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CAPITULO | HISTORIA DE LA CIBERNETICA

CAPITULO I

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

era de la comunicacibn " o _bien "la ‘era de_la‘computadora". .

dando como hecho" que» pasamos ‘pm’: una’ sé‘gt’mdé :’revol‘ucv:@éni
industrial,’ carac erizada por canizacién.y autofiatizacis
de . los procesb ! S EAl
actividad’ hum :

un lugar impo tan

comunicacién

g bioloqia ¥ medicina. SRR
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¥ avién, realizar cédlculos sobre su
trayeéytorig apunta caﬂones ¥ disparar sin la ‘intervencién

directé‘ delhombre \:odol’ esto realizado en un minimo de tiempo.

Pa'r‘a-veysvto fu ecesario crear dispositivos de comunicacién
4 : ,quina y el medio ambiente, asi como

de

_d':‘LspB'si.f.'ivq 4 pr cesém}.ento de datos 'y control. Antes

quién »:‘dié
ciéntifijc'::a ‘
m‘!ri‘6 ‘en 1964.
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"1,1,- ETIMOLOGIA Y USO DE LA PALABRA 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 tenido diferentes

interpretaciones a través del tiemp" hasta::;

concepcidén actual propuesta por wiener.

pilotar las naves,-

de ese arte".

1 palabra Cibernética para denominar "La rama

;':rop:us’zo'f em‘plea_

de la 'é.i‘e'n'c‘i' ncargad de‘ los problemas de la conunicacién

. entre los organismos vivos las'méquinas.“ -
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1.2, ~ NACIMIENTO DE LA CIBERNETICA COMO CIENCIA

Durante siglos, gracias al esfuerzo de varios matematicos,
fisicos, 1ingenieros, médicos y fisiblogos de diferentes
nacionalidades, se fueron colocande los cimientos y las bases
para la creacién de la Cibernética, que abrid el camino para la

creacién del anilisis cientifico exacto para la soluciin de los

problemas de direccién de los medios técnicos inqderhos.’

La historia de la técnica’ nos ‘dic e ya en el siglo IV

antes de nuestra ‘era de ' construir
sistemas autométic } jeraniilos mqvimﬁ.éntos de los

seres. vivos. IR

const,ruyé-,\’mk e:Faleria - (siglo V-

IV), un caraco s Y pupilos de Platén

n la academia

(siﬁlo IVan e.) ‘La,historia recuerda e androide de Ptolomeo

‘Filadelfo, mecanismo que imitaba .los’ movimientos humanos (siglo -

IIIane)

En la edad media' la tendencia a reproducir los movimientos
de' los orqanismos 5

técnicos, continua desarrolléndose

los movlmientos de los :animales 3% del hombre. Asi J. M_uller
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" matematico : é’ons‘t:ructﬁorl .

¥

figura una,»_-,' :

n\esa y ‘una aguila que " fue’

para desde ahi saludari )

cuando

Fermat.y Huvge

Este siglo fue 'de mucha trascendencia para la historia de 1a

automatizacién, B Vaucanson, mecénico francés construyb una‘

serie de telares ,y devanadoras de seda automaticos, también fue
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tejer. En Rusia realizd una gran "hp r

la automatizacién , Lomosonoy el cual

vapor creada por

Vi os, sanguineos, lo que

El f;siblpgo'

aparato  de’ s

En 1903Ala ciencia de 1a comunicacibn recibié'

comunicaciones .




CAP[TULO "I H]STdRIA bEMCBEMﬂCA .

el Fisiélogo Lapique crganizé un grupo de investigadores para

analizar los problemas afines a 1a Cibernética moderna.
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pe ’v19-4‘0 ‘a 1946 aparecierén importantes .trabajos ‘de' A.‘ N.
) _Kélmogorov,. Claude Shannon desarrolla 1la teoria de 1la
_i}.riforx;\‘acién, después John Von Neuman desarrolla las bases de la
teoria de la automatica hasta gue en 1948 Norbet Wiener publica
su obra "CIBERNETYCS AND COMUNICATION IN THE ANIMAL AND THE
MACHINE " donde se fundamento finalmente la existencia de la

Cibernética como ciencia independiente.

La Cibernética plantea la tarea de facilitar al hombre el
proceso de la toma de decisiones de importancia, encomendando a
los dispositivos autométicos la recoleccién y elaboracién' de -
grandes cantidades de informacién,‘asl como Isu manejo y la

final.

obtencién de, : conclusién :
automaticos f ‘que s
sistemas o

encont:rar lo

técnira moderna, y a su vez, influye fav ablemente'

en’ su desarrollop»‘i_'v

AT
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En el desarrollo de la Cibex:nética :han.participado’ numerosas

ramas -del- saber.,;' '
estadistica = de transformacién

termodinémica; ciencias’ biolégicas, !

las computadoras y en genera1~ “todos io’s“' dispositivos

automaticos de control.
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1.3,~ INTERPRETACION CONTEMPORANEA

Wiener empleo el término de Cibernética para nombrar a "1é
discusién de los problemas de comunicacién y de control que se
presentan en ingenierfia eléctrica, en la fisiologia y en la
tecnologfa de la computadora ". Y la definid como "lLa ciencia

del control y de la comunicacién en el animal y en la maquina”.

En la actualidad se tienen diferentes opiniones acerca del
significado correcto de la palabra Cibernética, por ejemplo:
Raymon Ruyes, discipulo de Wiener, considera a la "Cibernética
como una ciencia que analiza el disefio, composicién y manejo de

las mé&quinas de informacién."”

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

con vista. a_un propésito_de sistem s: dinémicos complejos" En

specialidad, Louis

de

sistemas informados,

"Cibernética 95‘<”
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informativos ty laéi

cibernética ™y ‘director: del *de

encontrarnos

ciencia del control y 1a

inteligencia artificial"

Podemos decir - que en su htérp;etacién‘cqnﬁempqrénea, se .

esta ciencia Yy 1a(

Wiener. Podiamo
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1.4.- DIVISIONES DE LA CIBERNETICA

La Cibernética se divide en'tres grandeéfrémdS: R

a) Cibernética Eeérica

|

b) Cibernética técnica

c) Cibernética aplicada’

igibernética - ted ica{ ‘se vocupa de sus fundamehtos

matémétiéé : v de a descripcién matemética de todos

como de las cuestiones f loséficasA

tesricos de

:eh"ﬁfqbiemaél

la o
vinfo

sentidos
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de los 6rgalnismos‘.‘viyv95.}v con'el! fin detutilizar sus principios

dlnémicos. o
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CAPITULO II

”ica es el

Uno de los conceptos m4s importantes de la Ciber

de sistemas,‘ ademés del de control. Con ellos a, menudo nos
encontramos en la técnica, en el mundo animal vegetal‘y en la

sociedad humana.

los

i sistemas presentan . ung ‘reduccién - a

generales

prinéipios

decir 1a evolucién )
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2,1.~ SISTEMAS DE CONTROL
La teoria del control empieza a ser integrada a partir de

los trabajos de Laplace , E‘our;ef y Cauchy sobre,var_iablé

compleja. . .

la aparicién de )

Un detalle :meortante ‘es

mechanism ( mecani

mecénicos.

En la actualidad 1a palabra Servomecanismo (servosistema) se
usa para designar .a cualquier sistema automético sea o no

mecénico.

Definiremos a coxit;’ifxuééién "iéA"pal'a,bz:a, "éi‘st:éma",'v.A

Un sistema es 'un arreglo,,conjunto o coleccién de cosas

conectadas ° relacionadas de ‘manera que constituyen un’ t:odo.




Diremos ehtonces que un sistema es un arreglo, conjunto,

coleccién de bjetos, encidades o conceptos relacionados de tal .

‘manera'que £¢ n_un todo o actdan como una unidad completa 'La

'interrelaci'n,entre los componentes de un sistema puede ser muy

simple o muy comploja.

Ahora definiremos lo que entendemos por “proceSo”‘necesario

para hacer la definicién formal de “sistema de control”.

PROCESO : .
Es la accién que rige a un sistema, dicho en otras’
palabras son los objetivos o necesidades' quey(# desean-
desarrollar. Es decir, la sucesién ] funcionamiento de un 2

sistema.

'l'bra con rol tie e varios “‘ignificados

Finalmente la

-afines, " regulacién.

tales como mando gobierno ‘direccié

regular,

el  “funcionamiento de otros

dirigir, de .



DESARROLLO Y PERSTECTIVAS DE LA CIBERNETICA EN LA INGENIERIA

cualquiera 'que sea el sistema de control considerade los
componentes bisicos del sistema pueden describirse en términos

de:

1.- OBJETIVOS DE CONTROL LR
2.- COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONTROL < -
3.- RESULTADOS ’ : '

En términos mas cientificos,’ e.st:'t":si tresvc'oinhonen_tes basicos
pueden’ identificarse  como vén;r‘adgiﬁ, co'mpdxientesv del" siyst:'ém:a Yy

salidas respectivamente.

* OBJETIVOS SISTEMA | RESULTADQS
CONTROL

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE CONTROL

Por ejemplo un atleta que corre los 100 mts. planos tiene. por
objetivo recorrer éasta distancia en el menor tiempo posible. un
corredor de maratén no sélo debe  recorrer la distancia con -la

19



mayor rapidez posible sino que ademés, para lcgrarlo,

impone el logre de muchos objetiﬁos

2.2.-

Frecuentemente recurrimos a' est cepto, que es un cbjeto

de investigacién, cuya estruétﬁfé-iﬁ;‘ ﬁé_no se toma en cuenta

o bien desconocemoc.

Untsisteﬁélciber éordiﬁafiamente complejo no se

puede seguir er ls del funcionamiento de sus

comportam'

conjuntos

entrada Y la (informacién

20
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EJEMPLO DI CAJA NEGRA

La caja negra representa esencialmente todo lo que no se
puede sabef, la incertidumbre, la carencia de informacién
respecto al sistema representado. A su entrada se aplica la

informacién no elaborada y en su salida sé obtiene 1la

informacién ya elaborada.

2,3.~ CLASIFTCACION DE LOS SISTEMAS ATENDIENDO A SU
ESTRUCTURA Y AL CARACTER DE SUS ENLACES

Los sistemas que se encuentran en la practica se dividen,

atendiendo a 1la estructur&'y al caricter de sus enlaces en:

a) Determinados 6 Deterministicos
b} No determinados

¢) Probabilisticos

21



T2 CAMTTILO 1| SISTEMAS

Se denomina_sistema determinado ¢ deterministico':el sistema

cuyas leyes de rwrovimiento se conoce su

comportamiento. futuro se puede predecir.
probabilistico es imprescindible hacer un pronésticobpreciso de

su comportamiento futuro.

