entre el capital constante K, invertido en
la producci6én y el capital variable V, s6lo cuando el perfodo de -
rotacién del capital variable fuese el mismo y ascendiera - como

Marx presupuso- a un afio. En realidad, las cosas no son asl.
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Los medios de capital fijo (edificios, maquinaria, instalaciones, -
etc) suelen servir para la produccién durante un perfodo de 20 a

30 afios por término medio, mientras que los medios de capital de
funcionamiento -materias primas- se gastan generalmente en me-
dio afio y a veces, el consumo de éstos Glitimos dura unas sema

nas, o sea que ''giran" varias veces o hasta decenas de veces al -

afio.
"En relacion con ésto, Marx introdujo el concepto de perfodo -
de rotacién del capital constante (El Capital, Tom> II, p. 136 y

ss)*** que significa el promedio de duracién de los medios de -
produccién en el proceso productivo, o sea la duracion econbmica
mente media, y nd necesariamente del desgaste ffsico. Dicho pe-
rfodo se le designara con el simbolo * . El inverso del perfdo -

de rotaci6én del capital © se le denominard fndice de reposicion -

(el concepto de la tasa de reposicién no debe confundirse con la -

cuota c_ig amortizacion. A través de la amortizacion se entiende el

ahorro de unos determinados fondos de dinero para la reposicion,
por lo cual esa suma no tiene que ser equivalente en principio al
desgaste que pudo verificarse en un momento dado. EIl determi--
nar la cuota de amortizacién se vincula al problema de la financia

cién de la produccion) y se le disgnard con la letraw . De --

*** (Carlos Marx; "El Capital", Tomo II, Ed. F.C.E, México -
1968. Acotacion mfa,
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abl la formula w = i/ . Asf por ejemplo si el perfodo de -
rotacién del capital T = 10 ailos, se tiene que ¢l fndice de repo-
sicion.w = 1/10 .-

"Si se sefiala con K el capital constante invertido en la pro--
. . - . 1
duccién, se obtiene la siguiente relacién: ¢ = K& = Kg ., o0--

sea K=c¢c7T

"De la misma manera se plantea el problema del capital va--
riabie V, que no significa lo mismo que el fondo anual salarial v.
Estas magnitudes se superpondrfan s6lo si el perfodo de pago de -
la remuneracién del trabajo fuese de un afo. El perfodo de rota-

ci6n del capital variable, se designara por$ y en general, el ca-

pital variable V es igual al fondo anual de salarios v multiplica

do por el perfodo de rotacion del capital variable, o sea V= v .

"De esta manera, la composicién organica del capital, segin

la definicibn de Marx, es igual a: K cT

V 7 ve

> es decir, el
= ‘R?

producto de la composicién orgénica de los insumos por la rela--
cién de los perfodos de rotacién del capital constante y del capi—
tal variable. Asf, sb6lo en casos especificos, es decir sit = ©,
la composicién organica dél capital es igual ala composicion orgd

nica de los insumos, o sea K

C
v T

“A. continuaci6n se analizard el coeficiente denominado tasa de




beneficio p . Se trata de la relacién entre el valor del produc-

to excedente o plusvalla y la suma del capital constante y el capi_

m
tal variable: p=__ = m = v = [ = _S
K+V cCrTVve C‘;t_*_g_ kt+ & (k3+1)9
€
y de acuerdo con la reacion K _4 ® , se obtiene: con
v iy P=2
'v-"l"

esta formula se determina la dependencia de la tasa de beneficio

de la composicién orgénica del capital % » de la tasa de produc
to excedente s, asl como el perfodo de rotaciéon del capital varia
ble . De igual manera es posible determinar el ripo de bene—

ficio p en relacion con el propio capital constante K:

p=m=m s )
K ct Ca~ R . Como resultado, se tiene que -
v

la tasa de beneficio sobre el capital constante es igual a la de --
producto excedente s dividida por el producto de la composicién
orgdnica de los insumos y el perfodo de rotacion del capital cons.

tante ® : Esta Gltima férmula se convertirs, utilizando la rela--

cionk= K . % At se obtiene:

Vv 5: s = S .=
Vv

"De lag féormulas p y p , resulta que dada una tasa de va-
lor excedente s y un perfodo de rotacion del capital variable 8 ,

la tasa de beneficio disminuye cuando aumenta la composicion or-
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Zinica del capital. Se trata en este caso, de la conocida afirma-
cién de Marx sobre la tendencia a la disminucion de la tasa de be
neficio en la economfla capitalista como resultado del incremento -

constante de la composicién orgdnica del capital.

“*Sin embargo, surgen ciertas complicaciones. De las formu-

las p= s , asfcomo p s , resulta que si se -
(% +1)% 5_, °

pudiera reducir el perfodo de rotacion del capital variable, la tasa

de beneficio aumentarfa aGn cuando la composicién orgénica del —

capital siguiese siendo constante o incluso se incrementase.

"Este hecho resulta ficil de aclarar. El acortamiento del pe
rfodo de rotaci6n del capital variable significa que el proceso de -
produccion con un mismo fondo salarial v puede ser atendido con

menos capital variakle V=v¥ .-

"Con el fin de analizar las ulteriores relaciones estructurales

se convierte la f6rmula del producto global P=c +v+m en:

P=(%+%+% v = (R +1 +s) v . De esto resulta que -
con una composicién orgdnica constante de los insumos k y una --
cuota constante de valor excedente s, el producto global es propor
cional al insumo de fuerza de trabajo v . EIl coeficiente de pro--

porcionalidad de esta relaci6n es la expresionk + 1+ s=P  , la
v

cual significa {a magnitud del producto global correspondiente a la
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unidad de la fuerza de trabajo v .-

"Tambien sers conveniente urilizar en los andlisis siguientes -
los llamados coeficientes (parametros) de insumos, que juegan pa-
pel importante en los modernos analisis insumo-producto de la pro
duccibn, por cuanto determinan la magnitud de los insumos -me--
dios de produccién o fuerza de trabajo- indispensables para la ela
boracién de una unidad de producto y por consiguiente, expresan -
la participaci6n de los medios de produccién o de la fuerza de tra

bajo en el valor del producto.

"El coeficiente de insumo de medios de produccién, es decir,

la inversi6n de medios de produccién correspondiente a una unidad

de producto es: a. =c . De la misma manera, el coeficiente -
de insumo fuerza de trl:lbajo por unidad de producto es: a, = v.
Asimismo, el coeficiente am = m  determina qué fracci6n del p——
producto global constituye el procliaucto excedente, o sea la cuantfa

de trabajo excedente por unidad de trabajo giobal,

"De tales definiciones resulta que 3.+ a, +a_ =1; que --

cada coeficiente es £ 1 y que todos son positivos.

"Sefislese ahora que la relacién renta-producto Y puede deter

minarse mediante los coeficientes a, vy a, . De hecho,
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%—= v;m = 8y T adp . Del mismo modo, la composicion orgi-

nica de los insumos k asi como la tasa de producto excedente s

pueden expresarse mediante los coeficientes a., ay y ap. Asf
K= E.: ac p = ac¢ N s_ M _ amP _ am " (6)
vV o ay P av v av P ay

El bagaje de definiciones y relaciones que se han expuesto --
hasta aquf, procedentes de la obra de Lange ya citada, permitiran
comprender en lo que sigue de la exposicion de una manera mas -
sencilla, las condiciones de equilibrio y desequilibrio del proceso
de reproduccién para el esquema marxista de dos sectores de la -
economia nacional, o sean el sector productor de bienes de pro--
duccion y el sector productor de bienes de consumo, asf como la
extensién del esquema marxista a la economia nacional dividida --
multisectorialmente. Asimismo, la influencia de las inversiones
en el aumento de la produccién y las caracteristicas que aquella -
reviste en el equilibrioy el desequilibriodelproceso de produccion

y por ende en la reproduccidén y la acumulacidn de capical.

Cabe hacer la aclaracién que para facilitar el objetivo ante--

rior s6lo se citaran en lo que sigue los principios y las ecuaciones

fundamentales que determinan el equilibrio y el desequilibrio d= la

(6) Lange, Oskar, Op. cit. Capitulo 1 '"Teorfa General de la -
Reproduccion”.
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reproduccion y acumulacién de capital, dejando de lado los desa-
rrollos causales de esos pricipios y ecuaciones fundamentales, re

mitiendo al lector directamente a la ohra de Lange ya citada.

La condicién de equilibrio del proceso de reproduccién sim-

ple, considerando el hecho de que en ésta el producto global con-
tiene la cantidad de medios de produccién necesaria para la reno
vacién de los medios de produccién consumidos, es: Cy =vy -l~m1,
o sea, que los medios de produccién consumidos por el sector [I
de la economia (encargado de la produccién de bienes d= consumo)
c2, sea igual que los medios de consumo que el sector 1 (encar-
gado de la produccién de los bienes de produccién) adquiere del
sector Il por medio del fondo salarial del sector I (v}) y de la -
plusvalia o excedente que se produce en el sector I (m;) que re-
presenta el consumo de los capitalistas de ese sector. Asi, la
relacién de equilibrio depende solamente de la relacién de los -
productos globales de los dos sectores; sin embargo, no depende
de las escalas de los planes de produccién sectoriales. Por -
tanto, se da el hecho de que un aumento doble de los -
productos globales en los dos sectores no altera el equili-
brio existente del proceso de produccién. La condici5n subyacen
te en el proceso de reproduccidén simple es que la plusvalia geng
rada en ambos sectores se emplea para el consumo, y no para -

la inversi6n en una proporcién determinada, por lo cual, al realizar
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se tedricamente bajo estos supuestos los productos en el mercado
de bienes, s06lo existe como resultado la posibilidad de reponer en

la misma escala la produccitn global de ambos sectores.

Desde el punto de vista de la reproduccidtn ampliada para una

economfa dividida como antes en dos sectores productivos, tomando
en cuenta para este caso que en la reproduccion ampliada nd ge -
consume la totalidad del producto excedente (m) , la parte nocon
sumida constituye la acumulacién y, dividiendo a2 (m), en m¢g , -
o sea la parte de acumulacién asignada al aumento de ¢ , en my
o sea la parte de acumulacibén asignada al aumentode v , y mg
como la parte consumnida del producto global,y considerando ade--
mas que m puede dividirse en: mlc = mlcl + Mic2 —————
M)y = Myl + Mly2 7 M = Mac]l + Mae2 Y Moy=MaVi4Mova,
lo que significa que la acumulacién se invicrte en sectores diferen
tes al sector del cual procede y en &l mismo (Ej: --------------
Mlc = Mlcl + Mlc2 , que significa que el excedente mc asig
nado al incremento de c , procedente del sector I, (m). ), se --
acumula en el sector 1 (mycy) vy en el sector Il ( my c9) ), la
condicién de equilibrio del proceso de reproduccién ampliada com-
parando la dotacién de ambos sectores en medios de produccién, -
con la produccion del sector 1, da la ecuacion:

Cg 4 MaCy 4 M9Cg = V] 4 MVy L M)vo L M}y, lo que signifi

ca que existe equilibrio del proceso de reproduccién ampliada --




-232-

cuando existe equilibrio de los flujos intersectoriales. Cuando se
da éste, no tiene importancia donde se invierta la acumulacién de
un sector determinado, pero la tiene donde se haya realizado di--
cha acumulaci6én. En relacién conesto,haciendo que MyC=mgy <y

+Mg Cgy My, = mMv; 4 mvy de la ecuacién anterior, se ob=—

tiene la ecuacidn de equilibrio: €9+ mgs = vy + myy + milqg.

Si se designan cona a los coeficientes (ac) o (a,), y con «
a los coeficientes (cuotas) de acumulacién, los cuales determinan
qué parte del producto global del Sector I o del Sector II constitu
ye el producto adicional consumido, se tiene que la ecuacién
CotMae = V] + My, + M)qy se puede expresar Como:

(agc +w3c) Py =(a)+=jy+a)g)Py 3 de aqul, P} = a2cte 2c
P2 alv+e ly +otlo

y tomando en consideracifn que Bjctatic + Ay +Ajyt+olo= 1,58

transforma la ecuaci6n anterior en Py 82c +eX 2c . Las
i) 1.'alc T le

dos formas de expresién de _;1_ fijan la proporcion entre el va--

2

lor de la produccion del Sector | y del Sector 1l (en relacién con

los coeficientes de insumo y de acumulacién) que garantiza el equi
librio del proceso de reproduccién ampliada. Sin embargo, los -
coeficientes e | . yo 2 dependen de las opciones econémicas. -
En las condiciones de la economfa capitalista, las magnitudes

o 1c ¥ e« 2c vienen influidas por las numerosas decisiones de -




-233-
los empresarios capitalistas, las cuales estdn basadas en la renta
bilidad esperada de las inversiones realizadas en los nuevos me -
dios de produccién, por lo cual los traslapes en el factor rentabi-
lidad determinan que las condiciones de equilibrio expuestas en la
reproduccién ampliada sean un caso tedrico, que no corresponde -
en el sistema capitalista a la reaildad y, por el contrario, deter-

minen un grado de desequilibrio constante en la economia, expresa

do por las variaciones en la relacién P1_ apc ¥ o¢ , aumen-
Py l-ajc-ox1c

tando o disminuyendo, y del incumplimiento real de la condicién de
equilibrio del proceso de reproduccién ampliada (la ecuacién ante-
rior), hace que dicho proceso no pueda realizarse. Asi, en el -
proceso de reproduccién intervienen entonces los llamados "estran
gulamientos" y se produce una contraccién de la produccién pro-
porcional a la disposicién de aquellos medios cuya oferta sea esca
sa. De no mantenerse la condicién de equilibrio de la reproduc--
ci6én ampliada, la escala de produccién sufre una disminucidn; se adap
ta al "estrangulamiento’. La reproduccién ampliada se d« cuando -

vy + m;> c,. Introduciendo un coeficiente de equilibrio**** - -
me

=—— ¢ se puede indicar que cuando Q =1, hay una reproduc
vy + ml - C2 -

cidn arapliada equilibrada; cuando Q 1, no toda la acumulacién de me
dios de producci6n se utiliza para inversiones. en el caso de que Q
rebase el valor 1, en la economla capitalista surge una tensidn

*+x*% EF] coeficiente de equilibrio Q, se utiliza como lo hace O, Lan-
ge en "Teorfadela. ..,".
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inversora que produce inflacién v subida de precios en los medios
de producci6n. Asimismo, se puede establecer el coeficiente de -
desequilibrio para la reproduccién ampliada, como D= Q-1; el

equilibrio se d4 sélo cuando D= 0

Para los esquemas multisectoriales E‘E_‘i reproduccibn, los --

cuales se derivan de suponer una economfa nacional dividida en n
sectores y ramas, donde X; v x; (i=1,2,...n) representan -—
respectivamente el producto global y el producto final de un sector
determinado i, mientras que Xijj significan los flujos reproducti
vos que pasan de un sector dado i a un sector determinado joo-
Si X, significa la totalidad de la fuerza de trabajo; x,i(i=1,2,.
la cantidad de fuerza de trabajo de los diversos sectores de la --
produccién, y x5 la cantidad de fuerza de trabajo empleada fuera
de la produccion o no empleada, se puede elaborar con estos su--
puestos un balance de la produccién con n+1 ecuaciones (las del

producto global para cada sector y la referente a la fuerza de tra

bajo). Las ecuaciones de balance se representan en forma abre--

viada:
n
Xl = Z Xl] + X'l (i=o,l,2,...n) (1)

Si en forma de columnas se analizan las ecuaciones de balan-
ce, la suma de las expresiones constituyen el costo de la produc -
cion del sector dado i, compuesto de los lnsumos de trabajo --

Yoi ¥ los insumos de produccion (x;} +Xjp +... +xp; ). Dado -

..n)
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que el valor del producto en principio es mayor que el costo de --
produccién, surge un cierto excedente mj . Existen ademés en -
cada sector productivo las llamadas ecuaciones de insumo de la --
produccion (ecuacion de costos), que se puede expresar como sigue

n
Xi= }_:1 Xji + Xoi+ mj (2)

n
donde s

Xji = €1 3 Xoi = Vi ;.o X{ = Ci+ vi+mi .
j=i

De los segundos miembros de las ecuaciones (1) y (2) se obtie

nen las ecuaciones de equilibrio de los flujos intersectoriales:

n n
z z

j=i xiT xoi T mi o= = Xj+X{ (i=1,2 ...n) ®3)

que pueden denominarse también ecuaciones de equilibrio entre la

demanda y la oferta de cada sector. Suprimiendo xj; de (3), -

queda;
n n
z .
j’l in+ x0i+mi=jﬂi xij+ Xi (l: 1, 2,...“) (3.3)

Para el proceso de repraduccion ampliada, dividiendo X{ en

la parte destinada al consumo xj () y la parte destinada a 1a —
inversion 1j , y tomando en consideraci6n que 1; puede locali--
zarsge en diferentes sectores, i se divide en los elementos --
Iil, Ii2,... Iin , que significan la cantidad de producto final de

un sector dado { destinado a ser invertido respectivamente en -

los sectores 1,2,...,n determinados. Por consiguiente, -----
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- x(0)+1; =x(0)+ L} +1j9 +... +1jz , con lo cual se
puede obtener una tabla de insumo-producto ampliada de balance -
de la produccién. xi(O) se puede dividir en Xjo5 ¥y X'y , O sea-
la fuerza de trabajo empleada para la reproducci6tn y para la in--

versién; la ecuacién (3.a), considerando que Xj=xi(0M I, toma

la forma:

n n n
Z‘ Xji +Xpjtm; = Z'xij + z lij+xi(°) (i=1,2,..,n) (3.b)
j#AL jAi j=1
y para la produccidén global de la economfa nacional toma la forma:
n
X- 2. X Z Z-r-x*me-%Zmi—ZZ\U Z\l
i=1 i=l j-1 i i=1 j=i j=i
Introduciendo los coeficientes técnicos de produccién ajj= Xjj
A
(i, j=1,2,...,n) que significan qué cantidad de producto de un sec
tor dado i es indispensable para la producci6n de las unidades (ff
sicas o de valor) del sector dado j, es posible asignar los flujos
intersectoriales sobre la base de los respectivos coeficientes técni
cos (coeficientes de insumos al ser valorados en dinero) y de la -
magnitud del producto global de los diferentes sectores. Desarro
Ilando las ecuaciones de balance de acuerdo a los coeficientes téc_
nicos, queda un sistema de ecuaciones de la forma:
(1 -aj1) X1 - a12Xg9- 4o - 21Xy = X1
- an Xl+(1-822) Xo- ves - agnXp = X2 (4)
- anl X1 - ap2X2- ... +(l-apnn) Xn= Xn
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La solucion de (4) introduce en el analisis tas relaciones ---
(proporciones) que deben existir entre los productos globales v log

productos finales de los diferentes sectores.

Si los productos finales de (4) se dividen en la parte destina-
da al consumo Ri y la parte destinada a la Inversion éi , las ~--
proporciones existentes entre los productos globales y los produc-
tos finales dependen igualmente de dichos coeficientes de consumo

y de inversion. Planteando la sotucién de (4) como

n
xi=Zl Aijxj (i=1,2...n) donde "\ij = Dji son los elemen-
= D

tos de la matriz inversa a la matriz de coeficientes técnicos

M=

Aij Xj , que se puede desarrollar como sigue:

1

j=1
Xi= Ajl X] +A{2 X2+ ---+ A|lg xg + -+ Ajn Xy =L 2,...m),

de lo cual resulta que el producto global de un sector dado i --

constituye la suma ponderada de los productos finales de todos los

sectores productivos. El elemento ponderador AjK que intervie

ne en esa suma significa en qué medida hay que incrementar la -

produccion global del sector dado i , si la produccion final de -

un sector determinado ¥ ha de incrementarse en una unidad. Los

coeficlentes Aj K llevan el nombre de coeficiente de exigencias

adicionales o coeficientes de intensidad de producto y explican de

qué manera el incremento de la produccion de bienes de consumo
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influye en el empleo de mano de obra. Asl, Ajkx =9 Xj
dX K
Para el caso que se acaba de exponer, de los esquemas multl
sectoriales de la reproducciéon, las situaciones de desequilibrio --

son similares a las expuestas cuando se toc6d pArrafos arriba el -

caso de la reproduccion ampliada.

Toca el turno ahora al andlisis de la influencia de las inver—

ciones en el aumento de la produccion. -

Por acumulacion se entiende la parte del producto final n6 con
sumida; la inversi6n consiste en la utilizacién de la fraccién no6 -
consumida del producto final en tanto que medios de produccion vy -
por consiguiente, su utilizacién en el proceso productivo. To--
mando en consideracion tanto los flujos reproductivos como los flu
jos de inversion, se puede obtener una ecuacion de balance sobre

la base de la tabla insumo-producto de balance ampliada, que cobra

el siguiente aspecto:

n n
Xi= Xis Lis + x: (@)
! jgl \:i]+ jgl i] * ‘(l (1:11 2, ) n) (5)

que puede escribirse como:

n
Xi= & (x4 )+ x©
T U A A (i=1,2,...,n) .a)
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Definiendo los coeficientes de inversion

bU=£? , donde -

)

A Xj representa el aumento de la produccion global del sector da-
do j vy suponiendo que el A del producto global de un determina-
do sector sea proporcional al flujo de inversi6bn de otro sector, se

tiene entonces que bij es igual a la relacion capital-producto -

Cij, definida como: cjj - Ky <+ Kjj = cij (Xj) i como Ky
X.
]

y XJ- son funciones de tiempo, se tiene que Kij (t)= °ij Xj (v) .

Suponiendo un proceso contfnuo, se tiene: d Kjj d K;
dt T Cij  dt

v

como dKj = Iij , entonces lij= ciijj; bij=cij , Y
dt

ajj= bij , s6lo cuando el perfodo de rotaci6on alcanza un afio. Si -
la inversion dura mis de un afo v su perfodo de rotacién alcanza
a Tij, entonces bjj= ajj Tij » donde T es el perfodo de rota
ciéon. Diferenciando en funcitn del tiempo se obtiene:
d Kijj _ by dX; y como dXK,. constituve el incremento del
= ' 3] -
t dt dt

capital constante en una unidad de tiempo, o sea la inversi6n lij ,

se tiene:
Iij = bij d Xj )
dt

lo que significa que la magnitud de inversi6n Iij €és proporcional

a la velocidad de incremento del producto global del sector j en
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un momento dado. Utilizando (6) en (5), gueda:

n n
Xi M= = a5 X004 2 b dX; () . @@ 7)
i ( j=1 ij i +j=1 ij _d[J_+ i

(i=1,2,...,n)

Si se parte por hipétesis que son conocidas las tasas de inversiédn

bruta o i= Xj (t) - X; (0) (8)
Xi (t)
O bien las tasasde consumo ;- x;(0) ©)
Xih;

para cada uno de los sectores de la produccién, se pueden elimi--

nar de la ecuacién (7) las funciones X, (o, X2 ®..., Xp y —

las funciones xlg))) , xz((:;) veen, x0lO y tomando en cuenta -

(t)
que < i=1-%;, de la ecuacién (8) resulta que:

X; () - xig’)):«ixi © y..

n n
o i Xi(= 2 aj; Xi(y 3 by d X (1) (7.a)
i mefie S I o ij tl
(i=1,2,..,n)
n n

o bien: -~w; Xj(1)+ & ajj Xj (O
j=1 j=1

bij d;j (t) =0 (7.b)
(i=1,2,...,n)

Si se supone la solucién de (7.b) de la forma Xi= ; e't, -

3

sustituyendo ésto en (7.b) en lugar de Xi(t) , queda:
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vt - vt Zn ve
_o‘ik.e + Z a..‘k'e -+ b~k ve = O 7.C
AR B = O 0
(i=1,2,...,n)
o bien, tras dividir por e'', queda la ecuacién anterior en la --

forma:

n n
~di*i+-21 aijkpz buk'\’:o (7.4)

(i=1,2,...,n)
El sistema de ecuaciones (7.b) queda resuelto por X;= X ;e"!
(i=1,2,...,n) sik ;, asf como el pardmetro v cumplen el siste
ma (7.d), y esto se cumple s6lo cuando el determinante de ese sis

tema es igual a cero. Por tanto, con el determinante del sistema

es posible calcular v y con (7.d) calcular ¥ ; .

La representaci6én més adecuada de la solucién del sistema de

ecuaciones (7.b) es:
n
X (0= 5 hy k5 eIt (10)
=1

n
que en el momento (t=0), toma la forma: Xi(°)= & h

< iKij (10.a)
(1=1,2,..,n)

—

Esto significa que la suma ponderada de los coeficientes ¥ ijr
da el valor de las funciones del producto global X;(t) en el mo-
mento inicial (es decir en el momento cero). Los coeficientes

hj estan determinados por las condiciones de partida del momen
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to investigado. Las magnitudes v; dependen de las condiciones -
técnicas de la produccion y del incremento de la inversién, asf --
como de las decisiones econémicas relativas a la distribucién del

producto global entre el consumo y la inversién bruta. Esto se -

expresa al decir que las magnitudes vy o v2 seees Vo dependen

de la estructura tecnicoeconémica de la producciétn.  Si Vi Voo
-+» Vp son reales, representan el Indice de incremento del produc

to global de un sector dado.

Si X, (t) viene expresado por hy ¥ i eVt | 1a velocidad de
aumento del producto global Xi(t) es igual a d Xi@) _
—d@c

bk i1 vy e"' . Pero la tasa de crecimiento del producto glo-—

bal consiste en la relacién entre la velocidad de incremento del -

producto global y su magnitud en un determinado momento; es  =--~

igual a:
d X; (r)
& n Kpyv elt |y (1)
X; (@
kv el

De manera que v; da la tasa de crecimiento del producto --

— ——— — — ——————————

global.

La f6rmula relativa a la tasa de crecimiento se obtiene divi--

diendo los dos miembros de la ecuaciébn d X (1), entre xi(t) ,
dt
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calificdndose al segundo miembro de la divisi6n obtenida como las

tasas parciales de crecimiento, mientras que las expresiones que

define la divisién se llaman tasa general de crecimiento del pro--

ducto global de un sector dade i . Las tasas parciales de creci-
miento pueden ser mayores, menores o iguales a cero. En rela-
cién con ello, los respectivos componentes de las sumas determi-

nantes del producto global, son funciones crecientes, decrecientes

O constanies.

El aumento o decremento global del producto global de un sec

tor dado i, en tanto que funcién temporal de t: Xj() =

hyk ;y €' +...+hg % jpe'n', se compone de n tendencias, --

entre las cuales una de ellas (la mavor o la menor) es dominante.

Cuando algunas tasas parciales de crecimiento son positivas y
otras megativas, domina la expresion creciente, con la correspon
diente tasa de crecimiento mas elevada. La tendencia al creci- -
miento suele triunfar siempre al cabo de cierto tiempo sobre la -
tendencia al descenso. En conclusibn; siempre se llega al afian
zamiento de cualquier tendencia dominante: creciente o decrecieg_
te o, en casos excepcionales, constante,

n
Si en la expresion  X;(1) > hj K -ljevjt , para la cual -
j=1

v. cea un nimero complejo, la funcién es perfodica y la longitud
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del periodo T; de la funcidén peri6dica analizada, o sea la ampli

tud del ciclo, depende del argumento de la funcién trigonométrica,

en este caso, la magnitud# it Lo que « j determina, se con-

sideran tres casos: a) Sie« ; =0, entonces e=ijt =1, y por lo -

tanto el componente clclico es una funci6n de una amplitud cons--

tante, de oscilaciones hj ¥

hy K5 o

b) Sie;> © , en este caso el componente ciclico tiene una —

oscilacidén creciente. Teniendo en cuenta el répido ritmo de cre-

cimiento, dichas oscilaciones asumen un caricter explosivo

-~
hj* ij —
t
- -
€) Sia ;<O , el componente ciclico tendra una oscilacion de

creciente (amortiguada, que se va extendiendo), por cuanto enton

ces el factor e*™ j' es una funci6n exponencial decreciente.

hjkij{ ~

— —
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De lo anterior dimana, que si las expresiones que integran el

sisterna de resolucién de la ecuacién diferencial (3.b) tienen expo-

nentes vj complejos, entonces los respectivos componentes son -

cfclicos, con un periodo que asciende a T; = 2m r upna oscila—
P . y

-y

cion constante, explosiva o decreciente, gegin sea el signo de o .,

Si se tiene mas de un componente ciclico de oscilaciones cre-
cientes, en tal caso, despues de un tiempo dado t , uno de ellos,
aquel cuyo et sea mayor, se vuelve dominante y los deméds com-
ponentes sobre el fondo del dominante van perdiendo gradualmente
su importancia; en una palabra, con el decurso del tiempo van --
siendo superados cada vez mis por el ciclo dominante. También
se ven superados por el ciclo dominante los ciclos con oscilacio—
nes constantes y los ciclos con oscilaciones decrecientes, que se -

van extinguiendo con el tiempo.

Las diversas soluciones del sistema de ecuaciones diferencia-

les (7.b), que son funciones de la produccién global X;(t)

(i=1,2,...,n) se reducen a dos tipos de componentes. a las ten
dencias crecientes o decrecientes (y en casos excepcionales, cons_
tantes) asf como a los ciclos con oscilaciones constantes, crecien
tes 0 menguantes. Se da el caso que entre las tendencias, una -

suele ser por lo regular dominante, al igual que entre los ciclos




puede darse un ciclo dominante con oscilaciones crecientes.

En la economia capitalista se observa la existencia de ciclos -

vinculados a una tendencia, la cual suele ser en B mayorfa de los
casos creciente; asimismo, las tasas de inversién bruta o< ; apare
cen en las ecuaciones de balance como magnitudes variables deter
minadas por ciertas condiciones relativas a la rentabilidad, lo -- -
cual hace que en las soluciones de las ecuaciones de balance el --
componente ciclico aparezca al lado del componente de tendencia.

Para suscitar oscilaciones en el ciclo, son necesarias perturbacio
nes que alteren el equilibrio establecido en las lineas de tendencia.
En la economfa capitalista dichas perturbaciones se manifiestan ba
jo los aspectos de progreso técnico y organizativo,  introduccién -

de nuevas materias primas, cambios repentinos en la demanda
(por ejemplo, como consecuencia de las inversiones en armamen—
tos u otras inversiones pablicas). Estas perturbaciones hacen --
que el caréicter ciclico sea una de las caracterfsticas constantes -
del desarrollo de la economfa capitalista. AdemA4s, las diferen--

clas o desajustes que se observan entre el periodo de reposicién

del capital constante, la amortizacion del mismo y la'sensibilidad"
que haya respecto a invertir en capital constante por parte del ca_
pitalista en funci6n de la rentabilidad o ganancia esperada, coadyu

van ain més al desarrollo cfclico capitalista.




b) Acumulacion v Reproduccién de Capital v Procesos Ergddicos

y Antiergddicos. -

Antes de proceder al andlisis de las semejanzas entre la acu-
mulacibn y reproduccidtn de capital con los procesos ergddicos y -
antiergddicos, conviene hacer una recapitulacién de la analogia en
tre los principales conceptos de sistemas y el proceso de reproduc

cién y acumulaci6n capitalista, en sus aspectos medulares.

Por una parte, en relacién al trabajo humano como elemento -

activo, el medio ambiente que lo condiciona es el proceso de pro
duccidn, que se encuentra dado enel capitalismo como la serie de
factores histéricos que lo condicionana como tal, esdecir, comola praduc
ci6n de mercancfas a través del uso de los medios de produccién
por el trabajo asalariado. Este medio ambiente es el conjunto de
entradas a las que se enfrenta el trabajo y sobre el cual actia -
éste produciendo bienes valorizados como salidas que actGan a su
vez en el medio ambiente al realizarse, al efectuarse su venta en
el mercado, recuperando el valor de log medios de produccion y -
de la fuerza de trabajo empleada y una ganancia que permite repo
ner los medios de producci6én consumidos y ampliar el proceso --
productivo, reproduciéndolo en escala ampliada en su contenido -—
(extraccion de plusvalfa y obtenci6n de ganancia). Asf pues, el -
elemento activo trabajo se encuentra acoplado con los objetos ma

teriales sobre los cuales actia y viceversa, o que constituye una




condicion necesaria para la produccién. Para el proceso de repro
duccién ampliada, los acoplamientos por los cuales se obtiene la -

ganancia se dan en el mercado de productos,

La red de acoplamientos en el proceso de produccién capitalis-
ta y en el proceso de repraduccidn ampliada constituyen el modo -
de accién del sistema econdmico capitalista, su movimiento. Esto

se puede expresar a traves de matrices de acoplamientos del pro—

ceso de produccién, del proceso de reproduccion ampliada, de fac_

tores superestructurales que condicionan a la estructura econtmica
y son a su vez condicionadas por ella. Esto a su vez se puede —
representar por medio de matrices de acoplamiento de orden mayor
tal como se entiende a éstas en el anexol, parte A. Si ademAas
en estas matrices se toma en cuenta las transformaciones de las -
entradas y salidas del sistema a que dan lugar los acoplamientos,
sé tendri una visi6n de la lev de movimiento del sistema conside-
rado. En esta tesis no se efectla, tal como se ha descrito,este -
proceso, pero baste sefialar que es perfectamente posible teb6ricay
prdcticamente el realizarlo. A guisa de ejemplo se tienen en Eco-
nomfa las matrices de insumo-producto, que son en su esencia --

una red de acoplamientos y transformaciones que en un periodo --

dado guardan los sectores o ramas en que se divida la economfa -
nacional; su utilidad consiste en mostrar un reflejo de las relacio

nes econdmicas y en funcibn de éste, reacoplar a través de trans
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formaciones especificas a los sectores y ramas econdmicas con--
forme a normas dJde comportamiiento deseado para lograr cierto de
sarrollo previsto en la estructura econdémica. Otro ejemplo lo --
constituye el dado en el parigrafo anterior respecto a los esque--
mas multisectoriales de reproduccidbn que son en esencia redes de
acoplamientos v transformaciones intersectoriales, teniendo como

norma el equilibrio a nivel de reproducci6n ampliada.

