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P R O L_Q_Q_ ,9 

E11te trabajo es el resultE1.do de varios factores. Eo pr1_ 

mer lugar m1 conv1oc1Ón de qu" ea poe1hle conocer las bases cQ 

munee en las que se sustentan una ser1P. de temas aparentemente 

muy d1verooe, ocmo la TMor!a de Dec1s1onee, 101 Procesoe Esto_ 

oást1001 y loe sistemas llnrundoe humanoe. En segundo lUEar, r~ 

lac1on11do con lo 11nhr1or, a travéa del curio Teoría r.:atemát1_ 

oa dt Sistemae (semestre 85-2) me a! cuenta qut la Teoría de 

Relac1onee ha sido 1nsuf1c1entemente explotada, para hacer ol~ 

roe loe conceptos que 1nterv1enen en temas como loe antes sefi~ 

lados. Cabe observar que ell la 11te1•atura examinada encontré 

Únioameote desarrollo! parc1ulee b exclu~1varnente especializa_ 

dos ec un tema, ele la v1e1Ón de conjunto deseada. 

Agrndezco al M. fin r. servio Tulio Guillen, su or1erita __ 

c1Ón en la real1zao1Ón de 'esta te1111 y el haberme ayudado en _ 

la olar1f1oao1Óo de ale;tmos de los oC'noeptos que aquí ee pre_ 

sentan~ I 



-. . ~ 

r o de los prop5J1tos de la TBor!a Genoral de 31stem33 es 

Ka especÍflaa jo ~stos, utno que uon comunas a slste~aa de ~uy 

dleti~ta naturqleza*, EstDs prop1AdaJes ao~~n!3 1 ~?nooidae co_ 

'.llDd':'!los ,1tmo.SUc••.J 'l'B pue:a.-,n cJ¡;3or~ tr a loo elste;~,.;i en cuca_ 

t!Ón, 

r!a de Ralaolo1E:'~ ;i11Ede o.3;J:-'::11• u:-i lu:,::•H' ft111":;i•;nt:il en la Teo_ 

r!a Gcn<•r:ll de ::ste:aus, po,;que a p::il'tll' jo ella se p•le:?:1 ~º­

rivar te~a2 ~p3ro1t0J~1te jl~Ímbolos ao~n la ~eor!a de ~ooi!1Q 

nea, los Prooúaos Sstoc~stla0s 1 la L6s1ca de Clrou1to3, la Teg 

r!a de la !-'.ed1.otón ,:ntro ot.ro03, Por su r;',1pl1tu.:!, ·~:'l <19to tra')a 

jo no rJo cubrL:n toJ,13 las <>pl tJvJ lnnos, 

1 ' Para 103rar eato objotlvo, on ul aspÍtulo l se n~aJtr~n 

los elo:1•J:1tos :i~~l.G,)J :le 1,a .:'J·)r! a do l'''l•1·J\•)l1•.n; r:n ol 5 ne 
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.eo part1culnr ~uy Importante re ret!oula 1 que es el álEebra 

booleana. En tl capítulo 2 ee preeentaD tres apl1oao1onee, la 

pr1mera ae ref1ere a la m1njm1zac1Ón del número de e11tudo1 de 

un air.te~a o o1rcu1to 1Óe1oo, L~ aeeunda e1 la partición de un 

conjunto, lo cual e1 au~pmente uaado en la pr&ot1oa, y en la 

tercera ef la clas1f1cac1Ón de loa con0Ppto1 olent!fiooa, a1_ 

gu1endo llle 1de-ae de Jesúe Moater1n(.:t:i.J. Loa cap!tuloa 3 y 4 

muestran la utilidad de lns r~locior.ea al cone1d~rar el estado 

de un 1istl!ma dicám1co y en la toma de dec1e1onea, 'respect1v1._ 

~ente. En loe dos ~lt1moa oapítuloa, f y 7, 1t incluyen cuatro 

apl1c~c1one11 de las ÚlEebraa boolcan~1, que son: álgebra de~ 

propoe1cionea, IÍlg<!!bra da 1nterruptori:n, ~lre!Jrn de rrnJuntca 

y proca!Os ostoctetlcta. 

Aunque son teonu dP rrHn 1ntcr¡s, pero por no cst&r aún 

1uf1c1entcmente dee~rrollado1, pquÍ no se consideran, entre 

otros, los s1ru~entee: proc~aoe de equ1l!br1o y redes de co~u_ 

n1oac1Ón en e11ltemaa hume..'loo[fl]. 

, 

.. 
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En este capítulo se 91Ul lae ie!1n1oi~ne1, prap!ecaie! y 

01noep~oe ~~a1coe ~e ]11.e rr1nc11~le1 relac1onee b1nar1~1. SI 

ctns1ierar. relQcianee tant1 s111plee c•m• c1spuesta1. Se mues_ 

tran 11ei1 ante una tal.>la, lae ceoe:x1ones exiatf'ntes entre lu.e 

relaci•nee s1~pl~a. Al final iel c~1!tul• ee 1n•1can 11lrunae 

maneras iie represen h.r 11.te relac1 on es. El 1111ter1al 111strai • !. 

qu!, es funi11.11ientw.l P"ra entenoer loo e1E.'l11,.nt.f's t'6.:tt!tuloe. 

l. l. C,lENERJ1.llD1i!'J:3 

Defln1c1~n. t1nP reluc1~ll V\-f,RIA 1\ ular;:i los con~untce 

E 1,'Ei•• ••, E.wteoe un sube en junto l.e 1: 1 '1'.Ei~ ... Er\*• 

En el cu• p11.rt1c1.:l11.r ie tenel" sÓlo ioe ccinjuntor. 'E. 1 , 

l:.2 SE TH"NE UNA R'"LACION' 3Ill!iHIAi la cual es un aubcenjun_ 

t• tle '-1X l::z.. Eete t1p1 de rdu.c!.om:s s•n lae que v;u:1es a 
' I 

~anejar aquí. N•s refer1rera~$ a ellas s12ple~ente con el 

nGmDre de relac1onea. NÍteae que una rel-cien binaria R. 
tamaién ?Uede ser un suaoDnjunto ie ~,~é,. De l• hasta a 
qu! d1oh• 1 ~•de~•s ver que una función ea una relación en 

*E 1)'.!;l~···XE~ repi-esenta el ,rociuct• oart.e!lian• cie t1ch•s 
oonJuntes. 
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~,.,_ ?f~1 )•; o•n la ca.raoteríet1ca de QUfl a oda ele11ento_ 

h f. 1 le correeponh uno y o6lo uno i0 'P (E,). 

DOMDIIO DE D:S:FDIICION. Def. Se llama hm1nh 4• 4ef1nl, 

n1oiéP ie~, el oonjunt~ de lae pr1n;crae on~rl'ir;nwHs tle _ 

"R; éate ee 

CODOV.INIO. D•f. Se llama G.tt4e111r.1o aeR, el conjunte _ 

•• loe segund•a elc11entoe ••~, o 1ea 

CORTE DE UNA R!LAC ION. De f. ~ • a en om1n a o erte de un_&. _ 

· relao1én R en ":(.Eit.1, al cenJunte 1'or111t•e par los ele11e11to1 
I 

~ f: f.1 ta.les que {:t.• 1) «:11., esh e1 

"R(:t) '= h ('X.E: ~2: c..-i,~H R} 

También ae forma cqu1v5lente, ee define el corte de una r.!, 

lac16nfl. seeún ~tE:1• 

CONJUNto COCIF.NLJ POR CORTE. Deif. E1 el o en junte de tt. 

dos loe cortes R (X.), para todoe loe clcmentoe de 'X.' '-t J _ 

su notao1é11 ea f:a./f\., e sea 

•P( E
1

) reprceenta el conjUJlh poteno1o. ie 'E 1 • 



¡.: 

¡ ¡ 

La relae1Í• U•hereal se define olili• U: fiiXEl' la Va_ 

1ía ••H rf :.U'- y la relac1«Íri 41e Dh!•nal 0011• 

h~ ~ <~.x>\~e: ~. \ '. 

l. 2. OP.ERAC IONES 

Una rel1101Ót:I ha 111il• ilef1111'1a ct>110 un conjunte de pa_ 

rea •rd~naci111. Ptr l• tante e1 ~•de1ble ~et1n1r lae el~ 

gu1entee operaciones 1 

l) UNION DE RELACIONES. Se&» R 1 S doe rclao1ones aobrE_ 

1: 1 y 1: 1 , enhncee la uri1Ón v1eae da•a por 1 

~vs=l<::t,~>\ c-x..~>tR. O- e~.~,"=~~ 

2) INTERSECCIOO DE Rb:LACION!S. E• e~:f'111e OH• 

'Rns =J~-t·~ > \ <~·~>E; R. ~ c-x,~> E:~~ 
') RELACION COMP.1.ETO DE~- Se iefine e• .. 

~'=l<-x.,~> \ fa .• ~~E: c 1>'-l:.i) (:..,~>1'R\ 

4) RELACION RECIFROOA DE il• S• ie:f'1ne OH• la relaeiét1 _ 

a •bre E 1 J.'\:1, per 

1rk{c,.~, \ <'1·~>{:~\ 
5) RELACION DIFERENCIA. vi ... daila pGr 

R .. s=l<"Jt,~> l<l·~>'=R ~ c~.~>fst 
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6) RELAcroN .PRODUCTO o coMPOOicION. s1 Rc.\: 1 ,.~1 y Sc.Ez~E3 
entonces ae <h<fine la rrlac1Ór:i preduotG 'R~ c..E.1kE3, oemo 1 

~5:icic..i)~~~E1-=}Cx,~)6R 1 c~.~)éS~ 

7) RELACION SUl4A. S1 'Re. E. 1XF:t 7 S c. E:z~l:l enhnce1 se ~e­

tÍ.:1111 la relac1~ri. eu•a 1l-t!> C. E. 1X El , c1H I 

1l-\- ~ =- {c.,.j l) \ ~ ~ "t:.2 => Cl:.,~ >(; 1l ~ "<l ·~>' ~ \ 
8) RELACION~R,. S1 ~c:.&.1 x.t,• me •et1Jie la relao1en)l;R,_ 

( \c.:. 2 • "3 , •••• ) 

ce•• 

C~:.2. •.?>•····> 

1.3. PR0l'PIEDADE:3 DE LAS OP~CION:ES 

Cen baee en las def1n1c1onea anteriores, ee pueden de_ 

~eetrar las 11gu1entes prep1ecMde1, supon1end• que las •­

perao1ene1 en la~ que 1\.1terviene11 las relac1enes 1l, ~ ,,. ,V 

tostán b1e9 det1n1&Ju41: 
1 

1) ft (Si):: (fU)i::.R~T (aaoo1at1v1iú) 

2) 'R ~ -=· rj) ; R = ~ 
3) 'R.A:'íl. J M~~R 

4) rnc.c:i.Tc.V) :.)'Ric. 5V) A.c..~:'r>-.'2c.e}· 

• 

-Ver refcrenc1a llJ.. 
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5) mes 1TC:.V )-:"!?.~Te::. '5H' 

6) 'R'c. ~)<=>'Re.~ 
7) 'RC.$-:>TftVC::.T~V (he1111e;eneitiai) 

8) CUS\JT ) -=R~ORl , CRI> ~ )T = 'RT\J ~T C•1str1b1t1Y1iai), 1 
.. . ~ ~ . . . 

•a eeneral lJ14Nl un rn:11:er• t'1111!t11 o oentable tle un1cines 1 

CÜi 'R.U <TI1 Si>= Ü;., \ \Z;. s1 
.9> m\i~ >,:::'i'J5' , C'ltt\~ >l= R>o~l 

10) ti»:: 'ci'> ':.~> 
11) (R~f>: CR-,H5'), C~-t~»-=. ~,-\{ll , (A1.)): C~»\.f.! 1 

12) ti;)-=Cl~~·. c~>-::R~ 
i,j (~u·~>+ C'll\J~):(R-\R)\J ('1:.-t5) 

14) CRl\.S )to:. R:if\ ~1 

15) /:1-: b. J ~ >.= ~) \Jl: \) 

i:.s siguientes prcp1e4a~es e~n reteri~as a un conjunte 

E: 
16) L•• •if;U1entee tres ~tlrmac1onee sen equivalentes en_ 

tr~ .r: 
~"ne. 1 ~ c.> AJ\ f!} f.~ 1 e, c.' rv~.' ~ ? 