Sistema deterministico‘:’

Una definicibn es . utilizando el concepto de

funcién. un® sistema

S deterministico ?si cada elemento se

rglacigna

o sea si R es una funcién, entonces se dice que el sistema
[(A,R), es un sistema deterministico. En el caso contrario (que
sea una relacién pero no una funcién) es un sistema no

deterministico; por ejemplo

2
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donde A={a,b,c,d} y R={a-b,b-c,a-d}

En particular si a un sistema no deterministico se le asigna
probabilidades ~a.  las diferéntes relaciones .que se puedan"

aplicar se le lllamalsistema probabilistico. por ejemplo:’

que’ se denota por [A,R;P];idonde

A={a, b,c d) es el conjunt‘.o de elementos del sistema, :

R-{a-b, a-c : -d } es el conjunto de relaciones y .

P={p1, p2,

esas r::éj:!.aé»ioné

La notacién anterior es muy utilizada en la teoria de los:
autbmatas. El objeto fundamental que investiga est:a teoria esfv’,
el autémata, sus propiedades, su estructura, su diqeho,' si'

23
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como los ‘procedimientos d'e la’ transformacidn‘

valiéndose . de m»éguivnas 3 automaticas.

-y - disposi t:ivo-' -

entendér, R _como un’ sistema,' de‘ mecanismos ;
(mecénicos, electrénicos , eléctricos, hidréulicos,/ et:c.),, ;

el cual los ‘procesos de obtenci6n, transformacién, _transmisfté'n‘
y empleo de la energia del material o de la informacién estéan
totalmente mecanizados, esto es, se realizan sin la
participacién directa del hombre. Por supuesto que existen més
clasificaciones de lo que es un autémata dependiendo del"
contexto de lo que sSe esté estudiando; por ejemplo. en
Cibernética Teérica en particular en lenguaje formal se dice
que un autémata es una forma de representar un lenguaje. ‘La-
teoria de lgs aut:ématas estd intimamente ligada con la de los o
algoritmos- y el mismo concepto de autdmata se basa en el

concepto matematico de algoritmo.

2.4.~CLASIFICACION DE SISTEMAS RETROALIMENTADOS DE ACUERDO A LA
TREORIA DEL CONTROL

Los sistemas de control realimentados pueden clasificarse de
varias maneras dependiendo del propésito de la c¢lasificacién.
Por ejemplo de acuerdo con el método de anélisis y diseflo, los ..
sistemas de 'cohttbl ‘Eealimentados se clasifican en linealesr Y

no lineaies, variantes e’ invariantes con el tiempo. de acuerdo

con los : tipos de senales incorporadas al sistema

referencia a: sistemas cont:inuos y sistemas discretos, sistemas'

‘24
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modulados,;.

tipo. “da.

cont}:@i}iﬁ 1a va_zfiat;‘les; de salida.en que sus propiocs nombres ip_

indiéan;-_,_ )

2.5.-SISTE§ﬁAS DE CONTROL LINEALES Y NO LINEALES

Esta. clasificacién se basa en los métodos de andlisis y
disefo. " En’ su’ concepto estricto, los sistemas liné‘alés.no.

exist‘en‘éﬁ la prértica, por que todos ellos tienen un ciert:o

grado de no> linealldad " Los sistemas de cont:rol lineales
realimentados son modelos idealizados que sélo-. exist:en como
concepto en’ la mente del analista y para simplificar el"
anélisxs y diseﬂo. Cuando las magnitudes de la seﬂal .de un
sistema de control est:én‘ limitadas a:.un .lnt:ervaJ,o gn ,’eyl ql_xe.los
componentes exhiben caracteristicas liheale;)v el .sistema es
esenciélménte lineal. No obstante, cuando lés vmagr;itudes de las
séﬂales se extienden m&s alld del intervalo de 'la operacién
lineal, el sistema deja de ser consideraddrc‘or‘nobtél debendiendo
de la magnitud de la no linealidad. Povr ejemplo, los

amplificadores que se usan en los sistemas ‘de control, suelen

25



CAPITULO 1 SISTEMAS

exhibir un efecto de saturacién cuando sus seflales de entrada
son muy grandes, el campo magnético de un motor casi siempre
tiene propiedades de saturacidén. Otros efectos no lineales
comunes de los sistemas de control son la asimetria o desajuste
mecédnico de los miembros acoplados con engranes, las
caracteristicas no lineales de los resortes, las fuerzas de
friccién o torsion no lineales entre miembros méviles, etc. Con
frecuencia, las caracteristicas no lineales se introducen a
propésito en los sistemas de control para mejorar su desempefno
o lograr un control mas efectivo. Por ejemplo, para obtener un
control de tiempo minimo se wusa 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 parametros de un sistema de control son
estacionarios con respecto al tiempo durante la operacién del
mismo, se trata de un sistema invariante con el tiempo. En la

practica la mayor parte de los sistemas fisicbs contienen

elementos que fluctlan o varian con el t:iempo. ‘Por ,ejem 1o, la R

variable con el tiempo sin l.lneal.ldad es todavia un sistema

26
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lineal, el andlisis y disefio de esta clase de sistemas suelén”
ser mucho.més complejos que los de los lineales invariantes con

el tiempo.
2.7.-SISTEMAS DE CONTROL CONTINUOS

Un sistema continuo es aquel en el gque las sefiales de
diferentes partes del sistema son todas funciones de la
variable continua de tiempo "t". Entre los sistemas de control
continuos las sefiales pueden clasificarse como de c.a. o c.d. a
diferencia de las clasificaciones generales ‘de. seflales de c.a.

y c. d. que se usan en la 1ngenieria eléctrica, los sistemas de

control de c ay c. d liim rtancia especial. Cuando

se habla de Un sistema delvv' cési siempre se esté&

ue ‘'se han modulado

iwast fuera, no . habria

control. de c.d.

st& mod@ladas, pero

estrictam n ; 0 ;-c.é."o',c.d. Un sistema pude‘“

incorporar una mezcla de componentes de c.a." o c d usando

27
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CAPITULO I BISTEMAS

mbduladorés y demoduladores para igualar las seflales én

diferentes puntos del sistema.
2,8.~-SISTEMAS DE CONTROL DE DATOS MUESTREADOS

Los sistemas de control de datos muestreados y digitales
difieren de los continuos en cuanto a que las seflales en uno o
en mas puntos del sistema aparecen en forma de un tren de
impulsos o en cédigo digital. Por lo general, los sistemas de
datos muestreados se refieren a una categoria mids general en la
que las seflales 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 Véi‘s."te’ljr}é""" datos muestreados recike datos o

informacién \ini.calﬁéf\t

periodcs ent:re dos impuISOs consecutivos.

28
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Retencion de Proceso
————a|  datos {ad

MUESTREADOR

DIAGRAMA A BLOQUES DK UN SISTEMA DE CONTROL DE DATOS NUESTREADCS

ENTRADA DIQITAL
CODIFICADA PosD xlr.;m"
PROYECTIL
CONVERTIDOR ESTRUCTURA j
| COMPUTADORA r___. DIGITAL A - DEL
DIGITAL ANALOGICO PROYECTIL
CONVERTIDOR
ANALOGICO SENSORES
ADIGITAL

SISTEMA DIGITAL DE PILOTO AUTOHWATICO DE UN PROYECTIL TELEDIDIRIGIDO
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CAPITULO I RETROALIMENTACION

CAPITULO IIX

Retroalimentacién esta idea fundamental de la Cibernética
en palabras de Nobert Wiener "Retroalimentacién es el método
de controlar un sistema reinsertando en él, los resultados de
un comportamiento anterior”. Desdg un punto de vista
ligeramente maAs restrictivo, di:emog que un sistema Qe control
retroalimentado es aquel que tiende afmantener un proceso, a
pesar de las posibles perturbaciépes exteridres, una relacién;‘
prevista entre dos variables del mismOQ. Para consegﬁié‘esﬁg,:

compara funciones' de . las variables relacionadas 'y_‘bSa .ia

diferencia como medié decontrol, es decir, como eétimuloféﬁé
actia sobre el ptodeéo y.loflleva hacia el punto de‘déeyﬁcyéﬁﬁ :

deseado.

vy activo. Precisamente por

rabajo@qué.hééia'éh,una de las

4 ténié“que abrir y

aPo?i_dué: haci: (cuando vivio

Potter).: la caldera:de vapor funcionaba de un modo distinto del’

actual, 7 it
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El vapor de la lcaldera levantaba el pistén en el cilindro.

Potter a: abria otra;

Llave,.

la

automética i
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La retroalimentacién es la base, el fundamento, de 1a técnicav“

moderna.- Es dificil menciunar un campo en el que no encuentre"

aplicacién. _»“LgS;’ ) reguladores de temperatura _","

temperatura necesaria.« Los reguladores de pre‘sién,'

necesaria, . reguladores de velocidad,' el numex:o _"-'de.
revolucion el'f“gjve. Los reguladores de tensién,’ el voltaje E

la ‘red ‘eléctrica.

dispositivo .

Este }

. por su construcc [ 2 ¢ I gnacién, ‘pero

la accién = reciproca entr

regulador) y el objeto cont °

3.1.- DEFINICION:

Se conoce asi a la accién é{ue}se efectta en el proceso'de un’

sistema y que consiste env'comp’arar una variablé de salida del.
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¢

sistema con una variable de ‘entrada y realizar una accién

dentro del proceso en funcién de esta comparacién

Obje controlado
(reguladoy

Entrada del objeto Salida de! objeto

sobre
los resultadus.
del influjo

mfujo
Comunicacisn

regulador

Sistema
de control
{reguiadon

Salida del reguiador €Entrada del regutador

ESQUEMA GENERALIZADO DE UN SISTEMA RITROALI@NTADO

En un sistema de control con retroalimentacién, la variable
_controlada({también llamada salida o respuesta) es comparada con

la variable de referencia (también 1llamada entrada, mando u.,

orden) y cualquier dit‘erencia que exista entre ambas (el' e}.':orj
es,. usada para’ reducir est:a ultim/ “En a5 pa

sistema

de control ‘retroalimentad

3
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retroalimentado es que establece una comparacién, y esto hace

que el sistema ‘sea tan efectivo'para propésitos de control.