En lo tocante a la regulacién, al conwrol v a los operadores -
de transformacion (expuesto en forma teérica en el anexo |, par-
te B), un ejemplo concreto de su aplicacién para h Economia - -
especialmente en lo que el parigrafo anterior toca respecto a la -
inversién v su influencia en el aumento de la produccién, se pue-

de encontrar en la obra de O. Lange "Introduccién a la Economfa

Cibernética".

En el punto anterior se han expuesto las condiciones de equili
brio para la reproduccién simple y para la reproduccion ampliada,
tanto bisectorial como multisectorialmente, adem&s de exponer la
influencia de las inversiones en el aumento de la produccion.

Ang

licemos lo anterior en funcién de las nociones de estabilidad

(Anexo I, parte C).

En primer lugar, para la reproducciébn simple la condicitn de

equilibrio c9= vy + m} se puede interpretar de la siguiente ma
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nera: se considera como sistema regulador el que ta plusvalfa ge

nerada en el sector productor de bienes de produccitn y en et

n

e
tor productor de bienes de consumo se emplee para el consumo; -
como sistema regulado se considera la escala de produccién de --
ambos sectores, y como potencia del regulador la condicién de que
Cop=vy+my . Asl, para que se dé et equilibrio, la potencia del -
regulador tiene que ser de tal manera que en este caso anule las

posibles perturbaciones que aparezcan en el sistema regulado v --
por tanto, debe ser igual a la potencia del sistema regulado es de
cir, a la escala de la produccion de ambos sectores. Mientras -
esta s€ mantenga constante o bien aunque aumente en forma pro--
porcional, pero la plusvalfa total de los sectores se consuma, la -
condicion de equilibrio seguird siendo la misma y por lo tanto, el

sistema como un todo seri estable.

Para el caso de la reproduccidén ampliada, ta condici6n de ---
equilibrio ¢g + mge. = v} + m}, + m], guarda el mismo carac-
ter que en el parrafo anterior. Cuando haya en la economfa esta_
bilizadores que acerquen al sistema regulado (los sectores 1y II)
a la norma cg+ myc = V] + M)y + M)y , se dard en forma -
aproximada el equilibrio, y digo aproximada porque el equilibrio a
escala ampliada en una economfa capitalista es algo irreal tanto -
por las perturbaciones surgidas del propio mercado, como por las

imprevisiones que en el seno de cada sector se dan respecto a la
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producci6én requerida.

Para el caso de la divisi6n multisectorial de la economfa y el
equilibrio dado por las ecuaciones de balance, vale la misma con-
clusiébn anterior. No obstante que el sistema capitalista crea
sistemas de control para asegurar su estabilidad (lo que v4 desde
la centralizacion del capital, la utilizacion del aparato estatal pa—
ra asegurarle en la serie de polfticas de carécter econbmico que -
emplee las condiciones méds propicias para su funcionamiento res-
pecto a la norma, erc), las contradicciones que lleva en ¢u seno -
se reflejan en el plano econb6bmico por el desequilibrio, por el ci—
clo econbmico influido no sélo a nivel de economfia nacional, sino

o
a nivel de economfa mundial. Asf, al ciclo econ6mico que una --
economia nacional guarda,y que representa "'per se" desequilibrios,
se le suman los ciclos de otras economfas extranacionales que oca
sionan diversas influencias en el ciclo original nacional, incremen

tdndole las perturbaciones y la serie de controles para atenuarlo,

que van desde un proteccionismo a ultranza, hasta el gasto publi-

co en manutencién de un ejército, etc.

Respecto al caso de las inversiones y su influencia en el au—
mento de la produccién, referida al ciclo econbmico, sus oscila—
clones y sus tendencias, se presenta un andlisis similar al expues

to en el pardgrafo anterior en lo referente a la teorfa de la esta-
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bilidad de los sistemas (Anexo | - C). Este caso merece atencién

especial:

En el Anexo [ - C, se plantea como solucion de la ecuacién -
de reaccion de un sistema a la funcién y (t) = eAt (se recuerda -
que la ecuacién de reacci6n del sistema es una ecuaci6n diferen--
cia-diferencial, o sea que contiene tanto procesos continuos como
discretos de acoplamiento), que se puede expresar como la suma -
de dos funciones: vy (t) =7(t) + '\‘ (t) , la primera de las cua-—
les es la solucién general de la correspondiente funcién homogénea,
obtenida tomando en el segundo miembro x (t) = 0 (llamada ecua
cién reducida) y la otra es la solucién arbitraria particular de la

ecuacion heterogénea. Este segundo componente se puede expresar
A S .

como: y(t) = x(t) , que depende de la funcién de entra

da x(t) , es decir del transcurso en el tiempo de los estados de

la entrada (alimentaci6n) del sistema. Se le denomina a x(t) -

componente de alimentacién. En cambio, el primer componente —

y (t) es independiente de los estados de la entrada del sistema, de
sus "caracterfsticas propias'. Estas Gltimas se expresan por las

rafces caracterfsticas A j* A este componente se le llama compo

nente propio

Las rafces caracterfsticas A j pueden ser reales o asociadas

y aparecen siempre en parejas acopladas. Si las rafces son ---




reales, pueden ser posibles los tres casos siguientes: 1): Tadas
las rafces son reales y negativas; es decir, A j< O para todas
las j . Entonces el componente propio de la solucibn ¥ (t) tien-
de a cero cuando t- oco. Dicho componente desaparece con el -
tiempo; por lo tanto, en este caso se le llama componente de --
tran i i6n. Asfi pues, la soluciéngenerales y(t) 2 ? (t), o sea el

componente de alimentacion determinado por la férmula fundamen-

tal de la regulacién ( lS_S_.) . El sistema es entonces estable,

se aproxima a un estado de equilibrio determinado. El estado de
equilibrio varfa en el tiempo cuando varfa el valor de la alimenta
cion x(t) . (se habla entonces de equilibrio mévil) v es invaria--
ble cuando la alimentacién es un valor constante, es decir x (t) =
constante (se habla enbnces de equilibrio estacionario). La con—
vergencia al estado de equilibrio es mon6tona. Si se regula el -
sistema habr& un valor dado (la norma z (t) ). que deberi ser -
cumplido por el estado de la salida del sistema. 2): Una o mas
de las rafces reales 2 j> o; en ral caso el sisterna es inesta—
ble. El estado de la salida y (t) cada vez se aleja mas del equi
librio determinado por el componente de alimentaciébn. Las 'ca—
racterfgticas propias” del sistema cada vez perturban mas el efec
to causado por la alimentacibn x (t); el sistema "'se escapa”
cada vez mis de la influencia de la alimentaciébn. En este caso -

el componente propio V (t) determina la tendencla del desarrollo

.
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de la salida del sistema. Dicha tendencia no depende de la alimen
tacion x(t) v es el resultado de las "caracter{sticas propias™ del
sistemna; expresa su ley interna del movimiento. 3): Todas ias
rafces A j= 0 . Entonces el componente propio de la solucién -
posee un valor arbitrario y se tiene vy (t) = wvalor arbitrario +
?' (t) . Se dice entonces que el sistema estd en el limite de la -
estabilidad; se le puede dar una desviaci6n arbiraria del estado -
de equilibrio V¥ (t) . Esta desviacién ni disminuirsd ni aumentara.

Se dice entonces que cada estado del sistema es el estado de equi_

librio.

LQué sucede cuando la ecuacidn caracterfstica tiene rafces

asociadas? Sea 2 j="j + "j ; entonces la funcién el }'t se

puede expresar: el jl= ™l ,ifjt Utilizando la férmula -

de Euler e!Y =cosw+ i senw , se escribe;

edjt = &t (cos-/j t +isen.[j t) . De modo que en el ca-
so de que la rafz caracterfstica egté asociada, el componente pro

pio ¥ (t) de la solucién de la ecuacién de reaccién del sistema, -

contiene un elemento peri&dico.

El transcurso en el tiempo del estado de salida y (t) es en-
tonces oscilatorio. El tipo de oscilacién depende del signo de la -

parte real de la rafz g j»oes decir, el signo e j Que determina

la amplitud de la oscilacion estd amortiguada y al cabo de cierto




tiempo desaparece. Si « j= 0 la oscilaci6n es constante; es de
cir, que su amplitud es invariable. Si =C j >0 , la amplitud de

la oscilacion crece indefinidamente.

Resumiendo: si las raices caracteristicas estdn compuestas por
nGmeros asociados (2 j=red +im2,), donde re,?j significa la
parte real e imﬂj la parte compleja, entonces la parte real deci
de la estabilidad del sistema; a saber: el sistema es estable si -
rel j < 0 para todos los 2 j + estd en el lfmite de la estabili—
dad si rel j =Q para todos los 3] : es inestable si ---
relj> 0 para uno o mis A j - La parte imaginaria decide que
el transcurso en el tiempo del estado de la salida del sistema sea
monétonc u oscilatorio. El transcurso s monétono si imA j= 0

para todos A j + es oscilatorio si im 2 j# 0 para uno o mas

-

Sobre la estabilidad, monotonfa u oscilacion de un sistema, -
decide el componente propio de la ecuacidén de reacci6n del siste-
ma. En cambio, el componente de alimentacién determina el eg-
tado de equilibrio del sistema. Ambos componentes no son, sin -
embargo, independientes entre sf, puesto que hay cierta relacion -
entre las raices caracterfsticas Q j Que aparecen en el compo--
nente propio y los operadores S y R Aque aparecen en el com-

ponente de alimentacién.
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Relacionando los parrafos anteriores sobre la estabilidad con lo es
crito en el punto anterior como determinante de log ciclos, su am
plitud y sus oscilaciones resulta lo siguiente: si la rentabilidad -
es el regulador de la tasa de inversi6n v é&sta determina la oscila
cion del ciclo econémico, mientras que el componente v, o sea
la tasa de crecimiento del producto global determina la tendencia -
del ciclo y la amplitud del mismo viene representado por la :asa
de consumo ¥ asociada al pardmeiro h, estas variables pueden
asociarse a lo expuesto parrafos arriba - Asf, la tendencia v --
puede identificarse como & valor de la alimentacién x (t) oel -
sistema a regular conforme a la norma z (1) v se aproxima al -
equilibrio. Dado que en el sistema capitalista la ganancia es -
la que regula a < i ¥ v h, entonces el valor de v o la
tendencia aparece alejado de la norma =z (t) , o sea el estado de
equilibrio Cot+ My, = v+ my, + m;, para la reproduccion -
ampliada, identificindose los valores de i » si son iguales,
mayores o menores a cero, con los valores del componente propio

de la ecuacién de reacciétn del sistema que contienen los elemen—
tos peribdicos, en este caso los valores o j - Las oscilacionesg
hj K j que determinan la amplitud del ciclo, pueden identificar
se con la parte imaginaria de las raices caracterfsticas 2 joooT
Por dltimo la inestabilidad que se da en el sistema capitalista pro

ducto de las divergencias de la tendencia y el ciclo con la norma




del proceso de reproduccion ampliada cp+moc= v+ my,+ myq

se puede identificar con la parte real de las rafces caracteristicas

17’:0 o Aj>0.

De la comparacién hecha en el parrafo anterior queda demos--

trada la analogfa existenie entre la teorfa de sistemas y los proce

L,

s0s econbémicns (en este caso la acumulacion y reproduccidn de ca
pital como proceso particular), lo cdal es 16gico yu que los ele--
mentos que contenga un proceso econdmico pueden s2r representa-
dos bajo los supuestos de la :eorfa de sistemas en funciébn de que

a través de esta dltima puede unificarse o expresarse cualquier —

proceso real.

Toca el paso ahora al anilisis de los pracesos ergbdicos refe

ridos a la reproduccitn y acumulacidn capitalista.

La noci6n de ergodicidad, en el sentido de que cualquier per-
turbacion al desarrollo del sistema desaparece con el tiempo y por
tanto tiende &ste hacia la estabilidad y al equilibrio o a un estado
cercano al mismo, tendrfa su expresién econdmica en el caso de-
la reproduccion simple, en la cual por hipdtesis no se acumula con
el fin de incrementar la planta productiva sino que s6lo se repone
bajo las condiciones de operacitn de la misma en la misma esca-
la. En esta situacidon, el supuesto de consumo total del valor --

excedente generado, una vez satisfechas las necesidades de reposi
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ci6bn hacen que el sistema considerado se mantenga en cquilibrio.

Lo anterior podrfa plantearse de la siguiente manera: si en -

A A
un sistema erg6bdico la norma se expresa como X o Yy » O
sean las funciones de direccién del sistema tanto de entrada como
de salida,y las perturbaciones como la diferencia entre un valor de

entrada o salida del sistema respecto a la norma, o sea AX; =
A A_
Xeg- X, oy A\’t =Y. - Y, . el proceso ergédico puede definirse

como: )im 48X =0 v im A =0
[-> o0 > o0
Para el caso de la reproduccién simple, la norma de entrada

)
X; viene dada por la tasa de producto excedente s=M1/, , o tasa

de plusvalfa y la tasa de beneficio o ganancia real obtenida en la

esfera de la circulacion de mercancias m . Por hipotesis -
v

se supone que toda la plusvalfa extraida en el proceso de produc-—
ci6n se realiza =n la esfera de la circulaci6n v acase puede haber
como perturbaciones, diferencias en cuanto al tiempo en el q& se
realiza bajo la forma dinero la plusvalfa total. La reposicién

del capital constante K estd determinada por el fndice de reposi

cién n = 1/-3 ; igual cosa sucede con el capital variable V , -

donde estd determinado su periodo de rotacién 8 . Si se supone

que la composicién orginica del capital K es la relacién en va
v 2

lor entre el capital constante K invertido en la produccion y el
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capital variable V, para un periodo de rotaci6n igual del capltal -
constante y del capital variable, y tomando en cuenta que esto es -

sumamente improbable en la realidad, entonces K__eT_ ¥ T

vV e |2

donde ¥ es la compogicion organica de los insumos. De la mis-

ma manera, p=m

oV puede, tras desarrollarse con las nuevas -

expresiones para K y V, como: p= S . Si ademas se to

(e
ma en cuenta como salida del sistema ?’t , que la clase capitalig
ta como un todo, de la masa totalde p emplea (T +© ) para
fines de reposicidn del capital constante y para emplear trabajo -
vivo en la puesta en marcha y operacién de K y el resto [p -
(4 +$)] para el consumo, entonces la condicién de ergodicidad
para la reproduccion simple es que ;.. AX,=0 vy Lim AY{~O,
t>ee tye=
lo que significa que las perturbaciones de entrada y salida del sis
tema (las fluctuaciones de realizacion en el mercado de p vy las
fluctuaciones de reposicién de K y V) tiendan en el tiempo a -
desaparecer, lo que, dada la hip6tesis de plena realizacion y ple-

A A
na reposicion, expresadas por X; y Y. , sucede. En este ca

so el proceso de reproduccién simple es ergtdico y autoconducido,
ya que las oscilaciones que pudieran presentarse en torno a la --
norma, son resueltas por las propias caracterfsticas de las hip6-

tesis del sistema. En esta situacién ademéas, el sistema estarfa
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muy cercano (por el desfase en el tiempo de las oscilaciones de -
realizacién y de reposicion) a la condicién de equilibrio del siste--
ma ¢z =v]+ m] . Asimismo, las rafces 2j, de la ecuacién -
de reaccién del sistema, serfan iguales a cero Y €en consecuencia
cada estado del sistema serla el de equilibrio; esto se puede ex-—
presar diciendo que la inversién bruta c'xi , en cada sector o rama
de la economia, serfa constante, no produciéndose situaciones cfeli
cas, ya que los pardmetros K y h , que determinan la amplitud
del ciclo tendrfan un valor muy cercano al de cero, y la tasa de -
Crecimiento del producto global (v) que determina la tendencia, al
ser la inversi6bn bruta (e¢j ) constante y no habiendo inversion -
neta, serfa constante también; es decir, tendrfa un valor muy cer

cano a cero.

Por lo anterior conviene reflexionar en torno a la validez que -
los anteriores supuestos representan. Por una parte, la constan—
cia que el proceso econdmico capitalista tiene es precisamente su
i nestabilidad. Adn al nivel de la reproducclén simple, por las --
propias caracterfsticas del mercado y las contradicciones que lo -
particularizan, harfan que las oscilaciones en torno a la hipétesis
de consumo total de la plusvalfa generada y la ganancia obtenida -
una vez satisfechas las necesidades de reposicién, se incrementaran,
lo que darfa al traste con la atenuacién "per se" de las perturba-

ciones y con el logro de la condicién de equilibrio. Claro estd —




que el modelo de reproducciéon simple expuesto por Marx es un --
proceso simplificador en extremo de la realidad y puente para es-
tablecer la condicion de cquilibrio en el proceso de reproduccion -
ampliada y para conocer méis a fondo, en forma mis concreta, el
funcionamiento del sistema capitalista y las contradicciones que se
plasman en su movimiento. Al llegar a este punto de su anilisis,
Marx ha efectuadn el paso de lo abstracto a lo concreto, enrique—
ciendo el conocimiento de lo real por las determinaciones que moti

van su movimiento como tal y no otro.

Se pasardahora a plantear la cuestidn del proceso de reproduc--
cion y acumulacién y la antiergodicidad, entendido este término -
como ya se ha mencionado en otros pardgrafos, por ser un proce
so que se aleja acumulativamente de la funcién de direccidon del —
sistema. Explicaré ésto de la siguiente manera: téngase una fun
cion de un proceso, denotada por ;([ , una perturbacidén denotada
por AX,, una funcién X; que representa el desarrollo real --
del sistema en el tiempo y un momento t=z en el cual se pre--

senta una perturbaci6n, tal como se representa en las figuras A

y B.

xr o x[ Xt 0 Xr
a
A X
Xt xt xt t
P
|
|
12 ~T t

(A) (8)




La figura A representa una desaparicion monoténica y la fi

gura B una oscilatoria de una perturbacion 4 X; que ocurre en
el momento t=z . La funcién X; que representa el desarro—

1o dz21 sistema en el tiempo es la solucibn a las ecuaciones sectoria

les diferenciales o integrales (7) del anexo [ -D. La funcién vec
torial AX, del tiempo, que constituye la solucién de las ecuacio-

nes (.7), es de la forma AX[=51; Kj (z) [A=z)] " . (Bcuacién
(9) en el anexo I -D). Los coeficientes Kj dependen del pardme

tro z Yy por esta razén se escriben Kj (z). La funcion AX; -

tiende a cero si todos los A j (2) €1 ; segln que A j () sea real
o complejo, los componentes de la funcion A X;, son monoténicas
u oscilatorias. La antiergodicidad se expresa cuando las rafces -
Hj (z) | > 1 : en este caso, cada perturbacifn causa que el esta—
do del sistema se aleje acumulativamente de la funcién de dlreccibn
del sistema. La duracion que reviste el que 17 @l<1 o -
Hj(z)|> 1 se denomina duraci6n de la ergodicidad o de la an--
tiergodicidad. La magnitud de las perturbaciones, sean monotdni
ca u oscilatoriamente decrecientes o crecientes, counstituyen el --

dominio de la ergodicidad o de la antiergodicidad en su caso.

Puede hacerse aquf un sfmil entre la antiergodicidad y las con
diciones que determinan las fluctuaciones ciclicas tipicas de la re

produccion capitalista. Si se identifica a A X; o sea las pertur
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baciones con hjk ij» donde hy es el ponderador que obra sobre

la parte del producto global de un sector dado que es consumida -

(K ij ) ; X;, o sea,la funcién de desarrollo real del sistema en el

tiempo,se identifica con la expresioén real que revista el producto
global de la economfa; z es en el caso de la economfa, el tiempo
en el cual se observan las perturbaciones a la produccién global ;

] j (z) es en el caso de la economfa, similar a la inversion bru-

A
ta e j,y X , o sea la funcion de direccién del sistema, se pue

de expresar para la economfa, como la tasa de crecimiento del —
producto global en caso de no haber perturbaciones, o sea la tasa
de crecimiento de la produccién global (v) cuando se da 1la con
diciéon de equilibrio para la reproducci6on ampliada. Como resul--
tante de lo anterior es la inversion bruta o K la que determina
en su signo, aunado el valor real o complejo del exponente v --
(tasa de crecimiento de la produccién global) en la ecuacion de ba
n
lance X; (r)= .Z hj k j €%t de la produccion global, el carac—
=1
ter monoténico o ciclico de la produccién global a escala amplia—
da, adquiriendo valores monoténicos crecientes, o cfclicos explosi-
vos, si ¢ j> 0, y v toma valores complejos, slendo esto un --
alejamiento o una antiergodicidad respecto a la funci6on direccion -
v cuando Co+Mmos= V]+ mMyy + Myg , que es la condicidon de

equilibrio de la reproduccién ampliada.
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Ahora bien: ;De qué dependen las perturbaciones en el proce
so de reproduccion ampliada? Del caricter ca6tico en que se efec
taa la inversi6n como respuesta a expecrativas de ganancia n6 --
controlables por los capitalistas, dado el carécter espontineo del -
mercado, lo que a su vez determina desajustes en las necesidades
reproductivas intersectoriales, ocasionando un cfrculo al que se en
frenta el capitalismo buscando nuevos mercados, derrochando re--
cursos en inversiones superfluas (armamentos, etc), sofisticando
el consumo y las técnicas de produccién, centralizdndose como ca
pital, y todo ello como medida atenuadora de las perturbaciones --
propias de las contradicciones que lleva en su seno, creando con
ésto nuevas perturbaciones de caréicter cualitativamente diferente,
nuevas contradicciones v nuevas medidas de estabilizacion,pero --
sin romper nunca la espiral, sino amplidndola mis y con ello su

carécter antiergbdico como sistema. -

c) Acumulacion y Reproduccién de Capital y Entropfa.

La acumulacion y reproduccién de capital segtn se ha visto en
el punto anterior puede representarse como un proceso antiergodi
co. Las contradicciones propias del capitalismo inducen 2 éste a
una inestabilidad progresiva o dicho en otra forma a una 2stabili-

dad relativa. El caracter de 1a estabilidad en un sistema viene -

determinado por los reguladores que se le adapten,de tal modo --
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que aten@len o compensen las perturbaciones en el sistema regula
do de acuerdo a una norma. EI proceso de regulacién asf descri

to toma el nombre de proceso de control y al sistema regulador -

adaptado al sistema regulado se le llama sistema de control. El

proceso econdmico, visto o encuadrado como "sistema'’, posee su
propio sistema de control; el proceso econémico capitalista y de
éste el proceso de produccidn poseen asimismo un sistema de con
trol no surgido de manera esponténea, sino producido por el hom--
brey que vadesde la division del trabajo y las normas y condicio—
nes técnicas en que se debe producir para obtener un bien, reali-
zarlo y continuar el proceso productivo, hasta contar con la fuerza
de trabajo necesaria en condiciones especfificas, contar con un sis_
tema de distribucién lo més "racional” posible, una legislacion --

acorde al proceso de intercambio sea de productos o de hombres,

etc, etc.

Sin embargo, a un nivel agregado el sistema de control del —
capitalismo falla no obstante los mecanismos que se introduzcan; -
el sistema se desestabiliza continua y periodicamente (en sus par-
tes y como todo). La raz6n de esto se encuentra en el génesis —
del capital: surge de desigualdades y en ellas se desarrolla como
relaciones sociales de produccién actuantes en unas fuerzas produc

tivas conformando un modo de produccion especifico: el capitalis-

ta.
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En un medio inestable hist6ricamente se desarrolla el proceso
de acumulacion y reproduccion: la reproduccién ampliada capitalis
ta. En ésta se conjugan las contradicciones de todo el sistema vy

e

n

ella la ques la mueve, la que determina su direcci6a v por tan-
to las medidas de control a emplear por la sociedad (mas bien di-
cho la parte de la sociedad que detenta el poder de acumular expre
sa las condiciones de ajuste que la sociedad entera debe guardar -
para que se reproduzca, para que se perpetGe la capacidad de acumu

lar en forma capitalista). -

/
El desequilibrio, pues,es la condiciéu de la cual ha surgido el

modo de produccién capitalista y en la cual se desenvuelve; ha si
do este modo de produccién la perturbacion que generd la "muerte’
de mados de produccién anteriores que no pudieron controlar esa -
perturbacion y se modificaron cualitativa y cuantitativamente. No

fue el cambio en la forma de propiedad de los medios de produc--
cion solamente lo que ocasiond el derrumbe de modos de produc--
cion anteriores; fue anexo a esto, la utilizacién que se le dio a -

esos medios de produccién: producir para el mercado en una esca
la m&s amplia; generar mercados y generar trabajo asalariado. -

Pero el mercado ha sido el factor donde el capital se enfrenta a -
otros capitales que compiten contra €l para realizar productos, pa
ra enajenarlos y en esta guerra competitiva unos pierden y otros -

acumulan. De ahf la importancia que en el decurso del capita-




lismo ha tenido el luchar por el control del mercado y por su am_
pliacion. Esto histéricamente se ha plasmado en la concentracién
y centralizacion del capital, tanto para no depender los capitalistas
como compradores de otros capitalistas y aprovechar la opcitn de
producir lo que compran de otros y extraer plusvalia, como para -
controlar la venta de sus productos y asegurar la ganancia, lo que
implica controlar el mercado y ampliarlo ya no s6lo en el plano -

interno sino en ei internacional. -

Es la lucha por los mercados y su control, v de &stos los de
mayores expectativas de ganancia, lo que ocasiona bajo la forma -
capitalista los traslapes, los desajustes, los desequilibrios de pro

duccién y por ende de reproduccion ampliada.

Estos desequilibrios en la reproducclén ampliada en los secto
res productivos en que se encuentre dividida la economfa es lo que
se puede vincular con la nocion de entropfa, a la que se le llama
“"degradacion de la energfa” y que bajo su contenldo ampliado que

sé ha introducido en los capftulos anteriores significa la "degrada-

cidn de un slsterma o proceso en desequilibrio bacia procesos o sis

temas nuevos, revestidos de cualidad y cantidad diferente”. A es
te respecto el término 'degradacion' significa ruptura, cambio, —
disminucion del movimiento que bajo determlinados desequllibrios -
un sistema presenta a consecuencia de nuevos desequilibrios. En

este sentido un proceso real con determinados desequilibrios a los
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que afronta por medio de la regilacién, "muere” ante nuevas -

perturbaciones y por ende desequilibrios a los cuales su sistema -
regulador no puede controlar. Asi, el sistema que estd "equilibra
do" en funcién de sus reguladores estd "muerto’’ ante nuevos dese
quilibrios a los cuales no se puede adaptar reguldndolos, siendo la
resultante un sistema nuevo. Este es el sentido que guarda la en

tropla para los efectos de esta tesis.

Asi, la entropia como reflejo del desequilibrio habido en los
procesos reales, aunada a la situacién de medida del grado de -
cambio de una forma de energia a otra a consecuencia de pertur-
baciones del medio ambiente (segiin se puede apreciar en los pro-
cesos flsicos, quimicos v biolSgicos), expresa también la probabi
lidad que tiene un proceso de conservarse en un estado de cuasi-
equilibrio. Es bajo esta concepcion como se puede aplicar la no-
ci6én de entropla a cualquier proceso o sistema real. En los pi-
rrafos siguientes se vinculard la noci6n de entropia asi concebida
a la reproduccién ampliada de capital, que lleva intrinseca la a-

cumulacién capitalista.,

"Si la condicién de equilibrio para la reproduccién ampliada,
en el caso de que la economia nacional se encuentre dividida en -
tres sectores (el productor de bienes de produccién, el productor

de bienes de consumo para los capitalistas y el productor de bie-

nes de consumo para los obreros) es:




Co+C3+ Mo+ My =Vy+ My, = My, , quees ta forma reducida

de la expresidn Cl+Vi+ M+ M, +M)y=Cy+Co+Cq + Myt Mot
mg. , O sea que la produccién de medios de produccién debe se-
guir siendo equivalente a las necesidades tanto para la renovacion
de los medios de produccidn consumidos como para el incremento
de sus stocks,y de acuerdo a la formula reducida, para mantener
el equilibrio, el suplemento le produccién de medios de produc---
cibn nd reteaido en el sector [, tiene que ser igual a la suma de -
los flujos de produccion del sector I en relacién con los sectores

11 y 1lI. Aparte de la condicién de equilibrio CotCyt+Mog, +
Mg, =Y+ My, +Myy , s€ tienen otras dos ecuaciones andlogas:
Cog+ Vot Mo+ My, +Myg=Vy+ Vot Vz+ My + My, + Mg,
y, tras su reduccidn queda: Co+ Moo+ Myg= V) +Vg+ My, +ing,
o bien: c3+v3+ Mg+ Mg, + Mgq= Myq+ Moq+ Masy que en --
forma reducida queda: Cq+ V3 + M3 + My, = Mg+ Myg
"La primera de estas dos ecuaciones suplementarias de equili
brio dimana del supuesto de que la produccibn del sector 1I, es -
decir, la produccién de medios de consumo destinados a log obre_

ros, es igual a la suma de los fondos salariales de la totalidad de

los tres scctores, es decir, Vi+Vg+Vy , mas todo lo que se -

destina al incremento de ese fondo salarial, o sea my +m, +

nlav




"La Gltima ecuacién dimana del mismo presupuesto relativo a

la igualdad de la producciéon de medios de consumo destinados a -
los capitalistas y la parte de la plusvalfa o valor excedente desti-

nada al consumo.

"lLas tres condiciones que seé han citado no son independien--
tes. Si se dan dos de ellas también la tercera debe cumplirse.
Sobre la base de esta consideracién se puede prever cdmo han de
presentarse las condiciones de equilibrio para el caso de un n@me
ro mayor de sectores. Si la economfa nacional se halla dividida -
en n sectores, se tendrdn entonces n-l1 condiciones de equili--
brio independientes, con lo cual cada una de esas condiciones tra-
duce el hecho de que el suplemento o exceso de produccién de un
sector determinado (y por lo tanto lo que en dicho s=ctor no queda
retenido) es igual a la suma de demandas de productos de aquel -
sector por parte de los sectores restantes” (O. Lange "Teorfa de

la Reproduccidn y de la Acumulacién” . pp. 61-64)

Para el caso de los esquemas multisectoriales, la reproduccién
ampliada tiere como expresidn de equilibrio, segGn se ha visto en

el punto a) de este pardgrafo, la condicion:

Xy+ Xi+mi= T + & L+ x
e il T Xop T My jﬂ"ij 1 1

(i=1L,2,...,n)

o sea la ecuacién (3.b) ; introduciendo los coeficientes t8cnicos -




ajj= x%!- (i=1,2,...,n) y los coeficientes K | y§ ; , o sean
)

lag partes del producto final x; que se destinan al consumo y a
la inversién en el propio sector o en los restantes en que se divi

da a la economfa y tomando en consideracién que el coeficiente & i

se puede expresar como la relacion xi (0) y el coeficiente ¢ ;
Xi

como la relacion x,; - xi(°) que indica la fracci6n que del pro
X

i
ducto final de un sector s¢ halla consumida en la reproduccibn y -
la inversitn en ese mismo zector O en otros sectores diferentes,

entonces la ecuacién (3.b) toma la forma:

n n n
p2 X51 F Xoi+ M= z 35 Xy z t ij"‘xi(o) , que en funcion

del tiempo (% ) se puede expresar como sigue:
n n n
Z \]l (2 )+x0i. (t )+mi (t )=Z aij X] (£ )+Z{i] (»t )+
J#i J#i I=1
x1{0) (2

De esta Gltima expresién de equilibrio se pueden inferir las si
guientes suposiciones: si los coeficientes técnicos representan qué
cantidad del producto de un gector dado i es indigpensable para -
la producciétn de las unidades (ffsicas o de valor) del sector dado

i, y si los coeficientes de inversién y de consumo representan a
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su vez las cantidades invertidas o que se consumen en el mismo -
sector o en otros de la economia, entonces, como lo muestran las
tablas de insumo-producto ampliadas, hay una serie de relaciones

o0 acoplamientos intra 2 intersectoriales. Estas relaciones pueden
expresarse en matrices de acoplamientos intersectoriales. A este
hecho se ha abocado el propio Lange en su obra de Economfa Ci--

bernética.

Dado que las matrices de insumo-producto juegan en la Econo
mla el papel de sistemas de regulacién entre la demanda v oferta
global, como tales su funcidén es atenuar desequilibrios entre los -
flujos intra e intersectoriales y dirigir el proceso econémico hacia
una norma o funcién de direccién que es dada por el plan econdémi
co tanto para las economias socialistas como para los de tipo capi
talista. Ahora bien: la precisién y eficiencia del plan es supe---
rior en las economias socialistas ya que las cuotas de inversién -
bruta estdn asignadas por el mismo, en tanto que para las econo-
mias de tipo capitalista el plan se encuentra desfasado de la nor-
ma por las oscilaciones de la rentabilidad en los diferentes secto-

res de la produccidn, la cual decide la magnitud de las inversio--

nes.