11) cllif CA'>, e A'» -=- :tA 
1a> A1./'!a <~> Jl..c:.~{W) > 



l. 4. P.EUC IONES S niFLW 

A continuación ee def1neD lae pr1mcipalea relacion~e 

que oent1enen una aola car•cteríot1ca; ie ah! el newbre 

•• s111plea 1 

9 

l) RELACION REFLEXIV/._ Def. Una relac1Ón1l, ie1'1Il1h en 

un oenJunt• E, es refle:x1va a1 cu¡lqu1era ~ue eea el ele_ 

11ent111::ic. del conjunto, 111. ~reja (:it,llC.) ur1Uca 111 rela__,. 

c1mnR.. Ent•ncee en E a 

Rea ref'lex1va4::)~-x.~é, (1. 1 :;x:.)e-~ 
• R •• retlcx1va ~> Ac. ~ 

2) RELACION SDtETñICA. OU relación b1tu•r1a1l, '1e1'1111h_ 

H un cenjunteE, e11 a11létr1ca a1 cualquiera que sea la.~ 

pareja ~.~) q~• ver1t1c~ la relación, entencea la pareja 

(~ ,)'..) tub1~1l la ver1r1ca. O aea 

'R .. d11étr1oa~ (X.~~-=>~R:r),'llf!~,';\~\t 
·Rea 11111étr1ca~)'R'>c'R c~>R'=R> 

3) RELACION ANTlSDIETRICA. Una relaoién binaria~, det1_ 

ni.ta en un c•njunte E, ee R.Ct1eillétr1ca e1 tooa pareJa _ 

(-:t,~) 1 eu tranepueeta (~ 1X.) ver11'1can ai11Ultáneamente _ 
. , 

la relao 1en; en tan o .. X. ea igual a~ , es tec1r 
1 

' Rea ant1e111étr1oa~.-) [Cxt~ ,~RX.) ::.):X.-:.~]V;>t1\i'E 
• 'Res ant1PJ1aétr1ca # 'RARlc f>. 

4) RELACION TRANSITIVA.. tina relación binaria R_, def1n1h 

en un c•njunt• E, ea trens1t1va e1 cualqu1t!'ra que sean __ 

lal!I parejas (x.,~) 1 (~ .?:_) que verifiquen la re1'i.c1•n, en_ 

tencee la pareJ&. ex.~) t.~ab1én la verH'1ca. o ... 
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'R ee trane1t1va{::}[Cx.~~·~R~> -::.)xR~]1':ic.,~..,'!4f1: 
• 'Re1 trans1t1n#'R1 c:.'R 

5) R'ELACION NEGATIVA TRANSITIVA. UUa relac1Ón es llegat1_ 
. . 

Ta trane1t1Ta 11, cualesquiera c.ue ee'1ll las parejas (-x,~) 

1 c~.l) que n• ver1f1quen la relacién, ent•noea la par•j~ 

(X;'i:) iaabién ne la Ter1t1c~. E1t• ea 

·'Rea negativa trans1t1n~> (Cx~~ ·~R2'):>XR2}~sx,~,t'l 
•~es negativa trana1t1va <::) R<R+R <*>Res trana1 

U Ya) 

6) RELACION ASUIETRICA. UIJa relao1én b1n&r1a 'R, lef1n1cia 

en un oenjunh é, ea aa1mhr1ca si cua~qu1era que sea la 

pare Ja (:.X. .~) que ver1r1oa la rehc 1ún, t:nhnces la pare_ 

Ja (~,XJ n• ia Ter1f1ca. o 1ea 

- 'R~1 ;i.e1métr1ca# (~R~:.)'jR:x..) ~-::lC.11jEE. 
• 'R ea as 1métr1ce..4:-) 'R1c: A C#R1<: R) 

7) RELACION DE8ILMF.NTE CONE:CTADÁ. Una r~lao1vn b1ne.r1r. "R, 
d~:t'1n1ia en un cenJunteE, ee déb1l•ente 011neotada si pa_ 

ra (e 1 p;¡ra) t.•• 'Xf ~ 1e tiene que (X,~) E 'R • (~ .x>ER. 
Eat• e1: 

R ª1 déb1l11ent. oenectaia ~ ~#~ ::.) (";XR~&~~]llX¡~~~ 
• 'R. es cléb1lo.ente cenectda~} Ac. ~IJR) 

8) RELACION CONECTADJ. O CONEXA. Una relao 1én binaria R, 
de:t'1n1cle. en un oenjunt• ~r e; eenexa 11 cualquiera que ~ 

sea la pareja (X,~) que a• verifica la relao15n, entenoea 

la pareja ('¡\,XJ a1 la ¡er1:t'1oa. O aee. 

~es oonectaaa (=:) (XR~:}~U.) lt-~,~· ~ 
. , ,..... \ 

• R 9e o•nectda*-)-\lCINR C#-RC.R) 
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9) RF.LACION IRREFLEXIVA. Uu relao1Ía R, det'1n1da en U11 

o•nJunte e' ea 1rretlex1'Ya 111 oualqu1era que 11ea el ele_ 

aente ':lC. hl o•nJunte, la ¡tareJa (X,:() •• ver1Uoa la r•l.l 

11Ín R. J1.:tttenoe1 

'R 1111 1rretlex1 va ~ ::ie. ~ :ic.. :...(. 'X.E~ 
•'Res 1rreflex1va ~)'RcA 

10) R!:LACION ACICLICA. U1a relao1íaR, def1~1•a ea ua 

o en Junte E, ea aoÍ111oa 111 cualquiera que 1ea la pareja _ 

(-:X,~) que ver1f1oa la relao1Ía f'<~-1, ent1noe1 la pareja _ 

(~,:X.) n• la varifloa • o na 

Rea aoÍolioa<=>(x~~ -:.)'jR~) :Y.. :X.1~E:é 
e R ea aoÍolioa {:::.)' "R" e:.¡ ~ "'?:. l ( "- ~tvo) 

11) RELACION DENSA. Uaa relaoiÍQ~, •et1•1•a en ua o••­

JW1t1 E,•• •enea a1 cualquiera. que 1ea la pareja(::(.~)_ 

que ver1f1oa la relao1Ín, eat1aoe1 la1 pareja• t;t,r) 1 _ 

C'l.~) ver1f1u.a la relao1Ía para algÚ. '!!~E.. E1te ea 

~ es den ea #~R~ =.) ("XRi,!, ~~~) :./- -:i.J~E. e. 
1 

1 para algua i!E'E. 

• R .. .-·mu. 4:1' R <:. tt'l.. 
12) RELACION ID:!l:MPOl'ENCIA. Una relat1Ía R, ier1a1ta ea _ 

y.a oenJunh t:, .. Uu,etenola s1Hpre y ouand• la pareja 

( 

# # # 

~.~) ,erteneoera a la relao1ea, al 1 sel• s1 la1 parejas 

~.~) 1 (i,~) 1•rtenezoan ta~biétl a la relao1Ín para al_ 

gÜ. ~&E. o aea 

Rea Ue•p•tenola ~) (_-;dt~-G,:.) c~R~. ~f.~2]Ji&~,'j~6 
1 para algua 'l'l: 

• 
• R •• Ue•p•tenoia~> 'R-::. R1 ~ R tan el tha 1 .. nea) 
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13) RELAOION DIRIGID>. Un11. relao1Ín ~, 4'9f'1nUa en un 

o•nJunteE, ea Ur1e;1i. ~1 ]tara h .. 'X,~ee:ex1ste ~EE, 

tal que las ]1Rreja1 (i, .) 1 (~,'j) )lertelleOell & la rela_ 

o1 éia, "ªti ea 

'Res UrJ.gUa(:)(7~Eé ·':!11· (~R::it,"tfl.~ijlf':t)'jf:E 

• "R .. Ur1e;Ua~ ~ 'R>R-:: 1J 
14) RELAOION NO SIMETRICA. Uu reladí .. Í{, tetiltl•a ea _ 

ua oeaJUDh E, •• ne e1•étr1oa 111 ex1ete 'X. .':j~ E, tal que_ 

la pareja (':{,~) Htá relao11aata '1 la 1areJa (~iX.) u le 

eatá. o ••• 
'R ea ne l1•Ítr1oa*) [~:x..~tRE: -~· (Xi~.~ Rx>) 

• ~ ea u 1i.étr1oa<:...:> 'R:. R' 
15) RSLA.OION NO TRIVIAL. Una relao1'n~, •etinlh e• \Ul 

01nJuntl E, ea za trivial a1 ex1ste'X, ~E 'E tal que, la _ 

1areJa (X,~) DI está relao11aa~a. O Ha 

""" 'Res ne trivial{:> 3-x,,~~1:. •'i!I• -x.R~ 

• ~ u u trivial(=.> \J/. R 
16) RELAOION NO VAOL\, Uu. relaoií•'Jl, tetiaUa en wa _ 

01nJuateE, 11 a• vaa!a a1 exbte'X,'j6:.E tal que la Jl&r!. 

Ja (":l,~) eatá relaahnda, éste ea 

'R :. u vao!a~) ,jx,,~ E-E ·~· x'R~ 
• R. ea ne vaoía~) 'Q..~f cuff> 

En la tabla* l •• 1n•ioan 111 anteri1r11 térain•a que 

*Tl•ata •e la retereactia 1 A. 



Nombre 

· 1 Transitiva 

2 Neptm tnnsitiva 

3 DB>ilmente mnec:bda 

4 Conectada o conexa 

S lrreflexha 

6 AsimEtñca 

7 AcCdlca 

8 Reflellha 

9 Simetrica 
• 

10 Antilim&lca 

11 Densa 

12. ldempotencia 

13 Diriald• 

14 No slm~tric:a 

15 No trivial 

16 No ncCa 

Definici6n 

R'cR 

RC R + R (~ R e1 transitha) 

ACRUR' ... 

UCR UR'(<F>'RcR') 

Rcli 

R 2 C 'i.(<F>R'CR} 
Rl:c '6 V k:> 1 (lcentero} 

ACR 

R'CR f<g;.R'=RJ 

RnR'cA 

RcR' 

TABLA 1 

V x, y, z tX (xRy, yRz} ..;:.. xRz 

Vx,y,z fX(xRy,yRzJ=>xRz 
¿ 

Vx,yeX x~y"'>(xRyoyRz} 

Vx,yeX xRy=>yRx 

V:f.EX ;i4 
vx,yeX xRy=>yRx 

vx,yeX xRk-1 yc>yRx 

vxEX xRx 

VX,YEX x.Ry=t>yRx 

vx,yeX (xRy,yRx} =>x=y 

vx,yEX xRy c>(xRz:, zRy) ¡xznztúPn zeX 

R 2 =R(<F>R mmstliv11ydensaJ¡vx,y eX xRy<F>{fz,zRy)p11Tt1atpnuX 

U =R'R Vx,yeX 3zeX ttllque(zRx,zRy) 

R'+ R 

Urt.R 

Uit.R 

3x,yeX tlllque (xRy,yRx} 

3x,yeX talque xRy 

3x,yeX talque xRy 

Implicada por 

(2,6), (2,4), (12) 

(1,4) 

(4) 

(6),(7) 

{1,5), (7) 

(1,5), (1,6) 

(4),(1,9, 16) 

(Í4) 

(6} 

(8),(12) 

(1,8), (1, ll) 

(1,4) 

(6, 16),(9, 16) 

(14),(6, 16),(4,15) 

(14),(8} 

Incompau"ble con 

s, 6, 1 

4,8,10 

4,8,9, IO 

4,8,9, 10 

S,6, 7 

6, 7, 14 

9, 16 

..... 
\.>I 
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•H a:itl1oaltlea a relaoltaee en uu 0111j11iite E, •• l•• ou1. 

lea •e JtUeden 01na1•erar lea e15ulente1 agrupa••• en ••s_ 
••l•anas & 

1'tc.'Ktrana1t1Ta (l) 

~c.i1rr•tlexha (5) 

'"' 1} 'í\cR ad•atrlea (6) 

~<\ll1<Aanu":1aétr1ea (10) 

Us/.Ru tri vial (15) 

~c. 2R negativa trane1Uva(2) 

Ac:.'R rerhx1va (8) 
r"" ' -)¡' 
'Qc R.' o•naxavo•neotah (4) 
(':\. l -u. 
~ C~\)Q •hUaente o•nexa (3) 

'fl..f: 9 u vao!a (16) 

L .. aÚ•er•• ••tr• par•ate1l1 o•rreap•ndea a la tabla l. 

~· JUeien •em11trar tr11 pr•p1~•a•ea en relaeiéa o•• la 

anterhr& 

a) U1a relao1én perteneoe a la oateg1r!a •e la·1zqu1er•a 

11, 1 aele 11, au 01apl1aent1 per\eueoe a la oerre1p1n_ 

•1ente oateger!a •e la •erecha. 