.Paia{i;usﬁi

realimentados,.consideremos el’ requlador de. Watt.,v que en- elfv

transcurso de casi docientos aﬂos este mecanismo sirve de . -

ejemplo de belleza y sencillez de retroalimentacibn.

tdquina

ESQUEMA DEL REGULADOR DE DE WATT

Recordemos la mdquina de vapor de James Watt con el regulador
centrifugo de velocidad, que se ponia en accién por . el
funcionamien:o del eje de la maquina, en dependencia del nﬂmerd

de tevoluciones del eje, las esferas del regulador se separan

en’ mayo' o menor gradc por la acclén de la fuerza.centrifuqa‘ A

éstas esté unido un acoplamiento mévil.rA tzavés del sistema de

palancas este acoplamiento desplaza el cietre del tubo.

M
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_revoluciones aumenta, las esferas se separan, empujan . el
acoplamiento hacia arriba y el cierre baja. En la inéquina
comienza a entrar menos - vapor Yy el nimero de revoluciones -del

eje se reduce hasta la;‘hbfm‘a/l.:

Si por el contrario, el eje comienza a girar mas lentamente
de lo necesario, el regulador levanta el cierre y la entrada de
vapor en 'la mAquina aumenta, aumentando también hasta la

normal el numero de revoluciones del eje.

En‘él ‘eje.’mplo de la maquina de watt se muestra el esquema de
control con retroalimetacién. Aqui, en el sistema de regulacién
aut:_omética_, la miquina de vapor es el objeto controlado. A
tré\}é5: iidei sistema de palancas y el cilerre (que es la
alimem:acién directa) el regulador envia al objeto controlado
la senal de mando: la salida del regulador actua sobre la
entrada del objeto. A través del rodillo vertical (que realiza
la tetroalimentacibn)‘el ieguiador recibe la seflal de la
madquina sobre el resulfzado de su accién de mando: ahora la
salida del objeto cohtrolédd “informa sobre su conducta” a la
entrada del - regulador. Resulta una especie de circulo cerrado,

una especie de “anillo de comunicacién".
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Algunos especialistas comparan métafériéamente la

retroalimentacibnvcon dos perros enfurecidos uno del otro. uno
de ellos, diqgmos,'el negro muerde por la cola al perro blanceo.
El perrolﬁiandé} no queriendo retroceder, muerde a su vez al
negro por la éola. Es el mismo proceso circular, en el cual un
perro representa la cadena de retroalimentacién con relacién al

otro.

3.2.-TIPOS DE RETROALIMENTACION
En el proceso de realimentacién y en su representacién

esquematica se tienen los siguientes tipos de realimertacién.

REALIMENTACION POSITIVA:

La retroalimentacién se llama- positiva si su accién origina‘: '

la amplificacién de 1la seﬂal ide "salidg ante una” seﬂal

invariable a la entrada.

Empezaremos con un‘ejemplo, supongamos que dos-bergohaéise

encuentran conversando . que ninguna dé ellas' 55eé'

particularmente» 3 El tema ‘de la conversacién resulta

enojoso : para amb : < La conversacién empieza en

:la persona 11,

A 'su. vez, la

la cual responde en:un tono un; poco mas alco.

n~§ono de voz todavia ma&s alto y, por
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ﬁitimd/ la. conversacién tetmina a gritos, yé'qué cada uno de

los interlocutores trata de acallar al otto.

De otro ejemplo pueden servir los sistemas’de _frenado con
fuente de energia externa, En-allos ge€ tilizan:dispositiVOS‘

especiales que reaccionan 'énﬁé’ g:desplazamientos

producidos a mano. Estos desplazamientos co'_innan hasta que el -

esfuerzo de frenado sea suficiente para detener la méquina.

-RETROALIMENTACION NEGATIVA:

La retzoalimenté';é q a uﬁé éisminubién de la sefal

enilosireguladores - autométicos- en los

aumenta el suministro de energia eléc 5

3
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- Con la apariéiéﬂ dé la cibernetica los limite 1 concepto,

"retroaliméntacién" se ampliaron enormement:e,

las" ciencias "no técnica "

La retrdalixﬁentacién permite, compensar ‘la e'siiiéé!fones 'que

se producen en el sistema. Toda regulaci:én tien a voppnéz;se a

1o que el sistema estd ya haciendo,r y ‘eg," i por téﬁts una
realimentacién negativa, dice Wiener en su ibro "C'il:;é;héfirca o
control y comunicacién en el animal y en la’: méquina"' "La
retroalimentacién es necesariamente negativa‘ De'ser pcsitiva
acentuaria los efectos de las desviaciones que actuan sobre el
sistema. Y éste seria entonces inest:able Yy evolucionaria hacia

la inmovilidad o la destruccién®.
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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 retroalimentado), se
caracteriza por una relacién fija entrevla respugsta Yy la ;eﬂal
de mando sin observar dicha salida durante'lé operacién ndrmal.

El control consiste en disponer 1a seﬂal de mando para que lai

salida corresponda a una relacibn previamente establecida..

Un sistema de ciclo abierto se caracteriza por'
1.-Precisién moderada.

2.-Sensibilidad a las céndiéiones aﬁbientéles tales ‘como

temperatura, vibraciones, golpes, variaciones de voltaje

envejecimiento v cafg

3.- Respuesta léentaa los cambios de las sefales de mando de

La precisién de’iin sistemade ciclo abierto dependefde:”

1.- La precisibn con’ la~ que se disponga o calibre la relacién

entre 1a entrada y 1a salida.
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2.- La estabilidad de calibracién durante intervalos largos de

tiempo.

3.-Las condiciones de las condiciones ambientales cambiantes
Las ventajas de los circuitos de lazo abiertos son:

1.-Simplicidad.

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

~RETROALIMENTACION:

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:
1.- Alta precisién.
2.- Rapidez de respuesta.

3.~ Independencia relativa de las condiciones de operacién.
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La realimentacién depende de:

1.-La precisién 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 correccién automidtica del error.

Las vehtajas de la realimentacién son:
1.-Alta precisién
2.-Respuesta rapida.

3.-Presicién no muy dependiente de las condiciones de operacién

4.~flexibilidad.

Por estas diferencias los sistemas con realimentacién 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 informacién datan dé la
publicacién por el Dr, Claude E. Shannon, de un articulo en el
Bell System Technical Journal en 1948; afio en él1 que plblica su
libro "a Mathematical Theory of Comunication". En este libro,
Shanon se refiere al significado de la informacién; tratando
sus soportes, los simbolos y no el significado semintico o 1la

informaci6n misma.

En el libro citado, Shannon analizb el problema de como

representar los mensajes que una fuente puede producir para que

lleven la informacibn ;i stem: munic 'i'én:.~v Lo

ejemplo.‘ "
llamados s

infcrmac‘ 6n ideas fundamentales de -

con relacién' _.a, los

sistemas-deicomunicacién’
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4.1.~ ¢QUE ES LA TEORIA DE LA INFORMACION?

La teoria de la informacién podria definirse como la Ciencia
de los mensajes, puesto que aspira a una formulacién numérica
de las leyes que gobiernan la generaciétn, .transmisién 'y
recepcién de los mensajes o "informacién'. »

La teoria. de la informacién no s :oéhpéﬁdel significado

seméntico de. los mensajes,: sin6:fde robabilidades gque
_ tienen en la fhgnté de informécgéh‘de ser sélé@éibhados para la
transmisién .o la 'iﬁceftidﬁmbfé el ‘ pt
mensajeé .»;eciﬁidosfcco;iéégén qg

transmitidos

‘eﬁtadlstica de -las

alte;adiones'dentr derun’sistema defcomunigéélén que’ incluye: oL

b) Un ¢§néi¥a.tf5vés del cual’pueda indicarse la’ seleccién del

emisor.
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¢ un’ receptor capaz .de descifrar esta indicaclén para 

determinar los eSCados de mensaje especificos seleccionados por

el emisor.

cualquier red de este tipo, no importa quebsea un sistema de

lineas telegréAficas, telefénicas , de canales de radio y
televisién o incluso una simple conversacibn de salén, se
compone de tres partes principales ' que hemos mencionado

anteriormente y que se sintetizan en la figura siguiente:

TRANSMISOR
CANAL RECEPTOR

[}
FUENTE

COMPONENTES BASICOS DE UN SISTEMA DE COMUNICACION



“.,i’ * CAPTTULO IV TEORIA DE LA INFORMACION

Examinemos el caso’ de la conversacion’ de salén, pues es un

hecho que nos sl.iceci muy seguido’

> ninguna

genera: .mensajes

hablados y escrif

la persona . que.

le’ llama “tamb e ,regﬂiﬁi‘a;ri;;";pé,r

el espacio ja'txﬁééfé:ii;a_ el

céhal':de ‘comunic 16

- EMISOR " cAawAL . . RECEPTOR

PERSONA QUE T PERSONAS QUE
. RECIBEN LA
HABLA AIRE
PROFESOR . INFORMACICON
(ROFESOR) ) (ALUMNOS)
RUIDO

EJEMPLO DE UN SISTEMA DE COMUNICACION
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Pero la ﬁédi

* de éohunida&ibn rama; de la  ingenieria de & las

comunicécioneé ho,'mu end1115 que'estudia principalmentev;os‘

siguientes pﬁntos:"

4) Medida de la informacién.
b) La capacidad,de} canal dé comunicacién.

c) La codificacién.

Los tres conceptos anteriores se engloban en el teorema

fundamental de_la‘ﬁeoriagde la informacién que dice:

"Si se ﬁighé 'qha’ifhenfe de informacién y un canal de
comunicaciéh}5,é*isE;‘ Qna técnica de codificacién tal que la
informécibn‘-pﬁééé; tfénsmitirse sobre el canal a -cualquier
yelogidé& mehbrféhgyla capacidad del canal y con unavfrecﬁencia
arbitf&riamente pequefia de errores a despecho de la presencia

‘de’ ruido"

4.2.~ SISTEMA DE COMUNICACION.

Habiamos mencionado que los sistemas de comunicacién constan
de tres partes fundamentales:
1.- Transmisor o fuente

2.- Receptor.
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CAPITULO IV TEOklA DE LA INFORMACION

3.~ canal que 1lleva el cohuniéado"‘dééde‘fel_ transmisor al

receptor

son” . mucho mas

pero generalmente, ' los 'caqu prééti&éé ;
elaborados ya que constan de varias fuénteS §”rééé§£oféé’dentro
de un sistema complejo. A continuacién sekﬁrésehtélel diagrama
a bloques basico de un sistema de comunicaciédn que es ubicado
dentro de la teoria de la informacién por los estuéiosos de

ésta disciplina.

