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CAPlT\JLO 1 IDSTORIA DI! LA CILIERNETICA 

CAPITULO I 

De un .tiempo a la fecha se a dado en llamar a esta época "la 

era de la cornmúcación " o bien "la era de la computadora'! 

dando corno hecho·-- _que. pasarnos por una segunda re_volución 
. . ' ' 

industrial' caracterizada pór . la rnecanhaci_6_n: y' -autoina'tiZación' -

de los proce~os' ci~ ·:pr~ducCiÓn-'éte · l~s diversas esferas---de la 

actividad· humana )k~·;"~~ta·;eg;JnCiá -• 'ré~.;~-~~i~~ .f~~¿~~~1:Ú·~¿~á 

: ';:·' ~l1::it~i~{~~iit~tj~;~J~t;f~'.gj~1?f t~:;: •· 
calculadoras dectrónica¡; ·en· gene~~lc·lo ,referente_ ·a •l<>; creación 

::n::::~:~:: •'.jf~~±~~f ~rf l'.~~f td~~t'I~}~t~-c~~:tr;f i.?~t~n~nt·~{: ·q~e 
--_··:~- ·,~~· :.' ·-·~:~"\'t_ ·~::C> '. ':'-' _,. :·-J;: ~~·-./····~':<'~· ·: .. -. " -~ .. -,>.-~' 

.-.:.~ .. ". )r, i;,:~:· ·-»:_:~:-/\ '·"::::::;·:-';,\.·:, ~~-:, --,1 x:;. '• 

En la. i~t~'~hci¿~\i·~-~;Íl.a8:~ ·'2i&e;i:~-é~ica ~~~~~b~ eón r~~~Íar ' 

::::~e:éi~n~l:1C/kt1if tJjn·1:~~~Nf ¡~:~6t~- :Jfi~~~tfrf'~~:~~~-.: :: · 
~;::.'.::·~.:t~~~;g~r:J:~:r'.~~~i~t~ff ~:fü'::::::·:~ 
la CÍ.ber~étic~-? '.-: r:~-· cib~~~éüc~;' tal\',~i;~?- .• ~i ~hten¿·;,-~Ós '.~n la 

::::::~::,t~t}ijffif f~~;;;·::f;~1::5:qi !:~!E~:· ·:: 
coniunicacÍ.ó_n; te~;i~ de las rnfi~~inas, econoinra: sociologia, 

biologla y nÍedié:ina; 
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"· . ., 

A finales ... de " . .i~ .. :.:·:.fleg1mda .. guerra mundial se presentó el 

problema de.creár:.un'sistema .automático de baterias antiaéreas, 

e1 ~~á1~p~cti~~~\;~~·tti~ú;;;Ún·av1ón, ·realizar cálculos sobre su 

t;aye~tci.ii~;~P~~¿~: {~~:; ~~~ones y disparar sin la intervención 
•,:·, ·., :::·:,:'.·.,:.:.-'''.,i:,~:;:<<"\!~;·,;:_: ·,•:.E > ·. 

directa',del·:'hombre·, ··todo esto realizado en un minimo de tiempo. 

Para est'o ' ~~A~t~~~e·s~~i~ crear dispositivos de comunicación 

automát:'icCÍ~ : é~t.re, :i". ·.·rná'Iuina y el medio ambiente, asi corno 

dispo~itivo·:,:de':::í:>roce·s~miento de datos y control. Antes de 

surg':i.~ la :·cibe·riiéti~a ·se tenfan ciertos dispositivos mecánicos 

los cual~s·' ~Í.th¿~;~ ... ~enia que controlar directamente por lo 

que debi~ ;,~~~·¡.~;\¡. lnformaciÓn ~equ~rida directamente de sus ,· . ' ~ 

órgan~~'.~~nsiÚV6s.~ c~n .la •aparición de esta nueva ciencia, la 

Ciberrié~~~a '~/~~~h6 d~;:~f~l~~ar y mejorar la realización de la 

rnayorla < • de:, ;"í.?'s \: t~~bajo~· 
ll_ ~: - • \ <'.'· '· 

automatÍz~clÓ~/' '. 
·: ·:::':" ·: -··. ,'~ ,._ .· -;, 

., . ;-: " ~, '. '~·. 

¿Que tari. 'nu~~a .es .~~ta' den~ia?, nos lo. _puede indicar el 

mecánicos introduciendo . la 

hecho. de>qj~ eÍ '.. mat'emátÚ:o' .~o'ri:~~.;~~ica~6 .' ~6rbe~t ·.:~ . .ieh~;' fue 
'· . ~'.· 

dio· ··ias•.:'.'bases /·para. su :formulación·:· corno .. " .. disciplina quién 

cientifica Y. e~ considerado. corno ~1 ~~Cir·~ de \a cib'~rnética 
murió.en 1964. 



CAPJTULq .. 1 HlSTORIA DE LA CIBERNETICll 

1.1. - ETIMOLOGIA Y USO DE LA PALABRll. CIBERNETICA 

La palabra cibernética se deriva de la palabra griega 

kybernetes que significa arte de dirigir o arte del piloto. Sin 

embargo la palabra Cibernética ha 

interpretaciones a través del· tiempo,. 

concepción actual propuesta por Wiener·. · ., 

tenido diferentes 

hasta llegar· 
. ·.:-

a-:· su 
: ~,.1 :. . . · . 

·:-:.·'';· .. , 

El término Cibernética ·· r,u~•) ~H7~i~~~~}--~J~~-· Ó~~J~n:iguos 
griegos para designar e1·· arte .. de:·gobernar:.:las'(.naves.: •Hace :.més. 

de dos mil anos Platón h~blÓ ;:d~ .Ú ~~'ber;.;é~¡ca -~~;o ~l '~rteº' de 

pilotar las na ves, y di.jo \,fiÍ.~'tpéir'lm.· ... ~_:i·_ .. f_.n·~.ºo}··-•.e_,_··.s.·f'u~-~e;:~-·-·:···.: •. • .. ~e~im:'~op;~~l-.··.:·.·.~.·e··.··;·n-·ª;_·_··~.doo····.•.·· ... f~hctall\~n Í:al 
de ese arte". ?espués : e'i . . . . ~-~r:otrÓs 
filósofos de la antigUedaél' quiénes ':J:c; •u"fÍ.{iizaion para' definir 

el arte de. g~~ernar/a,;·;·~?~·'ti"f. -~e .. ·~·y/l.ª.·~¿ci~~~cl> sÓ~r~~es. to~Ó 
de Platón la •·palabra •. ;·y decla: · .. "La·,. Cibe.rnétic·a: ~'alva '··de· ·los 

mayores peligros.'· no ·,'sól?' 

cuerpos y ~ .1o'si~ie~~~;:; 
.- .. " 

" " ··~ .' .- ~ - . -
· a·l;.a~: sino también . a· lo·s 

Paso .. mt1cho : tiE!mP~ · pára : que. 'los C:ientificos vol vieran a 

emplear . el .túmino cibernética;. ·fue en 1948 cuando ·wiener 
• " < , ,. • 

propuso ·emplear: l~· paÍ.áÍ:i~a'• CiberTlétic~ p~ra 'denominar "La rama 

de .la é::iené:ia encargada . de los problemas. dP. la coi.1unicación 

entre los orgarifsmos vivos· y las máquinas." 
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1.2.- NACIMIENTO DE LA CIBERNETICA COMO CIENCIA 

Durante siglos, gracias al esfuerzo de varios matemáticos, 

fisicos, ingenieros, médicos y fisiólogo~ de diferentes 

nacionalidades, se fueron colocandci los cimientos y las bases 

para la creación de la Cibernética, que abrió el camino para la 

creación del análisis cientifico exacto para la soluci<n de los 

problemas de direc~ión de los medios técnicos modernos. 

La historia de la técnica· ~os. :~¡ice ::que ya eri el siglo IV 
' ,:·;_,, '·1 

antes de nuestra era <:se'' reái!Za~on> ,int.;ntos, 'de construir 

::::~:;;::~Hf ~lii~l~~~~~~~f t~;:::::::::: 
IV), uri ca,7ac;ol. ·que :se:Carrastr~ba .)t1no:.d.e• los pupilos de Platón 

:.:~:"::1fitt1~NA~~f ~~tá;1f l~~~:tE.°:· ::::: 
Filadelfo, llle'carii~mó que .imitaba'los:moviÍni~ntós' humanos (siglo 

III a.n.e.). 

En la edad media· la tendencia a ... reprocÍ~cir' los movimientos 

de los organ·i;mos vivos; con 1a ayuda': de procedimientos 

técnicos, continua.· de~arr~lÚ~do'se. , Durante ··el . renaclmiento 

aumento el interés por 'ú créación . de autómata.s que. , imitáse'n 

los movimientos de los ánimales y ·del ·hombre. Asi J. Muller 
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(1436-1476) concii::idó astrónomo, mátémáÚco,: 

alemán creo' una serie: d~ aU.tómatás, ·una:·. 

mosca que corria a.i~e~~~~r dé . una mes~ y u~a ~guil~ que fue 

colocada en l~·s, puei;tas=·:dei .. Nurernberg; para desde ahi: saludar 
;-. ., 

agitando las alas, y .:la cabez'á,. af :emperador Maximiliano, cuando 

este hiciera su erifr.ada .en Ía ciudad. 

El comie,;zo ~~:la" .v~rdadera· historia de los componentes de 

la cibernética st~~:ede"~ons'.~derar a partir .del siglo XVII, que 

se caracteri'za" ;in;ilf;{.;i~~{¡,· ¡,.;~ el· desc~brimÍ.ento d~l .sistema 
, .. ".. __ :::yP.'.;·:y·'.:·c,., ._,.·;!(·_, ,( ,. .;.· ' - , .. ,· . ,· .... 

de· circulación ,.de .la';:sangre.~=realizado" por. el '.'médico ·ingles W. 
. . .. : _.,.> ;·:··_ -];·-!:::.T~?~~~~'{'._:'/ri.::·.:~.':~:::.\'_' .. -«<<:;: ·.· __ :: _.:,". ·,.: "'·. ·-::"'-·~~- ,. ::?; -~~~~-'-,> ::; :"~_ ... ; . 

Harvey; · en:.· la·' técnica'' p·or ="la "creación= de mecanismos : capaces de 

reproduci:~ 1~~:~~1J~"~:~~:~ ~~~tales cleF.hbnii,'~e;=;\~~~re:1641-1642 · 
-· -.· :·. :1,; :<''.~. :::.: -~: '•:·'<::S:t'-~-~::'\-""·~:;:::(1·, ',-·~::·-·· . . : ,..;;.· .. ~·-'··> ·_! .'.":·,.·:·<:_,,·_;::~; - ·:.~.::.:,. ... ~./~(- «:;~::\ :' :-i ;" .- . . _,: - .· .· .· 

el mateínáÚco' frarÍcés''aiá's'i?ascal 'constrÚyó la;''priníera 'su'níadora ·' 

au'tomáÜ~~? ··ié1~spué~;1ª~:'';<6.?~~.~I1~ >L~J~~it~·N:~i~'J_ >~1 :~~imei: 
mecani.sm°;/~.~.-~~Fifrf Mt~'{.~,~~~~.t:· kfrt~}.~n~~ti~~~S,'.{~~ :;~~ª·,l1~7~a,. 
página :en ... la·: historia ;·de·:¡los, mecanismos•· automáticos ./Más'. tarde 

en 1896 . chebysh~v' rio~str~~irY~ · tlii~ '1néquin~·:_~;~~L~\ ~'~ >;~¡~i~Úcar ·· 
,·~--::;:(~.:¡,~: .. ~;: <5{-·" ·;,> ·_:,-;·~ :( .. ~:~ ,_ .. · •· .. ~· .-::. ·;·-,<·é·,·:t ":~:. . .. 

y cÍividir.: ,, ''". ·;·=t/ , ,, : ._,: ,:,:". ,: . "> .:=.• •:<· 
·., ·.·. >C\ :,·L; · -Y'" ·:· · · , :/: 

. ·.;:'.'.~~;'; ~:,.'' ·" . '.'';::. '.;,>'.. -"! 

En el siglo xv1'l(;apai:ece, una' rl~~\ta ciencia matemática; el 

cálculo· de·-• d~d~;b~~·id~~~s ;.·~u~6s ; i~iciad6~e~ f~~r~~. Pascal, 

Fermat. y Huyge~;; ·'' ,:"/ 
::·e 

Este s¡~ló ~u{de m~c6~- ~;ascendencia í:>ara -1a' historia de la 

automatización, J; Vaucanson, mecánico· fia~cés·. cons'truy6 una 

serie de telares y devanadoras de s'eda auto;náticos,: ta;.¡,ién fue 
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conocido corno creador de aparatos automáticos: que :imitaban ·i'os' 

movimientos de los animales y del hombre. Después. : .. éi; i~venfiir 

::;:::· ::·:::: .::,::," ~~::::,:~::.~¡z~~:,~~!l~»~:: . 
la automatización Lomosonoy el·· cual .. ': cr'eo' ... unari"serie ':de 

met"ani:imos registrad,ores en 1748 ~~<~~~~~~~~re:;,,, ~(~~~'.'.,'i+59 : u~a 
br~jula ambos de regi~tr~ alltol1lX1:i.·6i.l,~ss;:fJ>'~.t.:t?·t?' ',::·: /·-

,. "); :·~:.·"' ->/'.;)~·.: .~;/~;~ ' . ::·:, ':·t~· . . . ·'", .:_ . ' - ·. !~~:·:~:~··:~ -
_Polzunov con~truyÓ :~Íl) 765.'~;;l ~prtmeri'<reg\Jlad_ .... º.~.· fa'utornáÚ~o 

_,,_, ··- '-:-·\•' ' ., . 
industrial . d.e nivei\~~\#9~i: ~n "l.a>dáiderá de la• ~Á~uina de 

vapor creada··· por> .-.h;-;'.'Ei' .frsiÓ~c;']()' T;'\ Young ci71J.,.i029¡ 
~'.' ':-:~;:·' 

descubrió a finés. del'•,'sigio·'XVIII 'E!i'.'quiinó'g_':a_foi_·aparato que 

permite la grabaci~;;t;~utoinát:icá <fde'.••'1~s' 'c:;scilaciones. El 

fisiólogo e. Ludwin:.;,¡~;;'.aci.~pto para. régist~~r las oscilaciones 

de la presión·. d~~.1~i s'~~·q·;~;.;e*?io~ -~~~~-~ ·~a~guineos, lo que 
-: .:· :<': :~ ·)":i-:;·:=-;.1,~.".'-_:f: . .,-·; ,.:')'--;~,-~. i'::·:~> '. '. :. 

realizó· importantes'<descubrimientos '·-'eii' la - regulación de la 
., ... :-, '::,· :; .. ~.--.:.:.1·.1 / ;::~í;·~::~-~i::~~/~··~·,Í) ,:/:< i ,.,..; . ·;· "·, . 

tensión en la :pres'ió~.~s~-~guinéa'-:en ;·los orqanisrnos vivos. 

El fisiólogo H>:?,~'.:-.Helnlholti;;C:or( ayuda: del quimóqrafo y de un 

aparato de' su .fnvenc'Íó~;/'i:Y¿~~ ·, i.:/ 1851-1852 determinar la 

velocidad coi?. 'q-~;,:~;~;~~ici~ag~~ .'í~s . excitaciones a lo larqo de 

los nervios: En·. Ú'.~¡dad~ 'C!é·ii.0~'¡¡' el matemático y lógico ingles 

George Bo~ie él:siirr6¡ió :u~:~Í~~~~a de lógica-matemática, al que 

después se le ·-u~in~ ~;lge;~a 'C!r~~~1e:; 
"'. '! · ... •. • ,· ; _,,.:~ . ~.·,;!:_:~':: 

_;<· - -

Este. siqlo. es :ésericialmente ·de :grandes .avances· en las 

comunicaciones. En 1903 '1a ·~ie~~iá d~ la .comunicación recibió . . 
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un gran impulso_ ·.con· e1·.·. envio de · s'et1áles '.'d~ :·radió "a· tr~vé~ ·del 
• • ··'' ', ·" - • • • .. ' • •• + ~ ~:.'' - ~-< 

Atlá~tico, 'rea~izado p~~ M¿~~órii. .·· · :.< > ·· .· :.· 
. ". . ·:\:\. :':.r~·: ·:;' .,.·:;. ;·.·:·.:.:·:;_;'/··· ,(.:.. :··:;;. '·" 

- . . . '.'.~.---. . ..;·.','. '. ',, :·: -.:·:: . '> - ~. 

:::S:º:;~~~f ~l~l~t~~~~~t~~~~;lf~~:l1• 
Instltu¿d "Tecnclógico ;de.,Massachusetts, ;;·se"'.'reun16'f.un •. grupo··.-de 

:::~:::::::::s·t!tuif r-·~i!t~~f !i·i~ii~ttt1~1~~t~íHI'l~t.i·t1::~jif i 
· \;.:~:-;~ .. :·. }¿- · ~ - · - .·:,':- .. :;,.·t.'o. "--:~:i/<~·';{~~ :.':~¡:;~:·; -,-~~F~:~~.~:t:_~<_-·:_: :~-.''·- :.~: 

atenci6n .. •a••• fas'· an'álogiás·;erítre :los~;orga~ismos {yivos:.·· y~:: las· 

máqui~a~; - 'Est~" r~~ri{6h·lj5~'-~~ii1n6 para' ·¡;1ani:~·¡if.· -~i'?;~b1ema, 
que habla · sii:lo'; asf~riado .• a->~.i~~er- y ~~;uÚ.~~- ~; 8.i~,~~ci~> ci~ la . 

• - • . . ;• i '. ' .•• ~' . . . . - ' - ·'"~- ,-· .,_ - 1 '· ¡ ,_ ' - ·-· •• ' ' ·, ··,, ' 

elab6raciiÓn '.cié: u°ii' aparato· ºC!e\.;on1:roL' de fuf;~é) p~ra,. la. 

artilÍer.l.a a~tl¡ér~~ qJe fÜera capaz de séguir el :'curso de un. 

avión·y de préd~cfr. su posiéí.6~ illtüra'. '· 

Simul táneamen:2' en ¿trol· i~is~s . surgieron-. asociaciones 

semejantes ).de· i~iestigadores; · ~6ni6'· en i~ C~ntlqua Unión 

Soviética se, creo· la d~ ~llto~AÜé~ /teleineÜAnÍcai ~no _de . sus 

miembros ,¿~~ el. bio'f:1~i~6 P:P;Lazare;,;- En Ingl ... ter~~ •. el 

matemático A. M. -~~rl~~ 'qúe publi~ó @ aiúd~ió' sobre' los 

principios generales de las máquinas compütad~i:'as. 'En FranCia, 

el FisiÓlogo Laplque organizó' un ;grupo el~ invesÜgadores para 

analizar los ~roblemas afines a la.-:Cibe~nética mo.derna. 



IJCSARROl.1.0 Y PERSPECTIVAS Dll LA Cllll!RNlrrll'A EN I"\ INllhNll'IUA 

De 1940 a 194 6 aparecieron importantes trabajos de A. N. 

Kolmogorov, Claudd Shannon desarrolla la teoria de la 

información, después John Von Neuman desarrolla las bases de la 

teoria de la automática hasta que en 1948 Norbet Wiener pública 

su obra "CIBERNETYCS ANO COMUNICATION IN THE ANIMAL ANO THE 

MACHINE " donde se fundamento finalmente la existencia de la 

Cibernética como ciencia independiente. 

La Cibernética plantea la tarea de facilltar al hombre el 

proceso de la toma de decisiones de importancia, encomendando a 

los dispositivos automáticos la recolección y elaboración de 

grandes cantidade11 ,· d.e información, asi como. : su manejo y la 

obtención de. un3 ·"conclusión final. ·Estos ;dispositivo.a 

automáticos que' «Íjecutan ~ales operacio~~·~,:' se :<:-denomina~ 

::::::: .. :~:;:: :fi;~¡t:~~~·V~!1":~~;~ff ~~*;iJ ~i;.::: 
máquinas y del ,sistema .nervio110 •humano y, desaz:z:~llar . una• teoria 

que cubra ,el. ·~.!~~~.·J~.~¡r:i~j~~:¡· ~~~~i6i{•}:~'c;~~~l'c~~i.?~ ~n' las' 

;~~~:~~:~!;~:ÍZ~~~ií}~~~~~~~~y:~¡. 
seres 1/ivo~ >se basa' i~~\10~ é~ifos· de.' clÍ.vei~~~ ;.;;;;as 'dé : la 

. '-'.-" .' --< - . ~--~ ·,. 

ciencia y la técnica moderna, y a su vez. influye !aV:o~ablemente 
en su desarrollo., 
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. CAPITULO lllSTORIÁ DE LA 'cruERNIITICA . 

'.-'. :.,;;. 

En el desarrollo .de la Cibernética .han. ~~r~J.clp~.do nurner~sas 
ramas del sáber.:. Teoria de. conjúnt~s>: I.6,~i~~~K~.:'~;~~ft~~·:· La 
estadistica de transformación . de'::,:·, la' .... información; e · e L'a 

' ,. , ~ '.< , ,,,. ,- ;: .~. 

termodinámica, ciencias biológicas, . etc: ·:$!~"·· embargó-:.oen. la 

Cibernética han tenido· un lugar· muy importante •'eri· s~ -c:l~~~·r'rollo 
las computadoras y en general ·todos ios • .d·i:s~.o~·iti;os 
automáticos de control. 