-> S1 ~ ou•ple una o•n•1o1éa •el la•• 1zqu1arte, exoept• 

la traaa1t1Ta, oualqu1er 1ubo•nJuat1 •• ~ ta•91e• la 

o~•ple: 11 'R euaple 10a pr•p1•tai •el la•• tereohe, ex_ 

oept1 la aegat1Ta trana1t1Ta, oualquler relaoiéa en é _ 

, que oentenga a ~ ta•111éa la cua11e. 

e) La1 prep1etaiea del lad• 1zqu1ert• a•• 1avar1able1 •& 

3• lnt1r111a1éne1 1 la• pr1p1e•atea •el late ••r•oh• 1• 

elft baj• u1Hn. 

• 
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1.5. RELACIONES COMPUESTAS 

C•a ltaa• •n las aaterl•re1 •et¡•1o1•a•1 p••e••• o•••­

truir relaliH•• que o•ntengM J;t1 • •á1 oaraoter!1t1e1 , 

te•ahÍ el •••bre •• oaapuerta1, alent• laa •• aay•r •••• 

1) SUBORDEN. UA& relaa1Ía 111nar1a~, •ll t, H wa 1u1ter_ 

••• d 1 ael• 11 Q .. aaíeuu (~ w .. 1rr•tlex1Ta) • 

. 2) ORDEN PARCIAL ESTRICTO. U.a relat1Í• b1H1"1& 1!., •lll E , 

•• •• •r••• parolal ••tr1et• 11 1 1Íl• 11 ~ e1 1rre~ 

flex1Ya 1 traa11\1Ta. 

3) REI.10101' DE SIMILITUD (DE PA.~CIDO • D!C PROXIMIDAD). 

U.a relat1a '911&r1a ~, ••E, .. te t1•1l1'ut 111 ~ •1 

retl•x1Ta 1 11aétr1••· 

4) PREORDD. U.a relao1Í• 111aar1a ~. ••a, H uiaa r•la_ 

día •• prHriH 111 'R •1 re!lexha 1 traae1Un. 

5) ORDD DEBIL. Uu relaolÍ• lt1aar1a 9-, ••E , •1 wa •r_ 

••• •é•ll 1111\ e1as1aÍtr1ea1 negat1Ta traas1\1Ta. 

6) ORDEH ESTRICTO~ Uaa reladÍ• \>1aar1a R , ea E , H u 

•r.tea eatrill\e •11 ~ tru11tha 1 as1aítr1oa (~> •• ua 
I 

•r•en •íltil oeneotai• tÍltll•ente). 

T) ORDEH LINtAL. Uu reladía lt1nar1a R, ea E, H un •i: 

••• 11meal 111 ~ e1 trane1t1Ta, 1rr•tl•x1Ta 1 te'91l•••-

••n•xa. 

• 
8) RKL!OION DE E~UIVALEi.'iCIA, Una relao1Ín bina.ria 1t, en 

E, es ie equlvalenola sil~ e~ siaétr1oa, reflexiva y_ 



.. 
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transitiva. 

9) ORDEN .PARCIAL. Uaa ralao1én l>1nar1a ({, en E , es un •J: 
' p'l.11 ; 3 '-•••1' 1111 'R es retlsx1va, trans1t1va 1 antl1:11i1&tr-1oa. 

10) ORD!Clf TOTAL. Uaa relaoUn binaria R, 11n E, H ua •lo'! 

•en t•tal 1111 ~ es reflexiva, truns1t1va, ant1s1~Átrtaa 

y 01nexa ({:::>es WI •rilen iu.rclal ca:1e>:•), 

l.6. D~co:1.2oor·n·Jl' ns u:tA a-::uormr 

Las pa.rtc>s a.s1·.náti-1oa. y al:1étrlc:a. :l.<t una relación b1n,p. 

r111. Q., en 1:, 1un las r~leci•nee b1no.r1ae, en E, def'1n1iaa 

P•r 

P:{(;t,~)l~Q~) 4:11t1 ~~ 'R~'d' 
l:{('(,:J)\:x.~~J~ R-:x.\-: ~n~J 

reaJ>eot1vamente 

Laa relaoi•nes antericree cumple11 c•n J 

a) ~ 'i\r. \ es Ull• 1a.rt101én «e~, • 11ea 

~:'?UI. > {)nl:·:-f 

b) P iedralna a 'R. (p•r le tant• habié11 1. :r) a11 ~ ea 

o•nexa, en au7e oae• 

({-: ~ ("x,~>\ ~ p~ 
't-:. i (:ll.11j)\ X f~ 

e) ~ trana1t1Ta<~ 'P ... 1aétr1oa y negativa transitiva 

~>'I. equivalencia 



i) 'k trans1t1va ~'Pe 'X. trane1 t1 vu 

~ retlex1va <;:;>:r rerlex1va 

'Ro•nexa 1 anthbétr1u<-:;> 'P •ét>1lmente o•nexa e 
::i: retlexha. 

1.7. RE~ENTACION DE RELACIONES 

Una relao19ri pue•e repreeentaree •e var1a1 11aneraaa 

17 

a) El .. e1et••a ie o••riena•••• en ••n•e caia ele11ente_ 

(:-4.,';\) h la relacien ~ H \111 punte en el plan e E. 1'1. E 2., 

hnh:X.~1:,, 1 ~~!:2.• La relat1én 'R quda entencH repr!, 

aentata p1r an 1uboenjunt1 hl plan• t:, -x \::z.. 

b) S1 la relao1a Re c,'Al::.z. ea numerable, entences ~ pue_ 

•• repre1entarse •e•1ante n•••• y r1eaha1, eat• e1¡ ee 
celeaan eu hr11a par.alela lee eleiaent11 (n•tH) •• ~. 1 

•• é 2 1 •e•1ante uaa tleoha ee hao• 01rre1p•n••r oaia ~ 

le•ent• iíi "E., cea 111 ie e.2 1 reoÍpreoamente. 

•) Ulla relao1éa 'R nuaerabl• •• un c•nJunte 1!: 1 a ua oea_ 

Junte ~2. pueie también re,reaentarn p•r una •atriz, _ 

llaaata matriz; te la relae1éo ~. Eeba pu••• Hr ter1111_ 
1 

ta te la e1!u1ente t•r•& 

..A4 :X¡ 1 ~i 
h{ :(¡_ 'R ~1 

i•n•e 14)' ea el elemente •e la aatr1z, c•l•o••• en el_ . ~ - . - -J..-ed•• rellglen y en le 1 -eaima celuana. N•teae que l•• 

element•• •• E, ae c•rresp•nien UD• a llll• cea 1 .. r•D_ 

gl•••• 1 lea te Ei cea laa c•lUllilUo 



- . . 
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A part1r te la 11atr1z le una relaoiéa R • ee pue4en eb_ 

eervar algunas •e aun prep1e•a•es; e1 una relac19n oa re_ 

flexiva, entcnae1 t•i•• l•e elewent•1 Ce la liagenal pria 

cipal 1•n unes, Si una relac19n ea simétrica, entencee la 

matr1y. ie l~ relacién e1 11~étr1oa. 51 una relaoién ee an. 
tis1m&tr1oa, eat1noe1 eu matriz. ea tal que v¡:=o e1 

y .q : i para .t ~ J • 

Si una relao1Ón 'R ea nuaet'able 1 s1 dná1 ~c. l:XE , _ 

entencee ella puede representarae erár1ca•ente 1•r tle_ 

ohaa. Si \:i: 1, ••• 1 :t"~ e•n lee element11, ell11 se repri:. 

aentan p•r punte1 lla•a••a n•i•e. E1t•e n•••• e•m ll••& 

CH vét-ticee. Si :t¡~'X~, flllt•noea c•neotaH1 ha n.,ea_ 

X~J:Xi per •e•i• •e un are• y ~•nemea una cabeza••~ 

flecha en el aro. en la 11reco1én (e":(¡ a 'X.j• S1 :(.¿ff:t,¡, 

tene••e un aro• el cual em~1eza 1 teraiaa en l.¡. Tal ~ 

01 e1 lla•a«• l••P• 

La anteri•r repreaentación ~~ una relaoién o•rrespou 
' r fe al oenoept• •e RED (• grate) •• Berge 1 Kin1g•. De _ 

la a1e•a •anera que en la repreeentao1én aatr1o1al, en 

eete oae• temb1én, e1 peslble ebaervar algunaa Ce las _ 

pr•p1e•a•e• perteneoientea a laa relao1enea • 

.. 

*L• teer!a •e re•ee Tiene a aer el eetui1• •e las relaoi•nes 

binarias arbitrarlas (ver referencia /1 8 ). 
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APLICACIONES 
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Ell e•t• eapÍtlll.• apl1ear•••• l•a 01n1eptea 1atr9'uo1i•• en 

el aater1er. N• hare••• apl1aae1•n•• ••l 1a1• •• relao1•n•• ar_ 

91\rar1aa, ya que ••rá tranear191r l• que se h& heoh• en la \•~ 

ría •• graf•• • r•tea•. L• que bare••• •• 1lu1trar algun11 u~ 

••• •• la• relao11n•• •e a1•111tut 1 •• equ1Taleno1a; para •••­

puéa ·~ 1•1 •1gu1eat•• aap!tul•• haaer apl1oao1enea •• la• r•l& 

eienH •• •rien y •• las relaa1enee que n•e 0•11•11oea a lae retí 

culaa 1 álgearaa b11leanae. 

2.1. .PROBLEMAS DE SWITCH:! 

L•a o1r1u1t•a te aw1tehe• •1g1talea a•n aqu•ll•• a11te~ 

aaa cuya aeftal ea •l 11rou1t1 (T•ltaJe • oerr1en~e) )U8•• _ 

t••ar1Wl ~Ú•er• f1n1te •e valer•• •1eoret••• L•a •'a fr•~ 

aueatea t1p•• ae eat•a C1rou1tea, t1enea la,oaraoter1at1ea_ 

qu~ oaia ••5'1.l. pue•• t••ar ••l• uo• •• l•• valer••• ieneta_ 

• •• p•r le• • !aa11ea O 1 '1 • 

Se pue•a eetu•1ar el •••p1rta•1ent• l'g1o• l• eat•• 111_ 

teaaa, oena1•eran•• o1reu1t•• eleaentalee lla•a••• 01apuer_ 

•Ta•p•o• o•na1•era••• el oaa• part1oular •• la• relao1enee, 
euan•• a•n funo1enea. 
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taa auyaa entraias 1 1al1•a• s•la•ente t•aan l•a val1re1 ·~ 

n1ta•111 P•r O 1 '1. Tal .. a1ateaaa sin lludH o1rou1tea li 

g!o••· Uaa Tez que un o1rou1t1 ha si•• c11efiai1 10 11 a1T•l 

lÍg101, el 01rr1ap•n•1ente o1rou1t• t!1101 pueae aer •~ten¿ 

•• par 1nterc•neoo1én apr•p1da •• aubo1rou1t••• 1apleaen~ 

tan•• laa o••puertaa usadas en el o1reu1t• leg101. 

·3• pue•e d1st1ngu1r en el d11en1 •• o1rou1t•• leg1o••• _ 

••e t1p1a espeo{t1oea: lea C.IRCUITC6 COMBINATORIC6 y 111 

CIRCUITC6 Sll:OUENCI.u.ES, 

91 { •• una f'unoién el& sw1tohe1, que Ta •• (:1 1 , ':(t, .. ' 
• • sea una tuno1én o•a en~ 

\rda!:i X=(~, 'X'l., ••• , 'X.") 7 aal1•a ~f! K ; d1r•••• que •• yna 

f'uno1éa oHl>1ru.o11nal 11 el val•r •• la wali•a ~ iie)len•• s.1. 

11 •el Tal•r preaent• •• ~ 1 ea 01Npleta~ente 1ndepen•1enta 

•• valerea prevha ••X. Uaa real1zao1'a •e una funoién oea 
lt1naahnal ea llaada o1rou11,1 o••b1nao1enal. 

, .JVl-fr 
Uaa tun~1•n ouy11 valerea depen••ry 11la•ent1 •e aua •n~ 

tra•aa preaentea; a1n• taabién •• anter11re1 entra•aa ea~ 

llaada una FONCION SECUENCIAL. U.a realizao1¡a h uria fwl_ 
1 

olea aeoueno1&1 11 lla•a•a o1rou1t• aeoueno1al. Un •'t••• _ 

para •eaor1lt1r una f'uno1Ía aeoueno1al ea p•r •e41• •• un •! 