La entropfa tiene su mé&ximo, como se ha visto al hablar de -

ella en termodinimica, con el tebdrico ciclo reversible de Carnot -

en funcién de que en éste el rendimiento térmico es mayor que en
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cualquier ciclo irreversible. EIl ciclo reversible seria la norma,
y de hecho lo es en la técnica, en donde los procesos que llevan
intrinsecos cambios energéticos tratan de adecuarse lo més posible
a los ciclos reversibles. Para lo social, y de éste lo econémico, la
reversibilidad o el equilibrio, constituye el marco al cual se trata de
ajustar el sistema. Es un hecho como también se ha visto el que cual
quier proceso real es en sl irreversible; esto lo corroboran tanto las
ciencias naturales como las ciencias sociales en donde el cardcter -
universal del movimiento (en su ubicacién natural o social) estd im-
pregnaco del "salto” dialéctico del cambio cuantitativo a cambio cua-
litativo y viceversa, bajo ciertos ifmites que podrian equipararse al
dominio de ergodicidad de un sistema. EIl cambio, el "salto",vendria
dado por la ruptura en el dominio de ergodicidad, por el paso de lo -
ergédico a lo antiergddico y a consecuencia de éste la formacién de -
sistemas nuevos con NOrmas nuevas o con nuevos pardmetros en el -

dominio de ergodicidad del sistema asi formado.

Para el caso de la Economia, se ha esbozado en el punto b)
el caricter antiergddico o de alejamiento de la funcién de direc -
cion del sistemna en el proceso de reproduccién ampliada de capi-
tal. Esto puede expresarse entr6picamente diciendo que el proce
so de reproducci6én ampliada, al ser un proceso real, necesaria-
mente es irreversible y por tanto en desequilibrio. El grado de dese

quilibrio lo mide la probabilidad que tiene una red de acoplamientos

de realizarse en el tiempu en forma cuasiestable o ergédicamente;
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en tanto sea menor esa probabilidad el proceso serd antiergddico

y su entropia mayor.

Por tanto, la probabilidad de que en una matriz de insumo-pro
ducto se dé conforme a una norma un flujo intersectorial, mide el
grado de desequilibrio (el grado de entropfa) entre los sectores in
volucrados. La reproducci6n ampliada capitalista, al tener ele---
mentos desequilibradores dados come consecuencia de factores va
explicados lineas arriba, posee por tanto una entropfa elevada. -

E stos desequilibrios, que se manifiestan en el ciclo econd
mico, dan por resultado cambios cualitativos en el desenvolvimien
to del propio sistema capitalista. Reafirmando lo anterior, con--
viene citar a Marx: 'en las ramas més importantes de la gran -
industria, el ciclo covuntural dura actualmente un promedio de 10
afios. No s2 trata, sin embargo, de una cifra exacta. De ello -
resulta en todo caso una cosa, y e€s que esos ciclos de rotacion -
de unos cuantos afios ligados entre si, ciclos en los cuales el capi
tal se halla inmovilizado en su parte orginica constante, crean la
base material para el surgimiento de las crisis peri6dicas; en di
chos periodos la vida econfémica atraviesa consecutivamente por -
unas fases de depresi6n, de relativa reanimaci6n, de desmedido -
impulso y de crisis. Aun cuando los perfodos de inversi6n de ca_
pital son muy diferentes y no se corresponden ni mucho menos en

tre sf, no es m=nos cierto que la crisis representa siempre el —




punto de partida para las nuevas grandes inversiones. Por consi-
guiente, si analizamos el problema a escala social, la crisis crea
en un grado mayor o menor una nueva base material para el futu

ro ciclo de rotaciones” (El Capital, Tomo II.)

De hecho, los sistemas de regulacién y los tipos de - -
control para ajuste de oscilaciones respecto a una norma, en este
caso las matrices de insumo-producto, son formas de aminorar la
entropfa del sistema de que se trate. El medir el grado de desa
juste que en un tiempo determinado tuvo un proceso (micro o ma-
croeconémico) y buscar el tipo de control mis adecuado ex-post -
considerando que con ese Control (compuesto de elementos acopla--
dos en serie y en paralelo) desminuirdn las probabilidades de fa--
11 en el sistema, es en sf una medicibn ex-ante de la entropfa a

la que se va a enfrentar por su ''construccién’ el sistema.

Para ilustrar lo anterior en una matriz de insumo-producto -
ampliada, si se analiza la serie de acoplamientos que una rama -
econdmica tiene con el resto de las que integran la matriz, se --
puede ponderar el "peso especifico” que cada una de esta altimas
ramas tiene tanto en la demanda como en la oferta y la inversidn
de la primera; si se expresa en probabilidades la serie de rela-
ciones necesarias para el cumplimiento productivo de la rama en

cuestién, se tendrd la medida de la entropfa de esa rama econémi

ca, su grado de desequilibrio en funcitn de sudependencia respecto a




otras ramas y las perturbaciones que respecto a su movimiento -
esperado puedan afectarla. Asi, te6ricamente es posible construir
una matriz de entropfa alternativa a la matriz de insumo-producto
a partir de las matrices de acoplamientos intra e intersectoriales.
Su funci6n préctica serfa la de proveer mejores sistemas de con
trol de acuerdo conlanorma que se estableciera dentro de los pard

metros de erogidicidad del sistema econdmico.

Para la economia capitalista, dados los desequilibrios estructu
rales es de prever que,amén de haberse considerado antiergédica,
la entropia de la reproduccién ampliada sea clevada, lo que se ma_
nifiesta en el caréicter ciclico en el cual se desenvuelve, especial_
mente por las condiciones en que se efectua la inversibn. No obs
tante que la técnica, la administracion y la serie de politicas de -
caricter econoémico provistas por el Estado se conjugan con facto-
res superestructurales para estabilizar al sistema capitalista, la -
contradiccion principal de la diferencia en el desarrollo de las --
fuerzas productivas y las relaciones sociales de produccién es ca-

da vez mis manifiesta.

Queda para cerrar este parigrafo el hacer un esbozo de lo que
podria ser la construccién de un modelo que a nivel de marrfz de
insumo-producto y de reproduccién ampliada representara la medi_

cién de la entropia tal como se ha considerado. El punto a conti

nuacién se enfocarid a este respecto.



d) Marrfz de insumo-producto, reproduccion ampliada y medida

dela entropfa; esbozo de construccion de un modelo. -

1) La base de la acumulacion v de las inversiones radica
en el porcentaje no consumido del producto final. Si se designa -
con x; el producto final de un sector dado i; con xi(o) la par
te consumida, y con 1; la parte invertida del producto final de -
un sector dado i, se obtiene la siguiente ecuaciotn para cada uno
de los sectores de produccion:

O

La parte 1} puede invertirse en cada sector de produccion, con -
lo cual:

L

n
l=[il+[i2+....+1in=‘z [ij

ji=1
Elaborando una tabla de insumo-producto de balance ampliada (tal
como lo hace Lange en "Teorfa de la ... , p.85) tomando en con
sideraci6n tanto los flujos de reproduccion como los flujos de inver
sion: —
X)Xy cee Xpp | I ol e b | %0'190X
X1 Xz o Xgn | Iy Tag eer | %200 Xy

Xnt *n2 ¢ Xpn Im Y2 -+ I xn(O) X5

Matrfz -de flujos Marrfz de flujos
reproductivos de inversion




La ecuacion de balance sobre la base de esta tabla se expresa -

como:
n n
Xi= Zl Xij+ Zl lij+ x(®) (i-L2 ... n)
= i-

n
que se puede expresar como: X;= (Xij"‘ Iij )+ x-l(°)
1

J=

2) Expresando la matriz de flujos reproductivos en fun---
cién de los coeficientes técnicos ajj , y la matriz de flujos de
inversion en funcion de los coeficientes de inversion bjj que de
terminan la velocidad de incremento del producto global del sector

j en un momento dado, es decir Iij = bij dX; , la tabla de -

t

insumo-producto de balance ampliada se puzie expresar como si--

gue:

X X 4X X ¢
e Xy @ L a e Xel b 'an%-...blm“%&l x,"’

”1?

AT

ay X, a,uX,_ viee AamAy L3 LX) ‘&a 4X yy dXn (o)
swr d x
PRl e L

am Xy QaaXy seee Cmmd

re e s 00 LR

b X )
g ‘azﬁ.... an% xS

T

de donde, la ecuaciotn de balance toma la forma:

Xi (t) = £ 3y X (O+ Zn b‘ +dx (t)+ Xi(o)(t)
j:]_ ) J j:]_ ) t

(i=1,2,.., n)
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3) Si se toma en cuenta que las ecuaciones de log gastos

n

de produccion asumen la forma Xj= x°i+j;1 Xjit My (i=1,2,

n
..»m) , donde 2 xji= € i Xoj=v; , o sea el capital -
j=1
constante, el capital variable y m; la plusvalfa de un sector de
terminado i , y se introduce en esta ecuacion los coeficientes

de empleo a,; Y los coeficientes de produccion aij , se le --

puede representar como:

n
Xi{=ag Xj + & 3;; Xy+ my v por tanto m; se puede ex-
i=1

n
presar como: m; = X; (l-ag - 2. ajj )
j=1

La tasa de inversion bruta o¢ ; es iguala Xi(t)

- X (O)
< lt » v la rasa de inversion neta (tomando el fndice de re-
1

i

posicion para el capital constante i= x donde T es igual al -

perfodo de rotacion del capital constante, y el perfodo de rotacion

para el capital variable & , o sea que de la ecuacion de gastoe -

Ms

de produccién arriba expresada x . =v &

oi ' 1xji= CH) se

J

n
puede indicar como < ; N; - b ajj Xj , o =zea la inversitn -
j=1

bruta de un sector determinado i , menos la suma de los coefi--
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cientes técnicos de produccion (concretamente de reproduccion) ne-
cesarios para la produccion de una unidad adicional del producto -

global en el sector determinado j .

Por tanto, como de la plusvalfa generada en el proceso de pro
duccion de un sector determinado { se obtiene la parte necesaria -
para reponer o reproducir en la misma escala el producto global -
de ece sector, la parte destinada a incrementar la eccala de pro-
duccion del mismo (o sea la inversion nera), v la proporcion desti
nada al consumo de los capitalistas en ece sector (miy ) resulta
que m;, la plusvalia total generada en el sector i se pucue representar

g N
b2 L Xz )J +mi°

como: m; = ["‘L - (en- Vﬂ)} + Lo - (o xs - %

o sea la suma de la parte de la inversion bruta destinada a reposi
cion, méds la parte de la inversidtn bruta destinada a ampliar la es-
cala de produccion (inversion neta), mis la parte consumida de la

plusvalfa total por los capitalistas.

Asf, la ecuacion de los gastos de produccién asumen la forma:
~
x‘, = {E‘o v 9‘] + [‘7&4‘_ G M b3 a,”X‘)]} +{[u(‘.' - CA.]# [“L-(“‘in -

- f iy XL)J} * Ml

Al

~m
Si la expresion de inversion neta [-’z,-("‘;xj. - JZ ay; XL)]
31

se le representa por " , entonces las ecuaciones de los gastos de
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produccion toman la forma:

- . - 'y ;- C + G + m
X,L'[(d" va)+ J.] +[(°Q, M) 4 0 (L= 1,2, m)

4) Si K. designa la cantidad de productos de un sector -
dado que entra en el stock de capital constante de la economia na
cional (o sea el capital constante existente en un momento dado en
la economfa nacional), y si la inversiotn neta & es proporcionat a

la tasa de beneficio (o ganancia) obtenida por el capital constante -

producido en ese sector, es decir mj , por lo tanto O ;. b’i'
Kj
?i (i=1,2,... n) , donde ¥ ; es el coeficiente de proporcionali
) -
dad.

Si se supone por otra parte, que la inversion neta (0 ) es -
funcién lineal de my; y K; , entonces €3 =¥7 om;-gi Ki
(i=1,2,....n) donde 3.>0; 3i >0 representan los respecti--

vos coeficientes de proporcionalidad.

Al coeficiente de proporcionalidad ¥i se le puede denominar -

coeficiente de propension a la inversion ante la expectativa de be--

neficio, y al coeficiente §i como coeficiente d_e_ eensibilidad d_e_ -

la inversion ante el capital constante.

De lo anterior se puede deducir que la inversi6n aumenta cuan

do el bemneficio m; se eleva, y que la inversion decrece cuando -
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aumenta el stock de capital constante K; compuesto por los pro

ductos de un determinado sector.

Si se introduce la hip6tesis suplementaria de que la magnitud
de las inversiones en el tiempo t depende de la rentabilidad de -
los respectivos sectores de la economfa en el tiempo t - £ , es

decir en un momento anterior al periodo X , que se puede de-

nominar periodo de realizacion de la inversion : que Kij = bij Xj

donde bj; son los respectivos coeficientes de inversion, vy que --

my=T ; K;, donde T, gignifica el beneficio unitario en el sec

tor dado i , entonces la inversion neta (6 ) asume la forma:

m
0= Yoy X, (t-2) - gi, Z L‘-_j XJ (t-0)
33
5) Utilizando la ultima expresion para la inversion neta, v
conforme a las ecuaciones de los gastos de produccion, ec posible
representar en funcion de estas condiciones una tabla de insumo--

producto de balance ampliada, que cobrarfa la siguiente forma:
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Xy [=n-vre,- (CM":I Xia [ (v '(C‘U"J... Xim [“m- (ve) s (c“)m.) X0 T XS X Oy mo | X1t
X [=a - (r8)gy” (“L)‘J Xaa [“41' (vB)yy~ (C)O*’*J--- Xam [“lﬂ-(va)i': (CA""':] X 0T X3 Gaa... XmSqm m 210 Xl
Xy [%my- (¥ 8)m, - (cmi] Xma [=ma (w8 (c‘o"‘)l.. Xnv.m_["nlfi(v‘)ﬂ; (CALMJ Xt Sy Xouy Omzer. X S M m 0 X"\

Matriz de los flujos reproductivos del capital constante y el capital variable en Matriz de los flujos de
funcion de la inversion bruta inversion neta o de re-

produccion amplizda

Conviene sefialar que la inversion neta (§ ) en la matriz de inversion neta, contiene tanto loe flujoe reproductivos a nivel
ampliado del capital constante (c) y del capital variable (v). como a los coeficientee de proporcionalidad (%;) de la-
relacion benefico-stock de capital, o sean los coeficientes de propension ala inversion; los coeficientee g de censibilidad
de la inversion ante el capital constante; el beneficio unitariow ; los coeficientes de inversion b;; en la relacion <tock-
de capital constante-producto global de un sector dado i (que son en esencia los coeficientes récnicos aj; cuando el pe—

rfodo de rotacion es un afio; en caso contrario bij = ayj Tij . donde Ti; es el periodo de rotacion) v el periodo de reali
zacion de la inversion (t-f) .

Las ecuaciones de balance para la tabla de balance ampliada ast planteada, tomarfa la forma:
n n

Xi (1)= 'Zl[‘(ij - (va)y - (cu)lj] Xy (O+ Zlo’ (jXj (t)* mj(t) que debe cumplir a =u vez para la estabilidad del sictema
= i=

economico capitalista dividido en n sectores de produccion, la condicion de equillbrio de que el capital conetante existente
y la plusvalla empleada en ampliar el capital constante de n - { sectores productores de bienes de coneumo, debe <er --
igual al capital variable existente y a la plusvalla empleada en ampliar el capital variable de m <cectores productorec de
bienes de produccion y el consumo de log capitalistas de los n cectores, o sea d+m) .




6) En teorfa de sistemas, un elemento de un sistema pue

de fallar al no efectuar, por ejemplo, la transformacion que nor-
malmente debe realizar. La falla puede consistir en que realice
una transformacion nula en vez de la prevista, o sea, que el esta
do de salida adquiera el valor cero, independientemente del valor
del estado de la entrada: o bien que con el valor dado dei estado
de la entrada, el estado de la salida difiera del valor previsto --
mas alla de la rolerancia permisible. Suponiendo que cada elemen
to del sistema tiens la probabilidad de fallar durante un tiempo de
terminado, se le llama a esa probabilidad de fallar (que ce sefiala
por q), falibidad del elemento. En ese caso, p=1-q ec= la pro
babilidad de que durante un tiempo dado no fallara, o sea, =u in-
falibilidad. Cabe agregar que el tiempo de falibilidad depende de
las perturbacionesa que esténsujetos el elemento o los elementos -
del sistema que harin, bien que al través de determinadas trans-
formaciones adicionales o arreglos en la conformacion de los ele-~
mentos del mismo, estos retornen a las condiciones de funciona--
miento del sistema, o bien lo alejen,si las perturbaciones son su
periores a los reguladores, de su funcion de direccion de desarro
llo, con lo cual elsistema deja de funcionar v como tal “perece” -
o bien se transforma en uno nuevo con un sistema de regulacion -

que afronte los nuevos parametros de las perturbaciones. -

Por lo tanto, la infalibilidad de un sistema compuesto por ele
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mentos acoplados en serie es el producto de la infalibilidad de sus

elementos, 0 se€a P=p;p,y... P, y disminuye en progresion

geométrica al aumentar el namero de elementos acoplados en se--
rie. Si se introduce como regulador del sistema un nomero ade—
cuado de elementos de reserva, acoplados en paralelo, se puede -
obtener una infalibilidad arbitrariamente alta. A esto altimo =e ie
denomina "principio de construccion de sistemas relativamente in-

falibles a partir de elementos falibles™.

“"Con especial claridad aparece el "principio de construccion”
aludido al analizar los procesos economicos y su regulacion. El
proceso de produccion que pasa por diversos ectadios, desde la -
materia prima o el semiproducto en diferente grado de termina--
cion, hasta el producto final, que se realiza en diferentes plantas
de produccitn, es un ejempio tfpico de un sistema compuesto por
elementos accoplados en serie. Determinadas plantas o sus partes
son los elementos y el acoplamiento es la colaboracion entre las -
plantas y los departamentos de las mismas que se tranemiten en~

tre sl los productos correspondientes a diferentes etapas de la pro

duccion.

" Si la "cadena de reguladores” es larga, su infalibilidad conjun
ta P es pequefia v, por tanto, el valor medio de su accion (estado

de salida) es pequeific; s€ dice entonces que el sistemade regulacién "fun
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ciona debilmente”; en determinados casos falla con frecuencia y -
en el perfodo t da un resultado medio, pequefio. Para contrarres
tarto hay que conectar al sistema los reguladores alternativos de

reserva acoplados en paralelo.

"En casos analizados, es decir, en el proceso productivo con -
la colaboracion entre plantas v en la regulacién del proceso econo
mico por medio de la cadena de acciones intermedias, se puede -
lograr una alta infalibilidad por medio de las reservas adecuadas.
Pero las reservas cuestan, sigmifican la sustraccion de parte de -
los medios a su participacion directa en la produccion, su "conge
lacion”. Esto es bien visible en el caso de la produccion. En el
caso de la cadena de acciones imtermedias, por regla general los
reguladores de reserva tienen el caracter de medios materiales de
resérva para poner en marcha los estimuloc economicos suplemen
tarios (por ejemplo, cuando aumenta el precio de una materia pri

ma, se establecen premios por ahorro de esa materia prima; --

cuando la disminucion de la demanda de un producto lleva apareja

da la disminucion de su produccion, se repone a la fabrica las --
pérdidas eventuales causadas por la disminucion de la produccion),
para facilitar un determinado tipo de actividad (por ejemplo, el -
suministro del pasto para la crfa de ganado, etc.) Se encuentran
también relacionados con ciertos gastos en la economfa nacional.

Se necesita un calculo econémico que compare el costo de las re
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servas suplementarias con el costo de averias del sistema; por cjem
plo, con la perdida que se produce en la economia nacional por pertur
baciones en la realizacion del proce=o productivo o por no alcanzar la
meta econémica que debfa ser realizada por la cadena de acciones. -
Por medio del calculo arriba descrito y de otros semejanies, se pue-—
de determinar la infalibilidad 6ptima -bien sea del proceso de la pro-
duccion, bien sea de la cadena de acciones- v las reservas necesa---

rias para obtener esta infalibilidad.

"En el campo de la regulacion de los procesos econémicos, la
tendencia a "reducir las cadenas" se manifiesta por lo general de
dos formas. Una es la sustitucion de los medios econdmicos de -
accion (que consisten en aplicar estfmulos y crear cltuaciones fa-
vorables para la manifestacion de determinadas iniciativas) por me
dios administrativos del tipo de oOrdenes, recomendaciones, res--
tricciones, reglamentacion de los suministros, reglamentacion de
los surtidos de producciotn, etc. El proposito de todo esto es sus
tituir la cadena falible de accion interinedia por medios mas direc
tos v pretendidamente més seguros. Otra forma es aumentar la-
cemtralizaicon de las decisiones, transmitiendo la capacidad de de
clsion de los escalones mas bajos a los mas altos en la organiza-
ciom de los procesos econdmicos. Igualmente =e trata aqul de al

canzar un funcionamiento mas directo v seguro."(’)

(7) Tomado de O. Lange: "Introducciéon a la Economfa Cibernética”.
Capftulo V.




-288-

7)  Por lo expuesto en los incisos anteriores es posible con

forme al objetivo de este punto d) efectuar las siguientes transfor-

maciones:

De la tabla de insumo-producto de balance ampliada dada en

el inciso 3), se pueden obtener los factores que inciden como per-

turbaciones a la condicién de equilibrio para el sistema econémico

como un todo. Estos serian:

a)

b)

Los coeficientes técnicos (ajj) significan la cantidad de pro -
ducto de un sector dado i indispensable para la produccibn
de las unidades (flsicas o de valor) del sector dado j. Es-
tos coeficientes técnicos dependen en la economfa capitalista
tanto de la tecnologia existente en un momento dado (el nivel
de utilizacién o relacién de los medios de produccién y la -
fuerza de trabajo para la produccidn de una unidad de produc
to), que denominaré como Te, como de las condiciones de -
mercado por las cuales es posible obtener los medios de pro
duccion y la fuerza de trabajo, dependiendo los primeros de
la rentabilidad esperada por la produccién de un medio de -
produccién y la segunda de la disponibilidad necesaria bajo -
las condiciones técnicas especificas para la produccién; tales

condiciones las denominaré Cp,.

Los coeficientes de propensién a la inversién (¥{) quc de-
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penden de la expectativa de beneficio.

c) Los coeficientes de sensibilidad de la inversidn ante el capital
constante (gi) , Cuyvo incremento provoca la caida de la tasa

de beneficio y el descenso de la inversion y viceversa.

i

d) Los coeficientes de beneficio unitario Wi =

&R

e) Los perfodos de realizacion de la inversion (t-£), o sea, la
magnitud de las inversiones en el tiempo t, respecto al bene

ficio de los respectivos sectores en el tiempo t-.£.

Por tanto, la inversion neta en un momento dado t, se puede

expresar como: Oz = F(Ta, Com, ¥z, 95, T, 2-2)

Ahora blen: la condicion que en la economfa capitalista es ne
cesaria para que se de un monto determinado de inversion bruta -
(<) y de inversidn neta (€L ) para cubrir las necesidades de -
reproduccion v de ampliacion del proceso productivo, dependen en
altima instancia de la tasa de ganancia esperada (beneficio espera

do o rentabilidad esperada) p=_m en un perfodo de tiempo de

K+V
terminado t, conforme a la ubicacion que el proceso de produccion

guarde en el ciclo econdmico y la tendencia que manifieste dicho -

ciclo, dado por la tasa de crecimiento del producto global (v).

8) De lo expuesto en el inciso anterior se deduce que existe una serie
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de probabilidades para efectuar la inversion bruta v la neta para -
cada sector i de la produccion, que dependen de las expectativas

de ganancia inmersa en el ciclo economico v en la tendencia de la

tasa de crecimiento de la produccion. -

Por tanto, si se aceptan como acoplamientos de la solucion de
la ecuacion de balance de la tabla de balance ampliada a los se--

gundos miembros, o sean:

n ~m
Z‘ ["‘i._j - ("'3);,4 - (CJ(.);,_,-] Xj (t) 3 Z 0-;,4' Xj () L B IPN (t)
KN 4=t

y se acepta que en ¢l primer término se representan los flujos de
reproduccion del capital constante v variable v en el segundo los -
flujos de inversion neta o de reproduccion ampliada, y que ambos -

dependen de la tasa de ganancia p, entonces

a m
J.é'[ouj" (ve) ;- (C)L);__i] Xj () +J§' L XJ- (O+m, t)= f [f(-t)]

o bien X:@ = F L (1)

, donde p(t) es la tasa de ganancia es
perada en el tiempo (t).

Si se supone que la inversion bruta o< ; v la inversion neta -
g se pueden expresar coino:
o jtyo;t=1f (AL Bt Tet Cme¥ ;6 gyt t-1),
yque:t p=f@t; B, =f@Ert:Tet=f@Etr:Cmet=f{t;

xit=f(p)t:git=f(p)t;1'rit=f(p)t:t-l=f(p)t
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v que los parametros ameriores adquieren determinados valores -
de acuerdo conlas expectativas de ganancia obien conlas probabilida
des de ganancia que se tengan respecto al momento en que en el -
ciclo y la tendencia se encuentre el proceso productivo, entonces,
g Xuty: Flem,am]=fler)

vsi PX;=F P [ee(t), 0] = £P[P(0)]

denotando por P X_g (t) la probabilidad de obtener una produccion
determinada en un sector determinado i , de acuerdo con una nor-
ma que serfa la condicion de equilibrio para la reproduccion am-
pliada, que a su vez depende de la probabilidad con que se den la
inversion bruta (e¢; ) y la inversion neta (§L) , las que a su -
vez dependen de la probabilidad de obtener una determinada rasa -
de ganancia, entonces, si la condicion de equilibrio para la repro
duccion ampliada en el sistema capitalista se denota por J)L([ , -
las diferencias que se observan en el sistema respecto a ?(t de_
penden del ciclo economico y dela tendencia dela produccion en un
momento determinado, expresados por la probabilidad de obtencion
de ganancia en un momento determinado t, que influye directamen
te en la probabilidad de realizacion ae la inversion bruta o ; vy

la inversion neta ¢ i en ese momento t .

9) si PX; @ = fPlet; (1), T @) = PP @] . y como
ofi @Oy 6@ = f(ft 8, Ter, Cmt ¥; L guirijt, t-1),
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entonces

PXi(t) - f{P .8 t, Tet, Cmt, ¥ i, gitT it t-l}. o bien

Pxi([): f{?[p([)] (;Lt. nt. Tet, Cmt, ¥ iU gL it t-])} '
Si Pi’t% 1, o sea que, PXj(t)=s!

10) La tabla de balance ampliada puede, expresando los térmi

nos [" ij - (vﬂ)ij - (C)L)iﬂ (i.j=1,2....0) como:

5 il ai-r2....n dondedy = Loy + @0y o102,

quedar de la siguiente manera:

., n)

[¢)

ft-dig ¥ [z g1 %z -
Ele Jz]x E‘” J”]XO'

E" nl Jn_] [9( n2 Jnﬂ'\

- = 1010 Xy

E"nn Jnvgx

n1 <1 0 n2%s

LIRSTET RS
[}<2n3’ ]“n 0215 022%2 -

0 ’
-0 nnxn '”tn >\n

CEnX, m ||y
o)
T 2nXn mp || X2

Extrayendo los pardmetros ({ ,%..¥ . g, T . t-1) de las matrices de

como:

flujos de reproduccién v de inversi6n neta, expresando[o(

by e

g Ty * D Xy ,5=1,2.....n)

TT ‘ i (1-] - l' 2,..., n), ,‘ e.\:presando s_i] Xi -[rij +gi] +1Ti] T
CDy] X =12, MO HiXi gjel2,
mio '[B’ ij + gij “‘U"'ij + (t-l)iﬂ (i,j-‘-‘l, 2,.

1)

on) Y de igual modo

~ (o]
oom) MO M 5a1,2, 0L n)
la tabla de balance ampliada queda:

TuXiMaXe - - WinXa (HXp HpaXp oo HigXy M X)
, , . . (o]
T2rX 1 W22%2 - - -MWan™n [Hy X1 HpaXo o o HpXy [ Ma7 | X

. . . . , ol
nnl‘\l m n?.‘\?. ot Wnn‘\n Hnl‘\l Hﬂ2x2 ' Hnn’\n Mn '\n
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Asimismo, expresando las probabilidades de los factores
(- -%.% . g T 2] Te, Cm)en forma matricial en funcién de la

tasa de ganancia p, actuando sobre la matriz de flujos de reproduc

cion T jj. designando a la suma (A jj +9 Tej; + Cmyj + gij +

ot t-Dy) como °ij(i,j=

(ivj =1,2,...,0n) 1,2,..,n)

queda:

{TTH + [Py (0112-]-\'1}{7712 + [ppt (olzﬂxz}. : {"’m* [pp[ (olnﬂxn}
{TT?.I * [Ppt (0213""1} {sz + [Ppt (0223 x2} c {n2n + [Ppt (02n) Xn}

{TTnl * [Ppt (Onlﬂxl} {TT n2 + [Ppl: (On2] X?_}. : {n'nn + [Ppt (Onn Xn}

Se le designard a esta martriz de flujos reproductivos como ™

Expresando las probabilidades de los factores

(¥ , g7 ,t+1) en forma matricial en funcién de la tasa de ga-
nancia p, actuando sobre la matriz de flujosde reproduccién amplla
da Hij- designando a la suma (¥ j5 +8j + M j +(t+1 )ij) como -

t.j=1,2,...,n)
Oi'j (i, j=1,2,...,n) queda:
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{H“ +Ypp[ (()'“)]xl Hiz+ [Ppr 072)]Xp -+ - Hyg+ [P 0] xn}
{Hzl + [Poc (0'21)] X;  Hy+ [P ©32)] Xz + .+ Hag* [Ppe O2p)] Xn}

{Hnl [P Op)] X1 Hppt [Pp[ ©On2] X2 - - - Hon* [Ppr @] Xn}

Se le designara a esta matriz de flujos reproductivos ampliados -

como H’
Expresando las probabilidades de los factores (§¥. & ™. t+1)
para la parte de la tabla de balance ampliada que representa el -

consumo de los capitalistas 0 s2a M; O , en funcion de la taca de

ganancia, v designando a la suma (¥ ij +g L‘n'ij + (= l)ij)

-l (ij=1.2..n)
como O:; @j=1,2 ... n) ueda:
o o e o IO I 0 -
M, [Pp[ (0118‘\1 M, [Ppt (012%>\2 oMy P (oln)]xn
0 . . e . L o o
M, [Ppt ‘Olzﬂ‘\l M [Pp[ 032X - . My [Por @30,

o ok - A or - 1l
M, [ppt (olnaxl M [Por @3] X2 -+« My [Ppr ©ial)X,

Se le designara a esta maitriz de consumo de los capitalistas como

M'o

De todo lo anterior, la ecuacion de balance para la produc
cion, expresada ©sta en probabilidades sobre los factores (){,,91 b'l
&M, -1 To ,Cm) en funcion de la tasa de ganancia, sera:

PX; © -7+ H + Mo
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A
Si para la norma, PXj(t) &= PX;= 1, entonces (TT'+ H'+Ho)= 1

11) La emtropia, como el grado de desequilibrio de un sis_
tema, vendra expresada por los valores en probabilidad de las ma
trices T ', H' y M'o, que a su vez representan los acopla--
mientos de los flujos de reproduccion, de reproduccion ampliada v
de consumo de los capitalistas, respecto de los parametros (A ,¥,
¥, 9,7, £-4 ,Ta,Cw) en funcion de la tasa de ganancia p . Cuan
do la probabilidad del sistema en su conjunto sea aproximada al va
lor limite 1, entonces el sistema cuenta con reguladores lo sufi-
cientemente eficientes acoplados alternativamente en serie y en pa
ralelo de tal modo que se acerca a la condicion de equilibrio pa—
ra el casodela reproduccién ampliada. La entropfa del sistema por
tanto, tendera hacia el valor limite cero, producto de la diferen—
cia del valor limite de probabilidad 1 respecto a las probabilida-
des que cada matriz de acoplamientos guarde realmente. En este
caso, el sistema tenderia a ser ergodico con una duracion de la -
misma dependiente del grado de ajuste que los reguladore< obser-

ven respecto a las perturbaciones dadas por (&,%,¥,3,7,2-0, Te,Ca)

Sin embargo, dado el caracter clclico y antiergodico que guar
dan el proceso de reproduccidtn y acumulacion del capital y el sis~

tema capitalista como un todo, expuesto en los puntos a) y b) -
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de este pardgrafo, la probabilidad de las matrices TT ', H' v My, v
de los acoplamientos entre los parametros enunciados llneas arri-
ba, actuantes ambos en funcion de la tasa Jde ganancia, dificultan
ampliamente la regulacion respecto a la condicion de equilibrio del
sistema, por lo cual es de preverse deductivamente que la entro-
pfa del sistema es tendencialmente mayor que cero, lo cual impli
ca un desequilibrio constante, resultante de las contradicciones in--
ternas del sistema, especialmente la condicion que determina el -
volimen y colocacion sectorial de la inversion neta, o sea la tasa

de ganancia. -

12) Por tltimo, conviene hacer una breve reflexion respec
to al uso que de la nocion de entropla dan algunos autores a los -

que limitadamente se ha tenido acceso.

Principiaré por Nicholas Georgescu - Roegen, quien en su en-
sayo ""La Ley de la entropfa v el problema economico’”, editado -—
por la Pergamon Precs, 1976 y resumido v precentado por -----
CONACYT en su coleccion "Ciencia y Cultura”, Enero-Febrero -
1978, asume una posicioOn puramente mecanicista de la cuestion, -
considerando que el proceso economico como un todo debe obeer-
varse desde un punto de vista ffsico, ayvudado por una rama de -

esta ciencia conocida como termodinamica”. De esta premisa pa
sa a considerar apologéticamente al sistema capitalista, justifican

do el derroche de recursos del sistema como un situacion de ca-




racter natural y perenne por el desequilibrio energetico que la en

tropfa conlleva.