11 



DESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LA CIDERNITTlCA EN l.A INtlHNll'IUA 

1 • 3. - INTERPRETACIÓN CONTEMPORANEA 

Wiener empleo el término de Cibernética para nombrar a "la 

discusión de los problemas de comunicación y de control que se 

presentan en ingenieria eléctrica, en la fisiologia y en la 

tecnologia de la computadora •. Y la definió como "La ciencia 

del control y de la comunicación en el animal y en la mAquina•. 

En la actualidad se tienen diferentes opiniones acerca del 

siqnificado correcto de la palabra Cibernética, por ejemplo: 

Raymon Ruyes, discipulo de Wiener, considera a la "Cibernética 

como una ciencia que analiza el ·disedo, composición y manejo de 

las mAquinas de información.• 

A. I. BERG la _define "como la ciencia del control planteado 

con vista a .un prÓpó:iito de,_sistemas dinámicos co~plejos". En 
-~'.:· ;_ \ ' . ; ' . ,. 

el II cong.i'eiío './intern'acionál:\:éle·\ .su:.· especfalidad, Louis 

::::::~;~~:I~r~l~~~~~~~~i}!~:!f T:E:~::::'.'.::.'.: 
Kolmogorov "La Cibernética se ocup~ de estu~iarl~s sistemas de 

ciunaf0lqur_m:'.aicer1,ó'nn~_·_ •.. :y;u_::u~:_ªt'.·~i~-l~--i~;a2·,~a/cr·._-ªl:_,a~~-p-~a-;dr·_.'a~;_._Pl'.a._~:-r_ i;{b¡¿_é~J~s-~rvar y transformar 
_ di'reC.ción: y la re'gulación." 

- ': ,,_~¡• :,:;~,,-. ,'t : ,k~-

Otra · d~fi¡:;'i~tÓ~--es ·la del cibernético. pol~co. G. Greniewski: 

"Cibernética es ·la ·ciencia· de sistemas informados, 

12 



CAPITULO 1 IDSTOIUA Dll Li\ émERNllTICÁ 

~·./ 

" . :.'1- •')-- ·:. (<· ·-:: ·, 
informativos y de información." F; 'H; ·Georqe~ ,profesor .. de 

cibernética y 'di;~6to~ del 'i:iep~~·tarn~ntÍ> _:ge ;_ciil:iernénca de 
;., ;!. ,e,.,.,,-·'•(!:.-. 1•• ,.. •')' 

:~:::'.=~::-¡:E~~~~~~::r:~!:'.~~fü~!:1~:~"::: 
encontrarnos ·con . ia definició~·;\1'~:.~-:~~~'·~·; "Cibernética es la 

.-..... -_,:--:, .,,, .• >''.' . :· ,·.; .... ,..... '.: 

ciencia del control y la ' C:'c;rnu'lii~·aé:iórí',· asi corno de la 
. -.~·:..:-;:' _.: __ , -;: 

inteligencia 'artificial". 

. ' ... ·. 
Podernos decir que en su interpretadón : contemporánea, se 

entiende por Cibernética'. a'. "La é:ien~Í~ ;deÍ ;control y de la. 

comunicación". Corno. s~: .. ~bs:~va'_e~t~~~~ >~j~h~~··dª.~.il)_.~c.io11.es de 
esta ciencia· y la. rnayoria. qira~· .. ·alrededor de la'expuesta por 

Wiener. Podiarnos. haberla c'on~ebid6 ~ 'Íá·''ciib~'.;né~:i.é:~· c6~o "La 

ciencia d<> la inforrn~CiÓn; o, t~¿n~l~qia de la iri;~rrnaC:ión". 

IJ 



nESARROLl.O y r1;Rsl'l"l.'TIVAS l)i¡ l.A CllllHtNlrl'ICA l':-11,,\ ISlll'Nll'IU.\ 

1.4.- DIVISIONES DE LA CIBERNETICA 

La Cibernética se divide en tres qrandes·~a'mai;: 

a) Cibernética teórica_: 

b) Cibernética ·técnica 

•• < ·.:~ 

c) Cibernética ~pll~<ida 

La cibe~~~~i~'.;: : teórica: · se de sus fundamentos 

matemáticos'·,y lóqicos',.:•de.'·la' descripción matemática de todos 
:.:,·:.-~ :_ . - - ' -

ios proceso~ de:'coritrol; asi como _de las cuestiones f.:losóficas 

que le·· i~·9~~-~:~;·;(.:: r-:-. 
;-: .. 
1'-'.;~· ·.:··;·· :''. -

Se apÚca: eri; el desarroll-., de ·modelos. teóricos ·de 

información•: di ver;;os '. modelos matemáticos y. en problemas 
~. '.. . 

generales de' automatizació_n; .. 

La Clberll¡~~~a· Lcni~a: ~e '9d~da'.d; la tec;!~logia· relativa a 

la construé:clóri -. __ · de' 'sistemas ciber~ét:i~",,:s •-· dé_ ;co~tr~l . e. 

inf~r~aci~~; ! E;.):,a~+icij~ ·'i ;:f~ :~:~ó~·ft:~tii\':!6~ • -~~ rlÍod<;los ··de_ 

sentidos anini'a1E.s .•o '-liumarios ·'co;.o. son· ili"ern-.,;i.~,'"''aprendlzaje,. 
·.·. _._. -~.: ·,.-.":' . ·-"'·~-- •"';:?'·' -e;'...,~- ·.-··.~· w y. - .,.,~ 

~::::~:ª~:r::osr°: c~::J~::r~~~-:~!~:;¡t~:;-~;:~:~:~J.i~Z~ q~~·r:~d:c~::· 
de est~di~r Íos si;tem~s d~ dirección:y ia;. 6i:~an-.,;. se~soiiales 
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·CAPITULO . J HISTORIA DE LA CIBERNETICA 

. ., . . - . \ :,~;-.~ ... ,,;, 
.) 

de los ~rga'nism~s vivos,' i:on el fin cíe"\l~ÜÚár sus principios 
'/·>'.'-

·; · ... :\; ,' :~.:' , . ·--· .. 
' " - ~;:,·:~_·;.':·' 

. ,_._,.,-,-- - '-'".'.·'\>.·.·! '' ' ,\' ·>1. ... 
para crear equipos.: técnicos;• · · 

-.·,-,:::~::·~ :.·,.: --~J::·: ., ... :,'.' · .. ,!~{'.:-::.-;,;:.::S·;~~~·>';:~~~~::rr:;'.-: .. 
La cibernética· aplicada: se:' ocupa \de<lá'1-.'aplica'c:iió1i. de ·los 

c~nceptós}\~-fr~f t.~~~~{:L5~,~~-'¡f'~~t~/P~~~,~~~~,;;íi~~~~fi~ ~o-:e~:,:. en. 
la interpretación Yde .. ·".lo'sé· .. fenómenos en«» cualquier ... •. campo i·.del 

· - ' .. -;-'.': -- ·_:> .··, ·}L·)~.;.(';_ -.¡~~>./.:y·: -~-.:.~<'t:-;~'{.:j~'.~/:'./·'·'.·;:.~~-~: ?"5;/'.::;.}~-7~:;,::~:;~1~.>:·~~;·-·-;~;::': , .... -_ .··. . 
conocimien'to.· "Y :·aét'ividad.,.humariá'· ·cómo:·:·son/:'..'la ;·:industrial,:· el· 

transporte· ¡~'.s .. ~ttJ~li;~~{~;~~~.:·;iI~;-'.#~cil~/n:~~:~)~.·.~.:_·.~.'_:;'!_i~it_::_;_·,·_." , ·._;.: < 
-. -~;:_..... ;:,-; _?;::;,'.;' _; ;\.~'.':'" \'i -,.,,-. ~:~- ':_,~, ,, 

,.,,:==~~:~¡=:•;t':~ilizr::~w¡~¡~~~it t: {Jjii:;¡~.~:~:: 
~: ;:~~:~:~v·~:~:;rf ¡}tCJFic~~~ittv"t7ª~)~11Wn~~1t!'~-:-:~:~:~:::t:: · 
la rnayoriá d~ r;~~s-'del;~,cónócÍ.rniento h~~ari~'·' ,. .;> 

.-, .. . .-.,.:. :·.,;·. ___ ;_··;./·. 

En la, apli.!:a~l~{éle.•·lá.CibeÍcnétic~'a .la 'técnica, se puede 

seJialar · d6s e~fera~ '.prfocip~les :i 

l.- La relacionada' con la. dirección. de._máqúinas y complejos de 

máquinas .. en ·i~ Úct~s~r¡~, ·los',Í:ranspo~tes,. et~. 

2.-

· ... , 

; . ._. 

La que se oc~pa de ;~~Ú~ar•o lo.s ' m'ectio/ qtie • brinda 'la 

cibérnetica especialmente laiL' cai'c~l~doÍca~'; para efectuar 

cálculos lab6;i~s~~· y ~Ó~ehr'' . ~i~e~entes procesos 

dinámicos. 
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Clll'ITlll.O 11 SISTliMllS 

CAPI'l'ULO II 

Uno· de. los conceptos más importantes de la Cibernétlca · es· el 

de sistemas, además del de control. Con ellos'•:a ··~anudo nos 

encontrarnos en la técnica, en el mundo ariiJ!!ai>:: i~g~fb~· y en la 
·,_,•, 

sociedad·hurnana. 

.::: ::·.,~, 
Desde el punto de vista cibernéti~.j, ,l_osi:éonsUtÚyentes de 

los sistemas presentan una ·, p~~Í.bÚ'iCiad :-•/de:·· :reducción a 
, ':'· - ·:·~:· '.,!1~ ,';~·. \. 

principios generales: .:exp~~sa.bl~-.:. e~: t.ér~inos lógicos y 

matemáticos, principios y· · Üye!i:: que· :~~···~:refieren .a las 
·,e~'_-~:-. _ : _.;,;-·.•-~>; ,·e,.,:..;-:,';--¡ 

· relaciones dinárni~as, ·.·éJe· é:ausá:y .efecto;• 'entre· 1os 'diferentes 

~=~~~~~:i;~}iif Bi~~~~~~ti~~i~1i1~i~~:::F: 
'' '«:· ;-.·. ' - ~ .,· ,,..,.,. ~:;:~''>. . '''>¡;: '"":.(· "' :,\· -);··: ~-. 

El sistem~· ·f~h~·~; :·si;~~ · t~a~~ • Cil:iu~~1 
. s:J~a;rnáqÜina corno de. 

un·. c~rnpl~jo-~o~tf:~;j1~~.~/;:~~?i~ff~\~~·~o~.~1rn:~t~; ~~·11~. modelo que 
evoluciOna ·, a:·.través: de :··loSI_~cambios:.·de·-~estado- \.< -~~~~-. ~-~~.c.e:so se 

desarroÍl~· ~~~ ·~;di·~:;~~·''Ü~~~~(:i¿~~~'\¿·~~i:~s ···constantes·. en la 

defini'é1óri' d~~· é. rn6~~;~· y> de lina serie dé r~glas de 

t~ansfÓrmación q~~ perrnitendescribir l~s da~iQs de estado, es 

decir la evolución). 
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DESAIUlOU.0 Y PERSPECTIVAS DE LA CIDEllNETICA llN !.A !NGl:"NIERIA 

2,1.- SISTEMAS DE CONTROL 

La teoria del control empieza a ser integrada a partir de 

los trabajos de Laplace 

compleja, 

Fourier y Cauchy sobre variable 

Un detalle importante· es la . aparición de .. l.a ·:::p~láb~a 

"servoinecanism~" en ~·e1 .. trabajo "Teory of s~rvorne'cha~lms" . d.; 
Haz en. eri · 1934 en: el .u.J~i.irnál (of • i:.he. • rr,a~~i.:i~ «I~~á l:Ut~" 
marcando asi de he.cho;. el'· i~icióc del in;e~éf¡, ;,7~· es~e'i riúevo 

campo. La· pal<Íbrá ·fue aculla.da",a.piirtirfo~ 'Servánt<(Sii-viente) Y· 

mechanism mecá~i~~o ¡/ és d~6ir la ciÉ!nc~Ía~~e· J:ó;s'.·~:ii~le~tes 
mecánicos. 

En la actualidad la palabr~· Servomec~nlsrno' (servosistema) se 

usa para designar a cualquier sistema automático sea o no 

mecánico. 

Definiremos a continuación la palabra "sistema". 

Un sistema es un ar~eglo; co~junto o"coleccfón de cosas 

conectadas o r.elacionadas 'de manera que: éonsÚtuye'n un todo. 

17 



C/\1'11111.ll ll SISTJ!M,\S 

Diremos entonces. que un sistema es un arteglo, conju~to,, o 
colección. d~ · ob·j.~tos,": entidades o conceptos relacionados de tal 

manera que··f~t~!'~:tm todo o actllan como una unidad c~mpleta. La 

interrela,cfo~·,'~ntl:óe los componentes de un sistema puede ser muy 
,' :,:· .. ·· .. 

simple o muy complnja. 

Ahora definiremos lo que entendemos por "proceso" necesario 

para hacer la definición formal de "sistema de control". 

PROCESO 

Es la acción que rige a un sistema, dicho en otras 

palabras son los objetivos o necesidades que se desean· 

desarrollar. Es decir, la sucesión o funcionamiento .de un 

sistema. 

Finalmente· la pah,bra control 'He.ne yarios sigrüficados 

afines, tales como mando," gobieriio;' dlrecció§, regulación: 

Entonces de l~~ • def¡~ic·¿~i~ a~~e~i~r~s tendremoa que: Un 

sistema de cont::ror. ~~·~rlsl.st.~nía "coÍÍectado o interconectado de 

tal manera· 
·f--.' . . - '~ . 

que é~ ~~paúd~ gobernar, 'regular, dirigir, de 

un. cl.~rti' crÚér~o, el funcionamiento de otros acuerdo ·a 

sistemas o bien ei·:Suyópropio. 

18 



DESARROU.O Y PERSPECTIVAS DE LA CIDERNETICA EN LA INGENIERIA 

cualquiera ·que sea el sistema de control considerado los 

componentes básicos del sistema pueden describirse en términos 

de: 

l.- OBJETIVOS DE CONTROL 

2.- COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL 

3.- RESULTADOS 

En términos más cientificos, estos tres componentes básicos 

pueden· identificarse como entradás, componentes del sistema y 
salidas respectivamente. 

OBJETIVOS SISTEMA 
DE 

CONTROL 

RESULTADOS 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE CONTROL 

Por ejemplo un atleta que corre los 100 mts. planos tiene por 

objetivo recorrer P.sta distancia en el menor tiempo posible. Un 

corredor de maratón no sólo debe recorrer la distancia con la 

19 



mayor rapidez posible sino que además, . para l·~grarlo, 

controlar el consu1no de energla y obtener· un i~~hlt~do ··óptimo_;· 

Por consiguiente se puede decir en f~·rina '. g¿ne~-~l.: que · ÚI .. :i:~a 
impone el logro de muchos objetiv_os .. 't.' .'1~s':. 'me:c:Úcis para 

alcanzarlos casi siempre dependen de sisÍ:~ma·~ de. control .. 

2.2.- CAJA NEGRA 

Frecuentemente recurrimos a. esté' cb~~.;pto, que es un objeto 

de investigación, cuya estructura· interna .. no se toma en cuenta 

o bien desconocernoc. 

·.', .... 
-, '<;:~; 

Un sistema, cibe~b:Úi~oY~~Í:.ráordinariamente complejo no se 

puede seguir en;'~o~'d; J'.~\¡'.~~t~Ü~s d¿l funcionamiento d.;~i sus 

mecanismos int~riore~~d~Ji~~~í'~dión y control (entendiénd~1e• en 

el sentldo nÍÁ~ a;;;~Úo :i;:; El ,J;;~?.elo de, caja negra reproduce 
<·(: 

exactamente·· esta'• si tUaCiói1.'·'- Es ; i:!Úlcil · conocar con detalle su 

fUncionamiéntó< ;, ;':int;~id~;; \"~~:6· '.; se puéde es~J~für su 

comporta~i~nt6 Jii'ive~t.Í.g~?,dó!<1a¿'o:rel~ci.ones lógicas entre los 

conjuntos• de'. ellt~~ que ::';:ónsÜtuyen la ( lnformación de 

entrada y la cinformáci~~dec)salida 

. ~-: 
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DESARROUO y PF.RSPcCTIVAS l}c l.A CIDF.RNF.TICA EN 1,\ INGHNIERIA 

La caja negra representa esencialmente todo lo que no se 

puede saber, la incertidumbre, la carencia de información 

respecto al sistema representado. A su entrada se ,.aplica la 

información no elaborada y en su salida s·é obtiene la 

información ya elaborada. 

2.3.- CLASIF~CACION DE LOS SISTEMAS ATENDIENDO A SU 

ESTRUCTURA Y AL CARACTER DE SUS ENLACES 

Los sistemas que se encuentran en la práctica se di vi den, 

atendiendo a la estructura·y al carácter de sus enlaces en: 

a) Determinados ó Deterministicos 

b) No determinados 

el Probabilisticos 
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' CAl'l 1111 l > 11 SIS'll!Mi\.~ 

Se denomina sistema deter:ninado 6 deti!rmin.Ú;tii::o: el sistema 

cuyas leyes de ir.ovimiento se 

comportamiento futuro se puede 

conocen : con ' ,'E!~~cti tud y su 
'" -

prede~ir. ,:··:p·~:ra· un.· sistema 
-.. '.··,,,,-. 

probabilistico es imprescindible hacer. un pr·o.riÓsti.~o .precfao de 

su comportamiento futuro. '··,." 

Sistema deterniinistico : 

Una definiéi6~ mA~ 'formal es utÚizan'do el concepto de 
··;''. 

función. Un sis tenia .es :\.¡~,t~~~i~ist¡cÓ. ~i cada elemento se 

relacion~- :a: i6 más :c~n :-·6-~·r~~-;~~.~méñtC>; ·::;~z:. éj emplo: 

.. -.- ... '.·'·· .. · ·.·.·.','.·. -~~<~: "><: - .. -, . ·:-.<- . -,_ ;· -~·~'.'.. 

o sea si R es una función, entonces se dice que el sistema 

[A,R], es un sistema deterministico. En el caso contrario (que 

sea una relación pero no una función) es un sistema no 

deterministico¡ por ejemplo 
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DESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LA CWERNETICA EN LA INOENIERIA 

donde A={a,b,c,d} y R={a-b,b-c,a-d} 

En particular si a un sistema no determin1stico se le asigna 

probabilidades a las diferentes relaciones que se puedan 

aplicar se le llam~. sistema proba.bilistico. por ejemplo: 

que se denota por [A;R,P];donde 

A={a,b,c,d} es el. conjunto de elementos del sistema, 

R•{a-b, a::c;·.a,;,d ·} e·.s e~- conjunto de relaciones y 

P={pl, p2 ~ .· pJ ! r es el conjunto de probabilidades asociadas a· 

esas relacionés •. 

La · not.aci6n anterior es muy utilizada en la teor1a de· los 

aut6matas:· · E°l ·objeto fundamental que investiga esta teor1';' es 

el aut6mata, .. sÚs propiedades, su estructura, su dise"o,· · asi 
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como los procedimientos de. la transformación de la' lnf~rinadÓn 

valiéndose 

entender, 

de 

como 

máquinas automáticas. Uri- :'¡.;;¿Ómat~\ '.iíÉ;:' 'puede 

un sistema de mecanls~d~ ': y: \ú~positiv~ 
(mecánicos,. electrónicos , eléctricos, hidráulicos, etc.), en· 

el cual los procesos de obtención, transformación, . transmisión 

y empleo de la energia del material o de la información están 

totalmente mecanizados, esto es, se realizan sin la 

participación directa del hombre. Por supuesto que existen más 

clasificaciones de lo que es un autómata dependiendo del 

contexto de lo que se esté estudiando; por ejemplo en 

Cibernética Teórica en particular en lenguaje formal se dice 

que un autómata es una forma de representar un lenguaje. La 

teoria de los autómatas está intimamente ligada con la de los 

algoritmos y el mismo concepto de autómata se basa en el 

concepto matemático de algoritmo. 

2. 4. -CLASIFICl\CION DE SISTEMAS RETROALIHENTADOS DE ACUERDO A LI\. 

TEORIA DEL CONTROL 

Los sistemas de control realimentados pueden clasificarse de 

varias maneras dependiendo del propósito de la clasificación. 

Por ejemplo de acuerdo con el método de análisis y disefto, los 

sistemas de control realimentados se clasifican en lineales y 

no lineales, variantes e' invariantes con el tiempo. de acuerdo 

con los tipos, de s<;ftales incorporadas_ al sistema :,se· hace 

referencia a sistemas 'continuos y sistemas dis'é:retos, sistemas 
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modulados, y ~istemas sin 
·;:'·· , . ' 

tipo de .·. c6~pdTl~nt~:~~ /~el.:: s~~te~~·.: '..s~.,: ;f.~~d~n· )encontrar · 

descripciones : tales :•_como:. sís tema ··:·de•.: con trol.";electromecánico, 

:::::: ... jk¡:~::~.f lt~~l~t~~~f ~l+~t~füií!~~~':t: 
clasÚic~rs~ ci~·.a~J~~d~ .~cin · fl~ prppósito• pi:-incipal. Jhsist~ma 
de control de.;posi~Úin Y\l.t~ sist~ma de control de velocidad, 

controlan 'úis· v'a'ria.bles de salida en que sus propios no~bres lo 

indican ... 