FUENTE DE
RUIDO
TRANSMISOR J
FUENTE DE o CANAL DE RECEPTOR O
INFORMACION CODIFICADOR COMUNICACION DECODIFICADOR

DESTINO DEL
MENSAJE
DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE COMUNICACION DESDE EL PUNTO

DE VISTA DE LA TEORIA DE LA INFORMACION
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A)Fuente de informacién. Genera los mensajes o secuencia de;_

mensajes, los cuales pueden ser. pal bra

fotografias, dibujos, mﬁs;ca,igtc

B)El transﬁiéor o_codificador;

trasmitir

ondas electromaqnéticas), un . cabl“f

utiliza teléfonos de México),‘,etc
alambres. e

mensaje desdei

receptor

®
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demodulande .‘a’-"la’ vyéeﬁéli;y"s o ' bien

decodificandolo’ si 6l mensaje h :

E) El déstino.: Es '}a' persona > mérquinfaw pa_ié quien se envia el

mensaje.

4.3.- MEDIDA DE LA INFORMACION

Para el estudio de la teoria de la informacién es importante'

la definicién de una medida de la informacibn e inv sti ar susi.';,

propiedades.

DEFINICION: Sea E un evento que pued“ L ; .
probabilidad P(E). Cuando E tiene un lugar, d‘e‘c‘:ixrfos;gué‘ hemos’

recibido.

T(E)=logy (1/B(E)) o ivnoivinss (a)

unidades de informacién. '+

Donde , es la base ‘del logaritmo Y su eleccidn equivale a

elegir una determinada unidad. .
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El caso més sencillo de una fuente de informacién es aquel
en el que s6lo hay dos mensajes igualmente probables para
seleccionar. Aqui sbdlo existen dos alternativas: si 6 no, uno 6
cero, abierto 6 cerrado, etc. La informacién asociada con la
seleccién de uno de estos dos mensajes es la cantidad minima de
informacidén que una fuente puede generar y se ha tomado como la
unidad de medida de la informacién, designéndola con el nombre
de BIT (BInary digiT). Resumiendo, si introducimos el logaritmo
de base 2, la unidad correspondiente se denomina BIT;

aplicandolo a la expresién (a) se tiene:
I(E)= log, (1/P(E)) bits........{(b)
Si empleamos logaritmos naturales, la unidad de informacién

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

la expresién (a) de la siguiente manera:
I(E})=Ln(1/P(E))natS..cacesssa..lc)

En el caso de logaritmos de base diez, "la unidad de
informacién es ,el,,Hartley.; R.V.niﬂattieyl:fﬁé* qpien ‘primero

sugirié la medida logaritmica de‘ia'igformgéibn,
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1{E)=1ogyo [1/P(E)] Hartleys..v......(d)

En general empleando,;dgaritm r' tendremos:

I(E)=log, [1/P(E)] unidades de orden r.......(e)

La base de la medida

a: informacién esté en 'su'

granf

sajes:”
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ejemplo de esto, es un mensaje comunicdndonos que en México

hablan espanol.

Por el contrario si la probabilidad de que un evento ocurra
es muy pequefia, nuestra incertidumbre sobre su ocurrencia es
muy grande y un mensaje comunicAdndonos que ese evente ha
ocurrido reduce en nosotros una gran incertidumbre y por ende
tal mensaje posee gran cantidad de informacién. Por ejemplo el
presidente de los Estados Unidos, ha dicho que viajara a Cuba
hasta que la Jjunta de gobierno abandone 1las  doctrinas
"exportadas". La probabilidad de que eso ocurraves casi cero,
luego la probabilidad de que el presidente de los Estados
iJnidos de Norte América viaje a Cuba uno deﬁestés dias es
m.’p.r_xima. }.\si"ﬁn mehsaje informando que este mand‘atario viajé a

) Cuba, tendré gran cantidad de informacién y seré publicado por

todos los diarios del mundo.

: Ahora ‘t:ambién, tomando .como logaritmo de base dos,‘ en la

. expresibn I(E)=log, (1/P(E)], se»t:iene,;vque si P(E)=1/2 ‘sei:é‘

"I(E)=1 bit. Es decir, un bit es la: cant:id “de informacién"“

obtenida al especificar una.de" dos: posibles alternativas'

igualment:e probables. Esta sit

moneda al aire N al examinar la salida"de un sist:ema de'

Vcomunicacién binario.
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Para comprobar que la informacibébn asociada con la seleccién
de uno de dos mensajes igualmente probables es la minima qué
mensaje puede contener, basta decir que una fuente conteniendo
un sélo mensaje no tiene alternativas de seleccidn por lo que
la probabilidad de que seleccione el mensaje que contiene es
uno y de acuerdo con la expresién {a), la informacién asociada

con esa seleccibn serd:
I{E)=leq; 1=0

o, sea serd un mensaje que no lleva informacién .,

‘la’ cantidad de

informacién trangmitiﬁdarr?ﬁor n ‘odi no-si :ma‘de comunicacién,

consideremos una 'ﬁivmaqvenr’de teléi}isién a pantalla, 1; podemos

neqtos,k blancos Yy

imaginar formada pcr una secuencia de punte

qrises,’dispuesto en’ 500 filas -y lun as aproximadamente.

Admitiremos gque cada uno de estos -500x600=300, 000 puntos puede

adoptar uno de diez niveles de- btill diferentes, de manera que

puede haber 10300,000 imégenes dis'cintas Si todas son

igualmente probables, la probabilidad de una 1magen \,ualquiera

es igual a 1/10390,000 y 14 cantidad de mformacién que contiene

es:

£(£)=300, 000109210=10651ts. .
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4.4.-ENTROPIA

todo tener paciencia. Es dificil captar

} en
‘ "grado de ihdeté#ﬁihaciéh" de 1los
por éste se pone de manifiesto

'EtéVés de aquella caracteristica que tiene

alguna importancia en los diversos procesos que se encuentran

“en la'naturaleza y en la técnica y que estdn relacionados, de

run modo u otro, con 1a transmisién o0 almacenamiento de ciertas

,1nformaciones"

Esa es una de las definiciones.

La otra afirma:

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

de la informacién, mejor es olvidar todo lo que guarda relacibn

alguna con el concep:o entropia utilizado en la fisica".

Una tercefé‘fopinib Sé"refiere a la dificultéd ‘del’

concepto - de entropi de los problemas ‘de ésta (tanto en 15

fisica como: en:’ 1

estos campos' nos’ recuerda el ‘que Se_efectﬁa en‘una sulvf,llena

54
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de trampas. Los que mis conocen Vesit:é’;m?atéria, toman 'generalmente

mayor precaucién al hablar de el;va".

Observemos que 1los cientificos, ~ad seflalar . la.

complejidad del

concepto de. " éntfopia ila i}xtiiné :

expliéééién

Imaginemos’ clig
encerrado en u
caso dado,,
temperat:ura,
macroestado.

posicién y velocidad “de las particulas ‘en tal o cual momento.v_,
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En cierto moment:o el estado es uno,

tercero seré otro, etc.

"Rl mai:r stado de un sistema representa el conj

1a'suma) de to::doaH ‘sus microestados. Es obvio Ique u.
'macroestado puede resultar de una mult:itud de conjuntos de‘
microestados, lo m:l.smo que una suma puede ser fozmada por' )

distintos sumandos .

¢Seran equivalentes todos los conjuntos de microestados que
llevan a un mismo macroestado?. Fue el propio Boltzman quien

coxit:est:b a esta pregunta,

Cualquier‘éistema dejado a si mismo tiende a la
desorganizacién, tlende a aumentar ‘su ent:ropia. Por eso, segin

una medida de

su' macroestado) tiende
en. equilibrio en

cualquier momento de t:iempo t 03

los: microvolimenes en que

puede dividirse un sistema?
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JORIA DE LA INFORMACION

No, indudablemente, la probabilidad de

microestados ser4 muy reducida, ademas, cuant
temperatura del sistema menor sera la probabili
promedio, un determinado numero de microvolumen
a una determinada distancia del equilibrio.

De este modo, el macrosistema en su

caracterizarse en cualquier momento por mac

equilibrio (para mayor precisién diremos que

de estos valores a temperaturas superiores a

serdn relativamente pequefios aunque no iguales a

Cada microvolumen tiene,

equilibrio de sus parametros,

tiempo los parémetros de cualquier microvolﬂmen

del sistema y menor s' Bso

Boltzman, que la entrop

esté vinculada con

del’ microestado del querpo

Una il stracién del nuevo concepto nos la d

de Maxwell, en un ejemplo que se hizo cléasico.

57
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pero en cuaqu

tal conjunto de

0 mayor serd la
dad. En

es se encontrara

conjunto puede
roparametros dev
as desviaciones
cero absoluto
cero)

mpo, valores de}

ier momento de

se distlnguirén

arémetro fluctﬁa
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DESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LA CIBERNETICA EN LA INGENIERIA

El "DIABLILLO" DEL FAMOSO CIENTIFICO INGLES MAXWELL se
menciona en mas de una decena de libros cientificos. La esencia
del "diablillo" en estos libros, indudablemente, es la misma
aunqgue 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 mas rdpidamente que otras. También supongamos que en
este recipiente existe una pequefia portezuela a través de la
cual el gas entrard en una tuberia que lo llevard a un motor
térmico, y que el orificio de salida de este motor térmico esta
unido, mediante otro tubo, a través de otra portezuela con una
cémara de gas. En cada portezuela se encuentra un pequefio 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" dejara -pasar 56101' )

aquellas moléculas que salen del recipiente con velocidad muy”

alta, impidiendo el paso a las de baja vylocidad En la segunda o

En’ consecuencia, en uno

pasar: aquellas uyai@éi&éid§d §éé éltaQ
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de los extremos del recipiente la temperatura aumentara,

mientras que en el otro disminuira”.

Para simplificar la comprensién del ejemplo, Wiener propuso

la analogia siguiente.

"quizds pueda explicar esta idea con el ejemplo de una
muchedumbre que entra al tren subterrdneo por dos torniquetes,
uno de los cuales dejard 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 ripidamente desde el
primer torniquete, mientras que en el segundo sélo pasan
personas gue se mueven lentamente. Si se unen ambos torniquetes
con una plataforma mévil comin para los dos al mismo nivel del
suelo, el flujo de gente de rapido caminar hard girar esta
plataforma en cierta direccién con mayor rapidez que el flujo
de la gente que se mueve lentamente la hard girar en sentido
contrario, y de aqui obtendremos una fuente de energia util de

un movimiento casual”.