Eugeniusz Garbacik, en su ensayo "El proceso de crecimiento
economico a la luz de la ley de la entropfa”, publicado en "El tri
mestre Econ6mico” abril-junio, 1979, contempla el problema del
crecimiento economico desde una perspectiva del desequilibrio en
los recursos naturales, de su agotamientoy del caracter negativo -
que =sto implica para el medio ambiente, ante lo cual hace una -
llamada de atencion para regular el derroche del crecimiento eco
nomico. A nivel de ensavo su trabajo es ciertamente objetivo pe_
ro carece de profundidad en cuanto a no tocar la teorfa de la re-
gulacion v proponer medidas concretas de estabilidad para la Eco
nomfa asf como dar una concepcidn mas amplia en contenido de lo

que la entropfa implica respecto a un sistema economico determina

do. -

Daniel Karz vy Robert L. Kahn, en su libro "Peicolozfa social
de las organizaciones™, Ed. Trillas, 1977, presentan un enfoque -
mecanicista de la entropfa abocado a la psicologfa y de ahf lo indu
cen a la administracion, vfa las organizaciones abiertas’, térmi-
no por el cual pretenden regular el "derroche de energia” de los

individuos que conforman una organizacion (inconformidad respecto

a2 la norma de la organizacion capitalista) v encauzarla via con---
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cientizacion o eliminacion del individuo de la organizacion. -

C) Formaciones Sociales Capitalistas, sistemas antiergodicos v -

campo 2ntropico social.

a) Formaciones csociales capitalistas

i) Yendo de lo abstracto 2 lo concreto, una formacion so
cial en una realidad social concreta hi=toricamente dererminadsa, -
caracterizada por una estructura economica en la que coexisten di
versas relacion2s de produccion, estructuras ideologicas v estruc
turas jurldico-politicas, de las cuales una de esa< relaciones de -
produccion, estructura ideologica vy jurfdico pollftica ocupa un lu--
gar dorr;inante respecto al entorno de relaciones que conforman la

variedad del todo concreto en el cual se d2eenvuzlve la formacion

conesiderada.

Lo anterior conlleva una diversidad de modos de produccion, -
concepto gue se refiere a la toralidad social global y que abarca -
una estructura econdmica determinante en altima instancia de las

estructuras jurldico-polftica e ideologica de la totalidad social con

siderada.

Ahora bien, en el caso del modo de produccion capitalista, <cu
reproduccion como tal esta asegurada por leves internas de la es-

tructura econdmica. Son las leyes internas det desarrolio capita-
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lista (acumulacion, reproduccion ampliada, etc), las que determi-
nan la forma en que se reproduce el sistema y le dan su caracter
especffico. Los factores superestructurales intervienen en forma

manifiesta cuando surgen obstaculos para el desarrollo de estas —
leyes. "Lo que caracteriza a todo modo de produccion es su dina
mica, es decir, la continua reproduccion de sus condiciones de --
existencia. El modo de produccion capitalista, por ejemplo, al -

mismo tiempo Jue reproduce bienss materiales en una forma que

implica la division de los hombres de esa totalidad social en capi
talistas v obreros, v que da origen a toda una ideologfa que favo-
rece este tipo de produccion y a una forma de poder que la defien

de y la estimula, va contfnuamente reproduciendo sus condiciones

de produccion”. *

Por tanto, modo de produccitn es el concepto obstracto y por

lo mismo revestido de los factores ecenciales que se manifiestan

en el fenomeno concreto de formacion social; es la sintesis dialec

tica del fenomeno social a partir del cual se enriquece el anali---
sis de lo concreto, de lo real; en este caso, la formacion social,

que lleva en su realidad la realidad concreta del modo de produc-

cion y sus determinaciones. -

* Harnecker, Marta: "Los conceptos Elementales del Materialismo

Histérico”. Ed. Siglo XXI Editores, México, 1974. p.63.
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i) Una formacion social se puede representar como un sis
tema compuesto por modos de produccion acoplados en reiroalimen
tacion de tal forma quz el regulador del sistema es el modo de -
produccion dominante. Es éste el que ha provocado v resietido -
las perturbaciones del medio ambiente social que los demas no --
han podido hacer y por medio de su sistema de regulacion <e adap
ta a las mismas a través de controles espectficos. El resto de -
modos de produccién que conforman el sictema formacida =ocial -
van paulatinamente pereciendp como tales (es decir lo que esen--—
cialmente los constitufa) aunque "heredan” al modo dominante una
gama de relaciones a las cuales su sistema regulador tiene que -
hacer frente ampliando sus parametros de regulacion, estructuran
dose como un sistema nuevo, diferente, con un modo de accion —

especffico.

La formacion social capitalista, como concreci6tn, es una va-
riedad de modos de produccion acoplados de los zuales el modo -
de produccion capitalista es el dominante. Sin embargo, no 2xis-
ten dos formaciones sociales capitaliszas idénticas, lo cual sze debe
a las condicionzs historicas concreras, que en unia region existan
bijo la forma de modos de produccion especificas y que, al entrar
en coatacto con el modo de produccion capitalista son condiciona~-
dos y lo condicionan. Es decir, con perturbados has:a el punto -

de perecer relativamente, pero perturban a su vez al modo domi-




nante condicionandolo v diferenciandolo historicamente de otras for--

maciones sociales capitalistas, que ci bien tienen el rasgo comuan de
relaciones de produccion de tipo capitalista, tienen racgos diferentes
en las mismas, producto de las interrelaciones concretas que hava --

habido en el marco historico en el que =e ubicaron. -

tif) El desarrollo y la sucerion de las formaciones cocioecond
micas determinan el avance de la historia. Un agpecto del modode -
produccion (las fuerzas productivas) es el elemento que asegura la -~
cominuidad en el desenvolvimiento ascencional de 1a sociedad v deter
mina la direccion de ese desenvolvimi ento; de lo inferior a lo supe--
rior. El segundo aspecto (las relaciones de produccion) expresa la -
discontinuidad en el desarrollo histérica Las relaciones de produc --

cion caducas son suprimidag, surgiendo en lugar de ellas otrac mae -

elevadas y una formacion superior. Asf pueg, el proceso de creacion
y desenvolvimiento de una formacion socioeconomica y el paso a otra
mas clevada se explican por la accion de la ley de la corresponden-

cia de las relaciones de produccién al caracter y al nivel de decarro-

llo de las fuerzas productivas. Ecta ley se abre paso como tendencia

en el desarrollo y la sucecion de las formaciones socioecondmicas.

En el modo de produccién capitalista,y consecuentemente en lac -
formaciones sociales capitalistas, las relaciones sociales de produc-

cion (la estructura econdmica) estan determinadas por la existencia -

de la propiedad privada del capitalista cobre los medios de produccion
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y de una fuerza de trabajo libre: libre de ser propiedad directa -

personal, libre de de los medios de trabajo y de los medios de -
existencia. La necesidad econdmica obliga al obrero a vender su -
fuerza de trabajo al duefio del capital como una mercancia, y sélo

en esa forma puede unirse a los medios de trabajo y comenzar el

proceso de la produccién,

iv) Se ha hablado de lo que caracteriza a una formacién social
capitalista: el cardcrer dominante del modo de produccién capitalista
(la relacién especifica entre fuerzas productivas-relaciones de produc
cioén bajo el contexto del capital) en la red de acoplamientos con otros
modos de produccida. Asimismo, conexo a la red de acoplamientos -
entre modos de produccidn que integran una formacién sccial capitalis
ta, existe otra red de acoplamientos interformaciones sociales capita
listas, de las cuales, un tipo de formaciones guarda el rol dominante
y condiciona a las demés a la vez que es condicionada por ellas. Es-
to tiene su expilicacién por el grado desigual de desarrollo del capita-
lismo en el transcurso de la historia, como lo demuestran los estudios
de Marx, Lenin, Luxemburgo, Sweezy v Carlo Benetti entre otros, -
respecto a los origenes del capital, su surgimiento, sus condiciones

de exlstencia, su desarrollo; su movimiento, en suma.

v) Si es la estructura econémica (las relaciones de produc -
cién actuantes sobre las fuerzas productivas) la que condicio-

na la reproduccién del modo de produccién capitalista, en ella va




inmersa la reproduccion ampliada en <u egpecificidad como motor

del sistema capitalista considerado como todo, es decir en las --
redes de acoplamiento intraformacion social, como interformaciones
sociales. Se ha demostrado en el paragrafo anterior la antiergo-
dicidad que como sistema tiene la reproduccion ampliada, as{ co-
mo la entropfa, como grado de desequilibrio que guarda la mis-
ma. En el punto que sigue se intentara desarrollar y demostrar
con base enlos rezultados del paragrafo anterior v a <u logica, la
antiergodicidad de las formaciones sociales capitalistas v los dese
quilibrios de las mismas decde la perspectiva =2ntropica, lto que -
permitird a su vez demostrar que es posible hablar de un campo

entropico social. -

b) Expresion de la antiergodicidad v la entropfa como campo en-

tropico sociel en las formaciones sociales capitalistas.

La antiergodicidad de una formacién social capitalista e da -
como resulrado del alejamiento de la funcion de direccion del sis-
tema (la condicion de equilibrio de la reproduccion ampliada) en -
el modo de produccion dominante, a resultas de las perturbacio--
nes que ocasionan el caracter ciclico del sistema y que son, como
se ha visto en el paréagrafo anterior, el coeficiente de propens 6n
a la inversion ¥ § , el coeficiente de sencibilidad de la invercion

ante el capiral constantz g; , el beneficio unitario esperado en -
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un sector dado i (ML), el perfodo de realizacion de la {nversion
(t -2) o sea la magnitud de las inversiones en el perfodo t que
depende de la rentabilidad de las inversiones en el perfodo (t-2),
y, siendo la magnitud determinante de todos estos coeficientes, la

tasa de beneficio (o ganancia) p esperada por la inversion a reall

zar.

i) Si se pudieran representar en una matriz de acopla --
mientos los diversos modos de produccion existentes o diferencia-
bles para una formacién social en funcién del made de produccion -
capitalista dominante, es decir, enunciar a través de estudios eco
nomicos v sociopoliticos las transformaciones que en el transcur-
so de la historfa se han dado en las fuerzas productivas, en la -
base v en la superestructura de una formacién social a partir de -
la aparicion de las condiciones de desarrollo del modo de produc—
cion capitalista, se podr{a tener una "calca” aproximada del modo

de accion del sistema, o sea de la formacion social congiderada.

Lo anterior implica en forma muy gruesa la ampliacion de los
esquemas de reproduccion ampliada hacia sistemas que dieran cier
tos fndices que representados en forma de matrices vertieran la -
imagen que revestfa la reproduccion ampliada previa a la apari---
cion del modo de produccion caplralista; igualmente, fndices del -
caracter que revestfan las relaciones de produccion (estr‘uctura) v

las relaciones superestructurales previas a la aparicion del modo




-305-

de produccion capitalista. De ellos, de manera similar a como se
efectdan actualmente los estudios sociales conforme a las leyes v cate -
gorias del materialismo hist6rico. se conocerfan las perturbaciones -
existentes y los reguladores que empleaba la formacién social conside -
rada para mantensr su estabilidad relativa. De lo anterior se podria -
concebir la perturbacién que gener6 la ruptura en los reguladores de la
formacion social ante el modo de producci6n capirtalista yvla manera en
que fue conformada y conformoé al mode dominante, asi como también
los nuevos pardmetros que generd en su sistema regulador a nivel es -
tructural y superestructural para hacer frente a las perturbacjones pro

pias del capitalismo, de sus contradicciones internas.

il) Esquemd&ticamente el inciso anterior se podria representar -

como sigue:

F_ = f(Mte-—M

+M)
sC S

E
Una formacién social capitalista se puede considerar en funci6n de
los acoplamientos que existen a nivel de las fuerzas productivas, que ge-
neran una determinada base técnica de producci6n. expresada por medio
de la matriz de indices (Me). mdis los acoplamientwos que existen en las
relaciones de producci6n (estructura) y que condicionan en buena medida el
nive l de la base técnica en un momento determinado. expresados por -

la matriz estructural (ME)' mds los acoplamientos que existen entre la

superestructura con las relaciones de produccién, e inciden también en

el nivel de la base técnica, expresados por la matriz superestructural
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{ Mg ). Por tanto, la Formacion social capiralista as{ considerada
serfa una superposicion de acoplamientos intra € intermatrices --
con sus respectivos reguladores v transformadores, que se repre

centar{a como:

Fee= f [Mte + ME+M;J [Rtem’ +RECV+R sa‘s)]

Es decir, una formacion social capitalisia determinada histori
camente estd en funciétn de la serie de acoplamientos expuestos —
por las matrices técnica, estructural y superestructural, que de-~
penden de las matrices de los sistemas de regulacion técnica, es—

tructural y superestructural (Rie, R ¥ R.) sobre los que ce
dan determinadas transformaciones ( Ty, To,T3 ) que permiten -

atenuar las perturbaciones originadas por el movimiento, por las
contradicciones de la formacion social capitalista hasta cierto lImi

te, fuera del cual la formacion se aleja acumulativamente de su -

A
funcion de direcclon Xt , ¥, como se ha visto en el paragrafo --

anterior, ese alejamiento esta dado por el ciclo econbmico v =us

condicionantes. -

iil) _ St una formacion social capitalista es producto del aco
plamiento de varios modos de produccion, entre los que es dominan
te el modo de produccion capitalista, pero a su vez se ve influido

por los modos de produccion que domina o tiende a dominar, en-
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tonces esto se puede acotar como:

Fe=f [M P.+M PD] [Rmpc(r )+RMPD(Tj

O sea que en una formacion social capitalista existe una ma_
triz de acoplamientos det modo de produccion dominante (MP. ) v
los modos de produccion dominados (MPp) que interacttan a -
través de los reguladores del dominante (RMPC) v los dominados
(Ryipp mediante ciertas transformaciones (Tex y T4), v por tan

to, de esto y de la notacion del inciszo 2), queda lo siguiente:

E\'l P+ M PD] [Rg\qpc(—r“) + R MPD(T")]

Foe = f| [Mre + ME + Ms]\ [Rte(“) + Re(T2)4+R S(rs)]
R 1PC .\1?::

[Mtc+ Mg+ M] [Rte(Tl) + Rp(T2)4 R (T9)]
MPD MPD

Una formacion social capitalista depende, o esra en funcion de
las matrices de acoplamientos entre el modo de produccion domi-
nante v el dominado, de las martrices de los cistemas de regula-—
cion y transformadores del mado de produccion dominante y los domi
nados, de las matrices de acoplamiento técnicas, estructurales v
superestructurales del modo de produccién dominante y los dominados,
v sus respectivas matrices de acoplamiento de los sistemas de re

gulacion y transformadores técnicos estructurales y superestructu
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rales.

Esto, gruesamente expuesto, constituye el modo de accion o -
la red de acoplamientos de una formacion social; su movimiento
a través delas concatenaciones o mdltiples determinaciones que -

posibilitan el conocimiento de lo real concreto.

Si a la matriz o red de acoplamientos anterior ce le denota -

como S, entonces Fcc =f [_S] .

iv) Como se ha indicado, las formaciones sociales capita-
listas son diferentes pero con nexos comunes. Asl, histérica---
mente se han estructurado formaciones sociales capitalistas que -
guardan un papel dominante sobre otras. A su vez. estac forma
ciones sociales tienen relaciones entre ellas v las dominadas: «<i
se denota a las dominantes como FSCD v a las dominadas como

FSCd v haciendo la suposicion de que las FSCD tienen un --

arreglo matricial de acoplamientos semejante al del inciso ante--

rior, al que se acotarad como S' , entonces resulta:

FSCph=f [SJ . donde [S] expresa las redes de acopla

mientos de las FSCD v de éstas con las FSCy . que a su vez

dependen de las redes de acoplamientos [S]

Queda asf un sistema global de acoplamientos para las forma




ciones sociales capitalistas, del cual se pueden inferir tanto sus

rangos de estabilidad como de desequilibrio. A esto me referi-

ré en los siguientes incisos.

v) Se ha mencionado lineas arriba que la contradiccién -
fundamental para el cambio de una formacién social a otra lo -
constituye la no correspondencia entre el desarrollo de las fuer-
zas productivas v las relaciones sociales de produccién. En el
sistema capitalista esto se representa como el cardcter cada -
vez més social que reviste el proceso productivo v la apropia-

cién privada del! producto generado socialmente.

Como se ha tocado en el parégrafo referente a la repro -
duccién ampliada, el carécter antiergddico o de alejamiento de
la funcién de direccién del sistema capitalista, que teéricamen
te serla el de cquilibrio intersectorial o bien una funcién cer-
cana a ésta que asegure la establlidad del funcionamiento del -
sistema (al trazo de la cual se aboca en su dindmica el siste-
ma capitalista blen a través de' la "integracién econdmica in-
ternacional”, clertas medidas de bienestar social, etc.), viene

expresada por €l fin del sistema: la ganancia, que crea anar-




quia en la produccién, competencia monopolista y crisis peri6-

dicas cada vez més amplias, a las cuales el sistema tiene que
responder con reguladores més sofisticados y transformadores

méis elaborados para ''sujetar’ al sistema dentro de ciertos pa-

rametros de existencia.

vi) La rabla de balance de reproduccién ampliada del pa
rigrafo anterior es cerrada en cuanto que no se han considera-
do los flujos reproductivos y de inversién neta (¢ ) que pro
vienen del exterior, de otros sistemas. Si se "abre” esta ta-
bla, considerando como °‘1 la inversién bruta que para fines

de reproduccién proviene del exterior y se utiliza en el sector -

i & l la inversién neta que para fines de ampliacién en la -
reproduccion proviene del exterior y se utiliza en el sector i
m'j, la parte del beneficio generado en el exterior y que se em
plea para el consumo del sector i, entonces la ecuacidn de ba-

lance para la tabla de balance ampliada tomarfa la forma: |
n n
K@= Zheytey-dy %0+ F [y o] X0

+ mjg (1) + mio (t)
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o= , .o+ . ]
donde E(m‘l ° Wy Wi =120 T

g ' contiene a los coeficientes ¥, g, T , (t-1) propios del modo

de produccién capitalista.

Adicionalmente, se supone que en las formaciones sociales -
previas a la implantacién del modo de produccién capitalista como
dominante, se daba una situaciin similar en cuanto a su balance -
reproductivo, considerando que la inversién bruta y neta dependia
de la forma que revistiera cualitativamente el beneficio (plusvaila
v ganancia especiicos del modo de produccién capitalista en fun -
cién de que provienen de las relaciones concretas de produccién -
bajo la forma trabajo asalariado v mercado capitalista; renta, es-
pecifica del modo de produccién feudal) dentro del modo de produc
cién dominante, y se consideran diferencias cualitativas para las -
expectativas de inversién neta (que en el modo de produccién capi
talista son los coeficientes ¥, g,T, t-1), denominandolas f .
aunando el hecho de que la condicién de equilibrio para la repro-
duccién ampliada en una formacién social no capitalista era que la
masa de medios de produccién existente y el beneficio empleado -
én ampliar esa masa de n-! sectores productores de bienes de -
consumo debia ser igual a la fuerza de trabajo existente y al bene

ficio empleado en ampliar la fuerza de trabajo de m sectores pro
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ductores de bienes de produccién v el consumo de los propietarjos
del producto excedente de los n sectores, o sea, (l+ m). Asj
las formaciones sociales previas a la implantacién del modo de -

producci6n capitalista posefan igualmente sus propios sistemas de
regulacién y sus transformadores ante perturbaciones internas que
afectaran su cuasiequilibrio, pero llevaban en su seno oontradiccig
nes propias que las hacfan antierg6dicas (no correspondencia de -
fuerzas productivas v relaciones de produccién),y ante perturba -
ciones externas, como fue el desarrvrollo del capitalismo a nivel -

mundial, se rompieron los reguladores tanto a nivel de fuerzas -

productivas, estructura v superestructura, creindose nuevos tipos
de formaciones sociales capitalistas con diferencias cualitativas -
segin los acoplamnientos entre los modos de produccién que coexis

tian en ellas.

Conviene acotar que el cardcter antiergédico de una formacién
social proviene de la amalgama de perturbaciones y desequilibrios
que se dan en el todo, o sea, en las relaciones de estructura y -
superestructura de los diversos modos de produccién que la compo_
nen. Es por esta causa que la formacién social en su movimien-
to, considerada como sistema, tiene que hacer continuas adapta -
ciones a sus reguladores, precisamente por las diferentes contra-
dicciones que en los acoplamientos intra e intzrgnodos de producci6n

a nivel de base vy superestructura se producen, desviindola de la
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norma o funcién de direccién que pudiera trazarse como estabili- -

zadora.

vii) Ahora bien, si de la matriz S de acoplamientos intra e in-
termodos de produccidn de una Formaci6n social capitalista dada se
pueden separar los factores que condicionan el nivel de la reproduc -
cidén ampliada del modo de produccién capitalista (Te, Cm,‘[ i gi,Tl'i,
t-1) y se les denota por g ' {factores que son el conjunto de expecta-
tivas de inversién sobrevivientes de los modos de produccidn coexis-
tentes con el capitalista dominante y que influyen en el nivel de repro
duccién ampliada de la formacidn social); si los factores denotados -
por @ representan los acoplamientos de estructura y superestruciu-
ra del modo de produccidn capitalista dominante y que influyen en la -
reproduccién ampliada v en el desarrollo de la formacién social; si -
los factores @ ' representan los acoplamientos de estructura y super-
estructura de los modos de produccidn coexistentes con el capitalista
dominante e influyen igualmente en la reproduccién ampliada y desarro
llo de la formacién soclal; si los factores denotados por ¥ represen-
tan el conjunto de expectativas de inversién de las formacicnes socia-
les capitalistas dominantes sobre la formacién social capitalista -
dominada y que influyen en su nivel reproductivo; y si los facto -
res denota.os por),, , representan los acoplamientos de estructu-
ra y superestructura de las formaciones sociales capitalistas

dominantes que influyen en los factores @ y @' de - - -
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la formacion social capitalista dominada que =se considera, enton-

ce

7]

Feeg = f <§"§ Q. 9.y, A ), o sea que es en 2<tou
factorzs sobre los que acttan los reguladores {RMFC(U’()) vo--

( . .
(RMPD‘L’B)) de la matriz de acoplamienros S para mantencr a
'a formacién soc'al capitalista que s2 congidare, dentro de cierios

parametros de egstabilidad.

viii) Si de ia matrfz S de acoplamienros iarra e intermo-
dos de produccion de una Formacion social capitalista dominante -
se pueden separar los factores inrernos gue condizionan su nivel
de reproduccion ampliada, que g2 denoraran por E “ 5 los facto
res M y M, que son respeciivamente los facrores Je vepradas
cion ampliada de otras formaciones soclales zapita'istas domianras
que influyen en la reproduccion ampliada de la formacion socia’ -
dominante considerada,y ios facrores de reproduccion ampliada dz
formaciones sociales capitalistas dominadas que a su vez influyen
en el grado de veproduccion de la FSCp : los faciores @@ " y -
@ '" que representan los acoplamientos estructura-superestruciu-
ra del modo de produccion dominante de la propia FSCD que in
fluyen en su desarrollo v los acoplamientos estructura-superes---
tructura de los modos de produccion coexistentes en la propia --—

FSCD y que influyen en su desarrollo; los facrores (Q‘ y (Q“
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que representan los acoplamientos estructura-superestructura del -

resto de  FSCp v que influyen en el desarrollo de @ " y @™ de
la FSCp considerada, y los acoplamientos estructura-superestruc

ura de las FSCd que afectan el grado de desarrollo de la -~---

FSCp considerada, entonces:
FSCp =1 (E", M, M",@", @, @*. @) .

Como puede apreciarse, los reguladores Vv transformadores de
una formacion social capital'ista dominante, tienen factores de mayor
"peso especifico” para estabilizarsedeacuerdoconlia normade desa
rrollo ?(t ., Que las Formaciones sociales capitalistas dominadas,y
también tienen mayor poder en sus reguladores. Sin embargo,
el caracter antiergodico es manifiesto. Esto es mae palpable =i
se establece un sistema global de acoplamientos para el total de -
formaciones sociales capitalistas, que estarfa formada por las in-

terrelaciones de desequilibrio acotadas parrafos arriba. Este cie

tema podrfa presentarse matricialmente como:

[FSCpyy FSCDyj .... FSCDi|FSCd); FSCig-... FSCqyp |

FSCp2y FSCDgg .... FSCDgy |FSCdgy FSCdgy. .. FSCdg,
ST+ ¢ : : . :

|[FSCD,; FSCDy, ... FSCD|[FSCyy FSCdy,  FSCd

donde Cada FSCDijz f(g ". M' Nl' nQ" IQ”.IQ*'Q** )
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y donde cada FSCdyy=f (F'.F . Q. Q' .4, 1)

Estas redes de acoplamiento o matrices intra e interdesequili
brios determinan los diversos reguladores, transformadores y ru-
tas de control para cada acoplamiento, ¥ en consecuencia, una mul

A
tiplicidad de funciones de direccion X

ix) Si la serie de decequilibrios antes expuestos tienen --
una probabilidad de presentarse v caer fuera del control de los re
guladores, lo que se puede indicar como p= (1! -Q), donde Q -
es la infalibilidad d= los reguladores, entonces cada
FSCD=f (PE", PM, PM', PQ", PQ" ., PQ*, PQ**),

y cada FSCd=f (PE' ) PE, PQ. PQ', P¥, PQ)

En consecuencia,

[PFSCD)) PFSCDyj... PFSCD1[PFSCd)y PFSCd) 5. .. PFSCA(
PFSCDy, PFSCDsy... PFSCD, || PFSCd,y PFSCyaa... PFSCd,

ST=Ff

EFSCDnl PFSCD5. - PFSCD‘l‘l LP_FSCdnl pFSCdn2‘ . PFSCdn—

Por lo tanto, si se acepta la entropfa como medida del grado
de desequilibrio en el desarrollo de un proceso real, y si se acep-
tan como reales los acoplamientos que pueden existlr en las ma-~
trices de acoplamientos que conforman ST (cada acoplamiento

va revestido de maltiples determinaciones que le dan su contenido




-317-

concreto), entonces la entropia o el desequilibrio que se da en ca-
da acoplamiento de los descritos, puede tener un valor c=rcano a
cero, o sea, que esté casi ajustado con la norma dada, o un valor

cercano a 1, lo que indica que el desequilibrio es incontrolable, y

el proceso, antiergédico.

Una formacién social capitalista dominante o dominada, dado
el cardcter antiergddico que tiene como sistema, es de preverse -
que tenga una emropla elevada, o sea, un grado de deszquilibrio -
elevado, condicionado por la concatenacién de contradiccicnes inhe-
rentes al sistema capitalista encuadradas en la contradiccién prin-
cipal: un desequilibrio cada vez m&s amplio entre las fuerzas pro
ductivas y las relaciones sociales de produccién, enfocadas estas -
tltimas a la extraccién de la méxima plusvalfa y la obtencién de -
la méxima ganancia, lo que, desde la instancia econémica lleva im

plicita a la crisis de produccién como constante del sistema.

x) Pudiendo expresar probabilisticamente los desequilibrios
de las diversas redes de acoplamientos de los sistemas bajs los -
cuales se representan el todo y las partes del sistema capitalista y
las formaciones sociales que lo integran, se puede hablar de cam-

po_entrépico _social, concepto que respeta las leyes y las catego -

rias propias de la dialéctica materialista de la historia que adquie
ren su especificidad, su concrecién particulary su contenido pro -

pio, conforme al campo de lo social en el cual se apliquen, con-
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forme al tipo de movimiento social que expliquen, sea economico,
polftico, psicologico, etc. A su vez, cada tipo de movimiento <0
cial posee sus propias leyes y categorfas internas que permiten -
conocer su desarrollo, pero mantienen un nexo dialéctico con las

leyes y categorfas del Materialismo Historico en funcion del cual -
es posible conocer mas ampliamente las leyes generales y fuerzac
motrices del desarrollo social, con lo cual se cumple el proceso-
dialéctico del analisis de lo concreto real y su sintesis, para de —
ahf enriquecer el andlisis con nuevas determinaciones del objeto a

conocer en su desarrollo. -

La entropfa, como principio general que expresa el grado de
desequilibrio de un proceso real, encuentra en el proceso social -
una forma de expresién concreta: eldesequilibrio del mismo. No
es la entropfa la Economfa o la Psicologfa o la Historla, pero si -
es en su contenido la expresién del desequilibrio que las leves y las
categorfas de lo econdmico, polltico, etc se encargan de dilucidar
en el desarrollo de la parte social que expliquen. Eg, en otras -
palabras, la medida del grado de irreversibilidad de un proceso -
real, cea natural o social, y por definicion todo proceso real es -
irreversible dependiendo el grado de irreversiblidad v su duracién

de los parametros de regulacion con que cuente el proceso consi-

derado.

La noci6tn de campo indica el ambito, el medio en el cual ce
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expresa la entropfa. Asl, ¢l campo cniropico cocial es referido
a la generalidad social; al entorno que ocupa lo =ocial dentro de la
realidad. De ahf, si la forma mas general en la cual se expresa
lo social es en la categorfa de formacion scocial, que reune las -
particularidades concatenadas del ser social, es en ésta donde se
ubica al campo entroépico social. Asfmismo, si la parte del ser
social a estudiar son las relaciones sociales de producci6n, el --
campo entrdpico social se particulariza a esa parte del ser social.
De igual modo, si la parte a analizar del ser social es la repro-
duccion ampliada y la acumulacion implicita en la misma, el cam
po entrépico social se particulariza enla expresion,desde la pers-
pectiva de la entropfa,de los desequilibrios en la reproducci6bn --
ampliada, los que, se vuelve ainsistir, son producto de factores es
pecificos deacuerdoconel modo de produccidon de que se trate pero
esto no impide el que puedan ser considerados desde el punto de
vista de la entropfa. Tal cosa 2¢ lo que se ha perseguido en --
esta tesis y obviamente estd sujeto a critica,y sobre todo, a su

comprobacion en la practica.
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CONCLUSIONES

Los logros a los que el autor considera ha llegado en el transcur
so de este estudio bueden ubicarse desde dos perspectivas: una de or -
den metodoldgico, y otra referida a una apertura tedrica para el trata_
miento de problemas concretos; en este caso de cardcter econémico. -
Ambos, por una parte, se encuentran conjugados, ya que el camino, el
método seguido para la investigacidn implicd andlisis tedricos diver
sos, lo quc planted visualizar los nexos comunes en el diferente he
rramental tedrico que se tocd, revirtiendo esto a su vez en el pro
pio bagaje conceptual del estudio, enriqueciéndolo y ofreciendo nue
vas formas de estructurar la demostracidn de las hipGtesis plantea
das y desarrolladas en el mismo. De igual manera, con estos re
sultados se moduld el método empleado, dirigiéndose en forma mas
precisa al tratamiento de los objetivos de cada capitulo y de la te -

sis en general,

Ast, desde la perspectiva metodoldgica, los resultados a los

que se llegd se caracterizan a continuacidn:

a) La factibilidad de extrapolar, como se hizo, categorias de una
ciencia fisica a una ciencia social, por medio de la analogfs, -
habida cuenta de las limitantes que imponen los diferentes cam
pos de la realidad concreta en los que cada ciencia se desarro
lla. Sin embargo, la universalidad material permite por ese -

hecho, lo universal, descubrir las conexiones, los vinculos con




lo general y lo particular, en forma deductiva, v del mismo
modo, inductivamente, establecer formas de corroboracién a
esas conexiones y ubicar los Ifmites cualitativos y cuantitati-
vos en que se manifiestan y desarrollan. Con esto, se preci
sa y enriquece el conocimiento del fendmeno que se investiga,
lo cual se considera haber realizado bajo ciertos parametros.
En este contexto, la entropia es una categorfa que guarda ca_
bida en las ciencias sociales y lSgicamente, en la Economia.
El caracter que reviste se da cuantitativamente en términos -
de probabilidades v, cualitativamente, en el grado de dese -
quilibrio de un fenémeno en su movimiento. Ahora bien: si -

el fenbmeno de estudio es la reproduccién de capital en un -

modo de produccién capitalista especifico, y si se quierc expre

sar la probabilidad en que se van a dar ciertos desajustes -
que desequilibran el proceso de reproduccidn, con sus consi-
guientes secuelas expresadas en el ciclo econdmico, es nece
sario conocer la "historia” del proceso de reproduccion y
acumulacién capitalista particular, lo que implica actuar, en
términos de teoria de sistemas, ubicando la ergocidad que -
el proceso de reproduccién tenga, es decir, su grado derever
sibilidad o autoconduccidn en el futuro conociendo su pasa-
do, lo que significar{a en términos econémicos, que en el fu

turo se den resultados previstos para la actividad econémica




b)

en general, bajo los instrumentos de politica econdmica senta-

dos ex-ante o durante, para actuar ex-post, con cambios auto
maticos ante posibles desfases. Asi, conocida o explicada en

buena medida la “historia” del fendmeno, se pueden consignar
las probabilidades con que secuencialmente se dio cada hecho -
del mismo, e inferir la certeza con que se dardn hechos pos-
teriores, lo que en nuestro caso seria la probabilidad y por
ende, el grado de desequilibrio en el proceso de reproduccion

de capital. Estos aspectos se tocaron en el Capitulo IV.