º•el• mateaát1oe llaade una MAQUINA SECUENCIAL, Eate 11 el 

t1p• •• o1rou1tea que 011 1ntereaaa • 

.. 
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Una máquina oeouenclal rro1be s!mb•l•a ¡e entr~a •e un 

o•nJunte rinih lla11ah au alt'abet• h entrah :t 1 pr••uoe 

aÍmb1l1a •e aal1•a de un o•nJunt• fia1t• lla•ad• ~u alfab~ 

te de aali•afr. Tiene un nÚaer• de estad•s internes (• aia 

plemente, ~eta••a). Las entraiaa, las eal~~aa ¡ l•s esta~ 

••a •e la máquina se asumen ser •e interés ~n inatantea ~e 

tiemp• d1acret1. C1neiierarem1e máquina~ eecuenc1alea cen 

un númer• finit• •e eatades. T2lea m~qu1naa sen llQma•a1 _ 

MAQUINAS DE ESTADOS FINJTCB. 

Sea~ el o•nJunte ile estacha de la máquina. l.a •p11ra_ 

oién i• la máquina ea c1w1 sigue: Sup1ngam1s que la ~áqu1_ 

na 1n1chl•ente está en al!;Ún eatai• i,¿'"Q , S1 recibe una 

entraia 'l:~E:'I., pr•duoe una aalUa :Clz,f:(r y va al eahd• _ 

~.¡"~ en el e1gu1ente in1tante de tiempo. El ustuG 81_ 

guiente ~1 y la ea11'a 't.tt, e~tán ilteralni.&ce Únic¡¡mente _ 

,.r· el presente estad• y la entrada. 

Una máquina secuencial de eatad•a finit•1 puede ser re_ 

pr1aentada por una TABLA DE ESTAD<B la cual tiene un reu~ 

!lén 01rr.eep1m•ien~• a t••• estad• interne •e la máquina y 
I 

un~ 011u.:na o•rreepondiende a tCDd• s!.mbol• de entx•r.a.a. (nl_ 

gunas veces llamad• estai• ie entrada), La entrada en el _ 

reoslín ~¡, oolumna :t1 representa el siguiente estad• 1 la 

salUa pr1iu0Ua si ":I.1 e~ apl1ca4a ouand• la máquina está_ 

en el estad• .\i,. Eeta entr .. ah será denotada por tJ C~.t;:i:.J),_ 

~(~¡J:tj), donde fJ 1 ~ un lla11ados el estado siguiente 1 _ 

la runo1Ín ealiaa respectivamente de la máquina. Este t1p• 
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ele máquina secueno1al crnya aalh\u es una tuno1Ín '1e la en_ 

traia y del presente estad•, • aea la as•o1ao1Ín de la •& 

l1da oen la trans1oiín a• estai•, es llama4a MA~UINA DE 

MEALY .M·ate•át1oa11ente 111 puede representar par una quit1t1, 

ta CI ,O-,q ,tJ .~),dende:!. ea el alfabeto de entra4a,O"" 

e1 el alfabeta de salida, Q. es el 011njunt• de les estades, 

N es un 11ape• de :I.l<Q. en Q. y ~es un 11apee de J:?< Q_ en~ • .Q 

tr• medele de 11iáqu1na seoueno1al, llamach la MAQUINA De _ 

MOORE as•o1a aal1daa o•n estades más bien que aen trans1_ 

ol•nes. También puede esta máquina representarse p•r un~_ 

qu1oteh. (:t ,Cf ,q_,tJ, ~ ). D•nde a diferencia de la 11áqu1_ 

na de Mealy, 1! es un •apee de~ en O-. N•a•tr•s usare••• la 

máquina secuencial de Mealy. 

La tabla de estad•s de una t'unoiín eeouenoial puede co~ 

tener entradas 1nespeo!t1oadaa. (•sea de ne 1nteréa). E1 __ 

taa representan o•nd1o1•nea d•nde •l esta•• siguiente y/• 
la aali•a n• neoea1tan ser espeo1t'ioadas para una trans1_ 

o1'n dacia •el estaU ~.\ entrda :Cit. parque la entrada :rk ne 

puede eourrir (• ne está permitida a •ourrir) ouand• la •i 
qu~na está ~n el estad• ~i • perque el estat• siguiente _ 

11• la aali•a a•n irrelevantea p•r alguna •tra razín cuan_ 

d• la entraia 'I't\ •ourre en el estate ~t. 

El primer pase en el 41aeíi•J del 01111p•rta11ient• dese.111, 

•• un o1rou1t• aeoueno1a.l. que describa parte del mun•• ea 
~ 

la o•natruollea de una tabla de estad••• desor1b1end• la ~ 

peraoi'a ••l o1rouit•. Dioha tabla puede o•nt6ner más esta 



23 

••a •e l•e neoee~r1•a. Ya que la c••1leJ1(a( •• un o1rou1_ 

t• eeouencial, e•n treoueno1a, lepen•• lel nú~er• •• eata_ 

••• en la tabla: ~~r l• cual ea •eeea-le re•ucir el númer• 

Dala una tabla lie eah••• M, c'!esea.r!amea obtener una t,& 

IDla •• estai•• MI la cual tuTiera menH eetafH que f'\, tal 

que 'ara cualquier secuencia lie entru~, M1 .pr .. uJera la _ 

•la•& aecueao1a le aaU.•a que~, au1•12ien•• a1r•pial• .. _ 

t .. ea 1Jl1u1al••• 81 la tabla "1 eetá 1no•Rpleta11e12te eapeo! 

t1eua1, ea eutieienh requerir que la ta~la re•uoUa M >_ 
Jtr••uzaa las 11ie11aa eal1•ae que M ouanc• éata Última esté_ 

e11.,eo1rioda. ttt eatu• \
1 

ae una tabla M1 1ubre a un .ea. 

t .. • 1 •• una tabla H s1 para cualquier secuencia h entr.a 

fa, lila aecuenc1u fe ul1ia le M l en esta•• 1n1e1al {f.' 1 

M en ea.tao 1Jl1o1&1 ~ un 1•ént1ou cuan•• la aal1•a i!e M 

está espec1:!'1c1•a. X.. hbla i.t' eubre a H s1 t .. • estala te 

~ eatá cub1ert• por al5Ú11 •átale ie H1 • 

El 1r•~le11& •e m1n1111zao1én• • re•uco1én le una tabla _ 

•• eatalea ~u"e ser estable·.dlie oe11e sigue: Para una ta_ 
. I 

bla' ~ida, eaoentrar \llla \a~la M> la cual cubra a M tal_ 

que )tara cualquier etra tabla Mii la cual cubre aH, el n~ 

Hr• •• eetd•• en H\ ne exode el núaer• ~ "1 11 • 

• 



El prebloma anteri•r puede reselverse para d•a oa.•ec 

l) Cuand• f-\ eotá 0•11pleta11ente espeoit1oada. 

2) Cuand• ~ está 1noe11pleta11ente especificada. 

'El prim.:ir cae• es bast'\nte ráoll de res•lver, datla que_ 

trabajam•s oen una relac1Ín de equivalencia e•bre lea estA 

•ea clat.4. Mientras que en el oa11a d•s se trabaja c•n una_ 

ralaoién de Parec1•a • de S111ilitu•; hacienda más d1t!oil_ 

la aaluo1én del preblema. Sin embarga las 1re11•s tratan••­

,aralela11ente. 

Para peder tratar el preblema, pv1meramente tene11as qua 

iatraiuoir algunas det1n1cienea y resulta••a. 

Si una tabla H puede 1er cubierta par etra tabla MI que 

tiene menas estadas que H, entanoea algún eetd• •• r\I •~ 

be cubrir 11á1 •e un eetu• •e M. 51 un o•nJunt• •e esta••s 

de~ puede aer cubierta p•r el 111aH es~ alguna •tra 

tabla ~I , llamare1ua a este can Junta/ ~~mpat1ble (e simple_ 

aente un o •11pat1ble). Das estacha q.i 7 ~ i de una tabla t.-{ _ 

aen ce11patibles el elles nunca generan diferentes sali•aa_ 

eaveoit1c~«~para cualquier seouenoia de entrada. n .. estA 

•ea ~¡ 7 ~i se •loe que sen oempatiblea atuera 11 

~(~¡,'l:tz):~ (~· ,l'l) para tetla :t"At. para las cuales a11baa b 
1 ' 

e11 .. eatén espeo1t1oacl••· sen 1ooempat1bles e sea ne oaa_ 

patibl•• 111 ~' 1 ~~ san 1noempat1Dle1 atuera a para algún 

:I~, ~(~p 'X'%l,) 1 ~(4~, 'lt)•na sen oempat1bles. 
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El pr1oee1 para enoontrar pares o••pat1bles para una ta 

bla •• VI esta••a, pue•e aer tabular1za•• usand1 una oarta_ 

•• parea tal o••• se muestra en la rerereno1a H ~ (paga. 

123, 12'4 y 125). Para detera1nar lle 01njunt11 n1apat1blea 

•e estad•s 01n más de des element11, para •l oaB• de ta~ 

blaa oempletamente eapeo1!1oadae, a• hace u2and• •• la pr~ 

p1e•at trans1t1Ta; •!entras que p11..,a el 1tr1 t1p1 de tabla 

ne ea p1s1ble. 

Reouéri11e que para tablas 1no1mpletamente 1nespeo1t1o& 

•a1, ~l"' ~(* ne 1mpl1oa que la aeoueno1aa de ealUaa gene_ 

radaa 010 eata.ios 1n1oialea ~4 1 ~¡ 1ean 1•ént1oaa, ~ara _ 

oualq~i~r aeoueno1a 4e entr .. a, R1n• a•laaente a•n iguale• 

auant• aabaa salidas están eapeo1!1oa4as. As!, la oeapati_ 

b111tat ea una relaoién de equ1valeno1a aola~ente para ta_ 

blaa te esta~es o•~pletamente espeo1t1oad••· Para astas ta 

blaa, a••• se •1Je, l•a 01nJunt11 01apatible1 •• esta••• 

pueden ser ráo1lmente deterainad•s p•r trane1t1v1tat. 3e 

puete dem•strar que una oend1o1én neoesar1a 1 autioiente 

para/t'"oenjunt• te eataha Q-:.i~, •~t , ••• ,~~~, 4• una 

tablaH ne eepeo1t1oata oempletamente, sea 01mpat1~lo es_ 
I 

qué para te .. par de eatah1 (~¡•.\-.\ )~Q,, ~i"'~iº 

En general, una tabla •e estad•• puede tener un gran ni 
•er• de 01nJunt1a oeapat1bles •e estad••· Sin eabarge, n•s 

• 

• ~¡""~1 a1gn1Uoa que el estate ~i es 0111pati1ble al. ~j • 



interesan 01mpat1ble1 que n• sean ouboonjuot1s de cualquier 

1tr1 01nJunt1 01~pat19le. E1t1s 010 llama•is 01•pat1blea __ 

111áx1m1B (C.t\1s )*• 

S1 uoa tabla M ea reCuo1•a a l'\1 , 111 ren8llne1 (11¡tao111) 

•• t\ 1 
•eben 01rr•111t•n••r a 01nJunt11 ~ .. pat19l11 h 11tt.•11 

••f.\ • S1 un r1aglÍa Ce M
1 01rreap1nil al 01nJWlte OHJat1_ 

•llC¡ , eut1raoe1 la entrda en la oeluea :t ~ h 1\1 b91 01_ 

rrH1t•nbr a algúa uajuate oHpat19le C."' tal q111 lu ent.ra. 

••• •• 111 Htat11 dgu1ent11 en la oelulllla l:.1 Ce t1C11 ln 

1dai11 ea C..: •ebea .. tar , .. hnU•a ea C.,.. 

Sea C. 4 u 01njunt1 •• 91tat11 oH¡tat19lH, ••• 

Cq -::.~~" \h-:.tJ (~ 111,-r.p "'-~.,~C..d. E~tl H, C.i\ ea el oea 
J'IUltt i• laa entraia1 •• l•1 11ta••• 11gu1ent11 te lea eat& 

t11 en C.( 1ara la entrah "I.1 • Se Ueoe que C.q ea 1apl111.i1 

ptrC¡. Ua un Junte oHpat19le C.-::.~~, , Cr., ••• \ ~• CERRA_ 

DO d para t .. 1 ~iE:C, h .. a 111 o•njuntu 1apl1oaha ~t\ _ 
11tán 01ahnih1 ID alg\Ín el1•1nt1 •• C. 1ara hh :i:1. El _ 

... Jtultt •• 111 oenJun\11 0••1at19111 01rre111nt11nt1 a l .. 

reaglenea (11td.11) •• M' •••• 11r urrah. n Jr•ltll•a te 
I 

a1nta1zar 11 aú.er• le 91tai11 en uua tabla~, 11 rduoe al 
!! 

pr•ltleaa te eao1ntar wa 01DjW1t1 11rr&C1 ~ •• esta••• o••Jt~ 

t19lea, •• 11~1nal1tal aÍll1aa, el aual oubra t•••s 111 ••­

td11 t1t\, e1te ea, waa COVERTURA CERRADA MININA (CCM). R!. 