En otras palabras, tanto el torniduete a la ‘entrada del
metro ‘cbmo elv "diablillo"- dé Maxwell . pueden dismi‘nuir‘g“_la
entropia en la "empresa que-les fue ddn:i'ada’{. ,Enton(:és,:' £como

resolvér esté: v'cpntrédic“ci_'bmg »‘él,‘"diabliuon 'dism;nuYQ‘j la
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s una parqdqja.iY§ﬁddo“

"Sobre la disminuci ‘1a opfa’ “en . sistema

n"'ser pensante". Aqui otra

1entas. Unicamente al
uﬁ&rdinados", las

“las lentas. En

por la otra,

diablillo" llegard a

Asi,

R
. encuentra

-"Es’lo-Que eliminad




* ¥ CAPITULO IV TEORIA DE LA INFORMACION

Recordemos los."mic;oe‘s}:adqs 'y ‘J,os :macroestados ,‘del"sislﬁema de

boltzmann. Allf 'la ‘informacién:nos: de-'decir

or cuél. canal

se moveran las' mo De

esta base

informacién,

Prestaremos. atencién - a: las. referencias que -hacen’ los

cientificos sobre las-analogias.
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" La ehtrdpia fisica y la entropia informat:iva tienen"‘
"cgraé;eres?' muy - distintos. Debido a esto, "se. comportan"dei"-“

" modo difefenté .

En efecto, si en la interaccién de dos cue:i-post unbv: e ellos
aumenta la entropia, siempre lo har4 a _expenéaé del ’{)’tro'.“P‘ei-o’
nada similar ocurre en la informacién. Luis de Broglié’ 'h‘i'zo,‘
sobre este asunto, una observacién muy sagaz: "Si le envio a
Usted un telegrama en el cual le informo de la caida de un
ministerio, le suministro una informacién, pero de ningtin modo

la pierdo yo".

Norbert wiener sometio"elv contenido de la informacién y la

entropia a un anéli

desde posiciones .‘peculiates} ' con ur «plyxnt;Q

del caos y. el ordenamiento. - Wiene
entropia es la medida del caos, la cantidacL

la medida del ordenamiento.

Podemos decir que por fin se ha dado cterta claridad al"_

concepto de ent:x:opia en la fisica y en‘ 1a teoria de la
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informacién. Separando, .¢Qnocimos sus

“Particularidades individuales’ gsfde'su;paré;ter“

Pero un an&lisis poétef "céhducéfai}

la pena hacer una "divisibn

a una unidad como ;o

con gas.  Pero. .ah

sistema, el qas

menos sepamos sobre cbmo se comportan 1as moléculas, mayor seré,
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1a indeterminacién. y 'el“‘vhi‘xmervo"' de- ﬁo'sibvles“ estados - internos.
Eso qixierc_a “decir ‘que mayor serad  la probabilidad y mayor la

entropia. )

En realidad, no siempre nos hallamos ante una ausencia
completa de datos sobre el sistema. A veces tendremos ciertas
informaciones. Por ejemplo, cémo se formo el sistema y el
momento de su surgimiento. Son datos muy importantes, por ser
la clave de la obtencién de otros como, por ejemplo, la

distribucién de la densidad y de las velocidades.

Tales informaciones complementarias son muy valiosas, pues
ayudan a caracterizar més completamente el sistema, y por lo
tanto, a disminuir la energia. Entonces gpodemos considerar la
entropia como una medida de la falta de informacién, y 1la
informacién como un sumando negativo de entropia, "su
negativo”? Eso es precisamente, lo que dice Brillouin al

definir la informacién como negentropia.

Pero, ¢qué importancia tiene denominar 'la ihfoﬁiac’ién T
simplemente informac;(an‘ "0, entropd o, itiene’
considerable 'impdrf:‘é’nc.{a

informacién . revne eﬁ"»__

informacién, sentalando

sepgradamenté y que siemﬁxje




CAPITULO IV TEORIA DE LA INFORMACION

Esta tesis - es  correcta p.ata"’«dié‘t:intos campos de aplicacién

sumamente 1_éjano§‘fun§,dei ot. desde 1la fisica teérica hasta

los ejemplos de la vida cotidiana:’
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" capITULO V e

Lés ﬁateméﬁicas Hén"'Sido, junto con’ otr'

sustento teérico de’la: cibernética.;h

que son importantes para obt

sentido, respecto ‘de un fin deseado

en forma de ‘un’ sistema de”

ecuaciones y de con ici nes léqicas.
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simple planteam_!,ento

matematicos., -

Como los métodos de la' clbernética™s

campos tales como la Medicina: ,SOQibﬁ. g

esta ciencia. Son mAquinas que proces n:

e‘jeniplo, longitudes, rotaciones angulares,

] por medio de ‘'seflales - que ' son codificadas

sistema binatlo de numeracién y el célculo proposicional de laﬁ

légica matemétlca .
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A'las szimér'as'

que a las”segunda

; ';‘;'Un'a“'_mé‘quina

calcu v’l‘q': numérico

ejenplo, podemo

por fbérf;éﬁté de 'aJv.‘émbf:e's

Las -’ maqui
depende ‘la precisié

ademés, un-limite

forma discreta; ' no ‘de'p‘enden d
para simular operaci )

que las analégié_a's.'i o
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CAPITULOV  LAS MATEMATICAS EN LA CIBERNETICA

Las maquinas digitales, que estdn construidas sobre 1la
escala binaria, s6lo aceptan dos estados ‘prendido" ¥y
"apagado”, que se representan con un "y y "o",

respectivamente.

Boole demostré que el razonamiento légico se puede reducir a
un calculo algebraico, y a su vez Shannon confirmé que. el
&lgebra de Boole podia expresarse en combinaciones de circuitos

abiertos o cerrados.
5.1.-TABLAS DE VERDAD DE UNA FUNCION LOGICA

Toda funcién légica puede ser representada mediante una tabla
de verdad.

La tabla de verdad como la figura de abajo ,es un cuadrg
formado por tantas columnas como variables contenga la fpnciqﬂ"
mis la correspondiente a ésta y por ‘tapéas',fiigé_icdﬁo;
combinaciones binarias sean posibles const;gii? coﬁfj¢iChas.‘

variables.

a b )

0o ofo
0 1 1 Tabla de verdad de una‘
1 0 1 funcién

1111 S='a +b
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El ntmero.de combinacio siblés‘séré 2" , siendo n el

numero de variables, Es'conveniente, para evitar repeticiones o
confusiones, otdehq} “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 funcién que representa existe
una relacién biunivoca, y aquella es tan importante que figura
como’ uno de los datos mas significativos dentro de las
caracteristicas que aparecen en 1los catdlogos de los
dispositivos digitales integrados. Su conocimiento es
fundamental para analizar el funcionamiento y aplicacién de

cada bloque.
5.2.~FUNCIONES BASICAS BOOLEANAS

En esta parte describiremos las funciones booleanas o légicas
mas elementales, como son: igualdad, unién, intersecciédn y
negacién. Presentaremos su expresién matematica, su tabla de
verdad y el circuito que materializa la funcién, por medio de

contactos eléctricos.

0



CAPITULOV  LAS MATEMATICAS EN LA CIBERNETICA

5.3.~FUNCION IGUALDAD

La funcidén igualdad es la mas elemental de todas ellas.

Interviniendo exclusivamente una variable. Su expresién
matemidtica es la siguiente:
§=a

La tabla de verdad y su materializacién mediante contactos

es la siguiente:

En donde:
a=1 (contacto cerrado)
a=0 {contacto abierfo)
S=1 (lampara‘encendida)

S=0 (lampara apagada)

5.4, -FUNCION UNION

La funcién unién es conocida :Eémbiéﬂ,lyééhb‘;funcién,.reﬁnién,
suma u OR. Su expresién mateﬁéﬁiba'bétaidqs Qﬁriablgs serd i

S=a+h
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su tabla de verdad y?gl circuito mediante contactos de 1a

funcién OR son los siguientes'

& .
)
»

1 /
0 ofjo 8

o 141 +V- b

1 041 / r_Oj_
1 1)1

5.5.-FUNCION INTERSECCION

La funcién interseccién se conoce’ también, como producto o
funcidén AND. Su expresién para dos variables es la siguiente:
§S=a* b ‘
Su tabla de ve:aad y el circuito mediante contactos de 1la

funcién AND son los siguientes.

aibls
o 0o a b s
o 1o +v_/___/_0____l-
1700 o
11
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5.6.-FUNCION NEGACION

La funcién negacién también es conocida como complemento o
funcién NOT. Su expresién es la siguiente:
S =a

Su tabla de verdad es la siguiente:

ajls
0]1
1{0

5.7.-0TRAS FUNCIONES BASICAS

Ademds de las funciones analizadas, existen oﬁfa#yque también

ofrecen un gran interés, como son:

La funcién NAND, que es la funciéﬁ,AND‘ﬁéqédé;f
La funcién NOR, que es la funcibn‘oﬁ"ﬁanda

La funcién OR exclusivq"'
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Cuyas tablas y funcién son las siguientes:

NOMBRE TABLA " FUNCION
a bls o
NAND 0 0f(1 S= T
0 11
1 01
1 1o
a b (s
NOR —_
0 0}1 __
0 110 S= a+b
1 0lo '
1 110

OR exclusiva

S=a*b + a*b

¥
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Los circuitos mas complejos como microprocesadores provienen
de combinacicnes de las anteriores funciones, es por ello que

se les considera a estas como las compuertas bédsicas.
5.8.~-POSTULADOS

El Aalgebra booleana contiene una serie de postulados que para
su mejor entendimiento los representaremos por medio de
circuitos eléctricos con contactos.

Postulado 1

La suma légica de una variable m s un 1 ldgico equivale a un 1

légico.

a+vl=1.

Postulado 2

La  suma légica de una variable més un 0 légico equivale al

valor de la variable.

a4 0=a

s
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Postuiédo}ﬁ v

El producto lbgico de una variable por un’ 1 légico es 1gual al

valor de la variable.

at*l=a

Postulado 4

El producto légiéo de ‘una vakiébie‘porvunvo lééico es iqual-a
0. o : ) K i : : :

av0=0 o a0

Postulado 5

La suma 16gica de dos variables iguales equivale ‘al valor de

: dicha variable.,

at+-a=a ;

16
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Postulado 6

El producto légico de dos variables igualés equ;vale al valor

de dicha variable.

a*a=a  .oa. .00 far

Postulado 7

La suma légica de una Variablevhfszla misma variqbie‘neqada"

equivale a un 1 légico -

a+a=1

”
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Postulado 8

negada equivale a un 0 légico.

a*ta=0 : a Ca

5.9.~PROPIEDADES

El &lgebra de Boole también cumple con algunas propiedades,

que indicaremos a continuacién.'

Propiedad conmutativa

Propiedad distributiva

a‘ (b+c)= (a‘b) + (a*c)

;_a+ (b'c)"(a+b) * (a+c)
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5.10.~TEOREMAS

Apoydndonos en los postulados y propiedades anteriores

demostraremos los siguientes teoremas.