Para emitir una conclusién como la anterior, se deben respetar
el mérodo dialéctico, v las leves vy las categorlas del Materialis
mo Histérico con que opera la ciencia econémica, asi como -
sus propias categorias. Esto complica la investigacidén, pero
es parte propia del andlisis econémico,y en el grado en que -

se cumpla una investigacion asi estructurada los resultados

que arroje serdn mds fieles a la realidad. De esta manera -
se ha intentado actuar en el desarrollo de esta tesis, y con -
tal medida se ha alejado de una posiclén mecanicista que hubie
ra resultado de la no observancia a lo anterior. Asi, el se -
guimiento que se hizo de la nocién de entropia en las ciencias

particulares (Capftulo II), analizando también lo que las distingue

v las une cualitativamente, en funcidn de su propia particula -
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ridad y su inmersi6n en la dialéctica materialista, fue un esfuer
zo encaminado a la finalidad de observancia no mecanicista al extrapo
lar la nocién de entropia a las ciencias sociales, para de ahf, -
pasar al campo de lo econémico. Tal efecto se logrd v se ex-
puso en el Capitulo 1V, precedido por la factibilidad de utilizar
como puente entre el lenguaje de la Fisica v la Economia al -

lenguaje de la Teoria de Sistemas, con miras a homogeneizar -

el tratamiento analégico de la entropia con la Economia y de
ésta con la acumulacién y reproduccién de capital, asi como -
las nociones de entropia, sistcma ergddico y antiergbdico y For
macién Social. Tal hecho se di6, positivamente, en el Capitulo

L.

Se pueden resumir los dos puntos anteriores y seiflalar que, meto
dolégicamente, se prueba en este trabajo la analogia entre la -
entropia y la acumulacidn vy reproduccién de capital a través -
de un enfoque no mecanicista del problema, lo cual fue logrado
guardando el grado de significacién especifico que cada categoria
a relacionar reviste en cada ciencia, pero encontrando los pun-
tos de unién que a su vez guardan, como elementos explicativos
de lo material, ciertas categorias. Esto se concretd ligando lo
universal (el materialismo dialéctico e historico), con lo particu
lar (ciencias particulares), a nivel de leyes y categorias; luego,

se observd el grado de coherencia de la entropia en otras cien -
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cias y la expresion cualitativa y cuantitativa que rcvestia para
cada una de ellas, Posteriormente se optd por utilizar ¢l len-
guaje de la teoria de sistemas (como elemento isomérfico por
excelencia), previa prueba de la existencia analdgica entre ésta
y la entropia, para darles expresidon a las relaciones entropia-
acumulacidn y reproduccidn de capital, y entropia-formaciones
sociales-sistemas antiergddicos. Asi, el proceso descrito en -

este punto se puede considerar como ia conclusién y la aportacidn

metodoldgica de esta tesis.

Desde la perspectiva tedrica los resultados mds importantes que se

pueden caracterizar, se expresan a continuacion:

a)

La irreversibilidad en el transcurso del proceso de existencia

de un fenémeno cualquiera, es la base conceptual sobre la que
se ha fincado el analisis de esta investigacién. En efecto, en

el desarrollo de la misma se ha observado el cardcter irre -
versible tanto en los fendmenos fisicos, quimicos, biolégicos y
psicolégicos, como en los econdmicos. Ahora bien: la reali-
dad tiene tal multiplicidad de causas y efectos y el movimiento
tiene formas tan variadas de existencia, que resultaria imposi-
ble comprenderlo de manera mids o menos congruente, si el -
hombre no efectuara, como lo ha hecho, divisiones conceptua -

les conforme a cierta tipificacion del movimiento de lo real o
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bien, en otras palabras, conforme a ciertas trayectorias comu
nes que lo material, en su movimiento, recaliza. Precisamente
es en las trayectorias que reviste lo real, hacia donde se ha -

enfocado en este estudio el andlisis de la irreversibilidad.

Como se ha visto en los capitulos precedentes, lo que distingue
a cada cuerpo de fenémenos (habida cuenta de las caracter{sti -
cas propias, cualitativas y cuantitativas que poseen), es la ve-
locidad, y por ende su duracién, con la que existen como tales
en el entorno espacio-tiempo. Y lo que permite que cl o los fe
némenos tengan ese campo existencial, ese todo y partes que -
los estructuran, es la serie de estabilizadores que los compo -
nen, los que van desaparectendo v surgiendo en el propio desarrollo
del fenémeno (en su trayectoria), y lo hacen ser &l vy no otro,
y lo hardn devenir en otro, modificdndolo, o bien haciéndolo desapa
recer. Asf pues, los estabilizadores determinan la "vida 'y "muerte”
de los fendmenos; actlan para conservar la velocidad de las -
trayectorias el mayor tiempo posible, bien sea la vida de unas
bacterias, la fuerza gravitacional, la energifa atdmica, el cuasi
equilibrio quimico de un compuesto o el proceso de acumulacién
en una sociedad determinada, aunque en este caso es el propio
hombre el quc establece las trayectorias y los estabilizadores -
para esa acumulacién, como se ha visto en el Capftulo IV, Cuan

do fallan los estabilizadores por causas externas al sistema en-




el que estdn acoplados, o bien por el propio "envejecimiento”

del mismo, &sto deviene en su desaparicién o adaptacién, lo-

que en ambos casos significa, dialécticamente, negacién de la

negacion.

Por tanto, todo fendmeno es irreversible. Lo que varia es -
el grado o velocidad con el que se di la irreversabilidad se -
gin el tipo de fendmeno, que a su vez depende de la adecua -

cién que haya en el mismo, a través de sus estabilizadores,

respecto al medio ambiente en el que se desarrolla.

Los fendmenos sociales manifiestan su irreversabilidad, te -
niendo en cuenta lo que cualitativamente los distingue de otros
grupos de fendmenos y lo que los une a ambos, en funcién de
sus caracteristicas propias. Por medio de ellas se genera el
movimiento especifico de cada fendmeno social, lo que implica
conexiones determinadas con su medio ambiente y estabilizado
res propios para desenvolverse en éste. A su vez, las con -
tradicciones internas que aparecen durante su desarrollo im-
pulsan condiciones nuevas que modifican y cambian gradualmen
te, o de tajo, al fenémeno en si, dejando, por este hecho, de
tener las particularidades que lo hacfan desarrollarse de un -
modo determinado, y creando nuevas formas de manifestarse -

en el dmbito que, de lo real, corresponde a lo social. Lo an




b)

terior implica irreversibilidad tanto en lo temporal, como en

lo cualitativo v cuantitativo que caracteriza al fendmeno social,

tal como se analizd en el cuerpo capitular de este trabajo,

Todo movimiento lleva en su seno irreversibilidad y desequili-
brio; éste, como se ha visto, es la ruptura que hay entre el -
fendmeno y el medio externo e interno en el cual se desarro -
lla, e implica desajustes en los estabilizadores a causa de per
turbaciones surgidas en el propio medio o en los mismos ele-
mentos de estabilizacién. El desequilibrio y las perturbacio -
nes que lo engendran dependen, en su naturaleza, de la natura-
leza del fenémeno y el medio en el que se desenvuelve. A di
ferentes fendmenos diferentes clases de desequilibrios. De -
este modo, conforme se va complejizando la materia se com-
plejizan las perturbaciones, los estabilizadores para mantener

bajo ciertos parametros al fendmeno y los desequilibrios re -
sultantes. Estos Gltimos conllevan alteraciones en el propio -
medio ambiente del fenémeno, asi como en medios asociados;

de esta forma, alteraciones en el aspecto fisico pueden impli -
car alteraciones quimicas y viceversa; alteraciones en el plano
material biolégico, conjugan alteraciones quimicas, fisicas, etc
y alteraciones en el aspecto psicoldgico individual, en estadios
mdis evolucionados de la materia, o a nivel social, implican -

cambiovs, alteraciones, en los niveles bioldgicos, quimicos, etc.,
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independientemente de los desequilibrios en la forma material -
respectiva. Asfi, se puede observar la asociacién que existe en -
la materia en sus variados contextos o representaciones, y donde
un desequilibrio en el medio propioc o asociado revierte en dese-
quilibrios en cadena en las otras formas existenciales del fendme
no, para lo cual éste estructura hasta cierto limite compensado -
res a las perturbaciones en forma tal que le permita seguirse -
desarrollando como su cadena de “herencias” lo han conformado.
Pasado el limite, el fenémeno deviene en otro. que conserva cier_
tas caracteristicas transmitidas por su antecesor, o bien con ca-
racten’sricaé proplas sin ningdn hilo aparente de correspondencia.
Sin embargo, la materia es un conjunto de relaciones concatena -
das, donde-una variacién en una parte, ocasiona variaciones en el

todo y de ahf el enlace entre el todo v las partes y sus cambios -

mutuos,

En la esfera social, considerando a ésta como la forma mais evo-
lucionada de la materia, los desequilibrios tienen enlaces y for -
mas de manifestarse que influyen en otros dmbitos de expresion

material, por ejemplo, el medio ecoldgico en el cual se desarro-
llan las sociedades humanas. Asi también, el fenémeno social -
involucra desequilibrios y cambios en su propio seno, de los cua_
les los que conciernen al aspecto econémico toman un cardcter ~

fundamental. Asf se ha querido expresar esto como finalidadenel pre




sente trabajo, viendo las variaciones que el proceso de acumu
lacién y reproduccidn del capital guardan en el desarrollo de
las formaciones sociales capitalistas v los parametros bajo -
los cuales &stas se cuasiequilibran y conservan sus especifici
dades,o las rompen y se estructuran como otras formaciones
sociales. El andlisis de la ganancia y su expresién histérica
de existencia ha coadyuvado a comprender el rango de variabi
lidad o desequilibrio gque esta categoria implica, las normas a
las que debe sujetarse para existir como tal y, por ende, la
serie de transformadores y equilibradores que econdmicamen_
te la conservan como tal y permiten su reproduccién, asfi
como los factores que la frenan y alteran su esencia o la cam
bian completamente y lo gque esto implica econémica v social-
mente, es decir, lo que corresponde a su grado de variabili-
dad, de= ruptura y de cambio; de pérdida de equilibradores y -
ganancia de desequilibradores; de perturbaciones gue la trans-
forman ante la no posibilidad de hacerles frente y su corres -
pondencia en este sentido con otro tipo de fendmenos, lo cual

vivifica las categorias empleadas en esta tesis.

Por tanto, el desequilibrio se ha significado en esta investiga_
cién como una categoria gque amplidndola y conociéndola en su
interrelacién con otros fendmenos, posibilita el conocimiento -

de existencia de los mismos; sus perturbaciones y las formas
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en que aquellos responden para conservar sus modos de ac -
cién, sus trayectorias v su especificidad material. En el -
campo de lo social ha sido rica para comprender estos aspec
tos y desarrollarlos, tal como se desprende de los capitulos

que conforman este trabajo, de los cuales se han podido ana-
lizar las perturbaciones, sus causas y efectos en el modo de
produccidn capitalista; sus estabilizadores; sus modos de ac -
cidén; sus trayectorias, v las rupturas que son efecto de su -
movimiento ¢ intervienen en la conformacién de modos de pro
duccidén y formaciones sociales diferentes, aunque esencial -
mente, en su contenido, sean similares. Esta ha sido la -
forma de abstraccién para este trabajo y en funcidén de ella -
se ha enriquecido el andlisis v se han emitido juicios tal vez
discordantes a como se conciben en la teoria econdmica, pero
congruentes con la forma ldgica de correlacionar fendmenos,-

O sea, la analogia.

Es en funcidn al desequilibrio v a la irreversabilidad como -
se ha podido conformar, en su interrelacidn, la entropia para
los fenémenos sociales. En efecto: los aspectos sociales -
guardan situaciones irreversibles producto de su movimiento

v de los desequilibrios que se generan en él, y es a través -
de estas categorias como se posibilita explicar el grado de -

desequilibrio existente en los mismos.
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LLa entropia, como se pudo percibir a lo largo de la exposi -
cién, es una categoria que en su esencia permite captar el -
grado de desequilibrio, de irreversibilidad, que un fendmeno -
posee en una etapa determinada de su desarrollo. Despojada
de su expresién puramente fisica, tiene aplicacién, conforme -
a lo que significa su contenido, en la variada gama de proce-
sos reales. De esta forma, como se ha visto, es posible ha
blar de entropia en quimica, en biologia, en psicologia v en -
economia. En los procesos reales ligados a esta dltima dis-
ciplina cientifica, la entropia adquiere cualitativamente formas
de expresion acordes al nivel mds elevado de estructura de la
materia. Asi, en el proceso econdmico como forma superior
de relacidén entre los hombres la entropia adquiere, por su -
contenido, el grado de desequilibrioc en los procesos de pro -
duccién y distribucién en tanto que actividades humanas histo-
ricamente determinadas; su expresidn es la probabilidad de -
que un proceso econdmico mantenga su trayectoria, condicio -
nado histéricamente, a partir de las determinaciones econémi
cas particulares que conforman el contenido de ese proceso -
econémico; es decir, de los procesos de produccién y de dis

tribucién.

A nivel de la acumulacién v de la reproduccién de capital para las
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Formaciones Sociales Capitalistas, tal como se desprende del
Capitulo IV, es de preverse que contengan una entropia eleva
da, o sea un grado de desequilibrio elevado, condicionado por
la concatenacion de contradicciones inherentes al sistema ca -
pitalista, encuadradas en la contradiccidn principal: un dese
quilibrio cada vez mas amplio entre las fuerzas productivas -
y las relaciones sociales de produccién, lo que desde la ins-
tancia econdmica lleva implicito a la crisis de produccién -

como constante del sistema.

Pudiendo expresar probabilisticamente los desequilibrios de -
las diversas redes de acoplamientos para los sistemas bajo -
los cuales se representa el todo y las partes del sistema ca
pitalista y las formaciones sociales que lo integran, es posi
ble hablar de campo entrdpico social, concepto gque respeta -
las leves y categorias propias de la dialéctica materialista -
de la historia, que adquieren su especificidad, su concrecidn
particular, conforme al campo de lo social en el cual se apli
quen o el tipo de movimiento social que expliquen, sea éste
econdmico, politico, psicologico, etc. Asi, la nocién de -
campo entrépico social es referido a la generalidad social; -
al entorno que ocupa lo social dentro de la realidad. De -

ahi, si la forma mis general en la cual se expresa lo social
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es en la categoria de formacidn social, es en &sta donde se -
ubica al campo entrdpico social. Asimismo, si la parte del

ser social a estudiar son las relaciones sociales de produccion,
el campo entrOpico social se particulariza a csa partc del ser
social. De igual modo, si la parte a analizar del ser social
es la reproduccién ampliada y la acumulacién implicita en la -
misma, el campo entrépico social se particulariza a la expre
sién de los desequilibrios en la reproduccién ampliada, los -
que son producto de factores especificos de acuerdo al modo -
de produccidén de que se trate, pero pueden ser considerados -

correlativamente desde el punto de vista de la entropfia.

Otro factor importante que se desprende del estudio realizado
es la nocién de sistema antiergédico, considerado como aquel
proceso real que tiende a alejarse acumulativamente de la fun
cion de direccién o norma (los parimetros bajo los cuales se
efectiia el desarrollo de un fendmeno, o bien, la trayectoria -
que sigue un fenémeno en su movimiento, implicando ésto, la
accién de reguladores que permitan estabilizarlo ante perturba
ciones internas o externas) al presentarse perturbaciones en
el medio interno o externo en el que se desarrolla. En una -
formacidn social, el caricter antiergddico que reviste provie
ne de la amalgama de perturbaciones v desequilibrios que se-

dan en las relaciones de estructura y superestructura de los -




~-334-

diversos modos de produccién que la componen. Es por -
esta causa que la formacién social en su movimiento, consi
derada como sistema, tiene que hacer continuas adaptacio -
nes a sus reguladores, precisamente por las diferentes con
tradicciones que se producen en los acoplamientos intra e -
intermodos de produccién a nivel de base y supercstructura,

desvidndola de la norma que pudiera trazarse como estabili

zadora.

Las formaciones sociales previas a la implantacién del modo
de produccién capitalista, poseian sus propios sistemas de -
regulacién v sus transformadores ante perturbaciones inter -
nas que afectaron su cuasiequilibrio; pero llevaban en su se
no contradicciones propias (no correspondencia entre fuerzas
productivas y relaciones de produccifn) que las hacfan anti -
ergbdicas y, ante perturbaciones externas, como fue el desa
rrollo del capitalismo a nivel mundial, se rompieron los re
guladores a nivel de fuerzas productivas, estructura y super
estructura, credndose nuevos tipos de formaciones sociales
capitalistas con diferencias cualitativas segin los acoplamien

tos entre los modos de produccién que coexistfan en ellas.

Como se tocd en el Capitulo IV, la acumulacién y reproduc-

cién de capital puede representarse como un proceso antiergo




dico. Las contradicciones propias del capitalismo inducen a

éste a una inestabilidad progresiva expresada en la finalidad

del sistema: la ganancia, que crea anarquia en la produc -
cién, competencia oligopdlica v crisis periddicas cada vez -
mds amplias, a lo cual el sistema tiene que responder con -
reguladores méds sofisticados y transformadores mds elabora_
dos, para “sujetarse' dentrc de ciertos pardmetros de exis -
tencia. Todo el desarrollo de esta conclusién, asi como el

esbozo de un modelo por el cual se exprese la entropia a ni
vel de formacién social, modo de produccién y acumulacién -
y reproduccidon ampliada, se encuentra en el capitulo citado -
lineas arriba, por lo que é&ste constituye propiamente, como

se ha expresado en la Introduccidn, la conclusion de esta

tesis.

Queda, como conclusién final, mencionar la renovacidn que -
experimenta el ser social en el decurso de su movimiento. -
En efecto: concebido éste como el conjunto de determinacio_
nes materiales y sociales que, concatenadas, expresan lo so
cial a través de leyes y categorias especificas, y consideran
do que estas ultimas son su representacidn en un contexto -
dindmico, resulta entonces de su andlisis que, como un todo,

el ser social ha manifestado histéricamente cambios en su -

Y




calidad vy en su cantidad, producto de las midltiples contradic
ciones internas a que se ha sujetado. Lo anterior genera -

aistéricamente la sustitucién de lo nuevo por lo viejo; la ne-

gacion de la negacién y surgimiento de un ser social dotado decon
tradicciones, contenidos y formas nuevas. Considerado como
partes, el ser social implica un proceso similar de desarro
llo y devenir, y un vinculo con el todo de tal forma que in -
teractdan modificidndolo, a la vez que son modificadas por éEl.
Pudiera representarse esto, toscamente, como un conjunto de
reguladores que el ser social utiliza para hacer frente a per
turbaciones y desequilibrios, producto de sus contradicciones
internas, que lo alejan de su funcién de direccién. El cam-
bio o la ruptura en sus travectorias y la adopcién de nuevas,
con nuevos reguladores ante contradicciones que generan per
turbaciones diferentes, son la manifestacién del ser nuevo, -
vivo, que surge de lo viejo, de lo que estd muriendo y es in
capaz de sostener un ritmo de desarrollo creciente. Sin em_
bargo, el nuevo ser tendrd un lapso de vida y deberd perecer
para dar paso, a su vez, a otro mejor dotado para hacer -
frente a las perturbaciones heredadas, superidndolas, y nue -
vas, propias de sus contradicciones particulares, que surgi -
rdn en las paries que lo constituyen, en el todo, y en su in-

terconexion.
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ANEXO 1

A) SISTEMAS.
a) Introduccion.

Uno de los temas clave del materialismo dialéctico trata acerca-
del todo y de la naturaleza de los procesos dialécticos del desarro
lo. El materialismo dialéctico afirma la existencia de sistemas
materiales cuyos elementos estén ligados por una cadena de rela-
ciones de causa y efecto. Tales sistemas poseen atributos distin
tos a los de sus elementos constituyentes, y tienen también sus =
modos de accidn, los cuales no se derivan solamente de los de -
dichos elementos. Se llamaran 'todos” a tales sistemas. Ejem
plos de todos de este tipo son los compuestos quimicos en compa
racion con los agregados fisicos de elementos, la materia viva -
en comparacion con sistemas fisicoquimicos, los organismos ani-
males en comparacién con células individuales de materia viva, -
los procesos fisicos en comparacién con las propiedades biologi-
cas de un organismo y, por Gltimo, las sociedades humanas o, -
para ser méas precisos, las varias formaciones sociales histéricas
en comparacion con las propiedades bioffsicas v los modos de con
ducta del organismo humano. -

Segan la teorfa del materialismo dialéctico, la existencia de tales
todos esta relacionada con la naturaleza dialéctica de los procesos
de desarrollo. En un sistema que constituyve un todo aparecen con
tradicciones que impiden al sistema permanecer en estado inmuta~
ble. Las contradicciones del sistema inducen cambios que levan
a un reajuste que hace que las contradicciones desaparezcan, Pe
ro estos mismos cambios abren el camino a nuevas contradiccio--
nes, las cuales a su vez, inducen nuevos cambios, etc. Como -
resultado, los todos nunca pueden permanecer en estado inmutable:
deben cambiar constantemente. [.os cambios, sin embargo, mues
tran una direccion definida; en otras palabras: representan un pro
ceso de desarrollo. En el curso del desarrollo los todos indivi-
duales se combinan en sistemas mas complejos, en todos de or--
den mayor, los cuales exhiben nuevas propiedades y nuevos modos
de accifn que hasta ese momento no existian, De este modo, a--
parecen nuevas propiedades (nuevas '‘cualidades™) y nuevos modos

de accidn (nuevas leyes de conducta) en el curso del desarrollo -
dialéctico.

b} Elemento Acuvo.

Por elemento activo E se entiende un objeto material que depende
de una manera determinada de otros objetos materiales y act@a -
de un modo determinado sobre otros objetos materiales. El con

junto de otros objetos materiales seri denominado medio ambien-
te del elemento dado.

Se supone que:
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1) El medio ambiente act@a sobre el elemento E induciendo en -
éste ciertos estados de un tipo estrictamente deflnido, tal co
mo temperatura, presion, carga eléctrica, sensacidn, impre
sion sensorial. Los tipos individuales de tales estados se--
ran denominados entradas del elemento E.

2) El elemento E actGa sobre el medio ambiente asumiendo cier
tos estados de un caricter estrictamente definido, como tem-

peratura, campo magnético, color, generacion de sonidos, mo
vimiento.

Los tipos indiviudales de tales estados ser&n denominados sa-
lidas del elemento E.

3) El elemento E posee cuando menos una entrada v al menos -
una salida.

4) Los estados de entrada determinan unfvocamente los estados -
de salida,

Otra manera de expresar los supuestos 1 v 2 es mediante la afir-
macion de que el elemento E se encuentra "relativamente aislado™.
Esio significa que el contacto del elemento con el medio se lleva
a cabo solamente por intermedio de las emradas y salidas de di-
cho elemento. No hay otros ''canales’™ de contacto. La suposi---
cion 3 excluye elementos sin entradas ¥y salidas, esto es, mona--
das. También excluye elementos con entradas o con salidas sola
mente; en otras palabras, elementos Gnicamente pasivos y elemen
tos Gnicamente activos, por as{ decirlo. A través de sus entradas
cada elemento “recibe” la accién del medio y a través de sus sa-
lidas "transmite' accibn a éste,

El supuesto 4 establece la relacién Gnica entre los estados de en-
trada v salida. Esta relacion serd denominada modo de accion -
del elemento E.

SupOngase que las entradas y salidas del elemento E son ffnitas en
namero. Dendtese con m el nfimero de entradas y con n el nime-
ro de salidas. Tanto m como n son nGmeros naturales. En vir-
tud del supuesto 3, m> 1l y n¥7 1. La diferencia serd denomina

Sd=n-m (b.1)

da la diversificacion del elemento E. Obviamente, & es un name-
TO emtero.  Puede suceder, sin embargo, que §> 0, 4 < 0 6 4 =0.

Los estados de entrada y salida del elemento E pueden ser repre-
semtados por nimeros. Se denota el estado con 1 cuando aparece
el atributo v O cuando no aparece. Si el estado de entrada o sa-
lida riene el caracter de una variable discreta (por ejemplo, el -
ramersc de moscas en un frasco, la fraccion de varcnes dentro de
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los nacimientos que ocurren en una familia), se denota el estado -
con un ndmero racional que sirve como medida de tal magnitud. -
Si, finalmente, el estado de entrada o salida es una magnitud de

variacién continua (por ejemplo, temperatura, peso, altura), se -
denota este estado con un namero real.

De esta manera, pueden asignarse ndmeros a las entradas para -

expresar sus estados individuales. Estos n@meros forman un vec

tor; -
X = (xl, Xy ooy xm) (b.2)

el cual representa el estado de las entradas. Esto seri llamado
vector de entrada y los nameros X, Xg, . . ., X, constituyen --
sus componentes.
De manera semejanie, a los estados de salida indivuales se les -
asignaran nameros. Estos son los componentes del vector de sa-
lida.

VE(q, ¥ «een %) (b. 3)

La relacion entre los estados de entrada y los de salida (dicho de
otra forma, el modo de accién del elemento E puede ser expresa-

da matematicamente como una transformacidon del vector x en el -

vector y. SimbSlicamente se denota estra transformacion como.
y=T (9 (b. 4)

El conjunto de valores admisibles del vector x es denominado do-
minio de la transformacion: el conjumto de valores admisibles del
vector y es denominado campo de la transformacion. El sfmbolo
T es llamado operador de transformacidn: expresa la regla de a-
cuerdo a la cual el vector x es transformado en el vector v.

Esta regla puede ser expresada por medio de upa matriz. Fara -
este proposito, se denota por & xj el cambio en e} valor de la -
componente j del vector x ¥ por Ay; el cambio en el valor de la
componente { del vector y.

La razon
ajj = (Ayi (i
AXj Jax, =0 para k# j\]j
es una medida del efecto parcial de un cambio en la componente j

del vector x sobre la i compnente del vector y. Se le denomina-
r4 coeficiente del efecto parcial.

wn
y—r
o o
2
_

o

€

(41}

2

lLos coeficientes de efecto parcial forman una matriz de n renglo-
nes y m columnas, la cual se denota por A. Se tiene emtonces.
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A= all 812 . ag
821322 'a2m
anl 32 3 m

(b. 6)
Se denominar4 a ésta, matriz de transformacion.

Con ayuda de la matriz de transformacion la regla para transfor-
mar el vector x en el sector y puede ser expresada en forma de
la ecuacion vectorial:

Ay = AAx (b. 7

donde 4 x y 4 y son vectores, a saber,A x =(Ax1, Axp . . .,
4xy) Y8y =(AY1.8Yyy ..\ B ¥y

La expresidn de la regla de transformacién asf presentada serj -
denominada forma diterencial de esta regla. Si los coeficlentes -
del efecto parclal aj; son constantes, se obtiene la forma integral
de la regla de transformacion:

y = Ax (b. 8)

La forma diferencial muestra la relacién entre los cambios en el
vector x y los cambios en el vector y. La forma integral mues-
tra la relacion entre los valores de los vectores x y y. Cuando
los coeficientes ajj son constantes, se dice que la transformacion
es lineal. Si los ‘coeficientes ajj no son constantes, entonces son
funciones del vector x., lLa matriz de transformacién A es enton-
ces una matriz funcional. Si el vector x es una variable conti--

nua, entonces son ecuaciones diferenciales o bjen en diferencias,

que se expresan en la ecuacidn vectoral:

y = f(x) (b. 9)

La transformacion del vector x en el vector v permite que el es-
tado de las salidas del elemento E sea determinado a partir del -
estado de las entradas. A veces es posible realizar la transfor-
macion inversa:

x=T !

y) (b.10)

que permite extraer conclusiones en relacion con el estado de las
entradas del elemento E, derivadas del estado de sus salidas, E
jemplos de tal transformacion inversa son el diagndstico medico ~
de las causas de una enfermedad con base en sus s{ntomas, o ---
también el descifrar un mensaje en clave.

Si la transformacion inversa es posible, la regla de transforma-
cién se expresa asf:
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x=aly (b. 11)
para el caso de una transformacion lineal, y:
x = 'Ly (b.12)

para el caso general. Aquf, A'l es la inversa de la matriz A v
f " (y) es la funcién vectorial inversa de la funcién vectorial f(x).

c) El acoplamiento de elementos activos.

Sean E; y E, dos ?lamentos activos; xa) v x(z) sus vectores de

entrada, y y(1) v v'*) sus vectores de salida. El elemento Ey --
puede actuar sobre el elemento Ej solamente de manera tal que -
Ep "reciba” como entradas el estado de (todas o algunas) las sa-
lidas de Ej.

1 1
Si (f? denotan las componentes del ve/cotor y(]‘) por YL( ) _vz( ) ,
Yn Y las componentes del vector x) por xy(2) y xz(z‘), e
xm(-) puede escribirse:
2) 1
X = yi( ) (c.1)

Cuando las componentes del vector de salida del elemento E; son
transformadas de este modo en componentes del vector de entrada
del elemento Ej, se dice que las dos componentes estin acopladas.

Si se introduce una matriz cuadrada,denotada por Cy;, consistents
en m o n renglones o colurnnas, segin que m®» n o n?m, en la -
que los elementos de la matriz valen 1 para todos los i y j para
los cuales se sarisface la ecuacion (c.l) y valen O para todos los
i vy } para los cuales la ecuacién no se satisface, la matriz Ci

ser4 denominada marriz de acoplamiento del elemento E} con e? -
elemento E,.

Mediante la matriz de acoplamiento, la ecuacién (c. 1) puede rees
cribirse en la forma

x® = ¢ v @
000. .. 1
100...0
¢, |oonilo
000...0 €.2)

es decir, en forma de ecuacién vectorial.

Si todos los elementos estin acoplados en pares, se dice entonces
que hay una cadena de acoplamientos,
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Conviene hacer distincion entre cadenas de acoplamiento abiertas
y cadenas cerradas, denominadas también loops abiertos y cerra
dos. En una cadena cerrada (loop cerrado) algunos elementos ac
tivos estan acoplados con elementos precedentes en la cadena. -~
Tal enlace con un elemento precedente en la cadena de acoplamien
tos es conocido como retroalimentacion. Una caracterfstica de =
una cadena cerrada de acoplamientos consiste en que tiene retroa
limentacion entre sus eslabones. -

Una cadena que no tiene retroalimentacion entrc sus cslabones, se¢
dice que es abierta (loop abierto).

Un elemento activo puede estar acoplado con méas de uno de los -
otros elementos activos, o bien a un elemento dado puede estar -
acoplado méas de un elemento. Se dice entonces que los acopla--
mientos se encuentran ramificados.

En un conjunio que contenga un gran nimero de elementos activos
acoplados, puede haber muchos arreglos diferentes de acoplamien
tos: cadenas abiertas y cerradas (loops) y todo tipo de ramifica
ciones. El conjurto de tales combinaciones de arreglos recibe el
nombre de red de acoplamiemos. Una red de acoplamientos puede
ser expresada como un conjunto de ecuaciones vectoriales. Pue-
de ser representada también graficamente.

d) El sistema de elementos activos y su estructura,

Un conjunto de elementos activos acoplados recibe el nombre de -
sistema de elememntos activos, 0 brevememe, sistema. 2./ Cada
elemento de un sistema estd acoplado cuando menos con uno de -
los otros elementos del sistema, o al menos uno de los otros e-
lementos del sistema est4 asociado con el elemento dado. En -
un sistema no hay, por lo tanto, elementos aislados, esto es, e-
lementos que no estan acoplados con cualquier otro elemento ni -
tienen otro elemento acoplado con ellos.

Esta red de acoplamientos entre elementos de un Sistema recibe
el nombre de estructura del sistema. Si un elemento E. estd a-
sociado al ejemento Es, Ta ecuacidn vectorial:

() (r)

X = Crs b4 d.1)

se satisface. En esta ecuacion C_ . es la matriz de acoplamiento.

_l__/ Er términos generales, un “sistema” es considerado como un
conjunto de elementcs junto con el conjunto de relaciones entre -
ellos. El conjunto de tales relaciones (y de sus transforma--
ciones isomorficas) es denominado estructura del sistema.
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Esta matriz se generalizard para todos los elementos E_ y Eg in
dependientemente de que E, esté acoplado con Eg 0 no. = Esto se
logra escribiendo, para el caso en que Ey no esté acoplado a Eg.
= 2
C,s=0 (d.2)
En otras palabras, se define en este caso la matriz de acopla---
miento como una matriz cero (es decir, aquella en la que todos-
los elementos son cero). En este caso, cuando el elemento acti

vo E, no esta acoplado con el elemento activo Eg. la ecuacion =
vectorial (d. 1) toma la forma

0 - Cpey'™® d.3)
Una vez generalizada la matriz de acoplamiento C,g de esta ma-
nera, puede escribirse ahora la ecuacion vectoriafr (d.1) para ca
da par de elementos E; y Eg, sin importar si Ey esta acoplado
a Eg, 0 no.

Por definici6én. el elemento activo estd acoplado a otros clemen--
tos activos. NingGn elemento estd acoplado a si mismo.

LLas matrices de acoplamiento, as{ generalizadas, forman juntas -
una matriz cuadrada con N renglones v N columnas.