2.5,-SISTEMAS DE CONTROL LINEALES Y NO LINEALES 

Esta clasificación se basa en los métodos de análisis y 

diseilo. En su concepto estricto, los sistemas lineales no 

existen en la prár.tica, por que todos ellos tienen un cierto 

grado ·de. no linealidad. Los sistemas de control lineales 

realiment~d~~ son modelos idealizados ·que sólo existen como 

concepto. en' la 'mente" del analista' y para Simplificar el 

análisis· y diseño. Cuando la·~ magnitudes .de. l.a seilal. de un 

sistema de control están limitadas a un intervalo en el que.los 

componentes exhiben caracteristicas lineales, el sistema es 

esencialmente lineal. No obstante, cuando las magnitudes de las 

sei\ales se extienden más allá del intervalo de la operación 

lineal, el sistema deja de ser considerado como tal dependiendo 

do la magnitud de la no linealidad. Por ejemplo, los 

amplificadores que so usan en los sistemas do control, suelen 
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exhibir un efecto de saturación cuando sus senales de entrada 

son muy grandes, el campo magnético de un motor casi siempre 

tiene propiedades de saturación. Otros efectos no lineales 

comunes de los sistemas de control son la asimetria o desajuste 

mecánico de los miembros acoplados con engranes, las 

caracteristicas no lineales de los resortes, las fuerzas de 

fricción o torsión no lineales entre miembros móviles, etc. Con 

frecuencia, las caracteristicas no lineales se introducen a 

propósito en los sistemas de control para mejorar su desempeno 

o lograr un control más efectivo. Por ejemplo, para obtener un 

control de tiempo minimo se usa un controlador de tiempo 

cierre-apertura. Este tipo de control es frecuente en muchos 

sistemas de control de proyectiles o vehiculos espaciales. 

2. 6. -SISTEMAS INVARIANTES Y VARIANTES CON EL TIEMPO 

cuando los parámetros de un sistema de control son 

estacionarios con respecto al tiempo durante la operación del 

mismo, se trata de un sistema invariante con el tiempo. En la 

práctica la mayor parte de los sistemas fisicos contienen 

elementos que fluctüan o varian con el tiempo. Por ejemplo; la,, 

resistencia del devanado de un motor ~léctric"j ~aria'rá. 6úa,ndo 

éste sea excitado y se eleve su temperaÍ:.ura.'.Otro e"je~~l~,:~e',;un 
sistema variable con el tiempo es el·, C:e>11tre>i\de,;:u;/_proyec~i1 
dirigido en el que la masa del proyectil dismin~y~: 'a' m~did~ que 

el combustible se consume durante el vu~l~;j~~~e un, si~te~a 
variable con el tiempo sin linealidad es,, "to,d~vi,a"" un sistema 
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lineal, el· análisis y diseilo de esta clase de sistemas suelen· 

ser mucho .más complejos que los de los lineales invariantes con 

el tiempo, 

2.7.-SISTEMAS DE CONTROL CONTINUOS 

Un sistema continuo es aquel en el que las seilales de 

diferentes partes del sistema son todas funciones de la 

variable continua de tiempo "t". Entre los sistemas de control 

continuos las seilales pueden clasificarse como de e.a. o c.d. a 

diferencia de las clasificaciones ~en,eral~s. _de seilalEs de e.a. 

y c.d. que se usan en la ingenieria eléctr.ica, los sistemas de 

control de e.a y c.d. ·tienen.una· irnpO,.itancia especial. cuando 

se hilbla de un ·sistema de .co'ntrol· de',c·.a;·, casi siempre se está 

haciendo referenC:i~' a seilal~~:;·~~l:i·~i~é~~a · .. q;¡e se han modulado 

de algun~ maÍlera;•pór¡otra>~aJ'i)~;.cu~ll~o"sE! trata de un sistema 

de coni:rÓl;'de c.d~'; ellri no',si~rii~l~a:,~e'.todas las seilales del 

siste~a ~ea~ de:;;corriente(directa; '5r: ási 'f'uera, no habi::ia 

movimient6. ~~;'.'.~o~'h:~·{/'·,iJ~ '.Ysis~eii;,¡' de control de c.d. 

simplern~rife signifi6i ~~e· Ú{ ~ .. ~ú~~. ~o e~tán. moduladas, pero 

que siguen sÍeiiéib''seil~le{~e .¿~, ··~~ ,¡~uer~o con, la definición 
•, -- ":~;-_ : '·• ;' ' 

convencioriá1>~, \ ., \ '.f· .· 

En ia ~~áctica! no todos los sistemas de con.trol son 

estrict'ame~i:·~··· del. \Í.po de· e.a. o c.d. Un sistema pude 
. ' . 

incorporar' una 'mezcla .de componentes ,de e.a. o c.d. usando 
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moduladores y demoduladores para igualar las seftales en 

diferentes puntos del sistema. 

2.B.-SISTEMAS DE CONTROL DE DATOS MUESTREADOS 

Los sistemas de control de datos muestreados y digitales 

difieren de los continuos en cuanto a que las seftales en uno o 

en más puntos del sistema aparecen en forma de un tren de 

impulsos o en código digital. Por lo general, los sistemas de 

datos muestreados se refieren a una categoria más general en la 

que las seftales se encuentran en forma de impulsos, mientras 

que en un sistema de control digital se refiere al uso de una 

computadora digital o controlador en el sistema. 

En general un siste,~a·,' cl~::,datos_ muestreados recibe datos o 

información t1nicamente: ~en forma·' intermitente en 

de error durante los 

periodos entre dosi;npúÍ~os ~onsecutivos. 
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CAm1JLO m RETROAL!MEITTACION 

CAPI'l'ULO II I 

Retroalimentación esta idea fundamental de la Cibernética 

en palabras de Nobert Wiener "Retroalimentación es el método 

de controlar un sistema reinsertando en él, los resultados de 

un comportamiento anterior". Desde un punto de vista 

ligeramente más restrictivo, diremos que un sistema de control 

retroalirnentado es aquel que tiende a mantener un proceso, a 

pesar de las posibles perturbaciones exteriores, una relación : 

prevista entre dos variables del mismo". Para conseguir esto, 

compara funciones de las variables relacionadas y usa la 

diferencia corno medió de control, es decir, corno estimulo. que 

actlla sobre el proceso y . lo· lleva hacia el punto de operación:'. 

deseado. 

··:,· 
.Existe ... una leyenda :que: ilustra el descubrimiento de · 1a 

retr~<>1ilne~t~ci~nYY' ~·~ :'i<>' ~·igllie~.te: 
:« ·', l· ,· .. :.~·\·: :.>·.- ._ . 

Hurnphry e1t:te
0

r ;¿tNfa::'Jt)~¡car;~;;~. znúy. ~cú;;~; Precisamente por 
•·.· · . •. :.¡,:,,::: .. :.·.!' .\: •.,·,, .... ,..,. ,,.:· 

eso al rnuch~ch~->'.W;,.~liur.ria/efí.:frabájo qÚe' hacia en una de las 

rnceinr·raasr.ilAa9s·i~1·~.·1·ª.:a~v:;e.•s'~~d;:.ªe~; .• ~ .. ;l)aJ.'.~~~J:~~~~.~~iáh :~¿·uai tenia que abrir y 
cáldera ~e.vapor. 

¿Por qué h~ct'~~;e~tb?<H~c~· dos<·sigÍos y medio (cuando vivio 
'·''·";"' · .. 

Potter) ·la caldér/·d~ vap~·~ • iu'nclon~b~ cÍe un modo distinto del 

actual. 
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.·· : - ·.- ,.· -.. 

El vapor de la caldera .levan.taba.·el<pistón en :el cilindro. 

Potter.' cerraba la·. llave ·.· d~i: vapo7 , y :.¡,n: seguida · abria otra 

::·:::.::.q., t;:fr~iy,i~~~:~~:.;~j·~:·;t;~,:::: 
el pistón .bajaba;)'.:ransmitiendo 'su, mo~i~ient~ á.la :bomba·.· Luego 

eotter ·. vo1v'.~a\~ .·~b~it:.~·';~~W~i'~~it~i~~~[~~~~;f;'.l~~\i~~~s •Y.· 
· _ .. , .. ':~-::;·:·:L·:_: .. :··::·.--~:: ... ·· ·.;-\: . ..->· , ·"·· ._-,~i/.N-~:.':i::'Y) ·.::-·•':' 

asi dia tras' dia. '. . . ' ; \ .... , :':{.;,¡~.;?} ,,:;:. ' .. , .. ' 
·, .'··.;_·· \:· __ :/:~:?,· ·:;_: . '< «··. ·'·-¡ :·:,..t:::,:~-:~·""?·>:':.)._'J;-·.,-.. ·:; -::•' 

El tr~~aj~ 'no ~¿~;;1~aJ/d~.;1~;iá~~;I·~~,~~~f~:i)~:. ··~1 'ingenios? 

muchacho••' dedc!Ú' Úb~~~s~'((¡~\ .ú': :: ~~~·:,;.:Q~~~:~:~tiiá~~ ,'p~~ó·; las. 

llaves·.· .~~n''it•;·Xi~t;~~°,'.i;~~~-~~R~6;f ;\. ~¡·;r;~~e~~Y~ff v~stago. hacia 
arrlb~ , a·. hacia:! abajo:<:·1as',·cuerdas: se:· tensaban;.·y • ce~r~ban o 

. ·. :·.::~ >·:::'-:r.º ,._,.., .. ·_.:(.:::·;:,,_~·t5_.:r<« ¡•.-,1· 

abrian :en .·.1 ... ·.·.ª .•. '.•.·.g'¡j'¿~~ió'n·'·;.;·····ª.·.·.e:e~.ª. d~~;,:;.::: • . .' . -__ . .1,{'··;:-,·, .. . ··i'!'·-· 

-- . -;. ~«:--.\<;\~~::::·:~·\ \: ~-~~:·~ ~·;'}~~¿·{ " .. ..:. r':-._;L,:-· 
En. la téc~i~M;·.~~E~~~ .é~~-c~~toá especlfiCCls convencionales, 

de "entrada';;y'••saíida;, eJ1:~a',máquina;En,la,máquina a vapor la 

entrada ~·s ·el '~Ú~¡¡;;{stJ~:~g.;K'f.~bi~:~ .·. ~f1a ~aiid~; el movimiento 

del pistón;:cua~~o'.•J:,/:;~ritrada ::/{~ :~ali~:·;e;tán··· enlazadas se 

realiza el vlnculo·:~etr6~c'úvo'que•t~n;i;fé~ r~:~ibe el nombre de 

retroalimentación:::·; , ;; ; .. :';. , . ;·\ ··•· . ,. 

segun la leye.rit:I~; 
0

el ~úchachb inglés Huniphry, Potter des7ubri6 

la retro~limentaciÓ~. ·adivinando ei. sisteMa de regulación 

automáÜca. 
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La retroalimentación es la base, el fundamento,· de ·1~ .. té~;,ica 

moderna. Es· dificil 'mencionar un campo en el que· no encu.entre· 

aplicación. .Los reguladores de temperatura mantienen ·.la 

temper.~tura: .ne~esaria: Los reguladores de presión, ."ia'presi6;, 

necesaria,:·· Los•· reguladores de velocidad, el 

revolucio~és ·.del· eje. Los reguladores de tensión, 

constante\en. la'. red eléctrica. 
,· ...... 

l. .·' 

el' voltaje 

El reg.Ülador> con. retroalimentación es extraordinariamente 

"atent;," · ;iy <"punt.ual''; Este dispositivo cwnp.le'. todas las 

operacio;,ij~ con• gran precisión. Se pueden c¡ta~im~dhos ejemplos 

de· diver~~s ~¡~t:e~~:;:d~).r~~Üiad6n ~lltbmáÚc~~J:·.~:~ri .diferentes 

por s~ construC:ci6n·ts.ü 'p'rinc·i?<~ .de: acciión. Y ... d.e~i9nac16n, •pero 

la acCi6n reci~iciéa entre el· d~~pcis_itivo \cte. 6ontrol (el 

regulador) .Y el o~jetó c~~trbÍ~~~ es del. nti~Ín~:ÜPO': 
: >..__ 

3.1.- DEFINICION: 

Se conoce asi a la acción que se efect~a.en el proceso de un 

sistema y que consiste en comparar una variable de salida del 
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sistema con una variable de entrada y realizar una acción 

dentro del proceso en función de esta comparación 

ESQUEMA GEllEIU\LIZl\DO DE UN SISTEMA RETROALIHENTllDO 

En un sistema de control con retroalimentación, la variable 

controlada(también llamada salida o respuesta) es compara~a con 

la variable de referencia (también llamada entrada, mando u 

orden) y cualquier diferencia que exista entrE> ambas iel errori. 

es, usada para reducir esta iiltima: Eri .ótrás p'iilabras ' un 
,. ' - ; 

sistema de control retroalimentado · c~mpa?'a ;;J.o · que estarna~ 

obteniendo c~n .io que '.nec7sitamo~ y u~á ~tlalqui~~· ditÚ~~~á a, 

fin de' pon~?' e-~: c;~t'e~p~ni~~n~Íá ·ia ent~~aa' ~~n{i'a ;";alida.' ¡a 

caracteristica ' más.,, i~~~rt~ni:e 'de .~n >~i~¿e~~ de :control 
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retroalimentado es que establece una comparación, y esto hace 

que el sistema sea tan efectivo. para pr?pósitos de control. 
·, .. 

Para. ilustrai;:. el C·funcionamieñto.' d~_';l?s. sÍ.~t~m~s ·ele :bontfol 
·.: .. ' .. ; '"" -:{_'·;: ··\¡,_.· 

realimentados;. ~onside~·~mos .,e.l" regula.dor de Watt. que en •.el: 

transcurso de cas·i docientos· ai\os este mecanismo. sirve de 

ejemplo.de .bellez~ y sencillez de retroalimentación. 

ESQUEMA DEL REGULADOR DE DE WATT 

Recordemos la máquina de vapor de James Watt con el regulador 

centrifugo de velocidad, que se ponla en acción por el 

funcionamiento del eje de la máquina, en dependencia del nómero 

de revoluc_iones del eje, las esferas del regulador se separa_n 

en mayor o menor grado por la acción de la fuerza centrifuga. ·A 

éstas. está unido. un acoplamiento .mÓvil. A través ·del. sistema ·de 

palancas este acoplamiento de~plaza el cierre d~l tub~. 
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revoluciones aumenta, las esferas se separan, empujan el 

acoplamiento hacia arriba y el cierre baja. En la máquina 

comienza a entrar menos vapor y el número de revoluciones·del 

eje se reduce hasta la ·normal. 

Si por el contrario, el eje comienza a girar más lentament,o 

de lo necesario, el regulador levanta el cierre y la entrada de 

vapor en la méquina aumenta, aumentando también hasta la 

normal el núrnero de revoluciones del eje. 

En·el ejemplo de la máquina de watt se muestra el esquema de 

control con retroalimetación. Aqui, en el sistema de regulación 

aut.omática, 

través del 

la máquina de vapor es el objeto controlado. A 

sistema de palancas y el cierre (que es la 

alimentación directa) el regulador envia al objeto controlado 

la senal de mando: la salida del regulador actlla sobre la 

entrada del objeto. A través del rodillo vertical (que realiza 

la retroalimentación) el regulador recibe la senal de la 

méquina sobre el resultado de su acción de mando: ahora la 

salida del objeto controlado ~informa sobre su conducta" a la 

entrada del regulador. Resulta una especie de circulo cerrado, 

una especie de ."anillo de comunicación". 
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Algunos especialistas comparan metafóricamente la 

retroalim~ntación con dos perros enfurecidos uno del otro. uno 

de ellos, digamos, el negro muerde por la cola al perro blanco. 

El perro blanco, no queriendo retroceder, muerde a su vez al 

negro por la cola. Es el mismo proceso circular, en el cual un 

perro representa la cadena de retroalimentación con relación al 

otro. 

3.2.-TIPOS DE RETllOALIHENTACION 

En el proceso de realimentación y en su representación 

esquematica se tienen los siguientes tipos de realimer.tación. 

REALIMENTACION POSITIVA: 

La retroalimentación se llama positiva si su acción origina 

la amplificación de la sellal ·._de salida ante una set1a1·-_ -

invariable a la entrada. 

Empezaremos con .11_n 'ejemplo,. supongamos que dos personas se 

encuentran conver~and6) )~in que ninguna de ellas ·sea 

particularmente rle-~'.iÍ:'.{~¡¡~;!·¡;a 'terna de la conversación resulta 
<.,<,'.;-: \~--:>.'~· < ·-·<.' .. ·:. < ', ::- -

enojoso para --anÍbos .; .interlocutores.· La conversación': emp.ieza - en 
.. ··,'..: 

un tono rnlls bien, bajo.-'):;a• primera frase. es dicha por la persona 
·-:,,·i;, 

I en forma cornpletámente)1erena, pero __ irrita' a· 1a persona II, 

la cual responde' en; url_ tono un. poco rnlls. al to. A su vez, la 

persona I ~~ntesÍ:~" con ~n. tono-de- ~oz todavia rnlls alto y, por 
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11ltimo, la conversación termina a gritos, ya que cada uno de 

los interlocutores trata de acallar al otro. 

De otro ejemplo pueden servir ·1os :·sI:~·t~inas de frenado con 

fuente de energia externa, En ellÓs: s~~;~tÍ.li~an dispositiv~s 
especiales que reaccionan ante .)equel'icis desplazamientos 

-.. , 

producidos a mano. Estos desplazamientos: contin11an hasta que el 
;', · ... - ·. 

esfuerzo de frenado sea suficiente. para' detener la máquina. 

-RETROALIMENTACION NEGATIVA: 

. - . . ' 

La retroaÚmentai:::ión•.qu~ p~.ov.oca una disminución de la sel'ial 

de salida se. llarna.:negatii,a'.'.: Pr~Cisamente ·ésta es la que se 

:::'.~:'.;.::~·f 1~ijj~~~~~~~ti:Ii.~::~::::::º::. ':: 
. ·· ..••• ~"' .-·;J.- .-~:< -~ ·- . :~::~~~·;._:.'~ ~:-~~-"; ;.~'::... --~-'.i\f('.~:,~--- ~: 

¡: -,;- - ':<,~·, ·-•:·'·7','-:.·~,, ··•.·:-~.' ".':-\~:·::·~:-·· 
supong¿m~s "(j·~~ ' ~~ •• un horno .·eléctrico. inesperadamente ha. 

aumentado·····!~ \t~~~;,~~·~~s;·; \~'. ~~· .·~~+~·~·~m,~~~~.~u.~~:;~J,·n'e~~sario. 
para ·· 1a . fundicUÍri· del· .. • metal> ii regulador : aú.tomá(ico' reacciona 

':'·'.~:/.·,-,i- ~;·, -~-¿\'E:/.-_,:·:. '.',,1. \-: !-~-- • , .-.-:.-\· .• ·:-,-. -:-,-.:--

:n:::t~:~::~ite:6J:::c:J;~.~ir:;~~J~;rtji JJI0l1ki(E!t~t· ::~:::1::: 
el regulador ~e ~~ev6'. ic~ila;;neg~t.f.~áni~~t~;; :i'n;.ediatamente 

aumenta el suministro de:energia .elédt~ica. 
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Con la apariéión de la cibernétÍ.ca · los Ümites; del concepto 

"retroalimentación" se ampliaron enormém'ente; •. ~~a~¿ndo:'ha~~a:. 
. . . . . . ' ,· .... : ' ·\;~:~ ~ .. ·, '·-:, \ 

las ciencias ;,no técnic~s.;; <c6~o la biologia o' la economiá •· 

se 

,:_;··,. 

-,·~·;! -\--·::.':<:. 
_'.;-~'::"(~~: -.:;,:, 

La retroalimentación permite, compensar .las 'd~s~i~éio~es que 

producen en el sistema. Toda regulación ti~'ncie·:;,,· oponerse a 
,·. ,• ~ 

lo que el' sistema está ya haciendo, y ·e~};·_ .. :p~~:- ·tanto una 

realimentación negativa, dice Wiener en su Úbro'·,.•Ícibern.ética o 

control y comunicación en el animai' y· en :.~·~· máquina" "La 

retroalimentación es necesariamente ne.gativa, ·De ·ser 'positiva 

acentuaria los efectos de las desviaci'onés que actll.an sobre el 

sistema. Y éste seria entonces inestable y evolucionarla hacia 

la inmovilidad o la destrucción". 
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3, 3. -DIFERENCIAS BASICAS DE LOS SISTEMAS RETROALIMENTADOS Y 

LOS SISTEMAS DE CICLO ABIERTO 

-SISTEMAS DE CICLO ABIERTO: 

El control de circuito abierto, (no retroalirnentado), se 

caracteriza por una relación fija entre la respuesta y la seftal 

de mando sin observar dicha salida durante.la operación normal. 

El control consiste en disponer·· la seftal° de mando para que la 

salida corresponda a una relación·· previamentt;i establecida. 

Un sistema de ciclo abierto se caracteriza por: 

1.-Precisión moderada. 

2.-sensibilidad a las.condiciones ambientales tales corno 

temperatura, vibraciones, ··golpes, variaciones de .voltaje 

envej ecirniento ~'..-·~arqa 

.. 
3.- Respuesta lerita··a los .cambios de las seftales .de mando ·de 

La precisión.de· un sistema de ciclo abierto depende· de: 

l. - La· precisión· con la :·que se disponga o. é:alib~e· la. relación 

entre .la· entrad~·· y la salida. 
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2.- La estabilidad de calibración durante intervalos largos de 

tiempo. 