Teorema 1. Ley de absorcién
a) a+ a*b = a
Demostracién

ata*b=a* (1+b)=a*l=a

b) at*(a+b)= a
Demostracién

a* (a+b)=a*a+a*b= ata*b=a.

Teorema 2.

.Ea)?f'

ata*be=(a+a)*(ash)=1¥ (atb)=ath

b)) .b* (atb)=atb
bequtrééléh o

b*(a+b) =b + a + b + b = bratO=b*a

fesis Ko DEBE
SAELS&h DE LA BiLIDIEGA
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Teorema 3 Leyes de

_Este teorema  es m tilizado "en “los ~'procesos de
simplificacién} _Lélvgomp;obadiénvfde' estos teoremas se podra

realizar construyendo la tabla’'de verdad.’

a)'a +b=at*h

b) a*b=a+b



CAPITULOV  LAS MATEMATICAS EN LA CIBERNETICA

5.11.-OBTENCION DE LA FUNCION LOGICA A PARTIR DE LA TABLA DE
VERDAD .

Por lo regular el proceso de disefio lédgico comienza por
representar la tabla de verdad, asignando a la funcién los
valores deseados para cada combinacién binaria de las variables
de entrada, posteriormente para obtener la funcién légica se
suman todos los productos légicos que den a la funcién el valor
1, El nimero de términos de la expresién serd igual al nimero
de unos que figuran en la columna correspondiente a la funcién
de salida.

Para entender con mayor claridad obtendremos la funcién légica
de la siguiente tabla'dg verdad.,

‘, ‘ab ¢l f

R e e 0 0 0 0

De la anterié:‘tabia de’'verdad, 'su’funcién légica serd:

t ='3bt + abc + abc
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5.12.-SIMPLIFICACION DE FUNCIONES

En el diserio de circuitos digitales se busca simplificar lo mas
posible las funciones obtenidas de la tabla de verdad. Cuanto
mas simplificadas resulten, serd menor el numero de componentes

necesarios para su materializacién en forma de circuito légico.

La simplificacién se puede obtener de distintos métodos

explicados a continuacién

-Método Algebraico
Este método consiste en  reducir una funcién 1légica,
recurriendo, en medida de lo posible de los postulados, las
propiedades y los teoremas del A4lgebra de Boole, pero este
sistema no es facil de utii;iaf};y:para hacerlo se requiere de

una gran experiencia y suerte,

Para poder comprender‘mejof ééte'sistema reduciremos la funcién

siguiente:

Cgmarbt (30T

Primero aplicahos‘eljteo;ema de De ﬁorgan”alrtétmino

(@*c)=‘a+c

82



CAPITULOV. ' LAS MATEMATICAS EN LA CIBERNETICA

resulta
f=a+b* (a+c) .
aplicando la propiedad distributiva en b‘(a+c)-=(b*vg)+(b"cy)‘
quitando paréntesis nos quedaria . :
f=a+b*a+b*c
aplicando ley de absorcién ( a+ b*a =a )
se obtiene el resultado final.

f = a + b*c

-Método grédfico de Karnaugh : :
Este método es un sistema sencillo y: corto para“simplif.icar 5
funciones de hasta cuatro variables. A ;
para cinco o seis ,las dificultades quev'p‘_ ¢ 1
que las ventajas por ello es aconsejable rutilizar‘otro método.w

Para su plicacién es necesario construir un cuadrllétero,

que a su vez se divide .en 20 cuadrados»elementales.

exponente n es el n\'smero de variables de la funcién.

a ab ab
b 0 1 c\ 00 01 11 10 cd 00 01 11 10
] 0 00
1 1 01
10
11
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‘Los’ graficos: anteriores son los adecuados para reducir

‘funcidﬁés "tde "‘db_s:' tres y cuatro variables respectivamente.

",Eix los laterales superior e izquierdo, deben aparecer todas
1."’5 combinaclones que se puedan construir al asignar los dos
posibles valores que puedan tomar las variables binarias. El
orden de colocacién 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 grafica y algebraica
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El procedimiento a seguir para reducir una funcién‘és el
siguiente. Partiendo que de un problema se'obtiené lé”siédiehte iy

tabla de verdad

a b ¢ d 4

Lmlk et ele o ik ikl Rl HTe & e o

S e e e e e e HL 00 000 o o o

£=~3bcd+abed+abcd+abed+abed+abEdt abtd+abcd+abed
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Para poder - simplificar esta funcién . se _reali'za"‘lcs‘

siguientes pasos

'a)- se coloca un’;l en cada casilla corrPspondiente a la

a funcién.‘ La correspondencia de términos 'y

casillas se’ muestra enseguida‘




CAPITULOV  LAS MATEMATICAS EN LA CIBERNETICA -

b) se agrupan los unos en bloques de 2,4,8,6 16 casillas. Para
formar los grupos es necesario que losvuﬁos’sé encuentren en
casillas adyacentes. ’:: .,-'; ‘>‘_

Se pueden realiéar 'distiﬁtéS“ éqﬁﬁﬁscidnéﬁ 'y’ todas estar
bien. Pero el objetivo es el de construir el menor nimero de

grupos posible y recoger el mayor nﬁmero de unos en cada uno - de

ellos, siempte
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c)A. cada -grupo de ‘unos. le corresponde un’ térm;ho.' ‘De icédaz

grupo se eliminan las variables que interviehéd':ééh
valor (0 y. 1). En la grafica de abajo podemos obsez:vé'_
de unos aislado, en donde se eliminaran las variabiéﬁ;: v
que en algunas casillas del grupo valen 0 y en otréns en
Sin embargo las variables c y d siempre valen lo mismo .(ééro en”
ambos casos).

ab ab ab ab

00 01 11 10

cd
0 0 1 1 1

Y

En este caso el término cd lo podremos utilizar en ldg;az; de

4 términos de 1la funcién original obteniéndose el  mismo

resultado. (En este caso son 4 pero pueden ser 2,8,6 16).

d)Siguiendo este criterio- ‘s;e," van- obteniendo los demas

términos.



CAPITULO V - LAS MATEMATICAS EN LA CIBERNETICA

e) Para obtener 1la funcién reducida,‘ representaremos las
variables en forma negada, cuando el valor que le corresponda
sea un 0. Cuando el valor sea un .1, aparecer&n de forma

directa.

Los resultados de nuest:é‘ejemblo“serén:

graficas pa;a‘ﬁés
‘la adyacenciakégé c:

con relativa facilidad

Método numéric

5n id‘hécéVél mas adecuado de los

procesos anterio'es

Para mostrar Su.proceso realizaremos un ejerplo .

8
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af En - primer lluéar es recomendaﬁle colocar en sentido
vertical los términos de la funcién, tal como se indica en la
tabla siguiente. Y en una columna contigua se sustituiran 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 numero de unos.

El orden de colocacién dentro de cada grupo debe ser de
menor a mayor, siguiendec el valor numérico de las combinaciones
binarias resultantes.

A cada grupo se le asignard un numero de indice distinto que
coincidird con el nimero de unos de las combinaciones

correspondientes.

abcde 00000 indice ©
abcde 00010 indice 1
abcde 01000
abcde 00101 indice 2
abcde 01010
abcde 00111 indice 3
abcde 01101
abede 11111 indice 4
9%
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b) Para facilitar la referencia, a cada término se le asignaré

el numero decimal equivalente.

00000 ©
00010 2
01000 -
00101 'S
01010 10
00111 -7
01101 - 13
o3

c) La reduccién o eliminacién de variables (igual que en

método -de Karnaugh) ‘se' basa en la siguient:e propiedad.

Que nos lndica, que un

variable puede ser. eliminada de dos

términos de una funcién binaria, ‘e : parece"

en forma directa y en el otro en forma negada.,-. resto de las E

e
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variables de ambos términos no cambian ybsebﬁdédg reducir los

dos términos en uno.

d) Deben de compararse todos los términos de cada uno de
los grupos -con todos los del grupoc 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 sustituird por un guién y el resto quedara como -~

estaba inicialmente.

Si al comparar dos términos no se bidd@

que esos términos no son reducibles.

00000
00000

00010 reducible

| 00010 'y .0101C
oio,oo';_ ‘00  reducible
‘.,91;0'0,('?.:"‘2“' o)
b
- aviot 5
01010 y.
01010 y 01

reducible .
reducible
00111 reducible’
-ol101" " no'es reducible
2

P
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Existen elementos que aparecen como no reducibles con ningtn
elemento de su 1ndice antecesor pero si cen alguno de 1os ‘

inmediato orden superior. Por ello podrén ser simplificados. L

El unico elemento que no pudo ser reducible fue. el ndme:o :

11111 por lo que se’ tendrd que mantener y poner tal cual‘en 1a

funcién final reducida.

Los resultados de la comparacién darén lugar a la tabla de

reduccién de primer orden.

indice 0 = - 1000-0 (0,2} "
: 7 0-000°" - (0,8) .

‘indice 1 -0 “42,10)

1010-0°"  (8,10)

indice-2 ::'00;51v ‘Jk5,7Y'
G omt01e 13

e) se: efectﬁa ‘una nueva reduccibn, denominada en este caso

como de segundo orde"

no reducible
L 0-0-0":" (0:8) (2, 10y

ooo 0 y ‘0= 010-
© 0000 y o 010
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10-00 . 7%(0,2) (8,10)

000-0.y 100"
0-000 y 0%0-0 no'reducible -

0- 010 y 001-1 " "o reducible

010-0 y 001 1: . . no reducible
fo‘o1o y;Q-lOl “"  'no reducible

10100 y'0-101' o reducitle

La,tabla deisgguhdo orden queda:

indice 0 0-0-0 {0,8) (2,10)
0~0~0 ' (0,2) (8,10

Como ningﬂn elemento del indice 2 pudo ser reducible por. - lo‘

abla de‘ tercer orden, cuatto orden,

etc. En este caso ya no: es posible

2]
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“aparecen - dos

g) la cual se i

coloca a la i

ier a.todas las variables de la funcién, en el :

mismo orden que la expresién primltiva.
En 1a derecha en forma decimal cada uno de los términos de:'

la funcién .

al bl | dl e} 0} 2} 5] 7; 8] 10{ 13| 31
0] - 0] -] Of x| x X] %
0f0p1]-11 x| x

oj-j11011 X X
Hijif1j1 X

La funcién resultante la construiremos parti;  de las

combinaclones que aparecen en la columna izquie;da,deiia'ﬁébla -

de arriba

Se observa gue todos los elementos de la funcién primltiva'

son tocados.