• 

•ver el pr1oe11, eu la retereao1a 1 ~ , para ••tener 111 (CM 11). 
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h que el o•njunt.a lle tocha l11s C.t.\ 1~ t:l9 cet-rada, paro n• ng_ 

oe1ar1.a11ent13 de a &l"'ltnalidud rt!n llla p;1.r~ un;. ti..bla. en gana_ 

~al. 8111 ••bar-ge para ~a ta"la 0••1letaaente eepeo1tl• .. •­

l•a C.M'~ •• thj1111te1 1 'l!eh li•••11lrarH. IU'• Hh oue, 

qae •l •••Jwtt• •• t•••• •11•1 •• \Ula ••••r\111.'a aerrata •Í_ 

•1••· 
.Del• .. terl•r ae1 •am•• eueQta, que 1ara •11ll•1aar waa 

\a~l•~• •••1leta .. at•·••1••!f1e .. a, •l•ple•••'•·•••••lt•~ 

••• let.1'11111&1' ·el eea3\Dlte C." 1!. 1 ... 1tM111' •a \&"la t\ 1 O]l 

1•• •• , ... , .HrreapHld a 1 .. CM1s. 

J:l Jr•ltle•a •• eu••~rar aa CON pll'a ua ta"l• lll•~lt. 

\aaeat• •••••lfleaia. ea o .. w1•era9le•ente aáa «1tÍe11. S._ 

\e••• perque exiate la 1•1191lltal que 1111a o•T•rtura.o•r•a 

la .... 1.uoa•• ••la••ah •• c.~·~ , enhaga •'- •••Jwat ... _ 

qu aa unrtura eerr&fa, •• la e1l&l al.15•H1 (• te•n )' ••-

1•1 onjUU• eHpatiltlH ••• 111lteNJua\e1 prep1 .. •• tM1.s • 

11:1\• par••er{a 1at11ar q•• t .. 11 111 o••JU11te1 ... patlltl••• 

, .. r.!u Hr .. •dl.•r .... ea la ••t• .. 1'- •• uaa CCH pua· 111. 

ltla 1aoe•ple\a•••t• ••P••lf1oata. Sla ••lt•rg• •1 o .. oep\1 _ 
, -te haJuatea COMPATIBLES DOMIHAlf'l'ES, q11e a ont1a11u1 .. H_ 

•et1Jae, a1•pllf1ea la tarea 1• ene .. \•&1" llaa OOM. 

sea C,: a ... Junte H•.P•'1ltl• •• Ht•h• 1 c4 • el ••­

l•ta I• Hflal• dguleat•• 1ap11eah p•!" C;, pan la ••tra_ 

ta I~. 11 H•j1111\e CLASE 'P¡,.1aplleah p•r C4 •• •l oql•h 

•• , .... l•• •••31111te1 ~¡i lap11eal•• 1•x¡l~~°"'l'a• ••t.-.~ 
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... "I1 , tal q.ae 1 

1) C¡i U••• -'• b un •lemenb 

2) c. ... ~~ C.¡ 

3) r_¡~ r/. Ci..'l..ai e..).~ E: P4 

ua aeapa'19le C.;. DONDA ... U•Jat1'tl• c.i a1 C¡:>C~ 7 -
1~.1..aA.~~ ptN<!t~C.-

~.í ~ ~1 • ..... ? ¡ 1 P
1
·(, r.•JHUn•••"· P•r le , .. i.~ .... ._ 

••H•&.rh ~ .. auerar a C; •• 1• tetera1lla1t-I.h i• 1ma onei•_ 

\Va aÍalu. tJa H•jmite ee:a}t&t19le ·lle e1tail .. que ae ea, .. 

li111ail • J•l' eaalq•l•r etr• ••juate H•pat11•l• , •• llamail• ua 

uajua\e PRIMO COMP.lTIBl.I (PO). Bét.eH q•e un e11tah part1_ 

eular ~¡ P••• ... a .PO al t .. • oHJunt• eHpaU9le C¡, ._ 

•• •Ú q .. ua .. t .. • 1 unten1•d• a ~4 1apl1ea a u ••­

lanh •• aáa •• ua eatat•. 8• 111e ...... atrar q11e p&I"& _ 

1ualq111er b9la t-\ exh11• uaa '••la •Í.1H a.\1 , la •hl · ••-~ 
a M, ••1•• •• , .... ••rrffJl••••r , .... 0 a ••ajuat .. pr1•••­

•••••'191H teM • 

UI• Y•z qae 1•1 ;,rl••• o••Jt&t191 .. •• uaa ta9la·ball •1•• 

••t•r•ia .... , el 1lgu1 .. 11e 'ªª' .. ••\ene•· .. o .. jmtt•·•' _ 

••••rtlll'a ar.1 .. •• pr1ll111 •••Jat19l••· lat• •• JUeile baeer 
I 

•• iarla1 aaaer&1• para ta91aa pequen .. 1 ea tersa geael"al, 

•• ,. ••• t•l"mlllar o••• aa pr•9leJU. lle pr•gra•aei.áa 11••~ _ 

eatera. 

•ver reter••oia ' , 
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2.2. PaRTIOION!3 

Quizá uaa I• la• ª'li•a•1••e• aá, interesante• •e 1~1 J.'!. 

la•1•••• •• equivaleaeia, eea el heohe le que seneraa partl 

e1e11•• •• o•nJunt••· !1t• ea •u1 1mp1rtante ea auonaa área• 

le eatui1•J 7a que euan•• traaaJa•ea o•• ... J .... ~•• I• eual_ 

quier t1p•, •e1 •• aeoe1arle •laa1t1ear 1us ele•e•t•• e i.__ 

lentifl~ar olaaes •• equ1Taleaa1a. P•r •ata raz"1 reo•r•ar~ 

••• pr1aer• qué ea una parUdM 1 ... )fusa •eaestrare•H:...­

qH uaa relat1"9 •• equha1Ha1& •• equ1Taleah a ua, p&l"t1 

alea •• U11, onJwite. Ap11ur9••• l• aat•r1er, ea la .Sgutea 

te aeoolla, ~la 1laa1t1oa•1'• I• o•n~pt ... 

D•t. S•a l \l1l oeaJunte •••• 1 t.. :\A,.~'2., ••• , ~"'\, taa 

b oala A.;., A-:!.. l tL• •• , ~, .. u• anaoenJuate I• E. 7 U~A¡,: E¡ 

entHoea el o .. JU11t• A •• ll-,1• nvertura le E , 1 l" ••A 

JwitH ~1 , /..1.1 ••• ,~111 •• lioe que ouarea a!. 31 i .. •le••& 
'h1 ••/\, sn autu&11enta sxaluyeaha, .. te11oe1 A •• llam .. a 

una part1déia ••E, 7 l•• oet1,3unt .. A,, 1>..z, ••• ,A\\\ sea lla_ 

aale1 l•• 91equea •• la part1o1'°' 

RH•rl•• .. que una relae1h •• equivalenola 1{, ea una rA 
, I , 

la1t~n a1nar1a •e•r• E. que •• retlex1'f&t 11••tr11a 1 tr .. •1 
UTa, e aea 

A.e 'R:: ~l = 'R'2 
11~¡; .......... D•••••• "'~ que eeta1 tres 1r•p1elales n•• oeri••~ 

... a la 11gu1ent• let1n1os.éa. 

Def'. sea 'R Ulla reladéa I• equ1'faleno1a •D Ull oe11junte E.. 



Para •ualqu1er :JC.E> E., al ua junte R('X) ~ E. ... • pr,,r 

'R (-:;<.)=.~~\~E: E .J :d?~ \ 
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•• lln .. a olase •e eQu1val!!ao1a .. gúa'R, geaerde. per:(E: ~. 

P .. e••• •"servar la• •1gu1e•t•• Jl"9p1e• .... , •e la• ola_ 

H• •• equi:nleooia s•neraO• p•r lH ele•enhs •• E 1 

a) Para •ualquler elo•ent• ::x.~E, tene•ff :ic..Rx.perque 'R. 
•• retlexha ,: º~E: 'R (::c.). 

") Sea ~&E oualqu1er etr• llleaent • tal que -x.~'j , a• {. _ 

que ~E:'R (.x..). C• .. 'R es e1•étr1ea,~'íb: 1 :iE-'R(~)· Ah•ra 

d ba7 \la elH .. h cf:'l\ (':¡), ea1r .. H& ~ ••N estar •• _ 

~(;:() ••rQ.U• ~~~ 1 :x.A~ 1ap11cta que ::c.R~ • .u! Í\(~ ).!:: R(::Q. 
P•r · a1Htr!a ten•••• taai.iéa 'R (:x.) S.~~>· ~,,, ~('X).:"R("J)• 

1) Si ip'.~, ewtenae• 'K(:Jt.) '1 'R (~) un autuHenta exolu7e1, 

\e•& Bupenga••s la oeatr&1"1• • aea que h&7 al me••• ua 

ele•ente~'"-'R('.X.) 7·\aai.1éa ~l!:R(~)J •et• ••• ~~~1 
'jRl; Jter•. p•r daetr!a -r-R~ 1 J•r true1t1THat :x.íl~, 1• 

oual •• uaa •••tr .. 1oo1Ía. 

Do le anteri•r ve••s que o .. a ele:nent.e l.e t. genera. una _ 

olase le equivaleno1a seeún'R , la cual ee n• vao!a. 
I 

Eetiui.le fflrm1;tia oa•a una ile 1'1.s ele.ses P~l" ele•nt .. te_ 

~•e ell•a equ1Taleatea, pue•e elegirse arh1trar1a•ente une 

•• ell•t para representar su tla•e •e equ1Tale~e1a, '1 •• ~ 

llau "REPRESENTANTE DE LA. CLASE"& 

• 
S• ae•stu•!Jra lla•ar al oenJunt• •e t•••s laa clases ••-

equ1valeoo1a, generaias ~·r t•••s l•s ele•ent•• •• E , •191. 
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lWllt• COCIENTE• e 1ea a 

Eh:HK~)l:x:E e~ 

Ahera eí ••\Ulc1aremea el aitu1eDte resulta•• 1•pertaate 

TEOREMA l. T•h relaa1én h equ1valenc1a 'í( eti1 W! cenJUQ. 

te l, •ote.r111aa una '\ín1oa" part.1e1•n •Bl oeDJunte; le1 911, 

• quea Ce aeta part1o1•• oerre1p•n•en a laa olaee1 •e equ1va_ 

leu1a. RecÍpreoa•ente, t. .. a part1o1éa. ••E , •etera11la UDa 

1Úl1o& relac1én de equ1valeDc1a. 

PtP•a~r¡pi!e. P&l'a •em•etrar la pr1aera parte, t•ne111a_ 

que CeHatrar a 

i > E ::U:(j\<x.> 
2) ~(-;t.)íl1?(~)1p, eat11110H'R(x):R(~) 

•••e 'it !I' retlexh·a, ea decir, e••• oaCa demente eatá rel1. 

o1enaC e oene1ge m1s11e, "X.E:~ (:ic.) ~ Xf:: 1:. ea teneos U.xt;.t'R{-.X): E. . 

La teaestrao1én •el 1no1a• 2) ea prec1aaweate la prep1e_ 

... 2), Ce laa relao~•nee te equivalencia, Q•le Ja se ha pr! ..... 
1. 

Para Cem11trar la parte reoÍpr•oa •el teereaa oene1Cer~-

u•1i tam111a Jlle oenJunte1 \/\~ \ 1, 'I,. A tal, que 

UA,l A¡':. 'E 
1 para t .. • l 1 te .. ¡ 1 f...¡í\t..r::.~, t1 ..t#1 • DlteHea para_ 

oualq•1•r :ic.~~ ba7 1111 oe111Junta A¡,E:A hl qua 'X.f.A:, 1 ae ,pe¡:, 

h•H• a cualquier etr• eleaent• ••A • .i.b•r• teae••• t .. ••-

1 .. eleaeate1 le ~l ~-'t c•me •1Hltr•1 h una relac1~D 'R. _ 
Así tltC• elemente Ce E. que e1tí. e• >._¡está ea la reha1"' 1\' 

º" t••• •tr• ele11ente h ~~ • Má1 aún, n1agún etr• ele11ente 
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•• E. el cual ne esté en A.~ e11tá relaohna .. cen le1 el•••n_ 

te1 ••Al• S!sUll.,Mnte, para t••ee :).•e •tr•a m1emllr•a •• la 

part1dén •• .. , hraa111a element11 •• la Relae1•n'R.. CH• _ 

A-=.~A1 ,A,,, ••• ,~"'l• Hhnoe1~-.:.(C. 1 '1CC.1)U (Cz>«~i.)lJ •••••• 

U(~1.C.'°'\ ). L• ÚD.1o• que nea hace falta prebar ea que~ ea _ 

una relaÓ1'n •• equ1Yaleno1a. 

l) S1 Xf:/\~ eatenoea (x,;x.)~/\¡lC.\,4:oC~.~)6.R, 1.•.'R. ea 

refl•x1Ya. 