3.-Las condiciones de las condiciones ambientales cambiantes 

Las ventajas de los circuitos de lazo abiertos son: 

l. -simplicidad. 

2.-Bajo costo (para aplicaciones apropiadas de poca precisión) 

-RETROALIHENTACION: 

Si las exigencias del sistema no pueden satisfacerse con un 

sistema de control de ciclo abierto, es deseable un ciclo 

cerrado o sistema retroalimentado. 

Un sistema retroalimentado se caracteriza por: 

l.- Alta precisión. 

2.- Rapidez de respuesta. 

3.- Independencia relativa de las condiciones de operación. 
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La realimentación depende de: 

1.-La precisión del o de los dispositivos que controlan 

la salida. 

2.-Los dispositivos que comparan la salida con la entrada. 

3.-La sensibilidad y rapidez de los elementos de control que 

llevan a cabo la corrección automática del error. 

Las ventajas de la realimentación son: 

1.-Alta precisión 

2.-Respuesta rápida. 

3.-Presición no muy dependiente de las condiciones de operación 

4.-flexibilidad. 

Por estas diferencias los sistemas cion realimentación son los 

que se usan com mayor frecuencia en.los sistemas ciberneticos. 
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CAPITULO IV 

Los origenes de la teoria de la información datan de la 

publicación por el Dr. Claude E. Shannon, de un articulo en el 

Bell System Technical Journal en 1948; ado en él que ptlblica su 

libro "a Mathematical Theory of Comunication". En este libro, 

Shanon se refiere al significado de la información; tratando 

sus soportes, los simbolos y no el significado sem~ntico o la 

información misma. 

En el libro citado, Shannon analizó el problema de como 
' --

representar los mensaj.e~ ·que ·_una fuen_te puede producir para que 

lleven la información .en u~·si~tema: d~·_comuniciación. 
·'', '·',¡;" ·,, - ...... ~- : .; 

. .. '•:.'- ~'-'·!\•'" ~' ;·~:'.'~-~::; ... :, :'.\.:~,e:·~)>:{~: ~:·:~,~é_,'.'·''.·· _.,.•.:;·,,~,::; .'·, -~, ·-. -· 

Lá palabra· ." ini~~;.:~~~~·;.;':s.e -~~,t:iÚza:(e~ ,~y"'.~~ng~aj e coinlln 

como sinónimo· de'·.~;ticia/'.;éon~iiimiento'?'cini:·;;i'{gencia, 'etc. ;Asi 

también en disti.~t;.:~ ·: (¡;~~t tien:r.·~:~i f~r~~fe; ;;~i~epciones; por 
',,;A•: :: ' • ~.: "' O ,'r> o' .. 

ejemplo: no. :8ieÍÍ{p~e·· 5,~,'.1~ ... cl~c!Ji·~1~ ~iSmo 'si?~~fi~~doien los 

llamados .. ·. Í•sistein'as' cté.: ·coinuni.c~.-.~:ión•. icl'u'~)~ri'·'1ó5f •sistemas·· de· 
;,,,. 

información~.. Aqui 'desárrollarenÍos. l;.:s idéás' fundamenta:les de · 

la liam~d;.: >ted~i~ de .• la i~f~rmación; con rei~~ió~ a. los 

sistemas·de:cómÜnicación 
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4 .1 . - ¿QUE ES LA TEOIUA DE LA INFORMACION? 

La teoria de la información podria definirse como la Ciencia 

de los mensajes, puesto que aspira a una formulación numérica 

de las leyes que gobiernan la generación, transmisión y 

recepción de los mensajes o "información". 

La teoria de la información no se ·ocupa. del significado 
·,, 

semántico de los mensajes, sino , de>'i.~s '·probabilidades que 

tienen en la fuente de información de ·~·.;r·.:5'él.éccionados para la ... 
transmisión o l1i in~erticÍumbre ·· ~n·:· el.': receptor de que los 

mensajes recibidos .·correspo·~·dan.· :.··a ···:·determinados mensajes 
·. ~'' 

transmitidos 
·.·. 

·;·:J : :: ~-·;;-. 
;,.: ; ;:~· -·;-;~ (-.~i;_o ;~·' 

La 'i~formaciÓn:· es uria 'funbión estadlstica de las 
-.. -:,, ·'.. ~" .-

al te rac iori~~ d~nt~~'c!e:un ~iste;;;~:de.~omtinicaclón que incluye: 
~:·.· .-· ',-.' . : :' :.'·:. '_ , 

;~. >~~ :: ~ ·,.'. ~-· ',--

a) .Un: emisor\ c~~f ~ !~'~ [~~\~¿,{i~.~~i:,u{'~t,~j'u11t~ espe,cificp . de 

es tactos de m~ns~j ~~ é~ fiE; . una'.$.;:;, i e -~~:';,~ ta~os :~~s it;1~;;. 

b) Un canal a.travás -~~l cuX1 pueda indicarse 

. ·-

la· selección del 

emisor. 
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c) Un receptor capaz de descifrar esta indicac.ión. pa'ra' 

determinar· los, estados de mensaje especificos sele:~·~:i:~n-~dos por' 

el emisor.'· ·.:.:.·: 

cualquier red de este tipo, no importa que sea·ún'sistema.de 

lineas telegráficas, telefónicas de canales. , de ·radio y 

televisión o incluso una simple conversación de sal6ri, se 

compone de tres partes principales que hemos mencionado 

anteriormente y que se sintetizan en la figura siguiente: 

1 n;:~ H .... _c_AN_AL _ __.1-----1 RECEPTOR 

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE Ca«JNICACION 



' CAPmJLO IV TEOPJA DE LA INFORMACJON 

Examinemos el caso·. de. ·la conve,rsación de salón·, pues es un 

hecho que nos sucede. muy' seguido '.y que no le: prestamos ninguna 
. ' ;, .. ·• ' ~ ·- · .. - f:/ ·' 

importanc'ia y" :.'. ... Pºf: · ·,.~u~~;s;~ '. · .•• !1 ... ·~ ,\/~~\ aéfre~Ú~~~. , ninguna 
' ' . ~ 

complejidad. La::: fÜente .~:o , transmisor i·.que'.'.. ge_n,era mensajes 

hablados. y es~r~f~\;fr'.$~f'~tz~·Eb2\·~··· •. ~~~i·~~.~f 1:º5;\·~i~áct.icos es 
la person~ que. habla·;•, que'puede;ser:nuestro ·profesor;· a éste se· 

le llama-. , ~:~:~i~~ii:.<?~~.'.·i~'~fJ ~·:~~.::¡~~\'.: ·~~~~J#/·:;q~¿c· .redi~en ·.·.'·1os 
,·-.; 

mensajes se le,,llaÍnaef rec~?i:6:r,y·~i' ~·~~~'c:lo ~tmo~fédco el 

EMISOR CANAL RECEPTOR 

PERSONAS QUE 
PERSONA QUE RECIBEN LA 

HABLA AIRE JNFORMACJON 
(PROFESOR) (ALUMNOS) 

RUIDO 

EJEMPLO DE UN SISTEMA DE COHUNICACION 

4S 
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Pero la teo·:i-1~ d~ iQ· Información vista liqada a un "sistema 

·de cornunica'~ió~';, :es .. ~n{. rama de la inqenieria de las 

comunicaciones no, muy. :~~niiilla _que. estudia principalmente los 

siguientes puntos: 

a) Medida de la información. 

b) La capacidad del canal de comunicación. 

c) La codificación. 

Los tres conceptos anteriores se engloban en el teorema 

fundamental de la t.eoria _de la información que dice: 

"Si se ti.ene una fuente de información y un canal de 

comunicación·, .existe·c·una técnica de codificación tal que la 

información puede' transmitirse sobre el canal a cualquier 

velocid.ad rn_enor ·que la capacidad del canal y con una frecuencia 

arbi trariarnente pequeíla de errores a despecho de la presencia 

de ruido" 

4.2.- SISTEMA DE Cc:t«JNICACION. 

Hablarnos mencionado que los sistemas de comunicación constan 

de tres partes fundamentales: 

1.- Transmisor o fuente 

2.- Receptor. 
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3.- canal que lleva el comunicado desde el transmisor al 

receptor 

Pero generalmente, los casos prácticos son .mucho más 

elaborados ya que constan de varias fuentes. y réceptores dentro 

de un sistema complejo. A continuación se presenta el diagrama 

a bloques básico de un sistema de comunicación que es ubicado 

dentro de la teoria de la información por los estudiosos de 

ésta disciplina. 

FUENTE DE 
JNFORMACION 

TRANSMISOR 
o 

CODIFICADOR 

FUENTE DE 
RUIDO 

l 
CANAL DE 

COMUNICACION 

DESTINO DEL 
MENSAJE 

RECEPTOR O 
LIECODIFICADOR 

DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE COHUNICACION DESDE EL PUNTO 

DE VISTA DE LA TEORIA DE LA INFORHACION 
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. , ·' 
A)Fuente de información. Genera los 'mensajes' o secuencia de 

mensajes, los cuales pueden ser p~la~;~s ·habladas ci ~scrÚas;' 
fotografias, dibujos, música, 'etc.·, ' ' ,.,., ' ,\r:: '"·' 

,.;•. :.:•-' 
··', .. ,-,·,, -··"' ···,,;·¡ 

•••.. t .•..• ·"'<·,,.· 
.. >. >~<:. ·-L~~~;. ::·\:,·~ .. >---~-:,, 

::: ·7::::::.::~z~~:~~J;&~;~J~~?J;f~~~~:~::. 
necesita ser codificado' por ·,medio'.de"uná''.:é:óínbinación'.;de., pulsos: 

· ·-, .:·:/: ·{'i-.:~ ·-·._·;?;_ ~~ ·.<<.~~;.-,.~;::;\:;:<.:e~::.:,~:;\:;···.'.:'-~=:?(~:~::;';·-· ;:··· ·· 
y no pulsos de: có'rrienté< ·elécti:'ica·,para."transmitirse ,por cable . 

y posterior~eríf ~,:~;!s'.a~c/~~-f''~Ü~.lEÍ:º¿1~~)~e~E2~~~.it6f:~ri.:: .si ·'se' 

quiere transmitir.: por:. radiación,\ eléctromagnética .:•r> /' '>' ,:,·' 
. :. • . (·::" ·. r, e:,.,' ~:· ~ .: •·. :::. ·::; . -.<~':--.::::.~· .; . _:,.~".:_ ··,-¡> ·.\- ·-:·-~;;:::'·,>,.:~:':...',,\' -·. 

':. ;:, ·:::-~···:,'. ";.. "'·'" .. : <'.-"- ;,>','_; .-';\, • ' ' 
··<.';· '" .,..,:·.· .. ,, . -3:_-:·>.:·::;':J.:: ,.._' .::j>_-'.'"/.';·,. '· ,_.; •. ;.-:'. 

C) El', can'á1 d~,~~niúrid~~ió;;: Es: el'm~di.;'ft~~~~StK.~··~t:r~smitir 

::Pª:::ª~t:::fé::::s:1::: gu::s::, L~~·i;1J~!rfEJ.:t-ittt~::~r i:: 
ondas. electromagnéticas), un .cable co~x¡•a]? ;·¡:~;,;,,:.'.' ic:is ·.~~·~ se 

- . - . }' ... .- . ·~·~ 

utiliza teléfonos de México) , etc .. , o 

alambres. 

O) , la 

operación inversa, hecha· por, el ·codificador/: 'reconstruyendo el 
- . . ¡, ~ - ' • ' - :... -

mensaj,e desde la señal; • en : otras 'pal~b»tás :"éii.'rerh'os que · el 

recupera el rn~~saje :d~ la \el'l~i ~e~¡b¡da ya sea receptor 
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' ., ... 

demodulando la sef\al. si,• ha ~ido 
" .. · .. 
·modulada o bien 

decodificandolo si el mensaje ha 5ii:io•66ciüi~ado. 
·/, 

El El destino. Es la persona o máquiná i>a.ra quien se envia el 

mensaje. 

4 • 3 . - MEDIDA DE LA INFORMACION 

Para el estudio de la teoria de la informa~ión. es ·:irnportant~· 
. . . . . . . : 

la definición de una medida de la información e ·investigar sus 

propiedades. 

DEFINICION: Sea E un evento que puede pr·e;i:ui'társe con 

probabilidad P (E). cuando E tiene un. lugar; . decirnos que hemos 

recibido. 

I (E)=logb(l/P(E)) •••••••••••• (a) 

unidades de información 

Donde b es la base dei' logarÚmo y su elección equivale a 

elegir una determinada unidad. 
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El caso más sencillo de una fuente de información es aquel 

en el que sólo hay dos mensajes iqualmente probables para 

seleccionar. Aqui sólo existen dos alternativas: si ó no, uno ó 

cero, abierto ó cerrado, etc. La información asociada con la 

selección de uno de estos dos mensajes es la cantidad minima de 

información que una fuente puede qenerar y se ha tomado como la 

unidad de medida de la información, designándola con el nombre 

de BIT (Binary diqiT). Resumiendo, si introducirnos el logaritmo 

de base 2, la unidad correspondiente se denomina BIT; 

aplicandolo a la expresión (a) se tiene: 

I(E)= loq2 (l/P(E)) bits •••••••• (b) 

Si empleamos logaritmos naturales, la unidad de información 

recibe el nombre de NAT (contracción de NAtural uniT); quedando 

la expresión (a) de la siguiente manera: 

I(E)=Ln(l/P(E) )nats •••••••••••• (c) 

En el caso de loqari trnos de base diez, · 1a unidad de 

información es eL Hartley. _ R. V. _ Hartley ·- fue quien primero 

suqirió la medida loqaritmica de la información. 
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I (El .;loq10 '111e (El'i Hartleys.;;.; •••• (dl 
. . ·-~ .. : ;:·.);, :,,·>:::::~\e~-, 

lv,<'. •. J: 

En qeneral empleando loqai:i tmós' d;; '.b~~e .'r. tendremos: 
'u•· .• C·- -;. 

·., .. · 

I (E) =loqr [l/P (E) J; unid~d~~ de orden .r ..••.•. (e) 

La base de· la información está en su 

definición •. Me~~aje~ .:que reducen en ~l: ·re·c.~ptor una qran 

cantidad de' incertlduinbre: ¡l¡~á~ 'rnu~ha . inforrn~ciÓní rnensa:les 

que reducen ~~ca C:a~tidad ~/ i~~e;fiiluinbr~'.> ~l~va~ poca . 

información, asi, el qrado ~~.~;'ince~ti~\Írnb.~~ '.sobre Ím ·, 'évento es 

:::orfu::i:: :~::::~1JJLs~a~~::s:ati~:~~~:n:6~ :::uttn::;~·; c::n:: . ,"•\ ·-
incertidumbre que. tehe;.!ós ~6t,;~' :~-;;r~·i~Ja6't6n'.'' · 

: , ·, '. - ' .. :·.~' :;:-'._~- .: ' 

•• ... ,. \; .'\ ·-··, '}(': • .- - 'l,•¡ 

-~··:< :.·:·,:·:.·_. ·;~?<-' ' ... /~~·- __ 
. ,. :.-·~' '>. '.~ ¿,; '.,,.-."._ ,)~~_,_-- -..- ',!..'.-. f.'. • :_:/\ ,'. .. ~.~-·· 

·=::. '.·.::~·!it;;rf c~·EiZ~{if ~}·.E; ~;::f '.~: .. ,::,:: 
incertiduntl,re .. · .sobre '•.su ',ocurrencia.;•y.,¡por.•:•lo :tanto,·· ún. 'mensaje 

comunicándonos. ~~e ese''ev~~~o a ~~~rriélo ria, reduce en nosotros 

ninquna in~e~tidikib~~ y la Í.nfÓrmación del ~:~-s~je es cero. Un 
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ejemplo de esto, es un mensaje comunicándonos que en México 

hablan espallol. 

Por el contrario si la probabilidad de que un evento ocurra 

es muy pequella, nuestra incertidumbre sobre su ocurrencia es 

muy grande y .un mensaje comunicándonos que ese evento ha 

ocurrido reduce en nosotros una gran incertidumbre y por ende 

tal mensaje posee gran cantidad de información. Por ejemplo el 

presidente de los Estados Unidos, ha dicho que viajara a Cuba 

hasta que la junta de gobierno abandone las doctrinas 

"exportadas". La probabilidad de que eso ocurra es casi cero, 

luego la probabilidad de que el presidente de los Estados 

Unidos de Norte América viaje a Cuba uno de estos dias es 

rninirna. Asi un rnensaj e informando que este mandatario viajó a 

Cuba, tendrá gran cantidad de información y s·erá publicado por 

todos los diarios del mundo. 

Ahora también, tomando .corno logaritmo de base., dos,· en ·la 

expresión I(E)=logb (l/P(E)J, se tiene, qtie.:sL P(E)=l/2 será 

I(E);.,l bit. Es decir, un bit es. la cantidad· d.e información 
' .';~ ,.''.· .. ''. 

obtenida. al especificar una de·· dos posibles· alternativas 

igualmente probables. Esta si tuad6n. :~.e prese'ní:a · ~l 'lanzar una 

moneda al; aire o .. al. examinar . la <salfda . de. u-n . sistema de 
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Para comprobar que la información asociada con la selección 

de uno de dos mensajes igualmente probables es la minima qué 

mensaje puede contener, basta decir que una fuente conteniendo 

un sólo mensaje no tiene alternativas de selección por lo que 

la probabilidad de que seleccione el mensaje que contiene es 

uno y de acuerdo con la expresión (a), la información asociada 

con esa selección será: 

I (E) =log2 l=O 

o, sea será un mensaje que no lleva información , 

con objeto de hacernos·· un.a: idea·:' :de ·1a cantidad de 

información transmitida-'·por·:un mod~rno :·sistema de comunicación, 

consideremos una imagen de,~e1e,visÍón.-,~~-~~~talla, la podemos 

imaginar formada por una: secuencia dé ·~-~.tlt?S tlegros, blancos y 

grises, dispuestos en. so.o filas y 600 columnas :_aproximadamente. 

Admitiremos que cada uno de. estos':·s-oox600~30o,Óo~. puntos puede 

adoptar uno de diez niveles de brillh dife~.i~t'~s; ;'de manera que ·:;·',- ... -}·,<'. •h 

puede haber 10Joo, ººº imágenes distfoi:as' /de· :_ r: v ;·' 'iil todas son 

igualmente probables, la probabilidad ~/u~~: Í.~~~-~~- .:ualquiera 

es igual a l/loJoo,ooo y la cantidad de info;maci~n que .é:ónt:Í.ene 

es: 

:(E)=JOO,OOOlog2lO=l061:iits. 

S3 



IJESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LA CIDHRNlrllCA HN LA JNC1HNIHIUA 

4.4.-ENTR.OPIA 

Para poder comprender qué es la entropia es .n~·~e~art~ ant~ 
todo tener paciencia. Es dificil captar inmedi~~;~~k~~: to~os' 

>','"'-' ·.:_ «. ,,,: / 

los matices de 'un concepto tan; compiic~do.: :~9·~: '~i~~úfi~6s 
todavia no han llegado a. un pleno' acuerdo en niuch,as.''cu~súo~es ,. 

'. '·-~','' 

relacionadas.· con .. .ia>entropia·; 
~: ·:-:" 

.: ·. '·.'"/-' ;¡· 

" El . v~r~~d~i!~'. ~~lo
0

r del concepto de entropia radica, en 

primer'." lugar;. ·~~ que el "grado de 

experirn~di:~~ •·expresados por éste 

. . 
indeterminación" de los 

se pone de manifiesto 

precis.ain~ni:e ··a través de aquella caracteristica que tiene 

alguna. importancia en los diversos procesos que se encuentran 

en la· naturaleza y en la técnica y que están relacionados, de 

un·rnodo u otro, con la transmisión o almacenamiento de ciertas 

informaciones" 

Esa es una de las definiciones. 

La otra afirma: 

"Para poder comprender lo que es la entropia en la teoria 

de la información, mejor es olvidar todo lo que guarda relación 
·::.·._ 

alguna con el concepto.~. de. entropia utilizado en la fisica". 
·.·· 
,.,_ 

Una tercera se refiere a la dificultad del 

concepto de ·entr.opiá' •y ;ci·e los problemas de ésta (tanto en la 

fisica .. corno en la teor'ia <dé .la inforrnacfón) : ·"El movimiento, en. 

estos campos. nos .recuerda ·el que se efecttia en .una· s.,J.¡,a:·:uen~ 
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de· trampas. Los que más conocen esta mát~r!~. to;nan.' generalmente 

mayor precaución al hablar de ella" •. · 

Observemos que los cientificos, «~demás ·i:i~ .· ,• sel\alar la 

complejidad del concepto de en~ropia,<:;'ecaican ·la intima 
:··,.· 

vinculación de ésta con la teoria: de lá .1Tliii'rrnáéi6n; 
.;:~'/;. ''~'.:). ;- -'.;_:_.;,. 