Por ejemplo,

CN1Cyp v+ O d. 4

Esta matriz, ser& denominada matriz estructural del sistema. en
virtud de que representa la estructura de éste, es decir, la red -
de acoplamientos de los elementos del sistema.

e) Sistemas de orden mayor

Considérense dos sistemas de elementos activos denotados por -
Up v Uy Supongase ahora que el sistema U} contiene Nj elemen
tos designados por Ej, Ej..., EN], Y que el sistema Uy contie--
ne N, elementos denotados por EN] + 1, Enjea---0 ENp+N2-

Si ningn elemento del sistema U estd acoplado con elementos -
del sistema U»j, ni ningOn elemento del sistema U, con aquellos -
del sistema Ul' se dice que estos dos sistemas son independien-
tes, Si, por otro lado, cuando menos un elemento del sistema -
U; estd acoplado al menos con un elemento del sistema Ujp, o -
cuando menos un elemento del sistema U2 estd acoplado al me--
nos con un elemento del sistema U, ambos sistemas forman un
nuevo sistema el cual se denota por U'. Tal sistema, formado
a través del acoplamiento de elementos de dos o mé4s sistemas,
recibird el nombre de sistema de segundo orden.
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La matriz estructural del sistema U’ - que seri designada por S'- es:

S -
0

Cat

Cn1+N2, 1

Cai+N2,

2

- Ci L Cy Ny
Cany s CoNppy
0 P ONL Ny

o+ Cnrst, Nt 20
CNi+2,NL ¢ Cpnea, NI+L

-+« Cn1+N2,NL - ONB+N2, NI4L

C1, Ni+2
€2, N142

N1+1, N142

CN1+N2, N142

Cl, N1+N2

- C2, Nj4Np

Cn1, NI+N2

. CN1+1, N1+N2
-+ CNL+2, NI+N2

(e. 1)




Como puede observarse, la matriz S' puede ser considerada como
una que consiste de cuatro submatrices, las cuales, a su vez, --
consisten de submatrices C,g que representan los acoplamientos -
de los elementos en el sistema U'. Estas cuatro submatrices se
rdn denotadas por S11, Syo., Sg1 Y S22 de modo que la matriz §°
pueda ser expresada en la forma:

Si1 S12
Sop S92 (e. 2)

La submatriz Sy} es la matriz estructural del sistema U} v la -
submatriz Spz es la matriz estructural del sistema Ujs. La sub-
matriz Sy, representa los acoplamientos de elementos del sistema
Uy con elementos del sistema Us. La submatriz So1, por otra -
parte, expresa los aCOplamIEHIOa de elementos del sistema Up --
con los del sistema Uj: en otras palabras, las retroalimentaciones
de los elementos de los dos sistemas.

Mediante el acoplamiento de elementos de dos o mas sistemas de
segundo orden, U, Uy, U'3. erc., se obtiene un sistema de ter
cer orden. Se denota su matriz estructural por S. Si, por e--
jemplo, un sistema U’ de tercer orden consiste de dos sistemas -

de segundo orden, su matriz estructural puede ser representada -
en la forma

§'11 S'12
5" =
S'py S22 (e.3)

En esta formula, las submatrices S'y; ¥ S92 son las matrices -
estructurales de los sistemas U’} y U’y la submatriz S’y repre
senta el acoplamiento de elementos del sistema U} con elemen~
tos del sistema Uy, ¥ la submatriz S'p; expresa los acoplam1e1
tos de elementos del sistema U, con elememtos del sistema U'f.

f) El modo de accion de un sistema

En un sistema que comiene N elementos activos, las entradas y
salidas de estos elementos satisfacen las ecuaciones vectoriales.
(s)
Xp = Crg¥® (5= L2, Nir# s) (® 1)

Estas ecuaciones representan los acoplamientos de los elementos.

El subfndice r en el miembro izquierdo indica que Xp ) es el es
tado de las entradas de Eg debido a su acoplamiento Teon Eg-

Cada elemento d:] sistema posee un modo definido de accion ex-
presado matemar.camente por la transformacion (b, 4) Si Ty deno-
ta la transformicion que expresa el modo de accién del elemento
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E;» se tienen N de tales transformaciones:
yr(S) = crs‘rr(x(r)) (r,s = 1L,2,...,N: r# 5). (£3)

Si se escribe
Rrs = CrgTps (f. 4)

es posible presemtar estas transformaciones simbolicamente por -

Xr(S) = Rrs(,x(r)) (r' s = 1, 2, veo N 1 # S) (f' S)

Al sujetar las ecuaciones vectoriales (f.1) a las transformaciones
(f. 8) se obtiene:
(s)

Tolty ) = TgCrg v{,

y en consecuencia

yr(s) = TCrsy™) (r,s, = L,2,...,N; & s) (f. 6)

De esta manera se obtiene de nuevo N (N - 1) transformaciones.

Escribiendo

P = TsCrs (t.D

se puede expresar estas transformaclones simbolicamente en la -
forma

g\ = P (s =L,2...,N r#s) (LY

El conjunto de transformaciones (f.5) sustituye por nuevos valores
de los vectores de eatrada de los elementos del sistema los valo-
res iniciales dados de estos vectores. De modo semejante, el --
conjunto de transformaciones (f.8) hace otro tanto con los valores
iniciales dados de los fectores de salida de los elementos del sis
tema. Los conjuntos de transformaciones (£ 3) v (f.8) expresan,
como se dijo, el modo de accién del sistema. Ellos indican la -
manera como un conjunto dado de estados de las entradas y sali-
das de los elementos de un sistema se transforma en un nuevo --
conjunto de estados de esas entradas y salidas.

Se introduce ahora el vector de estados de entrada del sistema co-
MO un Vector compuesto, cuyos componentes son los vectores de -
entrada de los elementos pertenecientes al sistema. Si se denota
este vector por X, se tiene:

X = (x(l), x(z),... (N)).

, X (. 9)

De manera similar, se introduce el vector compuesto de estados -
de salida del sistema. Si se denota este vector por Y, entonces -

v - oD, @ Ny (110
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El modo de accion del sistema depende tanto de los modos de ac-
cion de los elementos, como de la matriz estructural S del siste-
ma. Para poder determinar €l modo de accion del sistema no es
Suficiente conocer los modos de accién de los elementos, sino que
es necesarfo conocer también la matriz estructural S del sistema,
la cual representa la red de acoplamientos de los elementos.

Por todo esto, un sistema de elementos activos esta dotado de sus

propios modos de accion especificos, que constituyen "una ley de -
movimiento” dada por la transformacion de los estados de entrada
y salida de los elementos. Este modo de accion es una caracte--
ristica del sistema considerado como un todo, en tanto que depen-
de no solo del modo de accion de los elememos individuales sino -
también de la estructura del sistema, es decir, de la red de aco-

plamiento de los elementos,

Es la estructura representada por la matriz S lo que da al siste-
ma la cualidad de un todo. Los mismos elementos con modos de -
accion iguales, pero acoplados de manera distinta constituyen un -
sistema diferente con un modo difereme de accion del sistema.

En lenguaje matemético: con una misma matriz T de modos de --
accidn de los elementos, el modo de accion se toma diferente si -
existe una matriz estructural S diference de! sistema. Una dife--

rencia en la estructura implica una diferencia en el modo de ac--
cion del sistema.

Los sistemas de orden mayor pueden tener también propiedades -
nuevas - sus modos de accion propios - que dependen no solamen-
te del modo de accidn de los sistemas de primer orden que for--
man el sistema de orden superior. Esta caracteristica se expre-
sa en las matrices Sj5 v Sg) v en las martrices similares que a-
parecen en (e. 2).

De esta manera se proporciona una explicacion a la cuestion de -
los todos con modos de accion que no pueden ser derivados de los
modos especificos de accion de los elementos individuales.

Tales todos son simplemente conjuntos de elementos activos aco-

plados; en otras palabras, sistemas. Sus modos de accion consti
tuyen el resultado combinado de los modos de accion de los ele-=
mentos {ndividuales, y de la estructura del sistema: por ejemplo,
de la red de acoplamiento de los elememtos que componen el siste-
ma.

g) E! proceso de desarrollo de un sistema.

Se introducird ahora explicitamente el supuesto de que la accion -
de los elementos de un sistema ocurre en el tiempo. Entre un -
cambio en sus salidas transcurre un cierto lapso que sera llama-
do tiempo de reaccion




En las transformaciones (f. 2) que son las expresiones matemati -
cas del modo de accién de los elementos del sistema debe tomar-

se ahora en cuenia este procesO temporal. Para tal propdsito se
introduce el factor tiempo a las entradas y salidas de cada ele-
mento. El vector.

(1)
1@ = 50, i) @D

expresa los estados de entrada del elemento E, en el momento t.

Si la accion es repentina, el vector determina los estados de las -
salidas del elemento después de los tiempos de reaccién gﬁr) R

Qgr), g_(r) correspondientes a las varias salidas.2/ los es-
dos de sa.hda son entonces expresados por el vector.

t(i‘g(r) - (YI.L+’91(I)' Yo, t-r&,() SRR an‘*&n(;)) €2

En casos especiales, todos o algunos de los momentos del tiempo
pueden ser los mismos; por ejemplo, Sl(r) - 92(r) etcétera.

Como resultadc, las transformaciones (f. 2) adquieren ahora la for
ma

v e Tr(x% (r=12...,N (8-3)

En vista de ello, las transformaciones (f.5) que expresan la 'ley
de movimiento” (modo de accién) del sistema tienen la forma

s
x(r)t (T) = Rpg (x()) (r,s = 1,2,...,N; r#s) (g9

Este conjunro de transformaciones puede ser expresado como la -
transformacién de un vector compuesto de los estados de salidas -
de todos los elementos del sistema:

Xe+s = RXY) (8.5
X, 49 = TS(XD (2. 6)

Los vectores X, y X;,g 8e definen aqul como aquellos consisten--

2/ Los tiempos de reaccion 8 (r), (1), ... By () de las compo
nentes individuales del vector y{Il o(r) se definen con respec-
to a todo el vector X¢(r) y no con’ Tespecto a sus componentes
individuales. El superindice (r) es necesario para mostrar a
qué elemento del sistema se refiere el tiempo de reaccion.




r r
tes de las componentes de tlﬁ ) Y X (t) +,3(r) donde r = 1, 2,

...Nei=1,2..., mg, es decir, de las componentes de los -
vectores de entrada de todos los elementos del sistema.

De manera similar, se encuentra que las transformaciones (f. 8)
adquieren ahora la forma

\isz +9‘(s) = Prs('-"t(r)) (r,s = 1,2,..., N: r#3s) (g7

Si se expresan como la transformacion de un vector compuesto de
los estados de salida de todos los elementos del sistema, se tiene

Y, g = (YD (g 8)
Ye g = ST (Yp (g 9)

s v 3 (o) vy estan f ado.
Los xector;;) an}Psgest s(:)Yt b &t_s n formados por los compo
nentes de ‘} v oyl3

L (R A toB-i

Por lo tanto, la "lev de movimiento” del sistema se expresa aho-
ra matemditicamente como una ecuacion vectorial en diferencias.

Esta ecuacion establece las relaciones entre los estados de entra-
da (o salida) de los elementos del sistema en cierto momento t -
y los estados de entrada p salida) en momentos posteriores -----
t+%{5) (ot +9s)) correspondientes a los distintos tiempos de
reaccién. La'ley de movimiento” del sistema, por lo tanto, se -
convierte en una ley que determina los cambios de los estados de
entrada (0 salida) en el transcurso del tiempo. El modo de ac--
cion del sistema adquiere el caricter de un proceso de desarro--
o del sistema en el tiempo.

El proceso de desarrollo del sistema en el tiempo 0, como se di
ra de aquf en adelante, el proceso de desarrollo del sistema se =
obtiene al resolver la ecuacion en diferencias anterior. La solu-
cion puede ser obtenida por aproximaciones sucesivas, Si el mo
mento inicial se denota por t = 0 y el miembro izquierdo de --=
(g. 5) se sustituye sucesivamente por el vector de miembro dere-
cho, se obtiene:

Xg = R (XQ) Xag = RZ X+
etcétera.
Asf que, en general, ley de desarrollo del sistema
Xyg = Rk (Xp) (k es un entero) (g. 10)

donde RK representa el orden de repeticion de la operacion R.




Cuando se hace esta sustitucién, es necesario suponer cada vez -

que la accidn se agota completamente con el tiempo; esto es, que

el tiempo total de la accidn es igual al tiempo de reacciéon mas -

largo& T Es solamente despaés de que ha transcurrido este -

tiempo cuando el estado de todas las salidas queda determinado -

completamente, y a su vez determina - por medio de los acopla °
mientos de los elementos - el nuevo valor del vector compuesto

de entrada de los elementos del sistema.

Por lo tanto, se supone que

® = max ,&§r) (g. 1)

De manera semejante, por medio de sustituciones sucesivas en --
(g. 8), se encuentra que:

- Ley de desarrollo del sistema

. ok,
Yig = F (YO (812)
donde & = mix efS).

Por lo tanto, si todos los estados de emrada o salida de los ele-

mentos del sistema estdn dados al momento inicial t = 0, es posi
ble determinar el estado de esas entradas y salidas en los momeén
tos t = k®; correspondientes a maltiplos del tiempo de reaccién =~
mas largo.

La ecuacidn en diferencias (g.5) y (8. 8) serd denominada “ley de-
movimiento del sistema en el tiempo’™; la solucidn (g.10) o (g.
de esta ecuacion serid Uamada “ley de desarrollo del sistema.

Al derivar las leyes de movimiento del sistema en el tiempo y de
desarrollo del sistema, se supcne que la accidn es repentina. En
el caso de una accidn gradual, un cambio en el estado del vector
de entrada en el momento t causarid cambios graduales en el vec-
tor de salida en momentos posteriores. En cada momento, t+ 7. -
el vector de salida tiene un valor definido que depende no sola---
mente en los valores del vector de entrada en el momento t, si-
no también en la duracién del tiempo ¥ .

Asf, se puede expresar. o

r - (1)
:(f)'t- Ty (X 7F)

Aquf, T no es mayor que el tiempo de reacclon mas largo '8'( ).

debido a que después de ese tiempo el vector de salida cesa de -

cambiar. Se denota esto expresando

0€% € max 9"

Cambiando el pumnto inicial para contar el tiempo, por ejemplo, -




escribiendo t en Jugar de t =T y t - ¥ en lugar de 1, se obtiene:
(r)

PACLENNES 0t AP (g 13)
El valor del vector de salida en el momento t depende del valor-

del vector de entrada en el momento t - ¥ y de la duracion del -
tiempo v .

Sin embargo, a causa dJel caracter gradual de la accién, el valor
del vector de salida en el momento t depende del valor del vec-
tor de emtrada no solamente en el momento individual t -%, sino
de sus valores en todos los momentos en el intervalo de tiempo-
(t, t - ®)., Los efectos graduales de la accion de los estados de
entrada estdn superpuestos; la suma de ellos determina el estado
de las salidas en el momento t. Como resultado se obtiene:

)4
y(™ 1 E, T o ) (g.14.2)

(r)

donde para abreviar, ¥ - max ¥ .

Si la accion gradual es un proceso discreto, entonces  asume un
namero finito de valores correspondiemtes a los "brincos de tiem-
po” sucesivos de la accion. Por otra parte si este proceso es --
contfnuo, entonces T asume todos los valores del intervalo cont-
nuo de tiempo [0, @ y el miembro derecho de la ecuacion ------
(g.14.2a) es una inteéral. Se tiene entonces que

r)
yt(r) - gTr("'t(-’t"c)' d. (g 14.b)

Al sustituir las expresiones (g.l4.a) y (g.14.b) en (f.1) se obde-
nen las transformaciones.

{s) &

*r,t = Cig ‘2‘_: =0 Tr(xr({)'r. ) (g.15. a)
= 3 )

Xt = Crs § T . (x “.T) dT. (g.15.b)

0
De esto, medlantge' la notacion (f. 4) se obtiene:

sy _ (r)

xr'[ :C =ZO RX‘S(x[ e o] T ) (g.16. a)
(s) 3 )

Xr,t T g Rrs("t( e ,T)d'T (g.16.b)

donde r, s = 1,2,..., Ny r#s.

Este conjunto de transformaciones puede ser presentado como la
transformacion del vector compuesto de los estados de entrada -




del sistema, es decir,

<

Xe = ‘:'-o RX, ¢, 7T) (g.17.2)
v

=0 RX;2T)adT (g.17.b)
0

El vector X, estd formado por las co&}ponentes xit(s) y el vector
X, ~consistente de las componentes x;*.' o, donde r, s = 1,2,...,
g(r? i 1,2,..., mg EIl sImbolo @'denota el valor mayor de -
i

La primera de estas transformaciones vectoriales se refiere al -
caso de una accion gradual discreta. Constituye una ecuacién --
vectorial en diferencias de orden mayor. La segunda transfor---
macion vectorial se refiere al caso de una accién gradual contf-

nua y tiene la forma de una ecuacion vectorial integral.

De manera semejante se cbtiene una ecuacidn vectorial en difé--
rencias 0 una ecuacidn vectorial integral.

Y, = X P (Y, .~.T%) .18.a
vt o Yy .» (g )

g
Ye-§ P2 %) aT (g.18.b)
0

En razén de (£ 7) estas ecuaciones son equivalentes a las ecuacio-
nes (g.17.a) y (g.17.b).

Las ecuaciones anteriores expresan la ley de movimiento del sis-
tema en el dempo. La solucién de estas ecuaciones produce fun-
ciones vectoriales de dempo ¥ Y., las cuales determinan el de
sarrollo en el tiempo de los estados de emrada y salida del siste
ma. Estas funciones expresan la ley de desarrollo del sistema.”™
En el caso de accion discreta, la forma de estas funciones, es -

decir el desarrollo del sistema en el tiempo depende de sus valo-
res, esto es, de los estados de entrada y salida, en un cierto na
mero finito de momentos imiciales contenidos en el intervalo ini-~
cial del tiempo[O,Q]. En el caso de accion contfnua, sin embar-

go, la forma depende de todos los valores de estas funciones en-

el perfodo comtfnuo inicial [0,9]. Asf que, si se conocen los es-
tados del sistema en los momentos iniciales o en el intervalo ini-

cial de tiempo, el desarrollo completo posterior del sistema esta
determinado.
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B) REGULACION
a) Introduccion

Se puede definir la cibernética como la ciencia general sobre el -
conrrol y la regulacion de los sistemas de acoplamiento. Se ocu-
pa la cibernética de investigar la reglas y principios generales -
a los cuales se subordinan todos estos sistemas, independiente---
mente de su cardcter objetivo. Determinar la existencia de prin
cipios comunes en el funcionamiento de los sistemas técnicos, --
biologicos, econdmicos, etc., es la aportacion principal realiza-
da por la cibernttica. Cada uno de los principios del funciona-
miento de los mecanismos a otro tipo de sistemas de acoplamien
to se conocian ya con anterioridad; solo faltaba la generalizacion
de estos principios y la determinacion de las regularidades comu
nes.

El descubrimiento realizado por la cibernética, de la semejanza -
y de los principios generales a los que se subordinan los siste--
mas de acoplamiento, ha dado grandes resultados, tanto tedricos
como practicos. La importancia tedrica de este descubrimiento -
consiste en que ha demostrado la existencia de la analogfa estruc
tural o, expresado en lenguaje matemitico, el isomorfismo de 10s
procesos que se originan en las diferentes ramas de la vida real,
a saber: la técnica, la biologfa, la economia, etc.

La cibernética descubrié una analogfa mas profunda bhasada en la
semejanza estructural de los meétodos de accion de los sistemas -
de elementos acoplados. Esto representa un gran logro cientifi-
co que tene una importancia muy seria desde el punto de vista -
filosdfico y desde el punto de vista de la metodologfa general de
la ciencia.

b) Formula principal de la teorfa de la regulacion

Considérese un determinado sistema regulado S (que puede ser -
una miquina de vapor, una turbina, una instalacion de calefaccior,
etc), sobre el cual influyen ciertas acciones (por ejemplo, el caw
dal de vapor) que producen, como resultado, un efecto determina
do (por ejemplo, aumento en la velocidad del movimiento rotativo
de la maquina). Supongase que tal efecto influye en un aparato -
que se conoce por regulador R, que a su vez influye sobre el sis
tema de regulacion R considerado. A la "accion reversiva” de -
este tipo se le denomina retroaccién o retroalimentacion (feedback,
literalmente regeneracion), que se establece entre el funcionamien
to del regulador R y el sistema regulado S. -

Una retroaccidn asf puede representarse en un dibujo conocido --
por diagrama de bloques, es decir, de forma estructural (figs. la
y 1b), en el que el rectangulo con la letra S significa el sistema
regulado y el rectangulo con la letra R el regulador, llamado tam
bién sistema regulante. Toda estructura compuesta del sistema~
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regulado v del regulador se denomina sisterma de regulacion. Se
le representa con un sfmbolo S + R, domde R y S son sistemas -
acoplados con retroaccién. En este diagrama la accion reversiva
del regulador R se superpone al estado de la entrada del sistema
regulado S, es decir, que se efecta la superposicion de las ac--
ciones. Se le representa de manera grifica o indicando la accion
reversiva del regulador sobre el sistema regulado como una entra
da suplementaria (fig. la) o seflalando la superposicion de las op=
raciones en forma de cfculo con una cruz (signo +) e introducien—
do, como una entrada, el resultado de esta superposicion (fig. Lb)
Ambas formas de representacion son equivalentes.

A R B

Fig. la Fig. 1b

El sistema de elememos, concctado con el exterior solamente por
determinadas entradas y salidas, recibe el nombre de sistema re-
lativamente separado; o sistema relativamente aislado.

En el sistema emtra cierta accién determinada por el ntimero (o -
vector) x y sale una accion determinada por el nGimero (o vector)
y. Se puede entonces decir que en el sistema se efectia cierta -
transformacion, lo que se representa de la siguiente forma:

vy = Tx (b. 1)
x - ' S .
ax l =1 ¥
=
Fig. 2

LEn qué consiste el funcionamiento del sistema de regulacion - --
S+ R? En el sistema regulado S se efect0a la transformacion del
estado de la emrrada x en el estado de la salida y, que se repre-
semta por: y = Sx

Como puede observarse en el diagrama de bloques expuesto en la
figura 2; el estado de la salida y del sistema regulado S se halla
introducido a la entrada del regulador R, que lo transforma en -
el estado de la salida x. FEl estado de la salida del regulador -
est4d sumado al valor de la entrada x del sistema S y en el resul
tado final el estado de la entrada del sistema S es x +Ax. Lla =~
correcciond x de la entrada del sistema S depende del estado de -
da salida y. Se indicar& por z el valor fijo; es decir, la norma
deseada del estado de la salida del sistema regulado S. E! ajus-
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te adecuado del regulador R consiste en que la correccidn x pro
duzca la compensacion de toda desviacion del estado de la salida™
v respecto al valor fijo z y reduzca el estado de la salida del sis
tema regulado a la norma dada, es decir, a y = z. -

Se puede realizar un calculo que determine los valores numéricos
de la retroaccion anteriormemte descrita. Considérese para co--
menzar que en el sistema regulado se presenta una transforma--
cion sencilla que consiste en la multiplicacion del estado de la en

trada por el nfnero natural S; se tiene entonces, y = Sx. Esta -
transformacion lleva el nombre de transformacion proporcional.

Se llama muchas veces transformacion proporcional de ampliacion
si $>1 y de reduccion si S<1. Al sistema en que ocurre la --
transformacion proporcional se le da entonces el nombre de am--
plificador o reductor. El ntmero S = _y se denomina razon de

x
transfermacion del sistema. Si, por ejemplo, el estado de la - -
entrada del sistema x = 3 significa la cantidad de agua que afluye
a un sistema dado v el estado de la salida y ~ 2, significa la --
canridad de agua que sale del sistema, entonces la razon de trans
formacion de este sistema es S =y = 2 <« 1, loque significa que
el sistema es reductor. x

La razon de transformacion del sistema S= y es el numerador

X
de la relacion, porque los nimeros x e v pueden medirse en uni-
dades diferentes. Por ejemplo, x puede significar la cantidad del
vapor en litros que se introduce en la maquina de vapor durante -
1 segundo, e y el nomero de revoluciones de la ma&quina por se--
gundo. Entonces la razén de transformacion § = y , viene deter
X
minada “en revoluciones por segundo que corresponden a un Mtro-
de vapor por segundo’.

Considerando ahora que en el regulador también se realiza la --
transformacion proporcional de la razon de transformacion R. En
tonces la correccion que el regulador introduce en el estado de =
la entrada del sistema regulado tiene el valorAx = Ry. Introdu-
ciendo esta correccién, se obtiene que en el estado de la salida-
del sistema regulado tiene el valor final:

v=258(x +4x) = S(x + Ry) = Sx + SRy
Se deduce de aquf

y= S x (b. 2)

T-s%

Esta es la formula fundamemntal de la teorfa de la regulacion Ry

1/ Frecuentemente en la literatura dicha formula se expresa enla -
T formula y = S x+ Esto se deduce de que algunos autores
-
dan a la razon de transforinacion del regulador R el signo menos
para indicar la direccion retroactiva del regulador respecto al -
sistema de regulacion.
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Esta expresién indica la relacion que existe entre el estado dc sa
lida y el estado de entrada del sistema regulado S después de te-
ner en cuenta la correccién introducida por el regulador R, Es-

ta formula permite determinar cual debe ser el estado de la en--
trada; es decir, la magnitud que se regula x, denominada también
alimentacion del sistema de la regulacion para que, en presercia-
de las magnitudes dadas S y R, obtener el resultado deseado ---
y = 2, es decir, para que el estado de la salida del sistema re-

gulado fuese igual al valor previsto. Con este objeto, en la for--
mula (b.1) hacemos y = 2 y se obtene:

x=1- SR
s Z (b.3)

Si la magnitud que se regula x viene también dada, se puede de--
terminar la razon de transformacion R del regulador, necesaria -
para obtener el valor dado y = z. Es decir:

R= 2z - 5
Sz (b. 4)

Resultara a comtinuacién que la accién de los llamados sistemas -
lineales de regulacién puede determinarse por medio de la formu-
la (b.2). La expresion S se denomina razén de transforma-

¢ion del sistema de regulacion.

El regulador hace que se multiplique el segundo miembro de la -
ecuacién y = Sx por el factor 1 que caracteriza el funcio
namiento del regulador. Esto se ve mejor aln cuando la férmula
(b. 2) se expresa de la manera siguiente:

y= 1 Sx b, 2. a
T-3K - 2.2)
El factor 1 expresa la accion de retroaccién que se verifi

ca en el sistema de regulacién. Se le lamarad multiplicador (u -
operador) de la retroaccion. Multiplicando por dicho factor trans
formamos la razon de transformacion del sistetna regulado en la
mzén de transformacion del sistema de regulacion.

¢) La regulacion y el control. Tipos de control.

La regulacion tiene por objeto asegurar el funcionamicnto del sis-
tema de manera que toda desviacién del estado de las salidas del
sistema con respecto a su valor propuesto, es decir la norma, se
compense. Esto exige, como se ha visto, una seleccion adecuada
del valor corrector (alimentacién) del sistema regulado o de la ra
z6n de transformacion del regulador. -
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El valor dado, es decir la norma del estado de la salida del sis-

tema de regulacion, puede ser constante o puede ser tamblén una
variable.

En el primer caso, cuando es constante, se hace referencia a la
regulacion simple /. En el segundo caso se trata de la regula
cion controlada 3/. Por control se quiere decir la determinacién
en cada caso del valor variable 2z, es decir, la norma variable -
del sistema de la regulacion. La regulacion consiste por tanto -
en la correccion de las desviaciones del estado de la entrada del
sistema de cada valor respecto a su norma variable. La regula-
cioén corresponde entonces a la compensacion de las desviaciones -

respecto a la norma cuyo valor en cada caso estd determinado por
el control.

Pueden existir diferentes métodos para determinar la variabilidad
de la norma 2. Si z estd determinada como una funcién dada cu-
va variable es el tiempo t, es decir, z - f (t), entonces se habla
de control programeado. v a la funcion z = f (1) se denomina pro-
grama de control.  Un ejemplo de control programado es el mow:
miento de un barcosobre una trayectoria que estd determinada por
medio de las coordenadas geograficas de los puntos de dicha tra-
yectoria, Conociendo la velocidad del barco se puede determinar
la posicion de éste en cada instante. El trayecto de esta forma

determinado es el programa de control, y el timonel, o sea el re
gulador automatico., determina las desviaciones eventuales de la =
ruta prevista compensindolas, llevando a cabo la terdencia a man
tener el rumbo designado, es decir, el programa de control. -

El valor de z no tiene por qué estar determinado como la funcién
del dempo. El valor de z puede ser funcion de otro valor que se
represemta por w. Se dice entonces que se halla uno ante que se
gundo tipo de control: el control rastreador, ya que el funciona™
miento del sistema dado est4 determinado por la magnitud z cuvo
valor depende a su vez, del rastreo de otra magnitud,

La magnitud w se denomina magnitud piloto y la magnitud dada, -
es decir la norma z, magnitud de alcance. La magnitud de alcan
ce z se halla determinada por la funcién de la magnitud piloto w;
la cual "rastrea’”, es decir z = f(w).

Existe un tercer tipo de control. Se presenta este tipo cuando no
hay un valor gufa determinado y la tarea del control consiste en -

2/ la regulacion simple se designa también con el nombre de es
tabtlizacion, y el correspondiente del regulador, estabilizador.

3/ Eneste caso el regulador recibe el nombre de tim6n o contro
T lador. -
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hallar el valor de z (norma de funcionamiento del sistema) a par
tir del transcurso del control realizado hasta enmtonces. Expresa
do de forma diferente, el valor de z es una funcion de los esta-
dos alcanzados en los perfodos o momentos anteriores. Este es
el denominado control adaptativo.

tIn caso muy importante de! control adaptativo es el proceso de -
aprendizaje que consiste sacar conclusiones de experiencias del -
pasado. Por lo tanto, el control adaptativo se denomina frecuen

temente “proceso de aprendizaje”. Algunas veces el control ad"aE
tativo se denomina también “'proceso hereditario” (hereditary vro-
cess), porque en ¢l curso del proceso parece como si se "here--
dase™ la experiencia obtenida anteriormente. El valor dado se de
ermina a partir de la "herencia” del pasado. -

Existe también un cuarto tipo de control que consiste en que la
magnitud dada (variable o constante) es el valor maximo o mfni-
mo de cierta funcion (o su extremo). Casi siempre dicha funcién
(o su extremo) contiene la magnitud del ajuste x y la razén de --
transformacion S v R y varios parimetros suplementarios,

Se escribe en la forma z = f(x, S, R, par&metros suplementarios),
entonces z = max (X, S,R, parametros) o z = min f(x,S.R, pa--
rametros).

A este tipo de comtrol, cuando z es constante, se la denomina --
corkrol extremal u éptimo.

los tipos de control mencionados se pueden también considerar de
una manera uniforme de la forma siguiente. [a norma variable -
de los sistemas de regulacion es funcion de un par&dmetro determi
nado que se llamara criterio de comrol; representado este para--
metro por s se tiene Ja tuncién z = f(s). Si el parametro es una
magnitud determinada por cualquier otro proceso que tiene lugar -
fuera del proceso del sistema de regulacién, se presenta el con--
trol rastreador; esta magnitud es la magnitud gufa w del control-
v se tiene 8 = w. Si el parametro es el estado anterior de la sa
lida del sistema de la regulacion (o conjunto de los estados ante-
riores) se presenta el control adaptativo. Si, finalmente, el pa-
rametro s viene determinado por la condicién de optimizaciéon --
max f(s) o min f(s). se efectfa el control optimo. Los tipos in-
dividuales de countrol se hallan determinados por el caréacter del -
parametro s, que representa el criterio de control.

Generalizando se puede suponer que la norma del sistema de regu
lacién es una funcion del mayor nomero de parmetros. Se tiene
entorces un criterio multiparamétrico de control y es posible refe
rirse al control complejo. Por ejemplo, el control puede ser pro
gramado bajo el aspecto de un parametro (tiempo), puede ser ---
control rastreacor en relacion a otro pardmetro (magnitud gufa), -
uede ser adaptativo en relacion al tercer parimetro (debido a --
os estados de salida amteriores) y Optimo en cuanto al cuarto pa-
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rametro (que representa la condicion de minimizacién de ciertos -
gastos o el esfuerzo). Un control complejo de este tipo de carac-
teriza el desarrollo de los organismos vivos. El comportamiento
del organismo (estado de sus salidas) depende de su edad (es de-
cir, del tiempo como pardmetro), de diferentes magnitudes gula -
determinadas por el ambiente, del comportamiento anterior de es-
te organismo (estados de sus salidas anteriores), por ejemplo. de
los reflejos condicionales adquiridos y también de ciertas magnitu-
des resultantes de determinadas. condiciones extremas (por ejemplo.
la minimizacion del esfuerzo). La regulacién homeostatica com--
pensa las desviaciones con respecto a la rorma de comportamiento
determinada por los factores mencionados.

d) Operadores lineales.

La formula fundamental de la teorfa de la regulacion v - S x
I - SR
se obtuvo con la condicion de que S v R significasen las transfor-
maciones proporcionales que se producen respectivamente en el
sistema regulado y en el regulador, es decir, de que en ambos -
sistemas se realice una transformacion que consiste en la multi-
plicacion del estado de la salida por un nimero real S o R.

Ahora se demostrara que la formula fundamental de la teorfa de
la regulacion tiene un campo de aplicacion mucho mas amplio.

El conjunto de reglas para realizar las operaciones algebraicas -
sobre los operadores recibe precisamente el nombre de calculo --
de operadores.

Considérese un estado especial de los operadores lamados linea--
les. Son estos los operadores que cumplen las dos condicicnes si-

guientes:

1) T (ex) = cTx
2) Txiv)=Tx|Tv,

para todos los valores x e vy que pertenecen a un conjunto determi
nado, siemdo ¢ un valor constarte.

La primera de estas condiciones significa que la realizacion de la
transformacion T sobre la magnitud cx (donde ¢ es constante). es
igual a la realizacion de la transformacion T sobre el valor x --
multiplicando después el resultado obtenido por ¢. Expresado en

forma diferente puede preceder al signo del operador un valor cong
tante c.