En este ejemplo la funéiéﬁ'éoiucibn

f= ace + abce ¥ ‘acde’+ abed

98
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CAPITULO VI

La cibe nética médica es, una de las secciones de la

cibernética quya,problemética'radica en hacer uso de

las concepqiohé pfdgéésds'ae la cibernética para el efecto

de profundizéf 1 conocimientos de la medicina, mejorar la
calidad de los servicios médicos, y hacer mayor la efectividad
del trabajo i :ificq y practico de los médicos. El ser humano

’ es eiﬁbkin'ibg;:ébjetd de aplicacién de la cibernética médica.

;En’elfcapitulo VI se justifica la actualidad de la aplicacién
“de Ids hétddos cibernéticos en el tratamiento de la informacién
médica y crea el fundamento de un futuro desarrollo de la salud

publica a un nuevo nivel, mas elevado.

6.1.-EL DIAGNOSTICO MEDICO Y LA CIBERNETICA

El proceso diagnéstico no es otra cosa que el intercambio de
informacién entre el paciente y el médico. En efecto, ias
quejas del paciente, los resultados de las investigaciones'

objetivas son informacién que ha de sujetars a'pr esamiento

en el cerebro del médico. A su

el diagnéstico es

‘1nformacibn necesaria para elegir 71a terapia' adecuada. Y,

finalmgnte, las vindicaciones del médico so ,informacién que
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instruye las acciones del personal médico 'que realizara ‘la-.

terapia indicada.

Por lo tanto se puede concluir que el diééﬁéé:i::i
proceso cibernético tipico, relacionado con’. bv'la'
transmisién, almacenamiento y procesamiento de
Consideremos el sistema cibernético "paciente-médico"
sistema en cuestién es considerablemente complejo,‘ més.’ dé‘:*lo’_;f
que a primera vista parece, pues incluye en si innumérabiés
medios de recoleccién de informacién y vias = de

retroalimentacién {efectos terapéuticos}.

6.2,-EL SISTEMA CIBERNETICO "PACIENTE-MEDICO"

si se considera el proceso diagnéstico como un p’tbéééo’ dé'
intercambic de informacién entre el paciente: y- el médico y,

ademas, se tiene en cuenta que el diagnéstico formulado se

verifica en términos de  los g ‘terapéuticos

(retroalimentacién), 1legaremos a distinguir una nueva clase de

sistema, cibernético del t:ipo édico" En forma

genéx;a.].,' ditho_sistema' ;:qnist:ggc'!e 1S .partes. iguientes'

-Una fuente de infomacién y el objeto de los efectos

‘ (paciente) .
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-Medios de recoleccién de informacién. ;
-Médico que realiza el procesamiento y la

efectos terapéuticos.

-Medios para realizar los efectos terapéutico

De la fuente de informacién (paciente) obteherﬁos una
cantidad inmensa de sefiales que ébntienen la’ informacién

relativa al estado del organismo. ‘

No todas las seflales presentan igual intérés para el médico.
Cuanto més se distinga una sefal, sera n\as valiosa, y contendri

mayor informaciodn.

En términos generales, el proceso diagnéstico solament:e sera

posible en presencia de un volumen definido de Vinfomacién.

cada caso, el sistema debe lograr que el flujo de infomacién ;

sea maximo.

la probabilidﬁéd\ ,‘ae

'dvia'gnézstico .

En estas, circunstancias,

acertado se”hace :maxima.

en’ términos

mediciones
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coleccién debe ser lo suficientemente dinamico como para
asegurar, en el mas corto tiempo posible, la obtencién de la

informacién en el volumen necesario.

La exactitud del diagnéstico y la rapidez con que se le
establezca, es en funcién directa del volumen de la informacién
que llegue al cerebro del médico

6.3.-RECOLECCION Y ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

Los medios de recoleccién de informacién forman parte‘ S

inseparable de todo sistema informative de diagnéstico. En los .

Ultimos aflos se ha observado un desarrollo en verdad notable de-fﬁ

los medios de recnleccién de‘;qformacﬂén. Se ‘elaboran

métodos de investigacién, nueves captore

representar. como. forma

-Fuente de 1nformacibn (paciente)

-Aparatos de recoleccibn ‘e4informacibn (capcores [}

censores) .
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-Apafatos para procesar informac;én (uhidqdeéi
~Sistemas de representacién de datos'(éparétos’dé’régiSEro
y medios para almacenar informaciédn). ‘

~Destinatario de la informacién (médico).

Por aparatos para procesar informacién entendemos en el
presente caso también los medios para trasmitir informacién

(telemetria, televisién, lineas telefénicas).

Por sistemas de representacién de datos entendemos tanto la
unidad de registro de un electrocardiégrafo o una pantalla de
rayos X, como una cinta magnética o la hoja clinica de’ una

enfermedad. La multiplicidad de medios y procedimientos de

recoleccién de informaciédn médica es‘ uy ‘gr. de ’P’r ejemplo la

s 'del tipo

,del“seéundé.’Una segunda

termbmetro al
1nstrumento d

datos.
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precisiéon todos los elementos componentes del sistema

"paciente-médico".

Es de importancia hacer notar la presencia de un nimero inmenso
de salidas de la fuente de informacién 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 contradiccién —entre el

volumen de 1la informacién introducida edyigiv;cénaig de

comunicacién "pacientemédico" y su capacidéd:de*paso.

existir una parté, de’ la infbrmaéiéﬁ:

utilizadag;'pa~’reqdléécién*,yv
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“Una'f’bryma"d/ a }tedundan ia de informacién con base'
asegurar g la éptima_

codificacmn de’ 1a 1nformac16n que se 1e'present:ax:é al médico

Se ciisiiéné c;e una serie de inst:ruméntos ‘que ‘as-:-’qura‘h la
. eliminacién automdtica de la redundancia y que entregan la
‘infoxyrm‘acién en unAa forma adecuada a la rapida percebcién ‘y
valoracién de los datos. Entre estos se cuenta al
cardiotacémetro que permite el registro de la frecuencia del
pulso,~lo's analizadores e integradores de las bioccorrientes del
cerebro. . El termémetro clinico ordinario también es ejemplo de
uh‘in:str'umgp'to que hace accesible al médico solamente aquella

’ informéciéh due‘le es necesaria.

Los aparatos modernos de registro que se encuentran dentro

del instrumental de una clinica arrojan, como regla, 'la

informacién en’ 'la ‘forma de oscilogramas que contienen mucha

. redunda c que‘[ exigen de - un trat:amiento especial. " El
e esta informacién hace necesarios sistemas de
»registro de banda ancha’ {a saber, que dejen pasar una gama
extensa de - frecuencias), y el n\)n\ero de canales debe ser igualy\

al nimero de parémetros por registrar. i

102



La aplicacién de los métodos de 'prdé'es‘éiniem:o aut ) 4 ico’de-,

la informacién capaces de eliminar la redundancia”permitenu

registrar los datos necesarios en la forma de (un' cédigo
simples”sefiales eléctricas de diferentes. amplitudes, o
duraciones que se suceden a uné frecuencia considérameente
menor que las sefales de naturaleza primaria". '31' registro de
tal cédigo puede hacerse por medic de aparatosvde','registro con
una banda de frecuencia muy estrecha; asi mismo ‘se puede

utilizar un sélo canal en el registro de varios parametros.

Los principlos. bésicos de 1a‘ construccib o

de un - cédigo

convencional deben elegirse en correspondencia [ > nivéi .ag,

control, en los cuales la presentacién e 1a ihfdrmacién ocupa

uno 'de. los primeros 1ugares en orden de importancia. Sin

embargo, lvaA psicologia t;é_cnica o industrial cuando enfrenta el
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caso del médico,

médica . En el

efecto , la habilidad para organizar los flujos ;
médica y su presentacién efectiva permite elevar a calidad del

_diagnéstico y la rapidez de su formulacién.f;

En los Gltimos afios se ha dedicado especial atencién a la
automatizacién del control médico en la clinica quiriirgica. En
el proceso de intervenciones quirurgica“fcomplicadas sobre
6rganos de importancia vital, en primer término en el corazén,
en vasos principales y en el cerebro, “se hace uso amplio de una

variedad de aparatos radioeleqtrénicqs‘qe control diagnéstico.

Sin embargo , pese a que ldstééié déioﬁeraciones modernas se

encuentran saturadas -de dichos ‘aparatos” , el cirujano no se

encuentra en posiciénﬁdﬁ éd I esé dperatorio de percibir

desviaéiohés‘déiias, unciones fisiolégicas,-su valozacién y la .
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presentacién de informac1¢n generalizada. Un punto importante
en la construccién de unidades semejantes es el de la
presentacién visual de los datos. En el quirdfano se instala
una pantalla especial de informacién. Los pardmetros que varian
lentamente (frecuencia del pulso, temperatura del cuerpo y
otros) se anuncian con nimeros luminosos, en tanto que 1los
procesos que varian ré4pidamente aparecen en los osciloscopios
respectivos, También tenemos la presentacién 'de seflales
visuales que indican que un pardmetro ha salido de los limites
de las normas establecidas, definidas en la central de céntrol

con anterioridad a la operacién.

‘Todos los datos 'son - introducidos" posteriormente : eh

organizar la obser acié

escala este ﬁltimo proceso

108
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‘Un programa de investigaciones médicas registra una lista
determinada de paradmetros en la que se indica la sucesién y la
naturaleza de las pruebas funcionales. Se pueden distinguir dos
tipos de programas: de medicina general y de especialidadesv

médicas.

El programa de medicina general imita el punto de vista
diagnéstico del médico terapeuta que recibe al paciente. Su
labor radica en prestar primeros auxilios, determinar 1la
necesidad de observacién especializada y formular el
diagnéstico probable. De manera que el programa de medicina
general debe incluir una lista de investigaciones lo bastante
amplia como para obtener informacién respecto al funcionamiento
de todos los sistemas bésicbs del organismo. La recoleccidén
programada de informauibn no solamente implica los métodos

instrumentales y el 'reqistro de‘ los oscilogramas

correspondientes, sino o t obtenidos por el

paciente "y las investigaciones del médico. En'calidad de

La existencia del cuestionario estandariza la observacién ¥y

permite elaborar un algoritmo de diagnéstico comt’m. El modelar‘

el proceso de 1a’ formulacibn de un diagnéstico en una méquina
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digital, con posterioridad al necesario "aprendizaje", ha

permitido obtener resultados muy interesantes.