-;e,••,,_.; .. ;¡·:··:·:.:·.·· í.'·'·:·:; 

La palabra "entropia" fue utÚizadá ·p~r:c\•~z\~r{;i(era; ·.por el. 

cienti f i co :tl~~á~;' ~u.~~l ~:, 8cr~#i.Ü,~,; ~-~~~.:.-~6i~:~~~f ';~;l~b'.¡ ~R)• ~llos 
C 1885) , cuando: explicaba "'la.' imposibilidad >"de•. traspasa'r•, e'l: calor. 

de un· cue.rf'?:··.~~f ·~~f~.,E.·•u~~ ;~~.\~2,:i~~~·t;~l.(t~{;~~f \~t~~~Í~ó~;~ ~el· 
griego "entropiá "'·:significa·~· ''.·estoy,'dani:to •. yueltas'.:c:adentro"; o 

sea, "me voy:~Kíi~X:;~1t~~~·;:,y/::: .• ;:_~~){•.:?: "::;;-.:: /''· '::~ \ -·· 
.. ··:_, ·.· ........ ,, .... ~·.:~ .. ·.: .· .. , ;;~ .::<~-·: . ::~~. . .:· .... ..:-.. :·~.,.:-.: J;~rr:~~·:/~-.:~).::~:· . 

.\'~· <.\'j_:_...i:.: .. ;:.~'.;\:;.~~({'..~'·'· ,._::·, ·: ··' "". ·T~:~~t.\.·\~·>:» .. -·-;· '··/•. 

Esta· •.•• ·~~~::~;~:~3;;~~t~/'.í~I~~~{L·.F~g~·~~i~::F~~1~~f-ªt·t~i.~?~·ificp 
austriaco· Ludwing -.. Boltzniarin.; . como· resultado .. de:.: prqfundos· 

::::::::iór:tt1:riTuitr~i~1t;;'•:·~~~i~·~1~:'.;·:~~if ~;2 ~ .i·~··._ siguiente . 

. <~'.1:\· :Y<: :-~r?.}~ , \ . -·-,· .·::\;-._ 
-»> ·.·:~! .~;~=" ':.¿>: ,, ~:~-,, ,!.":::·:: ... . ,. ·"· .. 

Imaginemos cuÚ9i.iiei\~Í.stema; :~;;, ~jemplo, e.l d,e un >gas 

encerrado en . un re~Ü>ie~t~·?~'o~é ··:e~ !1~ ~ue . caracteriza, en , el . 

caso dado, . a ·.tal :·~¡~·~~~~; .-~~··. aeterminado : .. ~oí~~~~; . ·~~esión, 
temperatura, 'lo . que . generalmente < se < llaÍna 

-, ., .. ,-. 
macroestado. ¿Y :qué lo· provocó? Los microestad~s, ':o sea, la 

posición y. v~locidad de Ús particulas en tal o cu.,'í momento. 
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En cierto momento ·el estado es uno, .en otro,: .. ~.d.i.s.tl.ntó/. en el:· 

<··' ¿·•." ..... ú->\ ··.\;'' :::~·,··-' 

·' . . - ·-'·.;·~' -~" .. ~; '.~' .. 
tercero será.otro, etc. 

. ' .. ·. '.- '., · :r/ .. ·; _-,_:_; ··:''', ' 
~ . : ' .. :·; ;-., : ~ :-: ' '; -:.; ::~ :, . ; :; ' -

sis.tema representa el conjunt.o .. ··.<'C. sea, 

d~ t~do~ .·sus microestados. 

. . 

El rnacioestado de uri 

la suma) Es obvio· qu~ é~,.;·:~i.srnó' 

macroestado. puede .resultar de una multitud de . co~ju~'t~s d~ 
rnicroestados; lo mismo que una suma puede ser formada por· 

distintos sumandos. 

¿Serán equivalentes todos los conjuntos de microestados que 

llevan a un mismo rnacroestado?. Fue el propio Boltzrnan quien 

contestó a esta prequnta. 

cualquier sistema dejado a si mismo tiende a la 

desorganización, tiende a aumentar su entropia. Por eso, seqún 

Boltzmari;: •,·1~·· éri~~c°pia puede considerarse corno una medida de 

probabilidád ·de un conjunto de microestados. 

Es sabido que· ún. si.stema.·(mejor dicho su· macroestadol tiende 

a un v~16i eciuÚibrado. Pero,.'· ¿e~tarán en equilibrio en 

cualquh.r .. momento dé' 'úempo· ·todos:·.los microvolúmenes en que 

puede dividirse un sfstema?.: 
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No, indudablemente, la probabilidad de tal conjunto de 

microestados será muy reducida, ademlls, cuantb mayor será la 
1 temperatura del sistema menor será la probabilidad. En 

promedio, un determinado número de microvolúmenles se encontrará 

a una determinada distancia del equilibrio. 

De este modo, el macrosistema en su conjunto puede 

caracterizarse en cualquier momento por macroparámetros de 

equilibrio (para mayor precisión diremos que as desviaciones 

de estos valores a temperaturas superiores a cero absoluto 

serán relativamente peque~os aunque no iguales cero) 

Cada microvolumen tiene, en promedio de ti· mpo, valores de 

equilibrio de sus parllmetros, pero en cualq ier momento de 

tiempo los parámetros de cualquier microvolúmen se di~tinguirán 

de los de equilibrio. Se puede de.cir que,ca.da p rllmetro fluctúa 

alrededor de su valor de equili,brio';. '. L'! · ain Útud de tales 

oscilaciones será mayor. mienttas.·· mlls.,:aita .sea .la· temperatura 

del sistema y menor sea ·e1 ·miC:rcivÓlumen~ ··Eso: ignifica; según 
'. • .. .: ; ~ "q '/. ' •• y .• 

Bol tzman, que la entrop1a ·'está vinculada con la probabilidad 
- . . ·~·. 

del micr.oest.ado .~el cuei:i>o. 

Una ilustración del nuevo concepto nos la d el "diablillo" 

de Maxwell, en un ejemplo que se hizo clásico. 
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El "DIABLILLO" DEL FAMOSO CIENTIFICO INGLES MAXWELL se 

menciona en más de una decena de libros cientificos. La esencia 

del "diablillo" en estos libros, indudablemente, es la misma 

aunque expresada con palabras distintas. Para no repetir el 

ejemplo, lo tomaremos en "forma definitiva•, como fue descrito 

por "el padre de la Cibernética•, Norbert Wiener: •supongamos 

que en un recipiente hay un gas cuya temperatura, en cualquier 

lugar, es la misma y que ciertas moléculas de este gas se 

mueven más rápidamente que otras. También supongamos que en 

este recipiente existe una pequetla portezuela a través de la 

cual el gas entrará en una tuberia que lo llevará a un motor 

térmico, y que el orificio de salida de este motor térmico está 

unido, mediante otro tubo, a través de otra portezuela con una 

cámara de gas. En cada portezuela se encuentra un pequetlo ser, 

un "diablillo", que observa las moléculas que se acercan y 

cierra o abre las portezuelas en dependencia del movimiento de 

las moléculas. 

Por la primera portezuela, el "diablillo" dejará pasar sólo 

aquellas .moléculas. que salen del recipiente con velocidad .. muy · 

alta, impidiendo el paso a las de baja.velci,cid¡¡d. En la. s~'günda. · 

portezu~la/ ~l papel de .. e~te "diabÚll6'.' será Coinpl~tamellte 
opuesto: tlni.cament:3 ,abrirá la po~tezuel'a a'· aci~~Ü~s · molécuhs' 

que salen .del. recipiente· con ~~¡oc!~ad red~clda :; río dejará 

pasar·aquellas cuya. velocidad sea alta.· En.consecuencfa, en uno 
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de los extremos del recipiente la temperatura aumentará, 

mientras que en el otro disminuirá•. 

Para simplificar la comprensión del ejemplo, Wiener propuso 

la analogia siguiente. 

"quizás pueda explicar esta idea con el ejemplo de una 

muchedumbre que entra al tren subterráneo por dos torniquetes, 

uno de los cuales dejará pasar a la gente que se mueva con 

bastante rapidez mientras que el otro, solo a aquellos que van 

lentamente. El movimiento casual de la gente alli puede 

representarse como un flujo que se mueve rápidamente desde el 

primer torniquete, mientras que en el segundo sólo pasan 

personas que se mueven lentamente. Si se unen ambos torniquetes 

con una plataforma móvil común para los dos al mismo nivel del 

suelo, el flujo de gente de rápido caminar hará girar esta 

plataforma en cierta dirección con mayor rapidez que el flujo 

de la gente que se mueve lentamente la hará girar en sentido 

contrario, y de aqui obtendremos una fuente de energia útil de 

un movimiento casual". 