2) S1X.•-'~ 1 ~'=A¡ eateaoea (;(,~ )G~~~f\l per• tdt.1é•_ 

(~,'X.)'/\tX~ :. (:ic.,~ )ER 1 (~,~)f:R• :o'RH d•e_ 

tri••· 

:5) S1 (:it, ~ )i; R, existe un /\~ tal que xtA¡ 1 ~E:~ ¡ a1 

(~, it )c.~ , existe wa l\Í tal que ~ ~"j 1 ~E:A5 ; P•r• ~\1 

1'\ t1eH• puea udn al ele11en te ~ , le cual 11 • ea p••1 . . . .. .. "' 91• 11aa que 11 .t..-:.1 , 7a que "'.t '! "~ e1tan aepard .. _ 

cuan•• ;.:~1 • P•h••a nr eatenees que existe tlll' A:, tal 

que X.f:~~ 1 iH:1'4 , lU•!• (1., i- ) 6 R '1 : • la relat1'1 ea 

trand ti Ya. 

P .. e••• oenclu1r entenoea que ha¡ \tila oarreapen•encia _ 

~1UJÍV•ca entre t•••• lae part1o1•n•1 •e ua o•nJunt• E 1 t~ 

•a• lae relac1••••.•• equ1vale~c1a en E • 
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2.:5. LI. ESTRUCTURA DE LOO CONCEPTCB ClENTIFICCS 

Eaten•em•s p•r ebjetee o•noeptuales una oreao16n mental_ 

(oerearal) 1n•epen•1entemente •e eu1 preeentao1enee 11ng~Í& 

t11a1, que e•n emJet•a oenoret•1 (eeor1t•e • ha"la•••)· Di& 

t1asu1ed• auatr• elaeea atáe1ca1 •e •bjete1 unooptuale1 .a _ 

eenoept .. , prepe11o1•n••• oentext11 7,teerlaa. 

L•e oenoept•• ••• l•• •l••ent11 ~á11011 • un1•a••• Que _ 

t•rmaa el 111te11a oenoeptual. !lt el caa• particular •el eu~ 

111t••• 01nceptual e1ent!t1oe, •• 1••1"le, ••••e un 1unt1 _ 

•• vlata 1·1rmal • 11ate•át10• 11 refuo1r l•• cenupt .. cientí_ 

r11 .. a tre1 t1p1a bá11or.t1•a L•e 01noepte1 clR11t1oat1r111, 

111 c .. parat1vee y lle 11hr'10H. 

-CCNOEP'l'CB CLASIFIOATORICS. 

L•• oen11pte1 elae1t1oater1•1 ••e 11rven para reter1rn•e 

a Ull !rup• •eterldaa•• •e 1atj1t1a· ~ 1uoea11 que t1en .. alg• 

ea ••~· Ea la o1eae1a, lee oeaoept•a alae1t1eater1•e n• _ 

•••l•• 1ntrefuc1ra• a1ela•a•ente, 11•• •• cenJuntee 11•••­
••• ol-.1ficao1•ne1. Para que uaa claa1f1eao1'- • 111t1aa _ 

•• ~•oepte1 1oladf1oat•r111 11a aoeptatlle ha •e ouapl1r _. 

••• t1p•1 h cenUoilnu.•• .. eouaolía. P•r ua 1 .. 1, uaa _ 

o .. •101en11 t1r•ale1 •• ••eouao1ía, 1111W1e1 a te•ae lae _ 

oi1ao1&1, 1 P•r etre la(•~ cle!'i-ai C"9t';ltlN111 aater1ale~ 

•• .. •cuac1éa peeullare1 •• la o1eno1a que •• trate • 

• 

•T•• .. • •• la referencia /1 ~a 
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lCll general, ouan•• babl1111•11 h 1ma claa1r1oao1Í11 eoera_ 

•ea que esté perfectamente •el1m1ta•• oual eea el· ~~b1te • 

•e•1Jl1e te 1at1T1•••• que vamee a olaa1t1oar, q•e a oata 

oen1epte olae1t1cater1• cerr•ep•n•a al mea•1 ua_1at1v1tte~ 

•• e11 á•l1te, qve ningún 111•1T1•ue oa1ga DaJ• tea cenoe, __ 

te1 ola11t1oat•r1e1 •1et1ute1 1 que te•o 1a•1v1•u• •el ámbl 

te en oueet1'n caiga laJe algvne •• lee oenoe•t•1 ie la ol& 

11t1tao1'•· 

La e~enatéa •e un o•nce,te ee la cla1• •e las o•saa a _ 

l ... que eee cencepte ee aplioa. Sl 1bnt1t1oaÍi•1 lea 011.ee:a 

te1 cla11f1oater1ea oea 1WI extena1•oes, ente~oea 1••emee _ 

reeu•1r la1 oentlolenes ter1tale1 •• a•eouao19n •e una ol••! 

f1oao1'1:i •1o1en•• que la olae1f1oao1én tele cenetru1r una 

part1otéa. o sea, 111 ~ ea U!la olaee h etiJetea, 81 , 8 1 , ••• , 

'l>w¡ aua exteu1enee, ee tec1r, claae11 •e ebJetea to A, ent.•a. 

oe1 teai•te que H-::. ~ e, • . .. ' BW\} .,. UH clae1t1oao1n 11 

1 • ele e1 .. t\Ulple que 1 

l) ~¡ H 

2) 11{ '&.t .B5f:.H 11 tiene que a1 '&11.Bs =>~.\C\~j=,0 
~>· · u;B: ~~ 
El heebe •• Qae Ull& olaa1f1oao1'-t ta•l1éa •el& 1at1efa __ 

oer elerta1 ceat1o1enea •ater~al•e.•e_aieouac1'-i, peeal1•~ 

rea te la o1eno1a te que 11 trate; ••• oeataoe a buscar el~ 

11f1oae1eaee natur1le1, e ~ea, olae1f1oao1 .. ea ou711 cenoe~ .. 
't11 •eaa •á1 feounlee teér1oa•ente, en el 1eat1t• te que __ 

eil'"t'en , .... feraular le7e1 máa generale1 • máe preoieaa • 
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o•n •á1 P••er expl1eat1T• • pre•1ct1v•, que lee •e alEUt1a1_ 

•tr••· 

D•••• ••e ola11f1oae1ene1 •el •is•• ••~1n1,_J~J•t•1, a 

Teoea •• pe11~1• o••pararlaa en ouU1t• a flllura 1• a T•eea, 

u. Sl A-:.~ A1, ••• , fi..11\~ 1 ~:~G1 , •.•• ,6""1 \ ...... llae!. 

tloaohHa • part1ohnee •el 1119111 •••1n1• O; eateno•a pÑ~ 

•H •ealr que ll.. H tanh • 111Ís finae que B al 1 .:11 d. pa_ 

ra oda A:.t:.A. 1 oda 13~~e, eourr• que Atc6~ •A;. C'l r,'l·:./J. 

D• l• anterhr 11••ea11a oenstrulr Ulla Jerarquía, eDtell•1_ 

la c•••.Wl• eucee1"1.•• cla11f1oao1enea c••parablee entre_ 

1! 1 •• f1nUl"a •eoreo1ente; 11á1 preo1aameate, ••011111 qne H 
•• Ul'la Jerarquía taxenéa1oa u_,re D e1 1 eé11 a1 hay B,, •• , 
i,., tales que a a) ~ ;:.1 S1 , ••• , l311i , 1') para oda¡ (1~:.iYI ), 

~¡. •• uu parttdn ••'!); o) para aah;. (1~.t~ ~ ), 'lh •• _ 
bate • •áe fina que 'IJ1+1 • 

-CONCEPTC8 OOMPARATIVCS 

L•e o•ncept11 ceaparat1v•a a1rTell para establece~ oeapa_ 

raoienea.ea •Á• 1 ••n••· 81 1•••t1t1a .. ee l•• o•noeptea cu& 
I 

litltiv•a t•a lea clae1f1oat•r1•• 1 1•1 o•••t1tat1v•e oea _ 

l•e aétrle11, resulta que en la t1eno1a 1• u1 .. etr11 t1pe1 

•• OHHJ1h1 ueaá1 le l•e oua11tat1na 1 ouant1tat1v111 _ 

l•e o•ao1pt11 ceaparativ11. Lea oenoepte1 oeaparat1v11 ne _ 

ael• per•it•• •1te:reao1ar •'• t1n••ent• que l•• olaa1tloat.i 
, . 

rlea, e1•• que d•••a repreaentaa tlll pr1•er pae• para la __ 

peeteri•r 1ntr•iuoo1én •e cenoeptea métrie11. 



llltr .. uo1r un o•aoept• o••parat1v• para una caracter!•tl 

ea que l•• 1n•1v1•u•s •e un •••1n1• 1•1een en •a1•r 1 aen•r 

gra•• o•ne11t1 en •et1111r •11 relachnu •e 0'.~1110Ueno1a 1 

praoe•eno1a re1peot• a ••& oaracterí1t1oa, ~t •eo1r, 1n•1-­

oar auán•a ••• •ltJe, .. , •• ••e •••1n11 ••11lo1••n reapeot• a 

eaa oaraoter!et1oa 1 ouÚI•• UD• prec••e al etr• reapeota a 

ella. 

Lla•e•111 \C 1 P a las rebo1•ne1 te ol1nc1'eno1a 1 1r1H_ 

•eno1a respecte a una oaraoteríet1ca •eter•ill .. a Que l•e •l 
jet111 •e un •••1n1• ,._ penen en •a11r • ••n•r !)rde. F.1 ••D. 
opte o .. ,aratin{ K , P> ha •• ouapl1r ..o1ertu oent1c1en .. 

(cenUcienen) hr11alea te deouaciéa para ser o1ent!r1eu1nt1 

aoept11ltle. :ra 1ri••r l\l!&l', 11;. ha •• 11r una ralao1•1l te ~ 

1qu1Ta1 .. da •n f... 'P ha te aer trudti•• 111 ~ • .Memá1 P ha 

•• 1er K-1rretlex1Ta, •• ho1r, •d•e '•• 11tjete1 eual••­

Q•iera, • lt1ea ee1ao1••• en\re 1i, • ltiea ua• •• •11•• •• _ 
•'••.menea QUI •l 1tr1 reepect• a la earacter!etiea t• que 

•• trate. 

S• pue•en reaua1r 111 11a•1o1en11 t1r11ale1 •• alacuaoiéa 

i.e ya oeHepb oeaparativ• "'k , P> •• 1111 .. aiale f.., nlgi•I. 

•• QUI<~.~, t') oan1t1tu7a ua a1•ten cHparaU.va. O ••• _ 

a1 ~C.t\~~ 1 Pe.A~~ , .. ttnoH i...A ,v.,, P,> u u aiateaa o••­

parath• a1 1 eele d, para t .. a X 1~ 1 'l6f\ 1 H t1elll QUI I 

1) x.K-x. 

2) a1:3C.K~=)~K~ • 

3) 11-:it.~'j y ~K~-=)~Kx 



. 
' 

4) 11 xl' J 1 ~ ?t ~ ';C,h 
5) a1 :x.K~ ::> ":l..j ~ 
6) X~il • :r.P¡ • ~Px. 

•CONCEPTCS. METRICCB 

Le• oenaept•1 •etr1oe1 aai!•&n DÚ•er•1 relal•• • Teo\•~ 

rH a libjéte1 e 8UIJ•t1lllllie La repreeenta11,n •e UD aiate•a. e& 

p!r1o• en •tr• nuaér1o•, c .. •t1tu1• la eaeno1a •el oe11cept1 

métr1oe. P .. e••• •ea1r qut.Wl oen11pt• métr1o• { •• tlD. hem~ 

••rfi••• •• Wl e11te .. eap!r1e• •11 ua •11te11& •*•ér1e• h••i 
19!•• UI 11ete11& e1tá censt1tu1•• J•r Wl •••1a1• •• 1a•1T1_ 

tu .. 1 \\11& eer1e •e relaohnes y tuno1ene1 e11 eme ••a11lh. 