La seguma condicion significa que los operadores lineales tienen -

o




la propiedad aditiva, es decir, la realizacion de la transforma---
cion sobre la suma de los valores x y v es igual a la suma de -
la transformacion, realizada sobre x y ia transformacion realiza
da sobre v. =

El operador lineal mais simple es el operador de ia transforma--
cion proporcional que transiorma el estado de la entrada x enel
estado de la salida y mediante la multiplicacion del estado de la
entrada por cierto nimero real; es decir, que y = kx, donde k -
es una constarte (real). La constante k recibe el nombre de --
constante de transformacion

De lo anterior, se enumeraran ahora los operadores lineales fun
damentales. Estos son:

L. El operador de la transformacion proporcional, o mas sim--
plemente, operador de la proporcionalidad, sobre el que ya-
se ha nablado. Consiste en la multiplicacion del estado de -
la entrada x por el ntmero constante real k.

2. El operador de la diferencia. Considerando que el estado de
la entrada x es funcion de cierto parametro t, es decir, ---
x = {(t), dicho operador significa que para obtener el estado
de la salida hay que diferenciar la funcidon que expresa el es
tado de la emtrada, es decir, obtener su diferencial. E] ope
redor de la diferencia se seilala con un srmbolo_g_ 0. més

t
sirnplemente, D. Mediante ei calculo diferencial se sabe --
que por el hecho de sacar la diferencial se cumplen las con-
diciones de linealidad de la transformacion, porque --- -- -
Dex = eDx y Dix + v) = Dx + Dv.

3. El operador de la integracion, que consiste en obtener el es
tado de ]a salida como una funcion primaria, es decir la in-
tegral del estado de la entrada x = f{t). Dicho operador se
representa por el sfmbolo de la integral indefinida § ...dt.
Es un operador lineal va que, como es sabido, la constante
puede preceder al signo integral y ademas la integral de la
suma es igual a la suma de los integrales.

4. El operador de las diferencias, representado con el sfmbolo-
4. El semtido de este operador es el siguiente: Si el con-
junto de los.valores posibles de la entrada del sistema se -
puede representar por una serie X], Xp ..., X, entonces -
el operador 4 transforma el estado de la emrada xj + l-xj,
es decir,A x{ = X; = Xj + | - Xj. Este operador es lineal -
porqued cxj = cxj + L - exj = c(X{+1 - xj) = c8x{ y tam---
bién A (x; + Vi) = Xj41 *Vi4+1 - X - Vi =Axj+ Av

5. El operador de la suma que se representa con el sfmbolo &
simplemente consiste en la suma de los estados de la entra-
da segan cierto indicador i.
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6. El operador de adelantamiento viene representado por el sfm
bolo E. Si un conjunto de posibles valores de la entrada del
sistema se puede ordenar en forma de sucesién monétona --
Xy» X9, ..., Xp, entonces el operador E transforma el esta-
do de la entrada xj en el estado de la salida x;{ ~ |, por lo-
que Exj = x;3 = 1

El operador de retrasamiento, similar al operador del movi-
miento, con que el estado de la entrada x; se transforma en
el estado de lasalida x; -+ |, se representa por E -1 v se -
puede escribir E -1 X{ = %X{ - 1. Los tres altimos operado-
res son lineales.

En la técnica los diferentes sistemas que corresponden a estos -
operadores fundamentales, es decir los aparatos, se llaman co--
rrelativamente aparato proporcional (dependiendo de las circuns--
tancias el que sea amplificador o reductor), aparato de diferen--
clacion o diferenciador, aparato para integrar o integrador, apa-
rato para adelantamiento o aparato para retrasamiento (en cier--
tas circunstancias se le denominar4 también apararto retardante).

La definicion de una suma de dos operadores puede expresarse -
como sigue:

('I‘l - Ty x - Tlx + Tox.

Andlogamente se expresa la definicién de la diferencia de dos o-
peradores.

(Tl - Tz) X = Tlx - T2X (d.l)

La definicién del producto de dos operadores T, v T, determi-
na la siguiente ecuacion;

Tng x =Ty (Tl X) (d. 2)

Hay que subrayar que la multiplicacion de los operadores no siem
pre es intercambiable, es decir, la realizacién sobre x de, prime
ro la transformacion T} y después sobre el resultado la realiza--
cién primero de la transformacion Ty, ¥ luego de la transforma-
cion T,. Ry

1/ Por ejemplo, la multiplicacién de los operadores de la transfor
T macioén proporcional es intercambiable, pero no lo es fa multipli

cacion de los operadores de la transformaclon, que consiste en~
la multiplicacion de un vector por una matriz a la que se puede -
considerar como cierta generalizacion de la transformacion pro-
porcional. Asimismo, no siempre es intercambiable la muldpli
cacion de los operadores de diferenciacion. Si, por ejemplo, té
nemos la funcion f(x, y) y sefialamos por Dy el operador de la di-
ferenciaciOn con respecto a x, vy por el operador de la dife--
renciacion con respecto a y, entoncesDb,( = DyDx tan sOloen-
el caso en que la diferencial DxDy f(x,y) €s continua.




La segunda potencia del operador se determina por medio d¢ la -
multiplicacion de los operadores iguales:

T2 x = T(Tx) (d. 3)

Utilizando el método de induccién se puede explicar facilmente lo

que significa la potencia del operador: T™, donde n es un nGmero
natural, Consiste en multiplicar n veces la operacién de la mis-

ma transformacion.

Al sl’mbolo% o Tl se le denomina operador de la transforma--

cién inversa. El significado de este operador es que si T es el
operador de la transformacion que transforma x en y, entonces -
T % es el operador de la transformacién que transforma y en x,
de manera que si y = Tx, entonces x = T ~ly:

La definicion del operador T -1 hace posible la determinaci¢n de -
la divisién de los operadores, 2 saber:

T :Ty=T) - Tyt (d. 4
Se introduce finalmente el simbolo de la transformacién idéntica -
TY, que también se representa por {. La transformaciép idéntica

cambia un valor dado x en el mismo valor x, as{ que TVx = Ix =
X.

Si la transformaci6n es una transformacion proporcional, ! es un
operador de la transformacion que consiste en la multiplicacion -
por 1.

De la definicion del operador de la transformacién inversa resul-
ta que:

TT-l=17tT=10= )

puesto que se tiene

i

y Tx=TT'1y=y

y también 1
x=T " y=T-1 Tx=x

Las operaciones expuestas anteriormente sobre los operadores, -
hacen posible una mutua sustitucion de algunos de los operadores
fundamentales lineales mencionados y, asf, el operador de la in-
tegracion se puede sustituir por el operador inverso con respecto
al operador de la diferenciacion, puesto que se tiene que

§ .. .a=p"!

Asimismo, el operador del atrasamiento es igual al operador in-
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verso con respecto al operador del adelantamiento, lo que s¢ ha -
subrayvado representandolo con un sfmbolo E -1,

El operador de formacion de las diferencias finitas se puede ex--
presar por medio del operador de adelantamienio. En efecto.

A% =xj~1-x=Exj-x5=(E-1)x
de manera que A= E-16 EIA~+ L.

La expresiond= E - 1 significa que el operador de formacion Je
las diferencias finitas es igual a la difercncia emtre €l operador -
de adelantamiento y el operador de la transformacién idéntica.
Asimismo el operador de la suma se puede expresar por medio-
del operador de adelantamiento. Como se tiene

n

z Xi-‘-xlﬂ"EXl"szl"...+En.1xl=

i=1

= +E+E2 .., +EN-hyx =EM .1 x
E-T

se puede escribir

M=
m
=
'
—

I=1 "E-T

De esta manera los siete operadores lineales fundamentales ante-
riormente mencionados, s¢ pueden limitar a eso que se definen -
como los operadores lineales elementales. Los deméis operado- -
res pueden expresarse por medio de éstos. Como operadores ele
mentales se toman al operador de la proporcionalidad, al opera--
dor de la diferenciacion y al operador del adelantamiento.

La formula fundamental de la teorfa de la regulacion y = S

- SK
es efectiva en todas las transformaciones que tengan lugar en ---
cualquier sistema regulado y en el regulador cuyos operadores --
sean lineales.

X

Mediante el ejemplo de la demostracion de la férmula funiamental
de la teorfa de la regulaci6n se observa en qué consiste la como-
didad de servirse del calculo de operadores. EIl resultado es que
saobre los operadores pueden realizarse operaciones algebraicas y
obtener férmulas como si los operadores fueran nGmeros.

Esto permite subordinar a los operadores ciertos nGmeros (o vec
tores), -
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) ESTABILIDAD EN LOS SISTEMAS DE DESARROLLO

a) La interpretacién dindmica de la férmula fundamental de la
teorfa de la regulacion,

Se presenta la posibilidad de estimar por analogfa que el opera--
dor de la retroacci6n 1 , que expresa la funcion del regu

I - SR -
lador, se puede considerar como la suma de una progresién geo-
métrica infinita.

1 =1 + SR ~ (SR)Z ~ (SRY3 + .., (a. 1)
TSR

con lo que dicha férmula tiene sentido (es decir, la progresion -
arriba presentada es convergente cuando el valor absoluto™ SR -
es menor que 1, es decir, cuando |SR|{<1).

El significado del sfmbolo SR ro ha sido atn considerado de mane
ra general. Se sabe, sin embargo, cual es su sentido en casos <
particulares. Si, por ejemplo, el sistema regulado y el regulador
realizan la transformacién proporcional, por lo que a Sy R le -
corresponden ndmeros reales por los cuales se multiplica el esta
do de la entrada, entonces |SR| tiene un significado determinadd
porque indica la multiplicacién por un valor absoluto del producto
de dos nameros reales. Se puede también determinar el sfmbolo
ISRl, cuando los operadores S v R significan la multiplicacién -
por un nGmero asociado, dado que en matemdticas hay una nocién
determinada del valor absoluto (mdédulo) del ntmero asociado, de-
la cual es posible servirse aquf,

La transformacién v = Tx puede expresarse simbdlicamente en -
la forma T = y.

X
Esta expresion indica que a cada operador se le puede subordinar
una relacion y, es decir, la razon de transformacién del siste--

X
ma. Esta es la relacion de dos nameros o vectores, puesto cue
el valor absoluto (modulo) del vector, es un namero real; luego -
siempre se puede hablar del valor absoluto de la razon de trans-
formacion del sistema ‘\_‘ = Fy_| As{, pues, de la expresién
X B3

T = y se obtiene la determinacion del valor absoluto del opera--
X

dor como el valor absoluto de su raz6n de transformacion.

El valor absoluto asf determinado es siempre una variable, puesto
que el estado de la entrada x y el estado de la salida y, son por
definicion variables; por ejemplo, son funciones de tiempo x(t) e

y(t), o dependen de otras variables. Para obtener de una manera
definitiva un valor constante determinado, subordinado al operador




T, se toma el Ifmite superior de los valores absolutos Yy .

X
Para los operadores lineales contfnuos este limite superior siem-
pre existe. Finalmente, se va a definir el valor absoluto del o-
perador, llamado también su norma, como

ITH = im sup |‘i| @

De esta maners, a cada operador se halla subordinado un valor -
que significa su valor absoturo. 1.

Resulta entonces que (SR)™M => 0, cuando m-» , si |SRI< 1, es
decir, cuando el correspondiente limite superior de la razon de -
transformacion es menor que upgo. Entonces, la suma de la pro-

resion infinita 1 ~ (SR) + (SR)? +« (SR)3 ~ ... 1 ,ey=
1 +(SRy = (SR> -.. ] Sx-_§ . T- 3K
T-3x ©

Como se ve, la accion del regulador produce aumentos conifnuos
(positivos o negativos) del valor del estado de la salida y del sis
tema de regulacidn. Por el momento este estado es Sx, luego =
aumenta por el valor (SR)x, mas tarde por el valor (SR)“Sx, etc.
Esto ocurre a causa de las contlnuas reacciones del estado de la
salida del sistema regulado sobre su estado de entrada por me--
dio de la retroaccisn del regulador. Si ISRl < 1, entonces es--
tos aumentos son cada vez menores y su suma convergente.

La condicion de la convergencia de la progresion que aparece en
el segundo miembro de la ecuacidn (a.l) se puede determinar --
también por medio de las rafces caracteristicas del operador SR.
De manera parecida a lo hecho con las matrices, se determinan
las rafces caracteristicas del operador T como los valores nu--
méricos del parimetro X , con los cuales existe la solucion no-
nula de la ecuacion

Tx = A x, (a.3)

donde ei valor x es un nimero vector o funcién. Esta ecuacién-
se puede expresar también en la siguiente forma:

(T - 1) x

0 (a. 3. 1)

La condicion de la existencia de una solucién no nula de esta e--
cuacion es

1/ Al HImite superior de un conjunto de nGmeros reales se le -

- designa mediante un namero real g, tal que: 1) cada nG--
mero del conjunto dado no es mayor que g 2) cada nGme
ro menor Que g es menor, por [0 menos, que un nomero -
del conjunto dado.




r-21=0 (a. 4)

es decir, que ¢l operador T -A [ es un operador nulo. Esta es
la ecuacion caracterfstica del operador T. los valores del para-
metro, que cumplen la ecuacion caracterfstica, son las rafces ca-
racterfsticas del operador T. De man2ra semejante, en el caso
de la matriz 2/, se encuentra, mediante las sustituciones reite-
radas en la ecuacién (a.3), que TMx =2Mx, Entonces, si x£0,
T™M tiende a cero con el exponente m, solamente y cuandoA M= 0,
Esto sucede cuando 121< 1 para todos los valores posibles de las
rafces caracterfsticas. Entonces la serie L + T + T2 +... es -
convergtente v su suma tiene el valor 1 , es decir, ------
(I - 1. -1-T

Con ayuda de las ralces caracteristicas el operador de la retro--
accion (a.l) puede expresarse de la siguiente forma:

1 =1+ +3A-x2...) SR
- SR

v la formula fundamental de la teorfa de la regulacion
Y =S¢+ (1+2+22 +...)SR  Sx. (a.3)

si Al <1, entonces IX1 es un coeficiente de debilltamiento de --
las variaciones reiteradas de la salida del sistema de regulacion-
que tienen lugar por la accion del regulador.

Para analizar con mis precision la dinimica del proceso de regu-
lacion, hay que tomar en consideraclon el hecho de que las reac-
ciones que se dan en el sistema de regulacién requieren cierto -
tiempo. Entonces, las variables X e y tienen que ser fechadas.
POngase por caso que sobre el regulador, en un cierto perfodo -
t, act@a la magnitud y, . |, ©5 decir el valor de la variable y -
del perfodo anterior. Entonces la formula fundamental de la re-
gulacion toma la siguiente forma:

2/ En el caso de la matriz, la cantidad de las rafces caracte-
- risticas es limltada (o ilimitada cuando la matriz es infini-
ta); en el caso general del operador lineal, el conjunto de -
las rafces caracter{sticas puede ser infinito v no calculable.
Por ejemplo, los valores que cumplen la ecuacion caracterfs
tica pueden ser una funcion cont{nua de cierta variable s. -
En ese caso las rafces caracterfsticas forman un espectro -
contfnuo de los valores de la funcion (s). Por ejemplo, si
el valor x es una funcion diferenciable x(s) de la variable s,
que posee ¢l primer diferencial contfnuo x'(s); el operador -
T es un operador de la diferenciacion D. [Entonces, en vez
de la ecuacion (a.3) se tiene Dx(s) = A x(s), es decir, Xx'(s):
luegod = x'(s) es la funcion de la variable s.
X(s)




% = S(x¢ = Ryt - 1) (a. 6)

En otras palabras, se parte de que existe cierto retraso de la ac
cior. del regulador en el tiempo v con ello se puede considerar --
esta tardanza como la unidad para medir el tiempo.

La foérmula (a. 6) puede ser transformada en los términos siguien-
tes:

¥ = SRyt - 1 - Sx¢
o (introduciendo en la férmula el operador E i l')
ye = SR E- Ly + 5%, (a7

Como se sabe, la condicion de la estabilidad es gque el valor ab-
soluto del operador SR sea meror que 1, es decir }JSRI<1, -co--
mo se ha anotado - €] valor absoluto del operador es el lfmite su
perior del valor absolutc de su razén de transformacién -

La condicién }SRI€1 se puede también expresar en la forma ----
IR} < Tl_ : se le llamard al valor abscluto R potencia del regula-
Sl

dor y al valor absoluto S potencia del sistema regulado. Se puede
decir entonces que la condicién de estabilidad del sistema de regu-
lacién s que la potencia del regulador sea menor que la inversion
de la potencia del sistema regulado. En tal caso se dice también
que la retroaccion es compensadora.

La formulacion de la condicién de estabilidad del sistema, presen-
tada arriba, es ficil de imerpretar. Si el regulador tiene que fun
cionar de manera efectiva, tiene que disminuir las perturbaciones
que aparezcan en el sistema  CuandolRly L , el funcionamiento -
151
del regulador es demasiado fuerte y el proceso que se da en un -
sistema dado se aleja del estado de equilibrio. Se dice emtonces-
que tiene lugar una retroaccién acumulativa, lo que ocurre cuando
la potencia del regulador es mayor que la inversion de la potencia
del sistema regulado. Enel caso {Rl= 1 , es decir cuando la

181
potencia del regulador es igual a la potencia del sistema regulado,
el sistema se halla en el Umite de la estabilidad, las perturbacio-

nes aparecldas no se suprimen ni aumentan, cada estado es el de
equilibrio.
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Se ha analizadola dindmica de un proceso discreto de regulacion,

es decir, que se ha supuesto que el regulador posee una accion
discreta con una duracién determinada p ..

Supdngase ahora que la duracion pueda tener un valor arbitrario

A:, que se considerari como un valor variable, Introduciendo -
el valor variable At en la ecuacion reducida de la regulacion, y

suponiendo que la diferencia ¥y - ¥, - A es proporcional -

a Ag, se obtiene la ecuacion:

Vo - VoA (SR - 1) Fo_,.At (a.8)
Vo - -‘;’t -At = (SR - 1) —yt'At- (a.9)

El primer miembro de la ecuacion (a. 6) expresa el aumento de -
la perturbacién, en el perfodo At, que constituve el retraso de la
accion del regulador. Dicho aumento es tamto mayor cuanto mdis
retrasado esté el regulador en su funcionamiento; es decir, cons-
tituye la funcion creciente de esta duracién Para las duraciones
pequefias, se puede considerar dicho ‘aumento como proporcional a

la duracionAt, lo que introduce el factor At en el segundo miem-
bro de la ecuaci6n.

Supdngase que la duracion del funcionamienro del regulador es ca-
da vez mas corta: es decir que At 0. Emonces la ecuacion
(a. 9) transforma en la siguiente ecuacion diferencial 3,

dy@©®=(6R-1DY @© (a.10)
_EAUR

3 / Se observa que cuando y (t) es un vector, la f6rmula (a.7)
T~ indica el sistema de ecuaciones diferenciales que correspon
den a determinados componentes del vectory (r).
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Esta ecuacion describe el proceso contfnuo de regulaciéon En el
caso de un proceso continuo, se escribe t entre paréntesis, v no
en forma de subindice: asf, y@®) en vez de y;, etc. Esto facili-
tard la diferenciacion de los procesos contfnuos de los procesos -
discretos.

La solucion de esta ecuacion diferencial se puede expresar en es-
ta forma conocida:

_ _ (SR - 1),

Y@=y @e (a.11)

dorde la constamte v (0) esta determinada por la condicién prima-
ria del estado de] sistema. Es decir, y (0) es la perturbacion -
en el momento inicial t = 0. En efecto, la ecuacién diferencial -
(a. 10) puede ser transformada en estos términos:

dy@® _1 =SR-1 6 dlny (y =SR-1
dt yt dc

Integrando ambos mlembros se of:(iene ! ny =(SR - 1) t - cons-

tantes, o sea, v (1) = Ke ( , donde K es constante. Ha-
ciendo t = O se tiene que K -y (0).

Como resultado de la ftrmula (a. 11) la condicion de la estabilidad
del sistema es tal que SR - 1< 0, es decir, SR<1 6 R¢1l. Por
S

ejemplo, puede ser SR = - 2 y el sistema también serfa estable.

De modo que el proceso de regulacion efectuado en un sistema -
en el cual el regulador funciona de una manera comtfnua, posee
siempre un caricter mondtono y no surgen oscilaciones en &L -
El valory (t), cuando t?® es constantememnte positivo o constan
temente negativo, dependiente de y (0).

Como se sabe, la condicién de la estabilidad es que el valor ab-
soluto del operador SR sea menor que 1, es decirlSR<1, con -
que - como se ha anotado - el valor absoluto del operador es -

el i€mite superior del valor absoluto de su razén de transforma-
cion.

La condicion SR < 1 se puede también expresar en la forma --
R< 1: se le llamara al valor absoluto R potencia del regulador y
3

al valor absoluto S potencia del sistema regulado. Se puede de-
cir entonces que la condicion de estabilidad del sistema de regu-
lacion es que la potencia del regulador sea menor que la inver-
sion de la potencia del sistema regulado. En tal caso se dice -
también que la retroaccién es compensadora.

La formulacién de la condicion de estabilidad del sistema, presen
tada arriba, es facil de interpretar. Si el regulador tiene que -
funcionar de manera efectiva, tiene que disminuir las parturbacio

nes que aparezcan en el sistema. Cuando R> 1, el funciona---~
3




miento del regulador es demasiado fuerte y ¢l proceso que se da
en un sistema dado se aleja del estado de equilibrio. Se dice en
tonces que tiene lugar una retroaccion acumulativa, 10 que ocurre
cuando la potencia del regulador es mayor que la inversion de la
potencia del sistema regulado. En el caso R =1, es decir --

-

S
cuando la potencia del regulador es igual a la potencia del siste-
ma regulado, el sistema se halla en el mite de la estabilidad, -
las perturbaciones aparecidas no se suprimen ni aumentan cada -
estado es el de equilibrio.

El operador T 1, al igual que el operador T, es el resultado de
las operagjones algebraicas sobre los operadores 31/ elementales -
K, Dy o sobre sus operadores inversos. En cada elemento -
se realiza la transformacién determinada por uno de los operado-
res elementales sefialados (transiormacion proporcional, diferen--
ciacioén o adelantamiento). Los elementos no estan acoplados en-
tre sf por medio del acoplamiento en paralelo, en serie o retro-
accion. Como se sabe, el resultado de estos acoplamientos se -
expresa en forma de adicion, multiplicacién o divisién de los ope
radores (la sustraccion es la adicion de un operador mukiplicado
por €l operador de la proporcionalidad k = - 1).

En cambio, el operador T -1 (o el operador T), que indica la --
transformacion conjunta que tiene lugar en el sistema de regula-
cion, se puede representar en forma de un polinomio de los ope-
radores Dy E® . Se UTE entonces;
ol 2 a D e®, @2
=0 s=0

En este polinomio los coeficientes a.. son el resulkado de la mul
tiplicacion de diversos valores k, correspondientes a las transfor
maciones proporcionales que se estin efectuando; son pues nGme-
ros naturales. [os operadores DI significan la diferenciacion r
veces, si r>0, o la integracion si r<0. Los operadores E
ignifican el desplazamiento de® g, hacia adelante, si®g> 0, o-
hac1a atras si ,<0. Sir =0, o =0, setienen los operado-
res de identidad D‘y E®, que se pueden desdefar. Claro esté-
que algunos, aunque no todos los coeficientes @ r pueden ser i--
guales a cero, se supone que el nGmero de elementos del sistema
es limitado, de manera que los limites de la adicion: k (el name-
ro maximo de las repeticiones de la integracion), A (el namero --

4/ Como operador elemental se tiene aquf Ee, y no E, puesto -
que el adelantamiento - no siempre se puede expresar por -
medio de un nGmero entero. Si 8 no es un nimero entero,

el operador E no puede ser interpretado como la repeticlén

8 veces de la operacion E; por lo tanto, tiene que ser toma

do como un operador elememal
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maximo de las repeticiones de la diferenciacién) y m (m <+ 1 es -
el nGmero de los adelantamientos), son finitos.

De las rafces caracterfsticasi , expresadas en las ecuaciones ---
(a.3) a (a.5), vy tomando en cuenta la ecuacion de retroaccion del
sistema, para procesos continuos: y = S x(t), esti de

] - R -
pende de la funcion de la entrada x(t); es decir del transcurso en
el tiempo de los estados de la entrada (alimentacion) del sistema.
Se le derominari componente de alimentacién. En cambio, el --
primer componente - la solucién de la ecuvacién - es independien-
te de los estados de la entrada del sistema, de sus 'caracter{sti-
cas propias”. [Estas "caracter{sticas propias” se expresan, por-
las rafces caracterfsticas lj. A este componemte se le llamars
componente propio.

Las ralces caracteristicas 1_{ puedén ser realee n asociadas, v -
aparecen siempre en parejas acopladas, puesto que los coeficien-
tes pg son por definicién reales. Si las rafces son reales, son
posibles los tres casos siguierntes:

1) Todas las rafces son reales y negativas: es decir,lj <0
para todas las j. Entonces el componente propio de la solu
cion tiende a cero, cuando t->m. Dicho componente desapa-
rece con el tiempo;, por lo tanto, en este caso se le llama-
componente de transicion. Asf, pues, la solucion general -
Y (t)=> 9 (t); o sea, el componente de alimentacién determina
do por la formula fundamental de la regulacion. El siste-~
ma es entonces estable, se aproxima a un estado de equili-
brio determinado. El estado de equilibrio varfa en el tiem
po cuando varia el valor de la alimentacién x(t) (se habla =
entonces de equilibrio moévil) ¥ es invariable cuando la ali-
mentacidn es un valor constante; es decir x(t) = const (se -
habla entonces de equilibrio estacionario). La convergencia
al estado de equilibrio es mon6tona.

Si se regula el sistema habrai un valor dado (la norma) --
z(t), que deberi ser cumplido por el estado de la salida -
del sistemna. En el caso de la regulacion controlada dicha
norma serd el resultado del criterio de control estipulado.
S y(t) = 2(t), entonces el sistema funciona conforme a la -
norma dada; en cambio; si¥ (t), # 2(t) existe un error fijo -
sistematico del sistema€ (t) =y (t) - z(t). Un error de es-
te tipo, como se sabe, se puede eliminar mejorando los e-
lementos del sistema que funcionan como reguladores, o --
cambiando adecuadamente la alimentacién; por ejemplo, la -
de la entrada x(t).

2) Una o mas de las rafces reales).j> 0. Entonces el compo
nente de la solucién general de la ecuacién de reaccion del
sistema, tiende a m, cuando t = . En tal caso, el siste

ma es inestable: el estado de la saliday (t) cada vez se a-




3)

len

leja mas del equilibrio determinado por el componente de -

alimentacién. Las "caracterfsticas propias’ del sistema ca
da vez perturban mas el cfecto causado por la alimentacicn
x(t), el sistema “se escapa” cada vez m&s de la influencia

de la alimentacién. En este caso el componente propioy (t)
determina la tendencia del desarrollo de la salida del siste-
ma. Dicha tendencia no depende de la alimentacion x(t) Yy

es el resultado de las "caracteristicas %rppias" del sistema;
expresa su jey interna dJdel movimiento, 2-

Todas las rafcesX; = 0. Entonces el componente propio de
la solucion posee Jn valor arbitrario y se tieney (t) = valor
arbitrario +9(t). Se dice entonces que el sistema est4 en-
¢l limite de la estabilidad: se le puede dar una desviacion -
arbitraria del estado de equilibrio ¥(t). FEsta desviacion ni -
disminuira ni aumentar4. Se dice entonces que cada estado
del sistema es el estado de equilibrio.

¢3¢ sucede cuando la ecuacion caracterfstica tiene rafces -
asociadas? Seal =e(; +f ; entorces la funcion e3jt e puc
de expresar:

edjt = ST Pt

Utilizando la formula de Fuler el% = cos w — i sen w, se -
escribe:

At = =t (cos.lj t+isendjty (a l3)

De modo que en el caso de que_la rafz caracterfstica esté -
asociada, el componente propio¥ (t) de la solucién de la ecua
cién de reaccion del sistema, contiene un elemento pericdico.
El transcurso en el tiempo del estado de salida Y (t) es enton
ces oscilatorio (el tipo de oscilacién depende del signo de [a
parte real de la rafz2j: es decir, el signoo< j que determi-
na la amplitud de la oscilacion ests amortiguada y al cabo
de cierto tiempo desaparece. Sie(j = 0, la oscilaci6n es --
constante; es decir, que su amplitud es invariable. Si ---
o¢j > 0, la amplitud de la oscilacion crece indefinidamente.

Puesto que los nameros reales pueden ser considerados como
un caso particular de los nGmeros asociados, el resultado -

puede resumirse como sigue, Se consideran las rafces ca--
racter{sticas como nGmeros asociados:

;= re)j + im).j

La expresion "ley de movimiento” la usa Marx para determi
nar la regularidad del desarrollo que resulta de las "carae-
terfsticas propias’ del sistema capitalista.
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donde relj significa la parte real e imld; la parte asociada.
La parte real decide la estabilidad del] Sistema; a saber: -
el sistema es estable si re).j < 0 para todos los 2 j: est4

en el 1tmite de la estabilidad si relj = 0 para todos los -
1j; es inestable si relj > 0 para uno o méslj. La parte
asociada decide que el transcurso en el tiempo del estado -
de la salida del sistema sea monétono u oscilatorio. EI -
transcurso es monétono si imA; = 0 para todoslj; es osci
latorio si imA;j # O para uno o’ mésQ . - *

Merece especial atencion este caso cuando hay una o més -
rafces reales <posltivas y una o més rafces imaginarias de-
forma qued ; < 0. Las rafces reales positivas determinan
el curso delJ desarrollo del estado de la salida del sistema,
y las rafces asociadas determinan las oscilaciones en el --
transcurso del estado de la salida del sistema. Puesto que
el componente propio de la solucion es la suma de expresio
nes del tipo qj(t) e2 it la direccion y las oscilaciones se sd
perporen v tiene lugar, como se dice, la superposicion. -
Sin embargo, en vista de que relj < 0, estas oscilaciones -
desaparecen con el tempo y las desviaciones de la direccion
se anulan paulatinamente. En este caso tienc lugar el auto-
cortrol del sistema. Las “caracterfsticas internas’” del sis
tema determinan su "ley interna del movimiento” que se ex-
presa en la direccion del transcurso de sus estados de la -
salida, tfpica para este sistema. Las mismas caracteristi-
cas internas determinan también la propiedad de la autoeli--
minacion de las desviaciones oscilatorias de la tendencia.

Es interesante tambkién el caso del sistema que se encuenira
en el limite del autocontrol. Sucede esto cuando una parte-
de las rafces, caracteristicas es real y itiva, otra parte
es imaginaria y redj € 0 de donde re j = 0 para, por -
lo menos, uno de ellos. Entonces se da la superposicién
de la tendencia y la oscilacion de amplitud constante.

Sobre la estabilidad, monotonfa u oscilacion de un sistema, -
decide el componente propic de la ecuacion de reeccion. o -
sea, el tiempo que emplea el regulador para regular al sis
tema. En cambio, el componente de alimentacion determi e
na el estado de equilibrio del sistema. Ambos componentés
no son, sin embargo, independientes entre sf, puesto que --
hay cierta relacion entre las rafces caracterfsticas 2| que -
aparecen en.el componente propio v los operadores SJ y R -
que aparecen en el componente de alimentacion. -

Distintos sistemas reaccionan de manera diferente a la mis-
ma alimentacién, puesto que la reaccion depende de las pro-
piedades del sistema, o sea, de sus “caracterfsticas propias’.
De las mismas “caracterfsticas propias’’ dependen también -
las rafces caracterfsticas y, a la vez, el componente propio
de la solucion de la ecuacion de reaccion del sistema.

..
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D) PROCESOS ERGODICOS AUTOCONDUCIDOS,

El proceso de un sistema estable tendiente a un estado de equili-
brio es un caso especial de una categorfa mas amplia de proce--
sos de desarrollo a los cuales se denomina ergédicos. Los pro-
cesos ergodicos son procesos de desarrollo tales que, con el --
tiempf), llegan a ser independientes del estado inicial del siste--
ma.

%

El téermino ergédico es utilizado aquf de manera anaioga a la de
la teorfa dc cadenas Markov.  Se dice que una cadena de Markov
es ergodica cuando la distribucion de probabilidad en experimen-

tos sucesivos converge a una distribucién limite independiente de
la distribucion inicial.

Me permitiré hacer aquf una ampliacién al concepto de cadenas -
de Markov:

(Qué es cadena de Markov?

Es, grosso modo, una historia: la de un sistema que sufre a lo -
largo del tiempo cambios de estado o transiciones aleatorias y -

que sin estar del todo desprovisto de memoria, s6lo guarda de su
pasado el recuerdo méas reciente.

Una partfcula que vaga por el espacio, el estudio de ciertos ca-
racteres bioloégicos de una poblacién, un grupo sociolégico que -
pierde y adquiere sin cesar nuevos miembros y cierto tipo de si-
tuaciones econdmicas son otros tantos ejemplos de tal evolucién.

Nocion General de Proceso Aleatorio.

Es el punto de vista que se califica en general de probabilfstico,
en oposicién al punto de vista determinista,y consiste en describir
la evolucion en el transcurso del tiempo de un "sistema"” en tér-
minos de probabilidades.