En otras palabras, tanto el torniquete a la entrada del 

metro como el "diablillo"· de Maxwell pueden disminuir la 

entropia en la •empresa que les fue confiada". Entonces,_ ¿cómo 

resolver esta contradicción: el "diablillo" disminuye: la 
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entropia mientras que las' leye.S''dé1,'ia '·fí.sica· afiimáii''que sólo 

~~~~::~:::::~~::3;I;~~f 1~'W~~:i~~~::::~:i~ 
termodinámico con int~'Úer~h'c:'ia 'de . ..in ser 'pensante". Aqu1 otra 

vez el científico s~; r~~i~;~¡;~l • ;;d~~blillo" de Maxwell. 
'h~ '.",•, 

·;. 

¿Que tie~e e_~t~- 11 dl.~biiÚ~;, 'de interesante? En primer lugar, 

el "diabHÚo;r:>;ti'~ci~':· a~~uar 11nicamente en el 'caso de recibir 

una energia. ;complementaria 'para su trabajo que consiste en 
.... 

abrir, Y] cerrar··• ia·s ·.puertas bien para las· rno1éé::u1as rápidas, o 
' - ·':·· .. 

bien pai·a\ las . lentas. Unicamente al r~_cib.Í.~ :_tal energia el 

"diablillo" mantendrá encerrado a sus" .".sub'ordinados•. las 

moléc..il~s··~Apidas. por una parte·, .Y por la otra; las lentas. En 

paÚb~as~ , sÓlo · entonces ,el .. · 1id.i'al:iliÜ0 11 

dis~inui.r' í.~ e~t:r~p¡~ del s.Í.si:ema; 

llegará a 

.,,,::':?:··. 
Asi,. hemos: obtenido ._una. conci'u~ió~':sobre ·la vinculación de la 

infor~aé::iÓ~ y J~;f~,~~~ro~1a:E~'ú~~ 'cori~lusión muy importante 

po~ di~ari'ar- ;de esta:·¡;~áid.6~: el hecho de que la información se 

encu~nfr~ 'eri '.élep,erÍderida. rec~pr~~~ de. Ía .··.· entropia; El 

cientifico norteamedcano c. sliannori define 'as.Í. la información: 

"Es ·10 que ·elimiita ia inéí~terininaéióli de .. ·lá -s~le~ción" :. 
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Recordemos lo~ ~icroes.ta~os y los. maé:r~~~t-ádos del sistema de 

::1 ::::::~ :

1

a

1

s

1 ::.,_Lt~~rrN~~~;~2¿r~ll~~·.!~tf~m:::~:::~osc.an:~ 
manera análoga P~.dem~~·i,;~~x~~~i~~~:Í~1-~~~~i~:;.~:fr~:}:c~tegor1a como, 
por ejemplo, las distintas.'dfgriificáciones''de las letras. Sobre 

::::..::,::. »:~:r~r;~1~~~f~~~~¡:': ::·:::.,::. :: 
importa poco cuáles son :-los'• valores·-•concretos que se encuentran 

detrás de las letras a¿~(i~;;~·~~·la~. 
'• ''.~.'t /~\'.·-_ .. :;}: ·:~¡: ~,'~ ·.~ '.,' 

'i~··, ,'.,\Y'·· .-cy;'.~ 

can~ibi;1a d,e lil entropía y de 

bella de 

destacado' 

dijo 

que "tales ánaiog1~·5 niatemáti,cas de.ben· siemp~e '~ecalcar~e por 

que la concentración' de, ''ú 'ate~ciÓ~ s,Óbre ·-·éstas favorece· el 

progreso de ¡a ci~n~ia< 

Prestaremos atención a . las _ referencias que , hacen los 

cientificos sobre las·analogias. 
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La entropia fisica y la entropia informa ti va .tienen 

"c~racteres" muy distintos. Debido a esto, "se .compo.rta.n"de · 

modo diferente. 

En efecto, si en la interacción de dos cuerpos uno'. de.ellos 

aumenta la entropia, siempre lo hará a expensas del otro. Pero 

nada similar ocurre en la información. Luis de Broglie hi.zo, 

sobre este asunto, una observación muy sagaz: "Si le envio a 

Usted un telegrama en el cual le informo de la calda de un 

ministerio, le suministro una información, pero de ningan modo 

la pierdo yo". 

Norbert Wiener· sometió ·«i•l:· contenido de la información Y. la 
·- ::• •• ' <. ·~·,.~.: 

entropia a un anáÜsfs ··:'profÚn~º·.·· y: minÚcioso; Le interesaba 

saber po~ qué estab~n: reia'ci~nadas la.· cantidad de 'información 

y la entropia. Esté i::i~~tl~ié;i',il,~gó a< una conclusión de 

sencillez desconcertant~:· ~~;. ;~;a~te;iz~? ~mba~ la ~ealidad 
.·.~:~ .. X . 

desde posiciones peculiares, con: un .punto.:de.',yista _propio: la 

entropia y la información .consideran. ei ~~~ero·. ~ri··c:orrelación 
... :;.. <: ·,;·.·->·-:_ 

del caos y el ordenamiento. Wiener as! .. mÚimo''. lo 'dÚ:e: la 

entropia es la medida del caos, la c~llticil~\ d~ l~;C)rma~ióll es· 
;···· 

la medida del ordenamiento. 

Podemos decir que po.r fin se -ha dado -~i.er·t~·· .cl,aridad al 

concepto de entropia en la fisica y en la teoria de la 
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información. Separando .uno del 
,\:,,·-··· 

conocimos sus 

"particularidades individuales".: y ~Ós~·:'~.i:¡.¡'~.gos: de' su carácter" 

'"'º "º "º"''" 'º;''''i:,~t;~~;lii~~'º!}~~! .~º'."" • 
algo completamente incornprenSibte '. a'.:{prirne·ra '.vista»·:¿ vaiiil . 6 no 

~.::~::::::::JjI~l~1~i~~:~;!~;.t.•~.·.:·~.1;~::.::: 
, .;Y'>>·; ... ',oc ··::,;,.•),'.;';¡,•;:::f}i\\ y' ft: : 

Nos referirnos nuevamente al ejemplo ·conocido,' el recipiente 

con gas. Pero_ ·ahor~>ef~·bt~~~r~~¿~:;, S~'-:-ánálf~Ís-:·~~~·~t§-~d'6~:~S,<eTa'.·_1as 
ideas expres~da~:~·J~~ otro ·~;)riocido d~~~1~{;0;:~~:6~·:ari¡1'oiün.' 

• '. . ... - . . .-' <'' ' l ~ :-,:,•. 

··.:·,.,· -·-:.::-} ·.-::;;;'.::'--.--. 

Ei. gas 'c::teni~~, ·en el ~Úi~I~!lte/'. ~~~~~·,;fI~~~b~~~to: · de. 

moléculas ··en•: ~o';;iin~~ll.to ·~º~.~int;. ;.~~-:·' ~~1ho7e~~~T ~¡ ': ~º~~11\ºs · 

:::;:~~:'.:f !Efu5t:~;;t~}}~i~~~;r~=ü~::: 
Aunque podemos medir·: estas . rn¡.¡gni tude~ ,'.;• sin•• emba'.-°g'?i, ést~s · no 

nos darÁ'ri»'~iri9uri~· ·d~.·_·s~~i~~J.6~\; ~e.·.·.t,· .. ~H~~·{/.¿.·e .. ·.····•.' N ;;'iii:.Íba~i6n11 ·de 
.)·,~- •.' ~ ,'. :'.~: - ... -. 

las .. moiécu~as ! : ;~€ra ; ~º~·e.r :,~".~fN~t;·~ª; ~7t~op1e'.? ~~~ •·. ve~érnos. en 

la obligación de· tener en cu~nta todo's estos estados internos 

que · corre~io~~E!n,:·;?~E!ci~.ªlnE!:nt~;<~: .. ~n. ~~t~ct~i';ct~d~ .···el~·. ;~Üestro · 

sistema, ..• el ga~ e,i;i .el 'réCipiení:e, .Por ello, ·as''()bvio .c¡ue cuanto 
,:, ·,'· ' 

meno~. sepamos. sob'ré cómo·· se ·comportan las' rnoÚ~ulas, mayor será 
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la indeterminación y ·el" número de ~osibles estados internos. 

Eso quiere decir que mayor será la probabilidad y mayor la 

entropía. 

En realidad, no siempre nos hallamos ante una ausencia 

completa de datos sobre el sistema. A veces tendremos ciertas 

informaciones. Por ejemplo, cómo se formo el sistema y el 

momento de su surgimiento. son datos muy importantes, por ser 

la clave de la obtención de otros como, por ejemplo, la 

distribución de la densidad y de las velocidades. 

Tales informaciones complementarias son muy valiosas, pues 

ayudan a caracterizar más completamente el sistema, y por lo 

tanto, a disminuir la energia. Entonces ¿podemos considerar la 

entropía como una medida de la falta de información, y la 

información como un sumando negativo de entropía, "su 

negativo"? Eso es precisamente, lo que dice Brillouin al 

definir la información como negentrop1a. 

Pero, ¿qué importancia tiene denominar la información 

simplemente 

considerable 

.información 

información, 

separadamente 

. . 
información o. ·:negentrop1a? · .. sin· . embaryo, ·.tiene 

importimcia. · ~l ·¡:,ri~cipi~ n~gentró~ico de .· la 
• : { ~:: >·; • .,'·'e~ ' • • 

reúne en Ü~a ·' riuevi{~i.liase'; l'a' ~~ti~ú~ y la 

sel'lalando ·. q~~·: no. C:~~ .f (i.N. ~Üa'd~. ·interpretar 

y qu" siempre d~ben· s'er }~:,,~~ti~~~~; e~ ~onj~nt~. 
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Esta tesis ·. es correcta para ·distintos campos de aplicación . . '··. . .'/ 

sumamente lejanos uno dei otro; desde la fisica teórica hasta 

los ejemplos de la vida c~tidia,~·a; 
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CAPITULO V 

Las matemáticas han sido, junto con otras ciencias, el 

sustento teórico ::c;ie i la. cibernética. 

~-. 

La teoriá '.~~t-~citstica de '.1a. •infotma~i.i~; ;;:~_stl:echamente ·· 
relacionada 6:~riq{\~~/}'.Áf g~+~~'.~:f;-;,;~-.-_.:~:~•--·:·X~~~~~G~-ri~-1;:,·,_· .. ~u~~ · .. · 
importancia consist'e'. en·•¡medirtla :_cantidád•de ·· inforinacfón·. 'en -:las· 

comunicacio!'es .é~~;·;u~~f.¡;f,•éÍe-~ia'{~~~~~~l\i~~~ /Ji~'{;¿ '/~paridón; ·-:. 
ha tenido gra~ r~-~~~~~di_:E·~~~:el ci:~s~;¡~Ú~ y~-~~-Ü~';·~~.i6n'~ dedos 

métodos cibei:né·Ú.;-~5;: -. ·· · ·: .' · 
·e·, ,, '-".:-\"·~.'. ::\ .• 

La teor1a· de •las son de¿iÜ~~es Yla' te~h~ ~;d~·· 10/i~egos 
otras rama~ ~e las mate~ática~ que han .. s~dó >•UY \1tili~~das y 

que son importantes para obtel'l~.r ,resu:t~do~ ó~d.m~.s.' an algún 

sentido, resp_ecto de un· fin desead~;_-

""· :; ·<. .·· -~ .. .. ' 
Si en forma general,• esta 'cú~dJ.~'· se'. e~carqa de ~ncontrar 

los elementos comune~·en e.'i: f;;n~ioh;nli~nto de ras ll)áquinas y el 
•¡ -· • ' • • • 

sistema nervioso; '_.tellemos'_:qlJe.' ·1~-~ 'modelos matemáticos son de 
.. ·.-,. ... 

gran importancia,·" por .. "·e'jemplo/ .en· forma de· un sistema de 

ecuaciones y de 'c~lldicii~n~s lógicas; 
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Desde el punto de vista . ~e.• su apl.icaclón; las ·'rnaternAticas 

pueden tener distintos ·.g~;~~ºi!, .. cl~>~~ir.~-~Í[~f:~¡jfti~ .. f:'.;·~fa,·::.~~~d~· •!n 
simple planteamiento ; ·aritrnéti.co· ·. h·asta' .<.c·ornplicados. ''modelos. 

rna terná tices. . ·.· . :; ' ' .. \ ·f_iN·/·~~.'.~: .. _;.:~-~-:·;·~-(_f,_._:_-;::_1_._;_~_-.·_:_'v:.;\:~J·,-:X . 
··.<.--:> . ,..,, · '.:::,:·:~· .. -~ 

· . ·. '.- .. ·~-··.:··.>~-:/.···~:~-.:~::: \·:;~;~ ;_~rt.(~>?~.~,:·._:}·\~ .·-:~- ... - , ~ _ 
Corno los métodos de la ·cibernética.,.,se ... ·utilizan·, e.n·•».diversos· 

_., -. '. ~ ·. '. i,.- ·.;_/·':\~\' ·.'-:·;'",\'';:.-.·;-:_:· .,<¡\~:-~·:.;. : ; - ' 
campos tales corno la Medicina , Socioloq1a·; :(1 Econornia/:';·etc~., · 

.· _. -; : . . :. ·: _:.·:,): :: :·:.··-~ _:_-::_·~ .. '..::·,_: :_, __ ;' 

dependiendo de su uso podrán ut.i.lizars.ei .técnicas .·más ,·o•.rnenos 
;.~::); :.) '.{/'·e~ ,_;/:' ' ·.~. 

" .. , :::-:· .. ., . . \:l -·.,:.-:'.:-> -~·:\_;_¡~::.- ::,::~ 
. ·/.'/,'_::.~_· .. ·t·:··."·i. ,,,:·i .. ! ·' > 

avanzadas. 

Las computadoras han sido ese~ciaies 1'''en' el/cle~arroÚo de 

esta ciencia. Son máquinas que proce~an':.~?JTn~~~~~.;{611<-~eÚbid.;. 
y su función es realizar cálc}ll~-~/' ¡'( ·:. •, : ;, ):: : • 

~···. "•".'.:: :, :.' ·.~:·~: 'r· : •. ~.,: ... ('.'.._" s:«' ·~:·~· .. : ... ~ .... 
. 1_,:_,«.· . - -, -:-- :.:,>'·, .. ; .. _! • ..... .. ; •• ·.:'<. ..· 

En . este e:i empl!) •de iáisi:~¡;¡á' d~'.:refroalilnenta(;u;'n¡ • .. l<i •entrad~ 

son , iós datos>C!~~ ·~~6~i~rn~"-~ .. la, salida es ,el r~~~ltado al'·. que.·.· 
- ·,~::' 

se quiere :H~~a~ '., • Ft 
"/···· 

• ' '1··, ~ . :,: . 

La entr~cia Ú J.nfÓrrnación a la máquina sólo ,puede ser :d~:·~os. 
ferinas:· p6~·~:di~ cle un dispositivo que transforl'!e ios rilline,ros, 

, . .. ::·« .. :.···-:.'. ·. 
en cimtidades ' f.l.sicas, medidas en 

ejemplo; lonqitu_des, rotaciones angulares, volt~jes y'fuedas, 

o por ·medio d.e sel\ales que son codificadas 'uúl.'.izariclo el 

sistema binario de numeración y el cálculo )roposÍ.clona'1 de · l~ 
lógica matemática. 
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:'~-> .. ;. ·,' -

A las primeras ,~9. ie·s ·denomina m~qúliia:; ~rial6gf~a·s, mientras 

que a las segundas~scinéli'~·:i.f~1é8;' ;yi, •· ...... ' , 
.. - 1.:. ':·>::~:-""'"'. ,:;:/:~. '· :'~.· 

"'• ~f;~~;~~t!.i1~éi~0:iJ'~;1~y¡i:~,\it·,~}~;:{~%·#· ... 
se·· .va ha estiidiár/t. y ·;·si·:. eStalnos)de::: acuerdo :e en'°"'é¡i.ie':é cualquier: 

:::::::1I:~~~!iiJlti~~{~~~j~~lt~!~1;•.·· 
dispo~iti;c)~. capaces. de· .. realtzar·:estas~'cua.tro.· •. opefaciones/·• .. :en 

las ••que los: ~~f~.~,·~ª~~~r·S~-{t?~~d~!_.•:;?tf!b~~r~;;~~i'~~.~~;\'.':Pcfr 
e:iernpi~, podemos sumar. dos. cantidades ,X e Y representándolas 

:,: . \-:~:>::::~~~~:.:_; :2~f,·: .. _:;.~~;·, .. :.~:;-~ :·.:~~'.'\~'. ::; .,., :~·.:;~:':::~.-; ,;", ¡. .:: ::' -

por 'corrientes de'. alambres~:.' colocándolas;:·:en paralelo; , , . 
.• ·¡",''º' ,~:-;~-:º·<{;~ :;-·,,;_ ' ' ~ .• /., - ', .:.· /~· .. •" 

·- ·-<~~~<.': ~:5/::~-~-.-~:·,. ,. .. }· .. '.}~ .. ~ ·;'.~~~:~~:~;:·::: <:·/','.~:-,·.~---.:.~~~;:.: >'· .;':,:;; '.·-
Las niáquiÍiafi analógicas :.tienen: liniita'é:ione's0'.:~'sÚ (ex~ctitud · 

. ·: )< .. · ::~.:-~ <.:: :-:-:··.·; ~:...::).:~:·:,.,· ·1 •• ~~-Y·J:_:·.-,((··.\'f_ ·/.'t~:--'.· .. -·_,._ .. ~_/-·» · ... -
depende la precisión ,·en ''.qu~ ''midan las •.·.·cantidades·.: Exi,sten,· 

además, un limite f1~ic?.~'&;;~:~~P1º'ª;\~'2;i~~:~f~,~~;1:f~c~~~o.~en~es · 

mecánicos que pÓde~·o,; ·'h~C:;;~·;fuJf~!~:~l:}~~.'.,':~~~:\',c,~M/zrio, • •.~on .. 
máquinas que . en vez de· construidas·,. para:.•.; realizar) una· ·'!uriC:ió~ 

especifica, como po~ .. :~ej ..•. ~m~Í; :'~~t~iii,~:.i·I~~~_fX·n···'::········P·;·b~~:'f:~1¡:~a6ión'. 
fuera de ésta. '··:· · ··.\ ....... · .}~;.,· ,;,·· e,· ·,, ·. ·> :;~; ~; ·;:: --:\,_;.~: .t·~_i: _ ;,~;/~:.-;,";·;::. ·: :':;t~· .· ~-~:. • 

. . '- .. ;·~ ·;-· :;·/.~.: .. !.:~. ·. ' .. ,/>'' :('.·i•: ,;_.v. '!i·' '.~ " . .'' 

Por otro lado, la~ máqÚinas;'dlgÜalesioperan con' n'am~ro~ en 
;, ·:· . " - . .., ,;.. 

forma discreta; no de'pen'ci~n::·cle. situacfó~es .'.üsica~. especificas 

para simular operáciCÍnes mateinátlcas, y ~~n ~~c~~ ~ás precisas 

que las analógicas. 
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Las máquinas digitales, que están construidas sobre la 

escala binaria, sólo aceptan dos estados •prendido" y 

"apagado", que se representan con un "1" y "O", 

respectivamente. 

Boole demostró que el razonamiento lógico se puede reducir a 

un cálculo algebraico, y a su vez Shannon confirmó que el 

álgebra de Boole podla expresarse en combinaciones de circuitos 

abiertos o cerrados. 

5. 1 . -TABLAS DE VERDAD DE UNA FUNCION LOGICA 

Toda función lógica puede ser representada mediante una tabla 

de verdad. 

La tabla de verdad corno la figura de abajo , es un cuadro 

formado por tantas columnas como variables contenga la función 

más la correspondiente a ésta y por tantas filas .corno 

combinaciones binarias sean posibles construir con . ·dichas 

variables. 

a b 

o o 
o l 

o 
l 

s 

o 
Tabla de verdad de una 

función 

Sa a + b 
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EÍ número de. co~iiia~ion~~ . P()~Íbl~s será 2" I siendo n el 
• ,·, ..:\, ·:··~:: ... <' 

número de variable·s .• ·Es''conveniénte> para evitar repeticiones o 

confusiones, ordenar las combinaciones binarias de forma 

creciente. 

Es posible construir tablas de verdad donde existan varias 

funciones de salida para una misma variable de entrada. 

Entre la tabla de verdad y la función que representa existe 

una relación biunivoca, y aquella es tan importante que figura 

como uno de los datos más significativos dentro de las 

caracteristicas que aparecen en los 

dispositivos digitales integrados. Su 

catálogos de 

conocimiento 

los 

es 

fundamental para analizar el funcionamiento y aplicación de 

cada bloque. 

5,2.-FUNCIONES EIASICAS BOOLEANAS 

En esta parte describiremos las funciones booleanas o lógicas 

más elementales, como son: igualdad, unión, intersección y 

negación. Presentaremos su expresión matemática, su tabla de 

verdad y el circuito que materializa la función, por medio de 

contactos eléctricos. 
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5 • 3. -i\JNC:Z:ON IGUALDAD 

La función igualdad es la más elemental de todas ellas. 

Interviniendo exclusivamente 

matemática es la siguiente: 

S = a 

una variable. su expresión 

La tabla de verdad y su materialización mediante contactos 

es la siguiente: 

a S t o 
1 

+V __} -<>i_ 

En donde: 

a=l (contacto cerrado) 

a=O (contacto abierto) 

S=l (lampara encendida) 

s=o (lampara apagada) 

S.4.-liUNCION UNIOH 

La función unión es conocida también, . cómo función reunión, 

suma u OR. Su expresión mateniátiCa para dos variables será : 

s a a + b 
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su tabla de ·verdad. ·.y·:. ~l circUito mediante contactos de la 

función OR son l~s ·.siguientes: 

a b s 

o o o 
o 1 

o 
l 

a 

5,5,-FUNCION INTERSECCION 

La función intersección se conoce también, como producto o 

función J>.ND. Su expresión para dos variables es la siguiente: 

S • a •. b 

Su tabla de verdad y el circuito mediante contactos de la 

función ANO son los.siguientes. 

o o o a b s 

o o +v_/ __/ ---<r-i 
l o o 
l 
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5.6.-FUNCION NEGACION 

La función negación también es conocida como complemento o 

función NOT. su expresión es la siguiente: 

s = a 
Su tabla de verdad es la siguiente: 

5, 7 . -OTRAS FUNCIONES llASICAS 

Además de las funciones analizadas, existen otras que también 

ofrecen un gran interés, como son: 

La función NANO, que es la funció~. AND n.egada 

La función NOR, que es la función OR. negada 

La función OR exclusiva 
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Cuyas tablas y función son las siguientesi 

NOMBRE TABLA FUNCION 

a b s 

NANO o o 1 

o 
1 o 1 

o 

a b s 
NOR 

o o 1 

o o S= a+b 

1 o o 
o 

a b s 
OR exclusiva 

o o o 
o 1 S=a*b + a•b 

1 o 1 
1 1 o 
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Los circuitos más complejos corno microprocesadores provienen 

de combinaciones de las anteriores funciones, es por ello que 

se les considera a estas como las compuertas básicas. 

5.8.-POB'l'ULADOB 

El álgebra booleana contiene una serie de postulados que para 

su mejor entendimiento los representaremos por medio de 

circuitos eléctricos con contactos. 

Postulado 1 

La suma lógica de una variable rn s un 1 lógico equivale a un 1 

lógico. 

a 

a + l = 1 ·-e· .. ··. ·<5. . . •. ·.¡: ·:.:_· . · ... ', ·: 

._ .. ·.·.· ...... ~ 
Postulado 2 

. . 

La suma lógica ·de una variable ... más ·un O lógico .equivale al 

valor de la variable.' 

.o. 

D. 
.. m-4_. ' ..••.. '· .. s .·.· > ' .· .·· 
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Postulado.3 

El producto lógico de una ':'~~bl:ile. po~. un. J. lÓgico es .,igual al 

valor de la variable. 

a l 

_/_· ·_ ... : ... ;, __ . 

Postulado 4 

El producto lógico de una variable 'por un O lógico es igual a 

o. 

a • .O = O a o 
_/ __ 

Postulado 5 

La suma lógica de dos variables· iguales equivale 'al valor de 

dicha variable. 

a 

a + a =- a -C__:-r· 
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Postulado 6 

El producto lógico de dos variables iguales equivale al .valor 

de dicha variable. 

a • a = a a a 

Postulado 7 

La suma lógica de una variable m: s la misma variabie negada 

equivale a un l lógico 

a + a = l 
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Postulado B 

El producto lógico de una variable por.,' la .. mis~a' :·~ariable 
negada equivale a un O lógico. 

a a 

~- ....... _ 
5.9.-PROPIEDAl>ES 

El álgebra de Boole también cumple c_on algunas propiedades, 

que indicaremos a continuación. 

Propiedad conmutativa 

a+b:ati .. +a 

a< .. _l),•-bc* a 

Propiedad asociativa'> 

:a.+b+c a+(b+c) 

;: ~•l>•c • ~-· (b•c) 

Propiedad distritititiv~ 
a• ¡b+c)a (a•b) + (a•c) 

·a+(b•c)a(a+b)•(a+c) 
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5.10.-TEOREMAS 

Apoyándonos en los postulados y propiedades 

demostraremos los siguientes teoremas. 

Teorema l. Ley de absorción 

a) a+ a•b = a 

Demostración 

a+a•b=a*(l+b)=a•l=a 

b) a•(a+b)= a 

Demostración 

a•(a+b)=a•a+a*b= .a+a*b=a 

Teorema 2. 

. a) · a+a~b;..~+b 
· ··. D~mos~r~'6i6~ 

a+a*b= (a+a)~ (a+b) .ªl *''c~+bi ;..~+b. 

b) b* (a~b.)•a•b 

DemÓstración 

b*(a+b) = b •a+ b * b = b*a+O=b•a 
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Este 

·.·.·. {'.;1 .. 
teorema es ·el . más :. uÚli~ado en los ·procesos de 

simplificación. La cb~pro~~616n de estos teoremas se podrá 

realizar construyendo.la tabla.de verdad. 

a) a + b a a • b 

b) a • b a a + b 
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5 .11 . -OBTENCION DE LA nJNCION LOGICA A PARTIR DE LA TABLA DE 

VERDAD. 

Por lo regular el proceso de disefio lqgico comienza por 

representar la tabla de verdad, asignando a la función los 

valores deseados para cada combinación binaria de las variables 

de entrada, posteriormente para obtener la función lógica se 

suman todos los productos lógicos que den a la función el valor 

l. El nümero de términos de la expresión será igual al nümero 

de unos que figuran en la columna correspondiente a la función 

de salida. 

Para entender con mayor claridad obtendremos la función lógica 

de la siguiente tabla de verdad. 

a b e f 

o O. o o 
o o. l o .. 

o . l o 
o _:1 o 
l o: o l 

l' O:, o 
l o o 
l l :l r .. 

De la anterior tabla de ver_cl~d,; 'su función lógica será: 

f "." abe +/abe + abe 

81 



DESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LA CIDHRNEllCA HN l.A INURNlliiUA 

5.12.-SIMPLIFICACION DE FUNCIONES 

En el dise~o de circuitos digitales se busca simplificar lo más 

posible las funciones obtenidas de la tabla de verdad. Cuanto 

más simplificadas resulten, será menor el número de componentes 

necesarios para su materialización en forma de circuito lógico. 

La simplificación se puede obtener de distintos métodos 

explicados a continuación 

-Método Algebraico 

Este método consiste en reducir una función lógica, 