D•e 1i1tema1 ••n heaéleg•1 1l ii•n•• el a1em• númer• •• ~·­

lael•nea 1 •• :runc1enH 1 lu •értene1• •e lu relaehnee _ 

H oerre1J9ll .. a. O .. a a1A.: ~ /\ • ~. ••• ~~. i, • • • ~ .. ~ 1 _ 

l\"=~IR,. 5 1 •••S111 l.i, ••• ~~) eQ.h1 l11teau h••'leg•; ••o1 
ª" que f.•• ua H•aeaert'1ea• ••~en R 111 se auapl• que a 

l) t:A.~tll 

2) Para eualquler (llt e Cl~ )' 1\l -:::.)HCCl.J. ), { (C1~)) E:-S4 ...... 

<lt.~~ (:~ 1 ~(<k1>· ~ ( ªi>b1R· 
3> s1 (dt: <A.~'IC···~A)-+ AJ =>[h:m~-~'1\ ••• xtV-.+1R] 

t11 qae ~~ (~, ••• q~ )::Q"+' -=>h¡ (t (Cl,) •• •t<~" >) ':.~<~-~,>. 
Y .. e1 qu• '1111 oeaeept• aétr1e• •• \Dl he•e••rf1em• entre Ull _ 

11•t••• eapfria• 1 tn 11eteaa auaér1ee. 

'"•••• eleervar que una B1cala es un hememerf1em• espe_ 

o!t1oe •• ,. 11etema empfr1o• ea un a11te ... auaér1oe 1 Ull _ 
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n .. ee1t• •etrie• •• la ola1e •e t•• .. 1•1 bemem•rf11m•a lel 

1r1mer e1atelll& en el aegun••· 

letea• que el eerclae1ticat1r1• o•mparat1v• • métrioe, _ 

••••el eer oua11tat1ve • ouant1tat1v•,.•• aen tr•pi••.,••­

•• lae c•aae, ei•• •• 1•1 c•nce)tee que emple&11•e para pen_ 

1ar en 111 oeeaa 1 ha-lar •e lae o•saa. 

En eote capítulo hemos podido constatar qu~ relaciones sene! 

lla1 como la de e1m1l1tud y de equ1valeno1a tienen apl1oao1Ón _ 

en temas muy d1ver1oa. E1to hace ver que existe un nÚ~leo común 

d• oonoepto1 en estos tema1 1 101 cuale1 pertenecen preo1a~ente 

a la Teor!a de Relao1one1. La. primera apl1oaoión, la minimiza_ 

o1Ón de una tabla de eotadoa 1 se refiere a e1etemae realea o ~ 

1ea a c1rou1tos de ew1tcbeo di~1tale1; la eeEunda ea una r.pl1oa 

o1Ón (part1c1ooea) a un sistema abstracto y la Última, la eatryc 

tura de loe conoepto1 o1ent!fioo1 1 se refiere a un sistema con_ 

oeptual. Todo ésto muestra que, la Teoría de Relac1one1 ea apli 

cable a e1etemae de diferente naturaleza; lo cual ea uno de loa 

propÓ11toa de eet~ tesla. 
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Aquí preaentaa•a una a1li1aoiéa •u1 i•p•rtant• •• la.a rela_ 

•1•nea •• equ1Yalen11a; el ••noe,t• •e estate le un 11ate•a. Pr1 

aera•emte ••••a la •ef1n111éa •e s1eteaa, usan•• uaa relao1•0, _ 

Ceapué1 •ef11111••• ca .. allC .. para 1•••r •ef1n1r l• que ea un •11. 

tell& •S..á•i••· ~ •••t1nuao1én, •• llega a que 1•1 eatal•• sen 

la1 olasea •• equ1Yaleno1a •• las entra•••• P•r Úl.ti•• o ...... _ 

•• l• anterhr 1 al nÚ•er• •• estaH1, ae ba91a, •• las •1ferea_ 

\11 •eaor1,o11ne1 1 olaa1f1oac1•nea •• l•• a1ate•a• •1ná•1o•s. 

3.1. DEFINICION DE SISTEMA DINAMICO 

Para iet1n1r el 11aoept1 •• estate le un sistema, en una_ 

terma general, •• neoesar1• pri•er•· iefla1r qué ea 9ll •1~ 

\•••*• Me•ar•v1o l• ba iet1a1•• o••• una relao1én -aria .. _ 

•••re oenJunt•1 ar91trar1••• Fer• •• ieaaa1at• general para_ 

.el p~•p'sit• •• este oap!tul.e, per l• que, l• let1n1re••• •• 

la a1g\l1ente •anera; 1lll 111teaa •• una relae1én 1111111ar1ao ••­

•re l•a ooaJuntea le ftmo11ne1 •el tie•pe. S1 al pr1•er •••-

• 
•La ret'ereao1a l li trae, •a el oap!tule 1, Wla Usouo1én mu7 
interesante a••r• variaa lef1a1c1nea •• 11s\eaa. 

•• Ver reterenolaa l 30 , I 8 
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junte le lla•a••s o•njunte ie entra•as 1 al aegun••·•e aal1_ 

iae una iet1n1o1én faot19le ea; u• sis\e•a ea una relao1Ín _ 

entre entraiaa 1 aaliiaa. 

Para p•ier t•r•al1zar le anter11r, antea, iefina••e l•• 

11gu1entes oenoept1a1 

1) S1 G •• algún o•njunte paro1alment.• •rienalie p1r 'Re~~ 1 

't¡6 , enttn .. a el o•njunt. .. U(-l): ~-e\ t ~:t.>~ •• la1:-H.ll 

da teG. 

2) UI ••Jet• iel t1••P• ea oualqu1er oenJunt1 

\}c.~,.:.~vl'\l":i_,,,~i h1 que~1T sen o•nJuntea 7i .. V(-*:o) 

ea algún oenJunte •rhna .. ~ • S1 \J ea un ebJetl iel tie•p• 

7 "U'f:'\J, eiatenoee '\1' es una tuno1Ín iel Ue•Jt•• 

lnt•noe1 ahera si, un sistema es oualqu1er relao1Ín binaria_ 

~c. R~t,"t tal que)., B 1 T 11n oenJuatn 1 T-: \f(iii) oa al_ 

gÚJl oenJunt• •riend• G. Lea ••Jetes te•p•rales D~:~~\~5~} 

1 'Q~-=~ ~ l:x. s~ ~ sen, re1peot1Taente, el o•njunt• ie en ti-a_ 

tae (• i••1n1•) 1 el oenjunte de salitas (• rang•) ••~,A. , 
&rT a•n el eapao1• 4e entra!as, el espao1• !e salitas 1 el 

oenjunte h ttie•Jt•• (15ene'ral11ente) ••S. , reepeotbdente. 
I 

Si hao•••• la aup•s1o1Ín te UNICIDAD(• ietermlnis••), ••­

te ••• que a •da entra!a le o•rresp•n•e una y sel• una aal1 

ia, enteDOH la relaol«t S ea una runa1ín: • eea ~ :S~). 

C•nsl•erare••• .aaeolai• a oaia dateaa 1111 tleap• ~e,, t1•• 
• 

pi te oreao1én, que representa el instante en que prinoipia_ 

la ex1steno1a 4el sistema (a• ae excluye que ·~ t aea - c:o). 
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Deo1••s que un 111te11a ea oasual • ne ant1o1pat•r1• a1 P! 

ra oual.qu1er*o• el valllr de la ealirln ~(-i.b) depende Úl11có'._ 

mcmto de la fUnc1én •• entrada.::(.. en el intel"Val• (-4:c.,-loJ, o 

atta, la aal.i•a en un instante •ate n• •epen•e hl valer •e _ 
la entrafa en 1natante1 p•ster1erea. 

Un e1steaa que ee casual y determ1n1eta ae c•n•ce 010 el_ 

nea~re &e SISTEMA DINAMlCOI', • aea ea un a1ate•a tal que, a1 

) " para .. s entraba. cualeequiera.~(·i-c•oo) 0 1 "Xttc. •OC>)• pa_ 

r& t .. ea lle n.llrea •• t en qu~ ae cu.ple la lgualia• 
) )) 

:X:.ttc.•tl -:.:X:[-\c_•i:.1 
laa aal.1iaa oerre1pen•1ente1 

aat1staoen 
Mete.> oc]':. s {;x,..>tte ~> ) j ~1ttr.J oc>J':I, s (:x.>-t:tc/O)) 

u.l u'I 
J(t<. d:.1 : J (t(.• t) 

Etl 198 11ste11aa •1nát1o•s, :para cualquier i: '>te.., se ou111ple 

que. 

~t-t.'"•-t:J'=·S (.XH.I! tJ l 
e sea que el see;11ent1 ie ealiea ~ (t ..... ;t.] •epea•• únicamente_ 

••l h entraia ;([~:t.). 
' I ) 

DI particular, •ara este tip• de s1atemaa, el valer •• la 

•Ver referencia 1 '3 
• 

••X~ ta.J reitreaenta el aegmente •• la tuno1n •el tiellJ!O det1_ 
n11e, '¡n el 1nt.ernle t-t,, -\:\l que 011rlc1h 0111 la :f'uno1in .X. en 
•1ch• 1ntervale. 
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eal1•a en un 1nehnte arla1trarh -l 0 ea una :tuno1Ón del seg_ 

11ent• •e entralla a111call• ha1ta ent1nce1. 

;:is.2. E'3TAD03 DE UN SISTEMA DINAMICO 

C•nstruya•H una relac1én, Q. C. 05~.[)~, 111tre el o en junte _ 

•• entra••• •e un e1eteaa •1rlá11101, •e tal manera que 1ara _ 

{ 0 >-tc.u t1ene que:x.Q..:;t si y e.Die e111ara teht 1 h .. HE. 

11enh •• 1'mlo1éra ~["fojtJ , lee Hl!!lf'Dh• ce la1 ul.1ha ~ 1 ~ , 

•et1111il&I O Hll 

~t-!f..•tl ':.S (:itltvto1 + )Ho•tJ )* 

~[:lc.'-lJ~~ (j_ltt•to] +Ye-to •t]) 
aen 1.!ual.e1 en el 1nterv&l• (-f: 0 ,i], es 8ec1r, 

~ (io' t l:. ~HrtJ 
L• anterior s1gn1f1ca, que des entriUlae def1rl1•aa en tl1l _ 

1atervale [t:1. ,to) eatú en la relao1'-i a1 •rÑuoen el a1e111 

eteoh en la a&l.1h a 1art1r te to • 

a. 1ue•e pr•bar, tác1l11ente, que la anterier rel.aoién es_ 

una relaoién •• equivalencia, 7a que cump~e, iai• un s1st111a 

S, c,n .,l I 

• •n dsn• +' reo11te el nombre i.e CONCA'l'ENACION DE SEXJMENTOS, sig 
n1t1oa que a partir ele des segmentos c!e tunchnes, ':'t-t i-t'a.l 1 _ 
lll''tt 1::}' pude CM1Btru1roe el 80f;11Bnte de tunoion UJ[t '~!1':1 ':. 
w'C-t~¡~:.i W"cti ,t31 •e tal 11an'hra que ee ctmpla"W(t):a \Ó'\-tf e1 
-t.,"!.!t:~i.1 1 W\1:): wll(i:) d ti~t-<.t3 • Ver referencia ll .3 



l) :( 1 ~:t. 1 en cualquier *-~'>-le.. 

2 > :::(' ~:X.i => ~iG...X, rw-*º 
3) S1:X. 1Q::t1 y ;x.z.~'X."l-d;>:x.,a,:x..3 en { 0 

C••• v111es en el oapÍtule ant.er1or, hia relao1Ón ie equ! 

V~feno1a 1n•uoe una part1c1'n y reo!~reoamente, entonces en 

nue11tr• oase si :X.E:'[)!;, 1 ~o)"'tc,r entenoea f\(;x:) e1 la ola11e de 

equ1 valencia lie ;i. en t)S baJe~. Ta1191éu, 

1' sj Q, ::\Q.Coc) 1~~05 ~ 
H una 11art1c1én h DS. 

Ve•••, pues, c¡ue el c erfjunt~e· ¡¡·¡;- ·t·•liad i·1115 -e·rtt'N!Ahta·' lile fin! 

das en un 1ntervale [-f:, ,-it1J :puede agruparse en claee11, •e _ 

mede que oa•a una eoté f~rma4a p~r taias lRs entradas equ1v~ 

lentes entre sí. 