Asi, el andlisis que un médico experimentado y una maquina
han realizado simultéaneamente de los datos provenientes de los
cuestionarigs de 350 pacientes, mostrdé que el numero de
diagnésticos 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 sometid el paciente no es de

hecho otra cosa que un recolector programado de informacién.

Los programas de especiélidades médicas difieren de lés de

medicina general en que imitan las operaciones diagnésticas

realizadas por un_ médico

endocrinélogo, oft mblog

mas exp es va

médico emplea en: 1a recoleccién e informacibn.

107
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6.4.-ANALISIS DE LA INFORMACION

El andlisis de la informacién médica consiste en confrontar
los indices del estado fisiolégico con los datos que son
caracteristicos <2 la norma. De manera que el resultado del
andlisis comparado ‘V-J:v_ealizado por el médico, depende la
exactitud y: propiedad ‘de las mediciones, asi como de 1la
correccién de 1os datos que se hayan elegido como norma. Sin

embargo, ‘se debe tener en cuenta que el concepto de norma es

diﬁamiéo. En el caso de un humano en reposo un numero de 100

pulsacio es por minuto esta fuera de la norma. Si tal cifra se

obtiene ‘en 'el primer minuto con posterioridad de un esfuerzo

fisik:d’ no es .1.ndicio de peligro. Por ello en el cerebro del

médic har de : reunirse en las citcunstancias del caso,

precisamente todas aquellas constantes‘ quy"

aun deseable,

confianza" que

mejanzas.i Si en’ 10' '

calcular rapidamente sus semejanzas Yy d

’fundamental nos at:enemos al uso, para'los efectos de la:
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comparacién , de una légica de -dosvalores

problema de la semejanza":‘d‘e»'

se”'ha. empleado  en el

electrocardiograma, en este

el volumen:de. edundancia): En la préctica

médica,’

norma ‘en.:ocasiones.

infbfm%iéién' actua

cuestién’ compar
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medio en‘el curso ag los 5-6 minutos previos. s; el”iqéef alo’. [
actual se desvia'de ia norma-en mas de un'20%,‘é§,fofm
sefal K o D en funcién de si el intervalo en cueétidﬂ eélmé§ J’
breve o mayor que la norma. En caso contrario, se forma la

seflal H (norma}.

A base de las seilales de las letras se forman palabras y
cada una de éstas consta de tres letras. De manera que el

instrumento realizz una valoracién de la informacién.

Las unidades automdticas de andlisis comparado tienen por
peculiaridad caracteristica la de tener una "memoria". Por 1lo
regular son memorias de larga duracién en las que sean inscrito
las diversas variantes de las constantes junto con el programa
de su conmutacién, se trata de una memoria operativg, tal como
sucede en la unidad -"Ritm-1",En la que -se modifican las:

constantes de acuerdo con el estado-actual del paciente’’

o
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6.5.-VALORACION DE LA INFORMACION

La etapa final del proceso diagnéstico consiste en la
valoracién de los datos recabados y analizados. La diagnosis es
el resultado de tal valoracién., La formulacién de la diagnosis
lleva aparejada una serie de procedimientos en la que

participan:

a) los datos del paciente, librados de redundancia vy
presentados en una forma apropiada a la subsiguiente valoracién

légica.

b). Las informaciones sobre las enfermedades més
sintomas inequivocos que = determinan de manera

enfermedad.

del’ estudio de \la experiencia méd‘ a' A préctica“'

“tndividual

?del proceso de

formulacién de la diagnosis como acto psicoanalitico. Desde ‘el

»proceso como un acto tealizadoipor 'caja negra" debemos

‘denotar los datos aportados del paciente y los conocimientos

1
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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 automatizacién del proceso
diagnéstico puede reducirse a la construccién de un modelo de
"caja negra". En este sentido, el problema fundamental consiste
en la construccién de algoritmos que posean la efectividad

necesaria.
6.6.-ALGORIT™OS DE DIAGNOSTICO

Se llaman algoritmos de diagnéstico a un conjunto de reglas
(o restricciones) que determinan el orden én que - ha de
procesarse la informacién médica (biolbqica)'para resolver los
problemas de la formulacién del diagnéstico. El glqoritmo de
diagnéstico es combinacién de algoritmos. Donde las operaciones

ldgiéas desempefian un papel fundamental.
Como es sabido, existen enfermedades que pueden_

diagnoétiéarse con relativa facilidad en términos de ' una

vcoleccién simple de sintomas.

12
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En la tabla siguiente se muestran los sintomas

caracteristicos de cuatro enfermedades.
Infarto shock peritonitis] insuficiencia
del perforante circulatoria
miocardio
Dolor en Palidez Dolor en el{ Debilidad
la region vientre Disminucién
del corazon| Disminucién de

de Dolor en respiracién
Nausea temperatura | el abdomen Disminucién
Elevacién Pulso débil | Elevacioén de pulso

de tempera-
tura
Disminucién
de
Leucocitos
Alteracién
del ritmo
cardiaco
Elevacién
de presién
arterial
Atenuacién

de tonos

de' corazén’

Descenso de
presién

arterial

Respiracién’

frecuente

Depresién‘&e7

Iréfléjos

‘henog1obin
Inhibicis

del vientre

Elevacién
de

Cemberatura

Disminucién|

I “dpagados

Dolores en
el pecho
Dilatacién
del

corazén

Tonos del .-

-corazén -

(2]
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Aun para personas carente de instruccién médica no presenta
dificultad la interpretacién de estas tablas, pues los sintomas
de las enfermedades es tan diferente que al parecer el
diagnostico diferencial es obvio. Supongamos para nuestras
consideraciones tales enfermedades y elaboramos un método de
auteomatizacién de diagnostico, de la tabla anterior
transformaremos algunos elementos en la siguientes tablas con
las consideraciones de que la posicién "1" corresponde a la

presencia de un sintoma y la posicién "0" la ausencia de un

sintoma.

TABLA 1 . . DOLOR:EN:: - - Presién
ENFERMEDAD Corazén|:-Vientre|. Abdomen | baja
Insuficienci AEE) IS -

Circulatoria- 0 1
Peritonitis

Perforanﬁe 1 1
Infarto 1. 0 -0 0
Shock e o SERCRT BN P W

14
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J

TABLA 2 ’ UMENTO DE:
ENFERMEDAD Templeratura Presién| Vientre| Corazén
Insuficiencia
Circulatoria j 0 0 1
Peritonitis \
Perforante } 0 1 0
Infarto ?, 1 0 0
Shock F 0 0 0
TABLA 3 JL SINTOMAS: Alteraciodn
ENFERMEDAD Palidez| Inhibicién| Debilidad{ Cardiaca
Insuficiencia 1 0 o .
Circulatoria '
Peritonitis

P_e‘r‘fotantve

Infarto

Existen: cla

‘se reépiten:peroasi

podria'fnbs determ

» informacién de’

s
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eso se debe tener cuidado en el orden en que se mete la
informaclén y que esta sea la adecuada para no confundir

diagnésticos.

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 légica
determinista la cual permite eliminar todas las enfermedades
incompatibles con un clerto sindrome, facilitando asi elegir de
entre las restantes aquella que es mis probable. Tal proceder
permite determinar el diagnostico por medio de el numero de
coincidencias de los signos conocidos, apoyandose en las claves

obtenidas de las demds tablas.

Para entender la légica determinista realicemos un ejemplo:
Se encuentra un paclente con los siguientes sintomas:
palidez,debilidad, aumento de temperatura y vientre, con dolor

en este ultimo.

si observamos la’ tabla 1 ninguna de las enfermedades cumple

con toda la informacié ’ en 1a tabla 2 la enfermedad que cumple
perforante y por ultimo
gdeg que cumplen con los
Peritonitis perfd;aate‘y el -shock. En este
caso utilizand a légica deterministica el diagnoscico seria

de Peritonitis

perforante.'AAunque no cumplié con todos los

'sintomas gsgaAf a nfermedad més factible.‘
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.5in lugar a dudas un médico experimentado ante 12 sintomas y
4 enfermedades puede averiguarselas sin ayuda de una maquina.
Pero cuando el numero de signos sea muy elevado y las
enfermedades posibles se encuentren en un numero considerable, U
la ayuda de un sistema automitico, aunque trabaje en términos.
de la mas simple de las logicas deterministas, se'r:ia'niuy't.
deseable. Tal unidad seria particularmente util en los puesto‘s;
de primeros auxilios, en las salas de recepcién -de- los

hospitales grandes, en las policlinicas.

No hay lugar a duda de que . los autématas simples de‘
diagnéstico son de interés para 1as secciones de tratamiento

que tienen privados con pacientes graves, pax:a 1os cirujanos““

(control en el curso de una operacién), para los fisiélogos‘ que
realizan un experimento o una investigacibn en 1a que peligre‘ o
la vida. i g :
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CONCLUSIONES

Nuestro siglo se puede llamar el siglo de la cibernética. Hoy
ya no se puede pensar en la ciencia, 1la 'técnica, ni 1la
industria sin computadoras electrénicas, sin autématas, sin
nuevos métodos que brinda al hombre la ciencia sobre la
direccién.

El nimero de mdquinas electrénicas crece dia a dia. Son,
realmente, instrumentos insustituibles del hombre en el trabajo
intelectual. Con su ayuda conocemos la naturaleza y 1la
dominamos. En cada nueva maquina, ayudante del hombre, se
enclerra la idea del cientifico, el talento del ingeniero, la
habilidad del obrero. Ayer, las maquinas "inteligentes" eran
migicas creaciones de los hombres, hoy, ya son tareas
cotidianas. A dondequiera que vayamos, a una fébrica, a un
instituto, a una oficina, siempre se encontrard con la miquina
que ayuda al hombre en el trabajo, que no exige esfuerzos
fisicos, sino mentales. Las maquinas dirigen las fAbricas
automédticas, regulan el trafico, realizan operaciones
matemdticas, diagnostican, planifican, enseilan, registran,

calculan.

Nosotros, como ingenieros, de junj_ pg:is“ en vias ‘de . desarrollo,

tenemos por delante la tarea,. no <I‘s‘o‘;o'“de ‘entender y dominéf

dicha técnica compleja, ‘si no,  también, crear y conét:ruj.r . s

nuevos- dispositivos e_léct_zénicos ain méas perféctos, que

1s
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"ificiliten las cotidianas actividades; economicas , fabriles,
~——
médicas, biologicas, fisicas, matem&ticas, etc.
se pretende con este modesto estudio, despertar el interes de
los ingenieros y profecionales de otras Areas, para que juntos
investiguemos y desarrollemos la base cientifica y tecnolégica: ?3

de la “Cibernetica”, base que México necesita para alcan;ar el g

desarrollo en un futuro préximo.
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