recurriendo, en medida de lo posible de los postulados, las 

propiedades y los teoremas del álgebra de Boole, pero este 

sistema no es fácil de utiliz'ar; .Y para hacerlo se requiere de 

una gran experiencia y suerte, 

Para poder comprender m'ej.or este ·sistema reduciremos la función 

siguiente: 
' .. ·--

faa+b• ci•'C¡ 

Primero aplicamos . el . teorema de De Morgan al término· 

ca•c:1 a + c 
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resulta 

f=a+b* (a+c) 

aplicando la propiedad distributiva en b*(a+c)~(b*a)+(b*c) 

quitando paréntesis nos quedaria 

f=a+b*a+b•c 

aplicando ley de absorción ( a+ b*a =a ) 

se obtiene el resultado final. 

f = a + b*c 

-Método gráfico de Karnaugh 

Este método es un sistema sencillo y corto. ~ara: d~plific~~ 
funciones de hasta cuatro variables. Aunque . también ·•es válido·:·' 

para cinco o seis , las dificultades que prese;,t~ .· ~~~ m~;b~es 
que las ventajas por ello es acons'e:íabl~ uti~i~a;.o"tr~:~ét~~~. 

Para su aplicación es. necesaÚo construi; un ~~ad~ii~t:~~o, 
que a su vez se divide en cuadrados elementales;.• .•El 

exponente n es el nWllero de variables de la función. 

ab 

ºº t-~-t-~-t-~-t-~-1 
01 

10 

l1 
'--~"-~..__~..._~ ... 
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Los qráfic.os: anteriores son los adecuados para reducir 

funciones··de. dos· .tres y cuatro variables respectivamente. 

En los laterales superior e izquierdo, deben aparecer todas 

las combinaciones que se puedan construir al asignar los dos 

posibles valores que puedan tomar las variables binarias. El 

orden de colocación de las combinaciones debe ser tal que de 

una a la siguiente solamente cambie el valor de una variable. 

Se dice entonces que entre dos casillas consecutivas existe 

adyacencia algebraica. Por consiguiente, en los casos de dos, 

tres y cuatro variables se produce una total coincidencia entre 

las adyacencias gráfica y algebraica 
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El procedimiento a seguir para r.educir una función es el 

siguiente. Partiendo que de un problema· se obtien'e la ·siguiente 

tabla de verdad 

a b c d f 

o o o o 1 

o o O. l· o ' -<' 

o o l º·'" 
o o l', 

o 
" 

o o .. 

o ,O ·.:.1 o'' 
o o o· 

o .l l 1 l 

1 o ,O ·º 
,• 

l. 

o o l o 
l o o o 
1 o 1 

1 l o o 
o l. 

i' l o 
l l l 

La función lógica i~{dal seria 
' ' 

faabcd+iibCci+iibcd;ab~d~abc~l~b.ca+abcd+abca+abcd 
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Para poder .s.implificar esta función se realiza los·. 

siguientes pasos:. 

·a) se« coloca "un · l · en· cada casilla corrP.spondiente a la 

posición .de la función. La correspondencia de términos y 

casillas sé•muest~~•ens~guida. 
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b) se agrupan los unos en bloques de 2,4,6,6 16'casillas. Para 

formar los grupos es necesario que los. unos se encuentren en 

casillas adyacente~. 

Se pueden real,tzar ·distin.tas'· agrupaciones y todas estar 

bien. Pero el objetivo. es el de construir el menor número de 

grupos posible y recoger . e1·_.~ay~r 'nllmero de . unos en cada uno de 

ellos, siempre qil~ ·'se" ~umplá · la.··c_ondici6n expuesta en este 

mismo punto. Un rrif~mdi-pued~ pertenecer a vari~~ grupos-, 
;· '':~:·. '-.··, 

~·-· ,:~:· 

. En nuest'~o' 6á~~-,''se opto por· el siguiente aqruparniento 
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c)A. cada ·grupo de unos. le corresponde un término. De· .cada· 

grupo se eliminan las variables que intervienen con· .. ~u ·.,"d.óble 

valor (0 y l). En la gráfica de abajo podemos observar'úñ:'.grllpo · 

de unos aislado, en donde se eliminaran las variables a' y)>\;a 

que en algunas casillas del grupo valen o y en otras valen 1 •. 

Sin embargo las variables c y d siempre valen lo mismo (cero en 

ambos casos) • 

a b a b a b a b 

o o o l 1 1 1 o 
c d 

o o 

En este caso el término cd lo podremos utilizar en lugar de 

términos de la función original obteniéndose el mismo 

resultado. (En este caso son 4 pero pueden ser 2,8,6 16) 

d)Siguiendo este criterio se van obteniendo los demás 

términos. 
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e) Para obtener la función reducida, representaremos las 

variables en forma negada, cuar;~,º el '.valor que le corresponda 

sea un o. cuando el valor' 'sea un '1, aparecerán de forma 

directa. 

Los resultados de nuestro: ejemp,l~:,', serán: 
.-- ·. '.:-: :-.- '. :·.:,. 

f Cci {:áb'.:+ bcd + acd 

EL Método anterior ti~h~' ;ih ~r~~le.;,a que es el que al realizar ._·, .. _ .. ,, .. ,,,. ·:,,.: 

gráficas para más. de·_-',4Fiari'ables, las adyacencias algebraica y 
','·-,·.,,; .• ·.1'·"' 

la adyacencia gráfica:;n6:.,.coiné:'iden, pudiéndose cometer errores 
" •·•. :\··· ···: :, 1,.--~ ::: • ~:-: -

con relativa f~ciúct~d ·;: ·;> 
. -~ ._:---: ··-:· . /1'-

-i ·: : 1·;·,:. :'-::.~ . 

Este método implica::im •::proceso· largo que para funciones de 
.' ...... :.>:.."·.<·-:_.:;>\'. ~;:-:·_;·::¡·\ -·. ,: ' . 

menos de 4 variables_;; .. ~ebido a ::_que1., los métodos ant~riores son 

más ágiles es inadecu,~do;·;_Pero,sin embargo para procesos de 4 o 

más variables su ~ist'~ni~l:iz'ac'i.6,~ :lo hace el más adecuado de los 
' . . -. _·· ···, ! . ,f¡;:;-:.:;·.:;: 

procesos anteriori!s .:,;·,:. ,::· .. · 

Para mostrar s~:pro'~esci ~eaiizare~os un ejell'plo • 

sea la función: 

f•abcde+abcde+abcde+abcde+abcde+ibcde+abcde+abcde 
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a) En primer lugar es recomendable colocar en sentido 

vertical los términos de la función, tal como se indica en la 

tabla siguiente. Y en una columna contigua se sus ti tu irán las 

variables por unos o ceros, dependiendo de la forma que tenga 

la variable sea directa o negada. 

Los términos y combinaciones se organizan en grupos de 

manera que en cada uno se encuentren todos aquellos que tengan 

el mismo número de unos. 

El orden de colocación dentro de cada grupo debe ser de 

menor a mayor, siguiendo el valor numérico de las combinaciones 

binarias resultantes. 

A cada grupo se le asignará un número de indice distinto que 

coincidirá con el mlmero de unos de las combinaciones 

correspondientes. 

iibCcie 00000 indice o 

abéde 00010 indice 1 

abCcie 01000 

iibccie 00101 indice 2 

abcde 01010 

abcde 00111 indice 3 

abcde 01101 

abcde 11111 indice 4 

9(1 
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b) Para facilitar la referencia, a cada término se le asignará 

el número decimal equivalente. 

00000 o 

00010 2 

01000 8 

00101 5 

01010 10 

00111 7 

01101 13 

11111 31 

c) La reducción o eliminación de váriables (igual que en 

método ·de Karnaugh) ·se bas.a en la siguiente propiedad: 

'a*b +, a*b Q a: 

< ,· . . ~: . : - - . ·.·. . . 

Que nos indica,. que uría ,variable puede. sé.r .éUminada d~ ·dos 

términos de una función. binaria,. cuando e~ uno· de .elÍÓs aparece 

en forma directa y en ~l ,otro ·e~ , f o~ma n~~ad~. El re~ t~ de las 
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variables de ambos términos no cambian y se puede reducir los 

dos términos en uno. 

d) Deben de compararse todos los términos de cada uno de 

los grupos con todos los del grupo adyacente de indice 

superior. 

Si al comparar las combinaciones binarias correspondientes a 

dos términos la diferencia entre ellas es solamente de un 

digito, este se sustituirA por un guión y el resto quedara 'corno. 

estaba inicialmente. 

Si al comparar dos términos no se produce reduc.;i6~~·ciire~os 
que esos términos no son reducibles. 

00000 y 00010 · . ooo::o .. ·-:·, 

00000 y 01000 0-000 '· 

00010 y 00101 no ,·es· ·réducible 
.'<'~l 

00010 y 01010 0-010 .... -. 
reducibl~ 01000 y 00101 

.. no·-es 

01000 Y 01oio 010.:.0 
00101 y 00111 001-1 

: 
00101 y• 01101.': :0~101 

01010 y. 00111 no es reducible 

01010 y 01101.: no es reducible 

00111 y 11111 no es reducible 

OÚOl y 11111 no es reducible 
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Existen elementos que aparecen corno no reducibles con ningún 

elemento de su indice antecesor pero si ccn alguno de los 

inmediato orden superior. Por ello podrán ser simplificados_'. 

El único elemento que no pudo ser reducible fue _el·· 'número 

11111 por lo que se tendrá que mantener y poner tal ·cua:i: en la 

función final reducida. 

Los resul tactos de la cornpa~ación darán lugar a ·la tábla de 

reducción de primer .'orden·; 

indiCe 1 

indice 2 

000-0 

º~ººº' 

0-010 

010-0 

001-1 

0~101 

(0,2) 

(0, 8) 

(2, 10) 

(8, 10) 

(5, 7) 

'(5, 13) 

e) Se· efectúa ·una nueva :reducé:i6n¡ denominada _eri este ·caso 

corno de segundo· orden;· 

000-0 y o'-oio 
o-oooy 0-010 

no reducible 

o-o-o (0,8) (2,10) 
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000-0 y 010-0 .·.· 

0-000 y:º°'º..:º·. 
0-0-'0 ' (0,2) (8,10) 

0..:010 

010-0 

0-010 

010..;o 

y 001-1 

y 001.:1 

•y (1-101 

y 0-101 

no:red~cible 

no·reducible 

no reducible 

no reducible 

no reducible 

La tabla de.·· se.gundo orden queda: 

indice o o-o-o 

o-o-o 

(O, 8) (2, 10) 

(O, 2) (8, 10) 

Como ningún elemento del indice 2 pudo ser reducible por. lo 
', .. ·· .. ·',· ;:-." :, 

que los nl1meros de.tal indice (001-1· y0:-101) se 'ma~tendrán tal 
:.-.\ 

cual en .la función. final reducida~ 
.-;~ ~:·..:: : -.' ; 

.. ~- ' ' 

El proceso de redÚcCfÓ!''cio~Ünu~ria, si fuese' posible, 

obténié~dÓ~e ·una · nueva . tabl~ de .: tercer orden; cuarto orden, 

etc. En.este caso.ya.,no es.posible 
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f) como se ·puede . cib~ervar ~n E!{ iridtc~ .o aparecen dos· 

términos redÚcidos Í.~Ú~l~s/~~ él~níi~a;Úno de 

9) Para 

coloca a ia .i~;~ui~rd~ todas las variables de la iii"nción; ~n el 

mismo orden. que la 'expresión primitiva. 

En la ·derecha "n forma decimal cada uno de los términos de 

la función . 

a b c d e o 2 5 7 8 10 13 31 

o - o - o X X X X 

o o 1 - 1 X X 

o - 1 o l X X 

1 l l l l X 

La función resultante la construiremos partir de. las 

combinaciones que aparecen en la columna izquierda .de ·la tabla 

de arriba .. . 
Se observa que todos los ele.mentes .. de. la función ·¡:irimitiva .. ,•., 

son tocados. 

En este ejemplo la función sol;~~J.{)n: s~;á: 

f= ace + iibcé + acde. +· abéd 
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DESARROLLO Y PERSPECllVAS DE t.A CIUERNH'llCA l!N 1.A IN<ll'Nll!RIA 

CAPITULO VI 

La cibernética:. médica es, una de las secciones de la 

cibernética .·'ap¡i~~da,:. cú:ya problemática radica en hacer uso de 

las concep~¡o~~s /piogr~s~s de la cibernética para el efecto 

de profundizú'y>s: éonocimientos de la medicina, mejorar la 

caÚdad ele' i~s?~e;vic:ios médicos, y hacer mayor la efectividad 

del t~abaj'.o ·c~É!ntifico y práctico de los médicos. El ser humano 

es eL princip'a1 objeto de aplicación de la cibernética médica. 

En el,.ciapitulo VI se justifica la actualidad de la aplicación 

de los métodos cibernéticos en el tratamiento de la información 

médica y crea el fundamento de un futuro desarrollo de la salud 

publica a un nuevo nivel, más elevado. 

6.1.-EL DIAGNOSTICO MEDICO Y LA CIBERNETICA 

El proceso diagnóstico no es otra cosa que el intercambio de 

información entre el paciente y el médico. En efecto, las 

quejas del paciente, los resultados de las invést'igaéiories 

objetivas son información que ha de sujetarse a procesamiento 
·, _::·'·. 

en el cerebro del médico. A su ·vez, el diagnóstico es 

información necesaria para elegir la .te~~pia adecuada. Y, 

finalmente, las indicaciones del médico sori información que 
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instruye las acciones del personal médico que realizara la 

terapia indicada. 

Por lo tanto se puede concluir que el diagriósi:ü:d·,_es un 

proceso cibernético tipico, relacionado con 

transmisión, almacenamiento y procesamiento de 

la ·.: ~di~(;':¡~~. : 
ih!ci'á~c;ióti. 

consideremos el sistema cibernético •paciente~m-édico.">. · ·el . 
. •:' ,· 

sistema en cuestión es considerablemente complejo, má.s :·de lo 

que a primera vista parece, pues incluye en si innumerables 

medios de recolección de información y vi as de 

retroalimentación {efectos terapéuticos). 

6 .2. -EL SISTEMA CIBEIQIETICO "PACIENTE-MEDICO" 

si se considera el proceso diagnóstico como un proceso de 

intercambio de información entre el paciente y el médico y, 

además, se tiene en cuenta que el diagnóstico "formulado se 

verifica en términos de los efectos :terapéuticos 

(retroalimentación), llegaremos a distinguir una nueva clase de 

sistema cibernético del tipo .•?a'Cie~tE!'...;édico". En forma 
·,-~ 

general, .-dicho sistema consta de l.~s ~pár,i:~s· siguientes: 

-una fuente _de inforniación· y el objeto de' los efectos 

(paciente) • 
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-Medios de recolección de información. 

-Médico que realiza el procesamiento .. y la 

efectos terapéuticos. 

-Medios para realizar los 

transformación en 

De la fuente de información (paciente) obtenemos una 

cantidad inmensa de seftales que contienen la información 

relativa al estado del orqanismo. 

No todas las seftales presentan iqual interés para el médico. 

cuanto más se dist~nqa una seftal, será _más_ .valiosa, y contendrá 

mayor información. 
·.-.'. · .. ··:'.·.~ . -' 

En términos generales, el proceso diaqnÓ:·t:i·c~ :~~lamente será 

posible en presencia de un volumen definido .-d~':.infonÍlación._. En· 

cada caso, el sistema debe lograr que el flujo_ ~-e _información 

sea máximo. 

En estas circ_unstancias, la probabilidad da ' un -:diaqnÓstico 

acertado:se.hace·ZÍlflxima. 
", .. _·: 

: ~ .. ·, ... : 

La r~'i::olecaón _de '. információ'n , s~ ,;te~Ú~~ ':a ' ~r~vés 
,. -;•:.':.'.<~'.,; .. 

de 

diversos· instrumentos· y /~'rEiia.étos ' .~(~i~ctroc~rdiÓgrafos; 
aparates' de .i~yó~ X)> y por elproplo.• nÍédic.; Y, persci~al.: médii:'a 

en 'térmirios' ~e p~eg~~t~~ ~:¡ ,pa~_ientei> r~~1i_z'ái:i6n. ~{ -~iversas 
'·:·. :· '.: .. ~. . : .. ' .. 
(estatura; p~soi y _obserírac·ú,~~s. ··El 'sistema de ...... mediciones 
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colección debe ser lo suficientemente dinámico como para 

asegurar, en el más corto tiempo posible, la obtención de la 

información en el volumen necesario. 

La exactitud del diagnóstico y la rapidez con que se le 

establezca, es en función directa del volumen de la información 

que llegue al cerebro del médico 

6.3.-RECOLECCION Y ~ENAHIENTO DE INFORMACION 

Los medios de recolección de información forman parte 

inseparable de todo sistema informativo de diagnóstico. En. ·los 

últimos anos se ha observado un desarrollo en verdad notable' de 

los medios de rec-:ilección de información. Se el.aboran\n.uevos 

métodos de investigación, nuevos· captora~·;, oJce.ns~r~:s;: ·:~tl·~~os." ·:. 
instrumentos de examen .. de¡paciente~y diagnóstic65:<i:T~i'.<é~~a'.ha·; 
producido un ~onsiC!e~~h!'e· inéreineiit'b :'~~ ;J..it:lri'~ci;in:iú~ <que 

::::~eneded·~1 c==~1:i~:i~tf~t;f !:~~~~iti1~fri~'.~{ ri~~·:id::~Íno:ue:: 
repre~entar ~~~~~·}~i~dá6 ~o~',6i~i:o /elemento~; 

'~' - ;• ' 
-:~ . ,:::-

" 
-Fuente de información· (paciente). · 

-Aparatos de recolección' d~. inf6~ación, (captores o 

censores). 
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-Aparatos para procesar información (uni,dades),, · 

-Sistemas de representación de datos '(aparatos de registro 

y medios para almacenar información), 

-Destinatario de la información (médico). 

Por aparatos para procesar información entendemos en el 

presente caso también los medios para trasmitir información 

(telemetria, televisión, lineas telefónicas) , 

Por sistemas de representación de datos entendemos tanto la 

unidad de registro de un electrocardiógrafo o una pantalla de 

rayos x, como una cinta magnética o la hoja clinica de· una 

enfermedad. La multiplicidad de medios y procedimientos de 

recolección de información médica es muy gr~nde; Por ejemplo la 

primera comunicación del médico y.' ~li p'a~;i~~t~ .. ~s del tipo 

manuscrita relativa ·a las dol.encias ... del s.e.gcndo. Una segunda 

puede ser una imrestigac:Í.ón é1e6troc'a~ctiéi~ráfica se practica 

por medio de electrodos colocados erí.'detérniinados·puntos de la 

superficie dei ~u~;P~ del pacienté;_ 'Jri'>~pÚfi;,a:dor transforma 

c:C>;azóíl /'~~;gfa~~ar~~ 
·:,-. :"··h'·' ··~' ,, 

suficientes 'para ' desplaza'r las'<p1\imas:: r~glst'.radoras y 

información 'se . ~~:n{ii~st~ o·Jn Jigi~~!;t~~~ ·~~ :· oscilogralna. 
,··--.~ • ___ -!~ ~-" ·~·- (-~-~· ·T ~~-,-:::: -,,:~ \·;" ·-

termómetro al 'r~giStrar la tenl~ér.a,~u~a :e.sfsirnult:'áneamente un 

los biop~te~cfal~~- del eléctricas 

la 

El 

instrumento de re~aie~ciió~; prC>~Jsá~ie~~; V ¡;Z:e.~ent:ación de los -- . ,. · ... 

datos. En ·gene raí, distinguir con 
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precisión todos los elementos componentes del sistema 

"paciente-médico". 

Es de importancia hacer notar la presencia de un nllrnero inmenso 

de salidas de la fuente de información y de una sola entrada en 

el destinatario (el médico no puede a la vez leer y escuchar, 

palpar y escribir, los datos de la historia de la enfermedad), 

De manera que se establece una contradicción entre el 

volumen de la información introducida en, el ... canal · de 

comunicación "pacientemédico" y su capacidad.de pásó.:Además de .. (. 

información ... re~ibi.~~ ;/~·{~:;:•,;'.'~(,;· ~~s· 
y. ;pro.ces~m~e.nt'o .·• de-::. información 

existir una parte de' la 

utilizada.· La recolección 

superflua e im1i:ü: al proceso dé ,diagn6st:ico: debe,''coilsié:!er~'rse . 
'<.' .."., .. :., ... ·.{'~:~;·;::~·~::.;';:.~\:;: .:::;);;>.' ~:'-:~,::::~.~~·-~ :,.:. -.'.':·.:? ~.'· ·.' ·-. ....: ; ./.:. ': ~:.:..-". :·' <:-:<.:.:_ c,:',\:·:'}J:::. :.':- ·_ ... ' 

como ruido. en 'el',;can~l '.'pa~~.ente:-médfco'~. ·Lo¡¡ ;'rui¡jos.•;: vi~nen ·• '." 

desmej~rar .. ía. ~áüC:taé::t éie1 ,~¡~gnóstico . y requieren'~·un',; ll)ªYºr 

tiempo é::I~ ctrcui~·c{ª~~.·.~_C:':.~~··info~ac~~ií.··- ':· -··_ .• '.( <: 
-·~V •(:.·: . 

. ·: _.,_ :~~· ,,_, -~ .. :··. ,·:·;: \~;,'·; --~- ·.· ~'":-. p u '-.~. -~'~~· ¡ ......•.. 

Existe ta~!¿~ é-1 ¡;¡~;;;d~-~~;ca_;.;~n ~iinicio que :,;s '.,un: el~~~ntO · 

::·' :c::'.:::·.·r.~; ;:~~t;~;f :'°'.f J¡li,:;;~j\;;,¡:J;:.t·ó:'. 
información para·· áé::ei~rar "" ~¿J:j-;~¡¡'n~i~1";;.~rite'' \.{ proceso 

diagnóstico y· re~ucir al n;1ri.imo lá info~~ación re~~~d~n~e. 
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- ~ . . -': ' -

Una forma de ~ii~Í.~a¡. l~ redtindanciá de información con base 
: . ·.·. ,·- .' 

en la .. técnica ' moder~a,: .. consis.te : .en· asequrar la óptima 

codificación .·.de· la infÓrmación que· se 1" presentará al médico. 

Se dispone de una serie de instrumentos que ao~guran la 

eliminación automática de la redundancia y que entregan la 

información en unl\ forma adecuada a la rápida percepción y 

valoración de los datos. Entre estos se cuenta al 

cardiotacómetro que permite el registro de la frecuencia del 

pulso, los analizadores e integradores de las biocorrientes del 

cerebro. El termómetro clinico ordinario también es ejemplo de 

un instrumento que hace accesible al médico solamente aquella 

información que le es necesaria. 

Los:·~paratos. modernos de reqistro que se encuentran dentro 

del instrumental de una clinica arrojan, como reqla, la 
. : ·_.·,. 

informa~Í.ó~:. en .· Ía:: forma de oscilogramas que contienen mucha 
.. •·,:·',"·': 

redundan~ia y. que exigen de un tratamiento especial. El· 

registro'.. ·ei~ . esta información hace necesarios sistemas de 

regi.str.o de banda ancha (a saber,. .que .. dejen pasar una gama 

extensa de frecuencias), y el nllinero de canales debe s.er igual 

al nlllnero de parámetros por reqistrar. 
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La aplicación de los métodos de procesamiento auto~ático de . ,. ·- . 
la información capaces de eliminar .la · redunda·n~iá . p.er~iten 

registrar los datos necesarios en la .forma de un código 

simples"sellales eléctricas de diferentes amplitudes. o 

duraciones que se suceden a una frecuencia considerablemente 

menor que las sellales de naturaleza primaria". El registro de 

tal código puede hacerse por medio de aparatos de.registro con 

una banda de frecuencia muy estrecha; asi mismo se puede 

utilizar un sólo canal en el registro de varios parámetros. 

Los principios básicos de la· construcción ;de· un código 

convencional deben elegirse . en C:orr~:spo~d~n~'ia . con ··eL ni val de 
_. ~ ~>:. ; ~, ., - i ; :~·; ·, 

conocimientos y tar.eas de ·invesi:iÍ¡~cún~C:Asiip()r'';ejernplo ; el' 

tratamiento de,· un(:~nce¿í.6g~~rn~. ~~;~e;;:~~~1;i~·~-~~~ '~p6i~~dose ·.en . 