Definiendo estas Gltimas palabras con precisién:

Sean el conjunto de todos los estados que puede tomar un sistema
(Z ) en los distintos instantes de tiempo. Describir la evolucién
de (€ ) "en términos de probabilidades™ es dar la probabilidad de
todos los sucesos del tipo siguiente: “En el instante t, el siste--
ma se halla en un estado X(t) perteneciente a un subconjunto e de
n ', asf come las probabilidades de tener conjuntamente un nd--
mero cualquiera de estos sucesos para distintos instantes tj v -
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distintos subconjuntos e; de ) .
Es decir, formalizando esta vez, dar las probabilidades:
W PriXee el . . .. X(tp€ e} ¥ n Vi Ve

Se dice que la evolucion de un sistema es un proceso aleatorio
si puede ser asf descrita en lenguaje de probabilidades.

Nota 1 ____ Puede considerarse el suceso o estado X(t) como un -
conjunto de variakles aleatorias respecto a un parametro t. pero -
puede también considerarse el conjunto x{(t) de las realizaciones -
de X(t), que se observarin en el transcurso del tiempo, como --
una funcion de t, pero como funcion aleatoria yva que el azar inter
viene en su determinacién. La definicion de proceso aleatorio --
por medio de las probabilidades (1), es decir, por la ley de toda -
n-uple de variables aleatorias X(t), es suficiente en el primer ca-
so.

Nota 2 ___ Del mismo modo que la ley de probabilidad de uvna --
variable aleatoria puede constar excepcionalmeme de un valor cier-
to y de todos los demas imposibles, también los procesos aleato-
rios contienen como caso particular las evoluciones deterministas.

Se puede decir por Gltimo que el conjunto de todas las probabilida-
des (1) recibe el nombre de ley temporal.

2. Ctra forma de la ley temporal.

Los instantes f]..., t, Que se han considerado en la ley tempo--
ral, eran cualesquiera: en particular, no se han supuesto que es-
tos instantes sean ordenados. Ademas, tomada la molestia de
precisar que la variable t representa el tiempo. el buen sentido

impone tener en cuenta la naturaleza ffsica particular de esta va-
riable.

Si se observa el sistema en el instante tg, se puede considerar -
que se conocla su pasado (t€tQ) y que se ignora y se trata de co
nocer, su futuro,

De aquf el interés que tendri el conocer las probabilidades del ti-
po:
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2) {Pr X(eE e x<91)}>= XL eeer X(Bp - xp
con B <...<G, <t (n>1)
Entendiéndose aquf que el signo / significa "tal que™.

Se llamar4 ley temporal condicionada al conjunto de probabilidades
(2) (conocer la probabilidad de X(t) € e, conocido Xp).

Teniendo en cuenta que por aplicacion del axioma de las probabili-
dades compuestas, que se enurcia. recordandolo:

pr{avel -pr{a} . er{s/al

o de otro modo:

Pr{Bm} = priava}
Pr { A}
las probabilidades condicionadas (2) pueden ser calculadas a par--
tir de las probabilidades (1) va que estas altimas se suponen co-

nocidas tanto para los instantes ®1,..., By, como para los instan
tes By,..., By

Reclprocamente, surge la tenracion de afirmar que el conocimien-
to de las probabilidades (2), asf como de un valor particular ---
X{tg) = xg o bien, en rigor, de la ley X(tg) Heva conslgo el de -
las probabilidades (1) haciendo intervenir los instantes superiores
a to.

Si la evolucion del sistema comienza en tgr es posible contentarse
con las probabilidades (2). Si, por el comtrario, se comsidera que
la evolucion es desde - ® es necesario dar, ademas de la ley tem
poral condicionada, las probabilidades: -

3) Pr{X@m e e} (Ley temporal a priori).
por lo menos sobre toda la semirrecta ( - o, o)

Al conjunto de las probabilidades (3) se le llamara ley temporal -
a priori.

Los datos de (2) y (3) equivalen a los de (1). Notese., ademés,
que (3) ofrece el peligro de aportar datos sobrantes. Es necesa-

rio, pues, que se satisfaga una condicion evidente de coherencia
entre (2) y (3).

3 Czso particular de los procesos de Markov.
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Prestando atencion al conjunto de las probabilidades (2) qué parti-
cularidades pueden presentar (2). Por definicion.

e {x0€ e / X@) =, X} = X,

representa la probabilidad de que X tome en el instante t un va-
lor perteneciente a e, subconjunto dell, conociendo los valores -

Xys+.-Xp qQue ha tomado en los instantes el,. .., B, anteriores
at

El caso mas particular serfa evidentemente aquel en que esta pro
babilidad no dependiera de xj,...,%n, es decir, en el que se ten-
dria idénticamente, cualesquiera que fuesen los valores de -----
1,.... p anteriores a t:

pr{xmee /X ®) - x1..n., XE o) = xa} = br [x00€

Se reconoce en el segundo miembro una probabilidad del tipo (3),
es decir, una probabilidad a priori. Este caso es aquel en que -
la ley temporal condicionada se confunde con la ley temporal a -
priori, es decir, aquel en que el conocimiento del pasado de (Z)
no da ninguna informacion respecto a su futuro. __:

Este caso, el més particular, es ciertamente el mas rico en pro
piedades, pero también el menos interesante en la practica, pues
estas condiciones de independencia se cumplen rara vez.

Un caso algo menos particular es aquel en que el conocimiento -
del estado del sistema en los instames consecutivos 61, 92,...,
©q - 1'&n anteriores a t, aporta en cuanto al conocimiento de -
su estado en t una clerta informacion pero contenida por entero
en el conocimiento de su estado en el instante mas reciente:8 .

Dicho de otra forma, todo el pasado de la evolucion del sistema -
se encuentra resumido en el estado del Gltimo instante que se co-
noce,

También se dice que el sistema es sin memoria. Una vez que -
el sistema ha llegado en el instante®,, al estado xp, poco impor-
ta como lo ha hecho en lo que respecta a predecir su futuro.

Una evolucion que tenga esta propiedad se llama un Proceso de --
Markov.

1,/ Suele llamarse a estos procesos, procesos puramente aleato--
rios.




-385-

N <n
Pr{X(t)ee / X®) = E }

Se puede escribir P (t,e; 6, E ) suceso de transici6n (estado).
pro{XMe€E e 7 X@Bp=x..., XOp = x,}-‘:Pr{X(t)e e /
X(8 ) = %, }

Es incorrecto, y a la vez falso, decir que "un proceso de Markov
es un proceso tal que, dada una serie de instantes consecutivos -
9(1'92"~'9n- t, X(t) no depende mas que del valor que toma -
X(B n)-

En efecto, este Gltimo valor depende a su vez del tomado por --
X(@p-1), etcétera.

Un ejemplo particularmente significativo, y va mencionado anterior
mente, lo suministra la mecé4nica racional al decir que el pasado
del movimiento de un punto material esta resumido, en cuanto a -

su ulterior evolucién, por el dato de su estado (posici6n y veloci-
dad) en €] instante inicial.

FUENTE: Patrik Gordon
' "Cadenas Finitas de Markov y sus aplicaciones",
Editorial Hispano Europea,
Coleccion E.S,A.D.F,, 1967,

En este libro, se encontrara ademas, informacién de sumo inte--
rés respecto a nociones como a) sucesos repetitivos, b) teorfa de
sucesos repetitivos, ¢) Estudio de matrices estocasticas, d) Com-
portamiento asintético de matrices de probabilidad, e) regularidad
de sucesos; f) Inversion del tiempo en cadenas de Markov, g) No-
ciones l{mites en el sentido de Cesaro h) matrices biestocasticas
y tiempos de retorno y de primer paso i) Generalidades sobre

los procesos de Markov homogéneos en el tiempo v con nGmero -
ffnito de estados (nociones que trascienden fuera de los limites --
del presente trabajo de introducci6n).

Es pertinente hacer notar que el término ergodicidad, o propiedad
de ergodismo, como la concreta O. Lange en su libro "Los todos

y las partes”, es aplicable a los procesos estocasticos, sean o -
no markovianos.




En un sistema estable el desarrollo tiende a cierto estado indepen
diente del estado inicial del sistema, por ejemplo, al estado de -
equilibrio. La estabilidad del sistema descansa precisamente en-
ésto. En el caso general de procesos ergodicos, el desarrollo -
del sistema tiende a conformarse a una ley determinada de desa-
rrollo independiente del estado inicial del sistema.

M~ -~

Denotese mediante X, ¥ Y funciones vectoriales de tiempo inde--
perdientes del estado inicial del sistema. Estas funciones expre-
san una cierta ley de desarrollo para los estados de entrada y sa
lida del sistema. Sean Xp Y Y. igual que antes, las funciones -
vectoriales de tiempo que constituven una solucién a la ley de de-
sarrollo del sistema., Estas funciones representan el desarroilo-
real del sistema en ¢l tiempo, el cual como se sabe, depende -
del estado del sistema en ciertos momentos iniciales. El desa--
rrollo del sistema es un proceso ergédico si

-~

Um Xp - % 1)
t> ®
Yy Yy
IIm Y, = Y,
t> © (2)

Puede verse facilmente que la expresion de estabilidad de un sis-
tema es un caso especial de la expresion dada parg un proceso -
ergodico. Este caso especial ocurre cuando X, = X = const. y -
Y = Y = const.

-~ ~

Las funciones X; 0 Yt serin denominadas las funciones de direc-
cion del desarrollo del sistema. Dendtese ahora porAXg v 4 Y,
la desviacion de los estados de entrada y salida en el momento -
t a partir de los valores de la funcién de direccién del sistema.
Estos valores seran denominrados norma del estado del sistema -
y cualguier desviacién respecto de la norma seri lamada pertur
bacién. Entonces se define una perturbacidn como:

Py
AXp = Xt — X, (3)

y ~
AY, = Y, — Y, ()

La definicion de un proceso ergddico, (1 )y ( 2 ) puede, por -
lo tanto, ser expresada en la forma

Ifmax, =0 (5)
(=> @

y
mAY, =0 (6)
I ©

Las dos expresiones son, equivalenies. Esto significa que en un
proceso ergodico cualquier perturbacion al desarrollo del sistema
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desaparece cun el tiempo.

La definicion recién mencionada de un proceso ergédico permite -
encontrar las condiciones que los acoplamientos de los elementos
del sistema deben satisfacer para que el desarrollo del sistema -
sea un proceso ergddico. La perturbacion AX; o AY. sies pe
queita, satisface las f6rmulas:

Acci6n repentina: AX; . g = [ 2 R] AX, a)
X
t

~

bxt =X

Y en el caso de accion gradual:

XA
AX. = d R (v) . t-1T Y
T=0] Nt -qgfx "X
o:
AX[=[3R(1) Xy dv 0
O0Xg -] X -T=X

Obtenidas a favor de h ley de desarrollo de los sisternas, expues
to ésto en el punto g) del paragrafo A de este anexo. -

(El simbolo
[a R] . o [b Rez) ]
a‘t Xg = % axt't' Xt -—tzj\?

denota una matriz funcional (jacobiana) cuyos elementos asumen
valores que corresponden al estado de equilibrio), con tal que la
matriz funcional asuma vlores correspondiemes a la rorma es -
decir, a los valores de la funcion de direccion, en el moments -
de la perturbacién. DenOtese este momento por t =% . Se tie-
ne entonces que

AX +g=| S R .
dX; X =;2AXC (7.a)
A= = dR@)
t = T Xz~ -
t=0 aX[_J X '1=§Z’T (7. b)
y
AX = [é R (©) AXe-2 dX (7.0
dXe-x] x.x =Ra-v

en lugar de la formulas a), b) v ¢).

Se encuemtra, por tamo, que la condicion (necesaria y suficiente)
para que el desarrollo del sistema sea un proceso ergédico es -
el caricter negativo definido de la matriz:
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[QR )[BR] L -1 (8. 2)
%] [PXY X; =Xy

o de las propiedades adecuadas de la matriz

« M@

r

aRrr 3R M -1 (8. b)
0 ‘tt’ r—O

X -« Xt -v=Xz-T

Slam—z ] dr [é R(r) dr - 1 (8.¢)
a)\(- E\t't ’ ~

N ~r=Xxz-T

Esto lleva a conclusiones similares a :quellas del caso de la es-
tabilidad de un sistema. Unicamente un sistema que posea al --
menocs un ucoplumiemo en retroalimentacion puede desarrollarse
ergodicamente; un sistema sin acoplamiento en retroalimentacion
es neutro. MAas adn, para que el desarrollo del sistema sea un -
proceso ergédico, los acoplamientos en retroalimentacion deben -
tener ciertas propiedades, a saber, deben ser tales que la condi
cion (8) sea satisfecha. Tales acoplamientos en retroalimenta--
cion ser&n depominados, como en el caso de la estabilidad de un
sistema, compensatorios. [os acoplamientos en retroalimentacidn
compensatorios reducen la perturbacion en el desarrollo de un sis

tema y, con el tiempo, conducen a la desaparicion de las pertur-
baciones.

Los acoplamientos en retroalimentacion compensarios en un siste-
ma que se desarroila ergddicamente seran también denominados -

controles de conduccidn o, simplemente, conducciones del sistema.
La tendencia de desarrollo de los sistemas hacia su norma, es -

decir, a su funcién de direccion o, dicho de otra manera, la de-

saparicion de perturbaciones en el curso del desarrollo, sers de-

nominada autoconduccion del desarrollo del sistema. La autorre-

gulacion de un sistema estable es un caso particular de autocon--

duccién Je desarrpllo; ocurre cugndo las funciones de direccion -

son de la forma Xt = const., y Y, = const

El valor de la matriz funcional que aparece en las ecuaciones di-

ferenciales o integrales (7) depende del valor de la funcion de di-

reccion en el momento t = 2z, esto es, en €l momento en que ocu
rre la perturbacion AX;. Por lo tanto, el determinante en la e-~
cuacion caracterfstica depende también del momento de tiempo --

t = 2. En consecuencia, las rafces de la ecuacién caracterfstica
dependen también de] momemo t = z y son funciones del parame-

tro z; se les expresa entonces por la formal; (®. La funcion -

vectorial 4 X del tiempo, la cual constituye la solucion de las e-

cuaciones (7), es, por lo tanto, de la forma

A% = 5 K@ D] - ©)
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Los coeficientes K; dependen asimismo del paradmetro z y por es-
ta razoén puede escribirse K (z). La funcion 4 Xt tiende a cero si
todos los )J (z)<1, lo c:ualj sucede cuando se cumple la condicion
(8). Segln'quel ;(z) sea real o complejo, las componentes de la
funcion (9) son monotonicas u oscilatorias. Los procesos ergodi-
cos pueden ser ilustrados simbolfcamente por un dxagrama bidi---
mensional como en las figuras A v B

Xy &
Xeo Rt vekt 2
< T
Xe Xe
AXe
|
0 = A d o <
Figura A Figura B

La figura A representa una desaparicién monotonica y la figura -

B una oscilatoria de una perturbacion 4 X; que ocurre en el momen
tot = 2 En estas figuras, ‘(t es la funcién de direccion del de
sarrollo del sistema y la funcion X; representa el desarrollo real
del sistema en el tiempo. La funcion X, que representa el desa-
rrollo del sistema en el tiempo es la solucién a las ecuaciones -

vectoriales diferenciales o integrales (7). Por esta raz6n, su for
ma depende de los estados de entrada en ciertos momentos inicia

les de tiempo.

De igual modo, la forma de la funcién Yt depende de los estados-
de salida en ciertos momentos iniciales. = La clase de los valores
de los estados iniciales del sistema (0 sea de los estados de entra
da o sahd§ para los cuales la funcion X tiende a la funcion de -~
direccion X;, o Y, tiende a Y. constituye el dominio de ergodici
dad del desarrollo del sistema. Las perturbaciones que implican
‘estados del sistema dentro del dominio de ergodicidad desapare--
cen con el tiempo mientras que las perturbaciones que implican -
estados del sistema fuera de ese dominio no desaparecen, pero -
ejercen una influencia duradera en el desarrollo del sistema. F!
dominio de ergodididad puede, por lo tanto, ser descrito también
como el dominio de perturbaciones transitorias y el conjunto de -
estados iniciales del sistema que no pertenecen a ese dominio --

pueden también ser descritos como el dominio de perturbaciones -
duraderas,

Si el desarrollo del sistema es un proceso ergodico, entonces, --
por definicion, el’dominio de ergodicidgd es un cierto dominio en
la vecindad de la funcién de direccidn Xt o Y,. Este es denomi-
nado dominio de ergodicidad "pequefio”, es decir, para perturba--
ciones pequefias. Para poder determinar el tamafio del dominio -
de ergodicidad es necesario investigar las condiciones para el do
minio de ergodicidad "grande” o sea encontrar que tan grandes -

pueden ser las perturbaciones sin que la ergodicidad del proceso
sea afectada.
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Para este proposito se recuerda que las ecuaciones en diferencia -
o integrales (7) han sido derivadas para perturbaciones A X, peque-
fias. Si estas AX; son grandes, emtonces en vez de (7) se debe -
escribir.

AX, +9 =| 2R ~ AX +3 (AX) (10. a)
o " °
Axt = z- R {b R(u)] ) Az([ - + zz%(bx[ )
TEO LAY X1 =X, T (10. b)
§ %
AX, = dR(T) A at + §P (BX )dT
i ‘t—o[ax} -‘t] xt_f;(x‘ T ) I(I‘BC)
TNz -T y

Las funciones® (AXy) © & (AX;.p) en los miembros derechos
de estas expresiones pueden ser transformadas en funciones vecto-
riales cuyos argumentos son los valores absolutos de las componen
tes del vector AX. o AX; .. Una funcién asf rransformada se ™~
denota por V ( JAXcl) o V (JAXp-¢l)- Se tiene, por lo tanto,

que
& (AXo = V(IAX ) ¥y 3(8Xc -v) - V(JAX, 1) dD

Si el desarrollo del sistema es un proceso ergédico, entonces el
dominio (el conjunto de valores AXp o AX; .t ) en el cual

ImV=0 (12)
t=-> o

es el dominio de ergodicidad del desarrolio del sistema2/ En vir
tud de que en este dominio la funcion & (AXy) o § (A X - ¢) tiende
a cero y las ecuaciones (10) convergen a las ecuaciones (7), su solu-

cién, como se ha supuestlo representa un proceso ergédico.

2/ En vez de definir V como una funcién vectorial de los valores ab-

T soluwes de las componentes del vectoraxrzo AXp -q ., se guede tam
bien definir V como una funcionde (AXp2 o V[ (8X¢ -v)2]. La~
funcion V [(A X0)2] o V [(A X; ) 2] ast definida es una funcion
de la distancia euclidiana del estado del sistema respecto a su
norma, es decir, del valor de la funcion de direccion en el mismo
momento de tiempo. El uso de tal definicion esta en regla con el
procedimiento empleado por Lyapunov al investigar la estabilidad
“en lo grande” de soluciones de ecuaciones diferenciales. Por lo
tanto, la funciond esel segundo término en la expasion de Taylor

y es igual a °

=11 (Axp?od=1 T * 2
§ il Laxfz} Xt =3(z : Z = bR(r) (A;‘(t -t)

C Xt:t:xz~'t
o, finalm?;te,
a

$=1 § |2Rt) ,

2 o jax2 A (8% .) d

T x[ x= Xz -

En virtud de esto, se puede escribir inmediatamente V = é
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Ademas d= la cuesti6n del dominio de ergodicidad del desarrollo
del sistema, existe también aquella sobre la duracion de la ergo
dicidad. Como puede observarse en (9), la funcion AXt que cons
tituye la solucién de las ecuaciones vectoriales en diferencias o -
integrales (7) depende del parametro z, esto es, del momento en
el cual ocurre la perturbacion. En particular, las rafces de la
ecuacidén caracteristica lj(z) dependen de este parametro. Es-
tas rafces pueden ser tales que 1i(z) € 1 para ciertos valores de
z ylj(z) ? 1 para otros valores de z. Si los elementos de 1a -
matriz funcional en las ecuaciones (7) son funciones contfnuas --
del tiempo, lo cual se supondra para simplificar, entonces las
rafces de la ecuacion caracterfstica son funciones continuas del
parametro z. En consecuencia, un intervalo de tiempo [t1. 12]
puede ser definido en forma tal que | A j(2)|< | para valores de
z que caen deniro de ese intervalo, esto es, para

ng zg {13

El intervalo de tiempo asI definido seri denominado duracién de
la ergodicidad del desarrollo del sistema. Si este intervalo es -
- < z < m, sedira que el proceso de desarrollo del sistema -
es parmanentemente ergodico, mientras que si el intervalo es fini
to, se dice que el proceso es transitoriamente ergédico. Un pro-
ceso puede ser también transitoriamente ergédico unilateralmente,
por ejemplo, cuando - ®m <z €13 o0 1€ z<m,

Un sistema transitoriamente ergédico puede adquirir y perder er-
godicidad de dos maneras. Una de ellas es cuando los llj(z)l -
son todos iguales a cero para 2<t] o z>tj, estO es, anes o -
después de la duracion de la ergodicidad. EI! sistema se trans-
forma entonces de neutro a un sistema que se desarrolla ergodi-
camente o0, por el contrario, de un sistema que se desarrolla er
gédicamente a un sistema neutro. Metaf6ricamente, esto puede -
ser expresado diciendo jue un sistema que se desarrolla ergédica
mente surge de un sistema "muerto”’, o que un sistema ergédico
se transforma en uno "muerto”’. La segunda manera es cuando -
llj(z)la 1 para una o mas rafces de la ecuacidén caracteristica.
antes o después de la duracién de la ergodicidad. Cuando .-
J2j (2)} = 1, el sistema cambia de un sistema cuasi estable a uno
que se desarrolla ergodicamente o viceversa. Cuando]) j(2)|>1 -
antes o después de la duracion de la ergodicidad, cada perturba-
cién antes o después de ese tiempo causa que el estado del siste-
ma se aleje acumulativamente de la funcién de direccién de desa-
rrollo del sistema. Se dice que un proceso que se aleja acumula
lativamente de la funcién de direccion del sistema es antiergédico.

La limitacion en cuanto al tiempo de la ergodicidad del proceso -
de desarrollo del sistema se debe al hecho de que la matriz que
aparece en la condicién de ergodicidad (8) y la matriz traspuesta
que aparece ahf son funciones de tiempo. Los elementos de esas
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matrices son derivadas de las transformaciones R, que conectan
la entrada del elemento Eg con la entrada del elememnto Er. Es-
tas son derivadas del tipo J Rrs o 3 Rrs , donde ----

IX® S,

r=12...,Nir# s.

Estas derivadas dependen del estado de las entradas en un momen
to dado, a saber, en los momentos t ot - T. En las matrices -
que aparecen en (8), los estados de entrada tienen el valor de la
funcion de direccién en el moentot =z ot -¥=2z - T.

De este modo, en diferentes momentos de tiempo z estas deriva
das tienen valores diferentes y , por lo tanto, los elementos de -
las matrices que aparecen en (8) tieen también valores diferen--

tes. En consecuencia, la expresion (8) puede satisfacer las con-
diciones de ergodicidad en ciertos momentos z, mientras que en-
algunos otros momentos puede no hacerlo. De aqul se sigue que
es posible tener|} .(z))Kien ciertos momentos de tiempo z y12j(z)|
2 1 en otros momientos.

En particular, puede suceder que, fuera de cierto intervalo de -
tiempo, los valores de las derivadas por encima de la diagonal -
de la matriz sean cero. Entonces, fuera de este intervalo de --
tiempo, el sistema no tiene acoplamientos en retroalimentacion y
es un sistema neutro, Puede suceder también que fuera de cier-
to {nrervalo de tiempo los valores de las derivadas sean tales que
la martriz (8. b) y (8.c¢) pierdan las propiedades requeridas para -
la ergodicidad. Entonces los acoplamientos en retroalimentacion
en el sistema dejan de ser compensatorios y todas las perturba--
ciones causan un proceso acumulativo del estado del sistema que
se aleja cada vez mas de la funcion de direccién, esto es, el pro
ceso se hace antiergodico. -

Debe darse atencion a la velocidad con la cual la perturbacion de-
saparece en el desarrollo de un proceso ergodico; en otras pala--
bras, la velocidad con la cual el sistema regresa a la norma --
después de una perturbacion. A partir de (9) se encuentra que -

d Axe= T K@ ] flogld ; ()] (14)

donde | logd j(z)‘ es un logaritmo natural.

De aqul se desprenden varias conclusiones. Si, en la vecindad de
las cotas (o cota) de duracion de la ergodicidad del desarrollo del
sistema los valores | 1 ;(z)] convergen monoténicamente a la uni-
dad segtin z se aproxin{a al margen, entonces log)2i(z)} conver-
ge monoténicamente a cero. De aqufque, como puede verse en -
(14) la velocidad de deaparicion de las perturbaciones converge -

también a cero. Las perturbaciones en el proceso de desarrollo

del sistema duran mis y mas, el estado del sistema regresa mas
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y méas lentamente a la norma, esto es, al estado determinado por
la funcion de direcclon del desarrollo del sistema. Sl esto ocu--
rre a medlda que se llega mas cerca de la cota superlor de dura
clon de la ergodicidad del desarrollo del sistema, puede declrse™-
metaféricamente que el sistema estd "envejeciendo” su autoconduc-
cion se torna lenta y perezosa. Si por otro lado, esto sucede --
cuando ocurre un acercamiento a la cota inferior de duracion de

la ergodicidad se puede decir que el sistema es crecientemente -

“"Inmaduro” y que la autoconduccién de su desarrollo todavia no -
se ha "aflojado’.

Lo mismo sucede si, a medida que 2 se aproxima a la cota de -

duracion de la ergodicidad A ;(z) converge monotSnicamente a ce
ro. En este caso R ;(z) log |£ {2)] también converge a cero y -
se obtiene el resultado reclén descrito 3/ Asf que, cuando el sis
tema se aproxima monot6énicamente al estade neutro y cuando se =
aproxima monoténicamente al estado cuasi estable, la autoconduc-

cion de su desarrollo trabaja mas y méas lentamente.

La "maduracion” del sistema, o sea el “ailojamiento” de su auto-
conductibilidad, v su "envejecimiento” pusden manifestarse no sola
mente como un cambio en la velociaad a la que desaparecen las -
perturbaciones en el proceso de desarrollo. Pueden manifestarse
también en un cambjo del dominio de la ergodicidad del desarrollo
del sistema. Este dominio, estd dado por el conjunto de valores
del vector Xt o X --p para los cuales (12) es cierto, por ejemplo,
por el dominio de coavergencia de la funcién vectorial V(A X,| )
o V(|AX; Esta funcion, como regla, depende del par&me~
tro z, en r&On de que contiene derivadas de mayor orden (!3
trarsforma ones Reg (O R (T) con respecto a X (r) =

= Xy )(r,s—lZ,...,N rg&s)

El dominio de ergodicidad del desarrrolls del sistema depende por

lo tanto, del parametro z, esto es, del momento de tiempo en que
ocurre la perturbacion.

3/ Se expresad (z) log|2(z)| en la forma

logl A ()}
[Aiz] -1

Denotando la derivada por " » " y empleando la regla de L'Hopi
tal, se tiene: -

m [log l(zﬂ]’ = Um HA@  =-1m A (2)=0
L@ >0 {[)ﬂli] - I}’ A0 @] 2 2@ 0
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Si 1a ergodicidad del desarrollo del sistema estd limitada en el -
tiempo, puede suceder que el dominio de ergodicidad cambie en -
cierta manera especffica. Por ejemplo, puede-ser muy pequefio
al principio de la duracién de ergodicidad del desarrollo del siste
ma, crecer con el tiempo y posteriormente decrecer otra vez y
converger a cero hacia el final de la duracion de la ergbdicidad.
En tal caso hay un cambio en la resistencia del desarrollo del -
sistema a perturbaciones mayores. Un sistema “muy joven” es
resistente solamente a perturbaciones pegquefias, pero a medida -
que “madura’, el sistema adquiere resistencia a las perturbacio-
nes mayores, por Gltimo, un sistema que “envejece’ pierde gra-
dualmente su resistencia a las perturbaciones cada vez més pe--
quefias hasta que, al final, pierde toda resistencia.

Por lo tanto, la magnitud de las perturbaciones a las cuales el -
sistema es resistente (el dominio de ergodicidad de su desarro--
llo) asf como la tasa o ritmo al cual el sistema retorna después
de una perturbacion, puede variar en el curso de duracion de la -
ergadicidad del desarrollo del sistema.

En un medio ambiente que produce perturbaciones grandes y fre-

cuentes, muchos sistemas pierden el caricter ergddico de su de-

sarrollo. Estos son en particular sistemas tales que no han teni

do suficiente tiempo para 'madurar”, para "aflojar’ su autocon--
duccion, asf como sistemas que a causa de su ''vejez" o por algu
na otra razon tienen poca resistencia contra perturbaciones. De
esta manera cpera una seleccion natural: permanecen solamente -
aquellos procesos ergédicos de desarrollo (v los sistemas corres-
pondientes) que son en alto grado resistentes a las perturbaciones,
por ejemplo, procesos con un gran dominio de ergodicidad y veloz
desaparicién de las perturbaciones. Tales procesos y sistemas -
estin en cierto sentido "ajustados’ al medio ambiente; su auto---

conduccion es eficiente en las condiciones de un medio determina-
do.

La existencia de procesos ergodicos de auwoconduccion del desa--

rrollo de sistemas explica los fendmenos a través de los cuales -
las falsas interpretaciones han llegado a ser la base del finalismo
metaffsico en la concepcion de sistemas como todos. Tales inter
pretaciones son frecuentes, especialmente en relacion a los feno-

menos biologicos. Tales fendmenos como el organismo que tiende
a cierto estado (homer~ostasis), la regeneracion, el organismo que

supera las perturbaciones en su desarrollo, constituyen la base de
las interpretaciones finalfsticas metaffsicas de organismos como -
"todos". Existe el bien conocido argumento basado en los experi-
mentos de Driesch con embriones de erizo marino. La elimina--
cion de ciertas partes (aun tanto como tres cuartas partes) de un

embrion durante su fase temprana de desarrollo es compensada du
rante etapas posteriores de desarrollo y emerge a la vida un eri-
zo de mar completo, A partir de esto Driesch infirio que el desa
rrollo de un organismo es gobernado por una fuerza inmaterial --
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guiadora, “emtelequia”, la cual imparte al organismo el caracter-
de un todo que se desarrolla de acuerdo a cierto "plan", de acuer
do a un propSsito inmanente, Otras teorias neovitalfsticas s re-
fieren de manera semejante a la naturaleza "proposito-todista” de
los organismos.

El tratamiento de la estabilidad y la ergodicidad del proceso de -
desarrollo de un sistema, el cual ha sido presentado aqul v que -
estid basado en un andlisis de los acoplamiemos entre los elemen-
tos activos que conforman el sistema demuestra que los conceptos
finallsticos metaffsicos son innecesarios para explicar el desarrollo
de sistemas.

La estabilidad de un sistema v la ergodicidad de su
proceso de desarrollo son el resultado del modo de accion de los -
elementos del sistema y de los acoplamientos de los elementos, o
sea, de la estructura del sistema. Como puede verse directamen-
te de la condicion (8) de ergodicidad del desarrollo del sistema (de
la cual la estabilidad es un caso especial), los procesos ergédicos
de desarrollo son el resultado de la ley de movimiento del sistema,
la cual determina la ley vy todas las propiedades de desarrollo del
sistema. Como se sabe, la ley de movimiento del sistema se redu
ce al modo de accion de los elementos del sistema v a la estructa
ra del mismo, o sea, la red de acoplamientos. E] desarrollo er-
godico ocurre cuando la estructura del sistema comtiene acoplamien
tos compensatorios en retroalimentacion que actGan como controles
de conduccitn.

De la ley de movimiento del sistema es posible también derivar -
propiedades de procesos ergtdicos de desarrollo tales como la exis
tencia de un dominio de ergodicidad acotado % _/, la duracion limi-
tada de la ergodicidad del proceso de desarrollo, cambios en la ve
locidad con la cual el sistema retorna a la norma después de una -
perturbacion, y también cambios en la resistencia de los sistemas

" a perturbaciones de magnitudes diferentes v los asociados al "enve
jecimiento” o "maduracién” de sistemas, su “nacimiento y su "muer
te’. -

Todas estas propiedades, caracterfsticas de los procesos biologi-
cos, aparecen también en todo tipo de procesos fisicos y quimicos,
asf como en los sociologicos y econémicos. También aparecen en
dispositivos automéaticos construidos por el hombre. El aparato -

[EN

Por medio de una operaclon muy radical es posible matar el
embri6n y no crecera un erizo marino. La perturbacion lle-
g0 entonces mas alld del dominio de ergodicidad del desarro-
llo del sistema. El hecho de que a veces nacen monstruos -
indica también que existe un dominio definido de ergodicidad
en el proceso de desarrollo embrionario.
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conceprual creado por la ciberncética permite explicarlos sin acudir
a los conceptos de un ser inmaterial que regula el curso de la na-
turaleza y del desarrollo social, ¢ "fuerza vital”, "entelequia”, -
entusiasmo vital”, “esplriru del tiempo” o "espiritu de una nacion’,
la *~ mano invisible” de Adam Smith, etc. Al mismo tiempo, esta
explicacion no niega el hecho empirico de que los sistemas poseen
un modo de accion que no puede ser derivado de los meros modos
de acci6n de los elementos que los componen, que poseen su pro-
pia ley de desarrollo y que, bajo ciertas corndiciones, el desarrollo
de sistemas es un proceso ergdédico en el cual las perturbaciones -
en el desarrollo desaparecen con e] tiempo v, por Ghtimo, que la -
duracion de la ergodicidad del proceso puede ser limitada, que pue-
de variar también la velocidad con la cual las perturbaciones desa-
parecen y la magnitud de las perturbaciones a las cuales el sistema
puede resistir.




1)

3)

1)
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