los si.gui~~·t,~~ :~_;~.-.•. -~ .. : ... i. !.n_ .. ·: .. ·-~c.'.~ .•.. '..·i··.'~.··.~ .. ·.i_._~.~.,.'..~.~.:~-.~;L ~-.:~:~;-):~::r .. - .. J:·::'.;~·;:.:;t(·~-.~·::~,::: ·~\ .-'-: ·,,; :·{-,;·· 

.. ····.:... . ·- •.; .. ". ! .. : .. ;iL:· .. ii.i1~i-k:t~;{)t'.·'{;t;:·\i(' 
-o~t~r~iria~. ~:a:.~~~'~.:.'.~.~.~~i-~n·'·"· ~.r,.e~,~~n'~-i'a-:aT~N~~u~:··~e /i~~ ( 
biocor~ie~t-eii- ·' · ,.,,, · . ·· · 

-oe~er~J.n¿~. ¡~~ :f'e1i~fa~~i~e·· ~~ii~·\arii:·~~,,~1i;:,~~~l~a~ione~' 
.:_,_: :.:.:.r.: ,., ~;/,, . .. ~~:·· :1 •.''. .::~~ 1 '.'2 ... ' . 

,, ' ':, .. ,:: ••• ';-~: •• ·.-~~\:. .,·.,-" ·.-.·~·::·:; ;_~ F-· I.?·· .. ~»,: ,: . .:·; ·:' ~'-·,_ 

El p~oblema · ci'e _'.i~Y ¡,~g~e;:it~«;ió~ · de, • 1~ ''¡~for~~ción médica 
'';: 

tiene muy sig~ific~d~ 'i;.p·ort~rÍcia(. Se han ··publicado muchos 

trabajos con 'r~Í~6i~{ a .Ia 'estructu:a :, de las centrales de 

control, en los c~áÍ~s la presentación !·de ··Í~···lnformación ocupa 

uno de los primeros. lugares en. orden. de importancia. Sin 

embargo, la psicologia técnica o industrial cuando enfrenta el 
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problema "hombre-máquina" lo ·hace atendiend~ ~' i'6s, i~t~rese~: .de. 

los representantes de muchas especialici~~e;;, : y., no.' sólo,:, la, 

::::::'':.':,:~ .::::::::::::::::::~.~If ~~~¡~;¡;::· 
efecto , la habilidad para organizar los flujos" de":1nformación 

.· ,, .. -:_.·-U., ·· , 

médica y su presentación efectiva permite elev~~ la' :;;aÜdad del 

diagnóstico y la rapidez de su formulación. 

En los 11ltimos a!los se ha dedicado especial ~tención a la 

automatización del control médico en la clirúca quirúrgica. En 

el proceso de intervenciones quirllrgicas'-' complicadas sobre 

órganos de importancia vital, en primer .t.érmÍ.no en el corazón, 

en vasos principales y en el cerebi;o, ·se hace uso amplio de una 

variedad de aparatos radioelectrónicos de control diagnóstico. 

sin embargo , pese a que las 'saÍas"de' operaciones modernas se 

encuentran saturadas de dicho~' :··~~a·rat~s· , el cirujano no se 

encuentra en posición "dur~~-{e:::~l:,~~oceso operatorio de percibir -· .... · .... , , .. 

, sistematizar y ariaü~a~ ",: :ía''-~¡;~;ñ\a'~tidad de información que 

le llega para determinar c6~ ~~JÍei~{ ~-1 estadÓ de los ... sistemas 
.' .. •e·-:.-·,.¡; C ~l'.;.ó'.;.,• JO 

fisiológicos cti.". :i.i~~~ta~á~'.)del ·:6r9ani~mo: · si! ha 'propuesto . la. 
"'" «··' . ';i, : ,. • 

constrtiéción , de , cóinP',1e:icis ?radioelectrÓnicos de r~gistio' ·y de, 

control de inforrllaéión, pa'ra · eÍ anAÜsis ~u~~~á~I~~> J~ · las' 

desviaciones de .las funciiones fisiológicas,: s~. valoz:a6~ón y la 
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presentación de información generalizada. Un punto importante 

en la construcción de unidades semejantes es el de la 

presentación visual de los datos. En el quirófano se instala 

una pantalla especial de información. Los parámetros que varian 

lentamente (frecuencia del pulso, temperatura del cuerpo y 

otros) se anuncian con nlllneros luminosos, en tanto que los 

procesos que varian rápidamente aparecen en los osciloscopios 

respectivos. También tenemos la presentación de seftales 

visuales que indican que un parámetro ha salido de los limites 

de las normas establecidas, definidas en la central de control 

con anterioridad a la operación. 

Todos los datos son introducidos posteriormente en 

computadoras digitales de manera que permitan 'ia :;.ep~oducclón a 

voluntad de todo el cuadro::.de'.·u~a ~~erádóri··· ·~" •k.• ';' . 

.. :.;;:.::Li;5:>. {t:Y> > ': :·.·. 
,, '.~:~\'.;;":~~,', :~:/;.~1 .. :,~·:~>«\ :·:: ::_-' :, ~ ,·:'.·::·.-;:_:~;-

El procesamiento de datos'en-~~'qu~nasic~mputadoras digitales,. 

::~:::::: :::::d::rq:~;~:f f 0~f~füt~.~i~!~-JL~f t~d~Jli~~r1:t·::·s1: .• 
recolección de . •• infc:>~~~ci:ón 2; 11tédic~ ÚP~~iii'iúrái ~~.1)'. ;ni:,;~c,, 
organizar la observadó~ 'cié los piÍdi~:~e-~ § ~ut:'ci'~atiz~r·~ en gran 

·,:-. 

escala este último proceso'. 
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Un programa de investigaciones médicas registra una lista 

determinada de parámetros en la que se indica la sucesión y la 

naturaleza de las pruebas funcionales. Se pueden distinguir dos 

tipos de programas: de medicina general y de especialidades 

médicas. 

El programa de medicina general imita el punto de vista 

diagnóstico del médico terapeuta que recibe al paciente. Su 

labor radica en prestar primeros auxilios, determinar la 

necesidad de observación especializada y formular el 

diagnóstico probable. De manera que el programa de medicina 

general debe incluir una . lista de investigaciones lo bastante 

amplia como para obtener información respecto al funcionamiento 

de todos los sistemas básicos del organismo. La recolección 

programada de información no solamente implica los métodos 

instrumentales y el registro de los oscilogramas 

correspondientes, sino tamien .lo_s datos obtenidos por el 

paciente y las invéstÚi~é:i6'ri~s< del: 'médico. En calidad de 

ejemplo sobre diagnósti~~ iaut6~Aúdo f~~d~do. •tan . sólo . en los 

::t::o s::r:u~d:io7a~:JI:~e'1f~:~rit:~;·'.~:.~t~t~{·d:~ i::t:u:::: 

se reciueria da~. u~~:·:~~~;~ties'~°a·':'~-~ ia::fcirm8 de· un: ~'s.i" o :ui(, 11 no".: 

La existencia del ·cuestionario estandariza ia . obser;~ció~ .. y 

permite elaborar un al.goritmo de diagnóstico coml1n. El modelar 

el proceso de la formulación de un diagnóstico en una máquina 
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digital, con posterioridad al necesario "aprendizaje", ha 

permitido obtener resul t.ados muy interesantes. 

Asi, el análisis que un médico experimentado y una máquina 

han realizado simultáneamente de los datos provenientes de los 

cuestionariqs de 350 pacientes, mostró que el número de 

diagnósticos correctos y el de los incorrectos fue 

aproximadamente igual en el caso de la maquina que en el del 

médico. El cuestionario al que se sometió el paciente no es de 

hecho otra cosa que un recolector programado de información. 

Los programas de especialidades médicas difieren de los de 

medicina general en que imitan las· operaciones diagnósticas 

realizadas por un neuro.pa tólogo,. 
:·· .. "·.,: 

endocrinólogo, of:~;~mólog;,Y_f~~¡l5; , :,f' ,·./ < . ·e .; • .• , '· 

;<,.: ·:·· ,~;.. ., , --"~\Y~.:·.--·: .. : .. ::· .. ::·;.:·.··.:: 
'.: ::·.L:'..' ;; ... . : . ,.<>'.··.:: '.·.:-:; .. >;·.·:.·:.·,.. r ·.-- .. , ;.""<·. · ··· . 

. La cibernéti.ca ,:. descub.re .·, nuev.os .;.,· camin.os •::para .•.. mejorar· los 

procesos. . ele·' ~~c~i~~~:~~~ '.~é~~i'.,fü</I~i~~~~6f gn~:~:ni~~i:~;; 
¡ ;. ~ ;<; ,:::~ ::)~:~~ •: C '-¡7:".:., •¡;' • ",,. \ •• • •"' , '•e • 

recolección autó,m_a~i.~~da •• y, ,i-lro~~~~ada ,'cti,,\i~!"c;~in~e:ión, :. la. 

elaboráci6n de. ios ?r6~edirni~rlt'os :¡,~~ª' ~~P~~~éntar;•eri,ha. forma. 

La 

~~.:·,O·::, ··!;:·,\: ·,~,' •-.,• " ,<·~·'.:?.:,>; .. , 
más exp~e~iva: los datos 'neé:esarios;>y' rescátár' el tiempo ·_que el 

médico emplea en ·~a ~ec~leccigri de i~f~~~a~i¿~ •.•. · 
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6,4.-ANALISIS DE LA INFORMACION 

El análisis de la información médica consiste en confrontar 

los indices del estado fisiológico con los datos que son 

caracteristicos :!·~ la norma. De manera que el resultado del 

análisis comparado ·realizado por el médico, depende la 

exactitud y propiedad de las mediciones, as1 como de la 

corrección d.e los. datos que se hayan elegido corno norma. Sin 

embargo, se . deb.e tener en cuenta que el concepto de norma es 

dinámico •. En el· caso de un humano en reposo un nll.Jnero de 100 

pulsaci.on~~·. por rni:iuto esta fuera de la norma. Si tal cifra se 

obtiene en el . primer minuto con posterioridad de un esfuerzo 

fisico1. no es indicio de peligro. Por ello en el cerebro del 
'>' 

médico· han de reunirse en las circunstancias del caso, 

precisamente todas 'aquellas constantes que· ·en· mayor grado 

correspondan a· la situ~ción presente,.· ~ara.~~ ~nálÚi/corre~t~ 
de los datos y, por c'?nsig~Üente;; un dÍ.ag~o~.t.iC:~,efiC:~~: 

,,-,,:~'-.,,~_~;.~ __ :.::.·> =· :·:';, ·,. 

La autornatizaC:ióri i:le\.esta :Eita~ai dEil ariAÚ~l~ 
aun deseable; pue~.1~ rn~~ória''~~:•una<~~:¿;'{~~t.¡;i ~Aí.{';,dfaria •cie 

confianza" . que•• l.a del•· ser ll~~ni~ ... ~~:i;~~·~, ,J:gy~~{~éiJa~' d~·· Ía 

máquina asegura' un aná.lisiscornparadoiéie J:~ :.rriaY:'ór eficai:ia; ·10. 
,_,,·_:, 

que permite·. elegir las córi'stani:es' más· apropiadas"·ar ·caso y 
calcul~r rápidarne~te ~~s ~~rn~jariz~~ ) de~ernejarizas. Si .en lo 

fundamental nos a'~en~rno~ al uso, para los ' efecto.s la 
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' . -, 

comparación , de una lógica dé ·dos ··valores,, a saber·, '-~{·al 

probiema de la semejanza ·é!e un< indice' y una .C:~~~t~~te ;.: "-. 

responderemos con un ºsi"· a· ~.uri~,:;"~~·~~.·~ .. ?:~i"': .. · ~~~.lis·1S·' · P.?Z::·' ~~qu.irla :· 

permite la aplicación de los''~ét6C:i~.~ más; ~xáctos .: ; 
·: -~ .. ' .. ; '• . - '.,-.,~. ;_.;, 
- : ; ·; .. :~" \:;~: 

. ,-f;1 !.:.-~~_,.; :-· ::';~" '.,::,. 
Es de hacer notar que el· ª.~:~.l~'.'.~s'a·:báse:de tirar dos curvas 

-: .. ··:_'. 

(la preestablecida y :1a ::'actuafr· .. :se· ha _empleado 

procesamiento automátié:c. .' ci:~:·L~;,. ei.e~trocardiograma. 
"·' 

en el 

en este 

caso, el electrocardicígra¡¡;a.·:;·~~i:;p~ciente (en forma digital o 

numérica) se compara:.~~n~~;~j·b;~e:~c¡·ón de curvas normales y 

patológicas alojadas en'.'la:·~~~~~ia de la máquina. 
; .. :,_.-. '.·\:,:, -,; 

..... :\ .. ·, ~\:" .~·:->:···.~«.- .... '- -
Como resultado_ del.: análisis :. comparado, los 

significaé:ióri . P'a~~,:~i:;~B~iJ~i~~i:~' diagnóstico 

datos de mayor 

se separan del 
. - . ' ' • ''· •.. '.'-,· _i' ·:.·,' ·~-.·.1 . ' 

flujo genera·i:.: .de; información;<: se::'áminora muy considerablemente 

el volumen ,de' ~~tJ~ ;~,/'~~f~f~Vlá ·redÚridancia). En la práctica 

médica, sin ,e¡.):;~'rg~/Vi·~; ~f~·~;-;~~Í.á \d~ Ú ·norma en ocasiones 

resÚlta de '. t~n~f\J'.~;ol~JK~L; ~o.:io ·:;1a p~tologi~ puesta .. al 

::"::~:·:J;~y;~~?tir~~¿~~f,;~';~~~~~~~~~::;,~::: :: 
todos· 'los c~sos .;·,Un ;ej e~plci'. dé ··u~ .. · ins trumen ~o simple que ·tiene. 

por '.pjin~ip¡o:c;.d;,: ~~~~~¿I~~'z:;;{:(~~,~~\~¡~::~~~~fu;:~~~~~.\:ci~·· . la 

información ?actüa'r; ···10 '• éii > ·éL '"Ritm::C·1·r~· El''>i~st;i~nto en 

cuas Úón . compara'. é;,'J~(i~~e~va\o ~~ ::'ciei,, ~i~~·i:r2~a~ái~grama con :: :· ';,.'-/:.. ; . ·~.' . ...,;,.\ .. ' ', - . 

el intervalo ."normal' co~,;enéionai" que ;se 'cal:cula C:(;mo :.:.i va.lor 
. 
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medio en el curso de los 5-6 minutos previos. Si el, intervalo 

actual se desvia de la norma en más de un 20%, se·' fo'rl1\'ii-; l~ . 
sei'lal K o D en función de si el intervalo en cuestión: 'e's ·-~á'~' -
breve o mayor que la norma. En caso contrario, se forma la 

sei'lal H (norma) . 

A base de las sei'lales de las letras se forman palabras y 

cada una de éstas consta de tres letras. De manera que el 

instrumento realizc una valoración de la información. 

Las unidades automáticas de análisis comparado tienen por 

peculiaridad caracteristica la de tener una "memoria". Por lo 

regular son memorias de larga duración en las que sean inscrito 

las diversas variantes de las constantes junto con el programa 

de su conmutación, se trata de una memoria operativa, tal como 

sucede en la unidad "Ritm-1",En la que se modifican las 

constantes de acuerdo con el _estado actual del _pacient_e'.. 
:·.-· 

Sin que importe el 

. . : . .. . -~'. ',;··; . J,- -•. ,: . .,,_ _:·:_,:.:' 

grado --····,• ~~~ ~,,' ÚegÚ~ ._, -~ :;( ~Í~á~iar 
automatización, __ el _ médtc~'~º; s~\l:.1.brará: d~,i~ ~e~pcin;ábÚJ.dá.di 

. _, ·;:·,~: ... :;::::~. ·:),'\.' ... ~·;," ,"~"''.. 
de elegir los ·, c;riteriO's "básicos;-: necesario al . ian'áüsis· 

comparado, ni_ de. la construcción del~ig.~~itmc/'ap~~~iad~'. 
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6. 5. -VALORACION DE LA INFOPMACION 

La etapa final del proceso diaqnóstico consiste en la 

valoración de los datos recabados y analizados. La diagnosis es 

el resultado de tal valoración. La formulación de la diagnosis 

lleva aparejada una serie de procedimientos en la que 

participan: 

a) los datos del paciente, librados d\! redundancia y 

presentados en una forma apropiada a la subsiguiente valoración 

lógica. 

b) Las informaciones sobre las enfermedades· más· frecuentes, 

sintomas inequivocos que determinan de manera !inicia la 

enfermedad. ··,·:. 

-::-

c ) Las leyes de l~ lógica médic.a desarrolladas. ·.pomo: r_esultado . 

. del estiidiÓ de la experi~ncia médica ·',y :de: . la práctica 

indi vidu~l: 

Se . pone de manifiesto .. Ús · reg.Úlaridades ·:·del proceso de 

formulación. de la diagnosis como acto:.psÍcoanalÚico. Desde ·el 

punto de viSta de la cibernética: se: puede 'contemplar este 

proceso corno un acto realizado por· una ''caja negra", debernos 

denotar los datos aportados "de\.. pacie~t~ · y lo.s conocimientos 
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del médico como •entradas• , en tanto que la diagnosis viene a 

ser la "salida" de la "caja negra". 

De manera que el problema de la automatización del proceso 

diagnóstico puede reducirse a la construcción de un modelo de 

"caja negra". En este sentido, el problema fundamental consiste 

en la construcción de algoritmos que posean la efectividad 

necesaria. 

6.6.-ALGORI'l'MOS DE DIAGNOSTICO 

Se llaman algoritmos de diagnóstico a un conjunto de reglas 

(o restricciones) que determinan el orden en que ha de 

procesarse la información médica (biológica) para resolver los 

problemas de la formulación del diagnóstico. El algoritmo de 

diagnóstico es combinación de algoritmos. Donde las operaciones 

lógicas desempe~an un papel fundamental. 

Como es 

diagnosticarse 

sabido, existen enfermedades que pueden 

con relativa facilidad en términos de una 

colección simple de sintomas. 
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En la tabla siguiente se muestran los 

caracteristicos de cuatro enfermedades. 

Infarto shock peritonitis insuficiencia 

del perforan te circulatoria 

miocardio 

Dolor en Palidez Dolor en el Debilidad 

la reqion vientre Disminución 

del corazon Disminución de 

de Dolor en respiración 

Nausea temperatura el abdomen Disminución 

Elevación Pulso débil Elevación de pulso 

de tempera- Descenso de del vientre Dolores en 

tura 

Disminución 

de 

presión 

arterial Elevación 

de 

el pecho 

Dilatación 

del 

Leucocitos Respiración temperatura 

Alteración frecuente 

corazón 

del ritmo oi..sminución Tonos del 

cardiaco 

Elevación 

de presión 

arterial 

Atenuación 

de tonos 

de corazón 

Depresión de ~~{pulso 
, . -·'1 ... 

corazón 

reflejo$ ,¡·. ··/:.P~~si6'tl . .-, · ~a·~~q~dos" 
.:···0f?·L:,;:~··}c,'.'.' 

DiSminilció.n ·arterial" (Eleyá.ción 

. ;,¡¡;: · · '· · >r~~;~w · ;. ·.de i>r~~·i¿n 
hein~qlobln·a /paÚd;,z .' 'a~~e~ial. 
ill~ibi~iÓ~· 1~lii~i~i6~· ·•~ .. Palldez 
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Aun para personas carente de instrucción médica no presenta 

dificultad la interpretación de estas tablas, pues los slntornas 

de las enfermedades es tan diferente que al parecer el 

diagnostico diferencial es obvio. Supongamos para nuestras 

consideraciones tales enfermedades y elaborarnos un método de 

automatización de diagnostico, de la tabla anterior 

transformaremos algunos elementos en la siguientes tablas con 

las consideraciones de que la posición "l" corresponde a la 

presencia de un slntorna y la posición "O" la ausencia de un 

sin torna. 

TABLA 1 DOLOR.EN:. Presión 

ENFERMEDAD Corazón e _vientre : Abdomen baja 

Insuficiencia 

circulatoria '' ·'l .· o o 1 

Peritonitis : ' 

Perforan te . :"o 1 1 1 

Infarto : : 1 o o o 
Shock : o o o 1 
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TABLA 2 UMENTO DE: 

ENFERMEDAD Temperatura Presión Vientre Corazón 

Insuficiencia 

Circulatoria o o o 1 

Peritonitis 

Perforante o o 
Infarto 1 o o 
Shock o o o 

TABLA 3 SINTOMAS: Alteración 

ENFERMEDAD Pali ez Inhibición Debilidad Cardiaca 

Insuficiencia o o 
Circulatoria 

Peritonitis 

Perforan te o 
Infarto 

Shock 

. ,,'. , 

bina:1eº .:b:l:te~~· i:Ída1~áifr1Ji~t:1,~~ts~~~::~::ª~ <:º:

1

::::. 

:::::::::.,:~·::r ~:.·::';~::. :::::.:;~::_.; .. ,. =· .. 

Existen claves 'aJtqn~d~~ a una enfermedad en una tabla, que 

se répiten. pero. asignadas a otra enfermedad en otra tabla por 
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eso se debe tener cuidado en el orden en que se mete la 

informaci6n y que esta sea la adecuada para no confundir 

diagnósticos. 

Pero también existen claves que se repiten en una misma como 

la clave 1010 (tabla 3) para la peritonitis perforante y para 

el shock. En estos casos es donde se utiliza la 16gica 

determinista la cual permite eliminar todas las enfermedades 

incompatibles con un cierto sindrome, facilitando asi elegir de 

entre las restantes aquella que es más probable. Tal proceder 

permite determinar el diagnostico por medio de el nW!tero de 

coincidencias de los signos conocidos, apoyandose en las claves 

obtenidas de las demás tablas. 

Para entender la 16gica determinista realicemos un ejemplo: 

Se encuentra un paciente con los siguientes sintomas: 

palidez, debilidad, aumento de temperatura y vientre, con dolor 

en este ultimo. 

Si observamos la tabla l ninguna de las enfermedades cumple 

con toda la lnfÓrmáé:i6n, en la.tabla 2 la enfermedad que cumple 

con los .sintonías. es·' i.a.:cie:. PerÜonitis ·perforante y por 1lltirno 

en la tabla 3 ~xÍ~t~~ . i ~?l~~¡;;ed'ades que cumplen con los 

sintomas. y son' l~: Pe~ltcÍ~i~ls)p~rforante y el shock. En este 

caso utÚizandÓ. !.ia · lÓgfoa· det~í:ministica el . diagnostico seria 
~·· ' - ' •••• '' • , • < • ' ' • ' ~ ., • " 

de Peri.tcinltÍ:s':.:¡;~J;for~nt'e, Aunque no cumpli6 con todos los 

sint~mas e~ta f~i¡a e~fe~~~dad más factible. 
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Sin lugar a dudas un médico experimentado ante 12 sintomas y 

4 enfermedades puede averiguárselas sin ayuda de una máquina. 

Pero cuando el nllrnero de signos sea muy elevado y las 

enfermedades posibles se encuentren en un nómero considerable, 

la ayuda de un sistema automático, aunque trabaje en términos 

de la más simple de las lógicas deterministas, seria muy 

deseable. Tal unidad seria particularmente ótil en los puestos 

de primeros auxilios, en las salas de recepción de los 

hospitales grandes, en las policlinicas. 

No hay lugar a duda de que los autómatas simples ·.de 

diagnóstico son de interés para las secciones de tratamiento 

que tienen privados con pacientes graves; para los· cirujanos· 

(control en el curso de una operación), para los fisiól'ogo~:-q1rn 
realizan un experimento o una investigación en la que p_eligre 

la vida. 
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CotlCWSIOtlES 

Nuestro siglo se puede llamar el siglo de la cibernética. Hoy 

ya no se puede pensar en la ciencia, la técnica, ni la 

industria sin computadoras electrónicas, sin autómatas, sin 

nuevos métodos que brinda al hombre la ciencia sobre la 

dirección. 

El nlllnero de máquinas electrónicas crece dia a dia. Son, 

realmente, instrlll!lentos insustituibles del hombre en el trabajo 

intelectual. Con su ayuda conocemos la naturaleza y la 

dominamos. En cada nueva máquina, ayudante del hombre, se 

encierra la idea del cientifico, el talento del ingeniero, la 

habilidad del obrero. Ayer, las máquinas "inteligentes" eran 

mágicas creaciones de los hombres, hoy, ya son tareas 

cotidianas. A dondequiera que vayamos, a una fábrica, a un 

instituto, a una oficina, siempre se e~contrará con la máquina 

que ayuda al hombre en el trabajo, que no exige esfuerzos 

fisicos, sino mentales. Las máquinas dirigen las fábricas 

automáticas, regulan el tráfico, realizan operaciones 

matemáticas, diagnostican, planifican, ensei\an, registran, 

calculan. 

Nosotros, como ingenieros, de un. pais · en vias ·de. desarrollo, 

tenemos por delante la tarea, rio solo de entender y dominar 

dicha técnica compleja, si no, también, crear y construir 

nuevos dispositivos eléctrónicos aún más perfectos, que 
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'Eaciliten las cotidianas actividades; economicas fabriles, ... ___ _ 
médicas, biologicas, fisicas, matemáticas, etc. 

se pretende con este modesto estudio, despertar el interes de 

los ingenieros y profecionales de otras áreas, para que juntos 

investiguemos y desarrollemos la base cientifica y tecnológica· 

de la "Cibernetica", base que México necesita para alcanzar el 

desarrollo en un futuro próximo. 
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