Entancea, ~ail• un sistema dinámico, pueden ident1f1oarse_ 

las clases de equ1valeao1a de las entraiaa para cada instan_ 

te ie t1e11pe. Eatasolase de equivalencia de las entrlMlaa se 

tene•1llan oollWlmente ESTADCS DEL SISTEMA. 

Cada cla1e de equivalencia puede identificarse con une • 
I 

variee númerea reales, de tal manera que al decir que un aiL 

tema en 4: 0 está en la olai.ee de equivalencia X HJ•, ee Je4r,_ 

•etermblar la eali«a a partir h 4: 0 cuan•• se aplique cual_ 

quier entrala detinih en el 1nterval• t-t: 0 ,*l· ul, ne es_ 

.. 

•ver ret'erenoia 13 
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neoe•ar1• c•n•cer la entrada que e~h~ ~Jl1o~•·al a1at~a _ 

••te.. a t 0 , e1ne la clan h equ1vale.nc1a a la cual Ucha eo. 

trua pertenece en { 0 • Enhnces, n• u 1nUspensable ceneoer 

exachmente ~H ... ,to) 111ara ebtener la ul1ia ~lto•ti) , •~n_ 
h*c.."-to~t1L.C:O. 

e••• he1tes T11t•1. para Wl siete•& •1náa1oe, 88 tiene que 

~t-tc.•tl: S C.X.t-t,.~J ) 
1 •••• 

1..l·l-i:,,•-tJ ;,:(,{t._,-t-.J +j_l-t
0

1-l] 
··_y· H~rt1 ~Hl..+.] , c1atenoH 

~t'to•~l-:.$(~lt ... •'lo]~l.t~.-i:1 ) 
Sa~e•ea· que )tara -f.:~ "t0 , ~ (-1:) ••111•n•• h iá clan •• equ1va_ 

leno1a •e la entrada en +o 1 de .::!..t*••-lJ , h !iU• ae •en eta _ 

o••• 
~t-l0 ,t):.F <XHo>• ~Hoitl ) 

••11•• ~(-lo) •• la llau •• equinleno1a a la cual perteneoe_ 

".'í.ttc..•to] • . E•ta eouaoién inUoa que el valer de la eal1ila en 

tlll 1ristante "t>t0 1 •epenle únicamente •el e•t••• en que H _ 

emcuentra el a1ate•a en el t1e•J11• ~o y la entrafa en el 111_ 

ten,.le [~0 •-4 . 

Si en la anterior ecuao1én hace•••~ ';1-! 0 , JUde leiuo1rae 

que 

~C-t..) s.{(XC-to>• tt (-lo>] 
1• oual algaltloa que el ••l•r •• la sali•a en cualquier ~ 

U••P• -t0 ••peo .. ÚllloaHnt; c1el estd• 1 el •al•r ie la e11_ 

tr .. a en e•• 1n•tante. 
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P•r l• anter1er, •• 1a,1rtante 1a~er oéae eveluc1enan lee 

.. tu••• • aea que 1l un a1ete•a •1náa1ae eatá ell un eatde_ 

XC-t:.l 1 apl1ed•• una entra.fa :Xt~c¡,"lt] , quereH1 c1n1oer ea 

qu' eeta .. ee encentrar' el d.t .. a ea i.2>t0 • 

C•H ~(t.•1.]':.f (i(-t.0),:itto•-lil'+;x:lti,'l] ) •l Htah en 1:a 
•e Ull 111teaa, ••t' ~len •et1•1••• JtUe• c•rr~•,•n•• a la el~ 

1e •• equ1valen11a, •• la entra•a t•r•da p1r la oenoatena~ 

e1'a fe cualquier elemente que perteneno.Ñ-t0) UR irto,-ti) • 

Entenaea ex1ste una tuno1elll ?l~'l.•':(..C-t:o fizJ ,x· C-to>• tl)], 1e7 

l~ cv:lud;::i (:; eatuwa, qu~ ralo;.~!:::i:i. el ~s~•~• •• un l11t1. 

aa •1Dá•1•• ea un 1l1ta11te oen el eeta•• •el a11teaa en 1tr1 

p•ater1•t 1uan•1 1e le •JJ111a un aep;•ente •e entraca entro 

••t•• ••• ti•••··· 

:5•3• DESCRIPCION Y OLASIFICACION DE LCS BISTEJ.!.AS DINAMICCS 

Cen11•eran•1 l• hasta aqu! •1oh1, , .. e••e •••cr1~1r a 111 

ehteu1 UnÚl1oH me•1ante ouatre termas Utereat111, per• _ 

equivalent11• & 

1) Deeo r1po1 én entrai a-aaUi a. 
I 

2) MeUante una relao1én entraia-aa11(a entre Hp;menh1 •• 

funo1en11. 

3) Me•1aate "Una tuno1Ía que relac1ena el esta•• 1 un aegaea 

t• •• entrua oen lll1 a•s•ent1 •e aali••· 

•T•• .. • ie la retereacia /1 3 
1 

• 
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4) u.an•• ••e runc1•n•a' una que •eterm1n& el esta•• tlaal_ 

a partir •el eetll4e 1nio1al y un 1esment• •e entra•a, le7_ 

•• eveluo19R •e eata•••• J etra que •eterm1na el valer •e 
la aali•a en el t1empe final, a partir •el eeta•• final 7 

1 el valer r1nal •e la entr .. a. 

L•• •1ateaa• .1n,aio•a pue•en olas1f1oaree •e aouer•• o•n 

var1e1 or1 terha : númer• •• eatah1, 11Df!al1iai •e la rela_ 

c1'n entra•a-aal1&a, 1Dvar1ano1a oen el tiempe •e la rel•~ 

•1'n entra•a-aal1•a, eto. 

81 waa••• e••• or1teri• •• olaa1tioaci'n el númere ie e~ 

ta••• •1terente•, p••emea i1et1ngu1r cino• tipea ie siete11a1 

C1ná.1c•a a 

1) SISTEMA AIDEBRAICO. Ea ;,quel, que para cualquier 1n•ta.n_ 

\• •e tle•pe, 1:, t.,aa lu entrdaa pertenecen a la 11haa_ 

cla1e • 1ea el e1ta•• e1 únio•. 

2) SISTEMA .A.UTOMAl:A FINITO. E• un sistema que para oualquir 

t1ell)l•t, el núaere •e olHH •• equivalencia •• lu entre. 

••• e. t1aite. 

, I 
3) SISTEMA AUTOMATA INFINITO. 51 el núaere •• claaea de e_ 

quivalencia es 1nt1n1te pere numera~le. 

4) SIS TEMA DE PARAMETRCB CONCENTRADCS. Ea e.quel en el oual_ 

ex1•t• una o•rresp•n•eno1a 91univeoa, entre las clasee ••­

equi valenc1a te las entralas para~ )1:c. 1 te•" l•a nú11erea 

r~ales. 
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5) BlSTEMA DE PARAMETRCE DIBTRIBUIDC8 • E1 Wl eietH& 01n 

wa núaer1 inr1a1t1 n1 nuaera~le1 •e eata•ia, que ne e1 p~ 

a1~le p1nerl .. en oerreep~mdenc1a b1ua!v1oa c•n 11e núae_ 

r11 real••· 

Esta apl1oao1Ón hace ver claramente la ut111dad de la Teoría_ 

de Relac1onee, ya que pode!!:oe mediante éetll definir oon preo1 __ 

a1Ón lo que se entiende por sistema y además lo que es el estado 

de un e1etema d1nám1co. Lae relaclonee viene a eer un~ baae mat~ 

mát1oa fund~mental en el Anál1e1a de S1atemae, GUe ee parte de 

la Teoría G'en eral de si aternaa. 
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Ell e1te cap!tul• vere••a la 1mpcrtanc1a que tienen la1 _ 

relaoienea en la teoría ie iec1e1one1, E1ta teer!a ae ap1ya _ 

en una te1~!a •e preferencia 1 en el modelad• de eataa prere_ 

renc1a1. U.a teer!a •e preferencia se ba1a en un oenJunt1 •• 

a:irh~ae, que •.an o1er~a e11truot~a a µna relao1Ín b1nar1~ bá_ . 

eica ~, •et1n1•a en ua oenJunte h alternativu )( 1 1u •eeel,a 

•• eetá terma•• por una runciéa-(~ x .... y 1 una relaciéA bina_ 

ria M en un cenjunte1 que depende t!el ••dele, y. Li11itareHa _ 

nueatr• e1tud1• para el caa• en que la teer!a de preferencia_ 

••• alsebraioa, la relacién binaria básica sea tran11t1va 1 _ 

el ••ielad1t ee haga aeUente la teer!a •• UTILIDAD •. 

4.1, CONCEPTOO GENERALES 

ED la t••a •e iec1s1enee cen •bJetiv11 aÚltiplea (• _ 

en la •e '111 •bJeth•) 1nterT1enen cuan•• aen•a 1•1 e1_ 
' 

gu1entea pa111• a 

a) I•entit11aeién •e la1 epoi•n•• alteraativa1. 

b) I•eat1t1oao1én •e 111 atr1but11 relevantes (• •el 

atr1but• relevante), 

.. 

*ver re!erno1a I'-



•) . Auo1aeiÍn a oda •poi'• h un vtocter •e atr1butu 

(• •e un aaoalar). 

•) Seleoc1Ín •e la mejer epo1én. 

Nueatr• P-atu•1• se centrará exolu11va•ent1 ea el punt• •). 

A1Í, ee pue•e cene14erar que a oa•a epc1én alternat1va le 

o••reapen•e un yeoter •• atribut11 (• un escalar) y el 

· preble•a ae re•uoe a encentrar la mejer epoién; 1a que ne 

ex11t1 wa er•enam1ente natural 1a•uo1•• aebre el c1njunt1 

•• veot1re1 •e atribut11 (•e eocalarea). 

el 01noept1 •e eleoo1én eetán relao1ena••a c•n el 01noe1_ 

te•• preferencia (Ven Wr1gbt, 1967)¡ aún cuan•• la elee_ 

c1én sea •e t1p•,petenoial, 

La •ayer parte •e laa teer!aa •e prefernc1a baa s1•• _ 

••sarr•lla•aa eupen1en••• que el reeulta9• •e c••parar ~ 

••a alternat1vaa ea in•epen•1ente •e la presencia •• WI& 

tercera ~11p1nibl1 (o•n•1c1éa •• 1n•epea•enc1a •• alterma 

t1Taa 1rrelevant11; Arr•w, 1953), ••t•n••• lae preterea~ 

c1aa :pued.en melielarae 11eUente una reladén binaria 'P, •• 
' 
•••• que :l..?'6 inUoa que 11

.'( ea prefer1ile a)"• Para •ene_ 

tar exprea1•nee o••• "~ea al 11en1a tan :Preferible o .. •~ " 

se uurá 'X.t;j'A, y para hn~r ".:ic.1nUterente a~" •• uu.rá 

la reladen'I. • Se pueh •ef1n1r una •• laa relat1en11 'i> • 

~&partir ie la •tra. • 
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El Hp: . .,9 lie una teería h la prefereno1a pueh t••al'_ 

un• •• ••s puntea •e v1ata: el •e1cr1pt1ve, que 1nt~nt• ._ 

pre•eo1r la ••n•ucta eleot1•a, 1 el ce:i::.at1ve, que trata_ 

te preacr1b1rla. Eo ••b•a cases pue•e hablarse ie UJJa te~ 

. r!a • •••el• de prererenc1'1e cu11n•• lee reaultd .. •• laa 

ce•parao1•••• abeaecen ap1erta estructura, que ~•r le ge_ 

aeral .~ ta exp1Ío1ta•ente metlQ.Dte les lla11at1a as1111a1_ 

te preferencia. 

DI te1ría •e deo1s1ones, el punte te v1ata ner•at1ve _ 

o•na111era que l•e ax1•••• •e pre!erenc1a, •ef1n1••• a --­

pr1er1, 111rven para nar11ar, es •eo1r, hacer rao'19ñii el _ 

· ~r•oene de llegar a la meJ •r ho1e1én. 

Laa teería1 lie preferencia pueden olas1f1oaree, •1~ 

gu1eni• a Luee 1 Sup••• (1965), en algebra1oao, pr•bab1~ 

1Íat1oa1 1 eateo~at1oaa. Laa pr1•erae 11 aubi1v11ea ea bA 

J• certeza, baje 1naert1•umbre 1 baje r1eage. 

Laa teerÍ118 eateoáet1oaa se aeeo1an al o••P•rtam1ente_ 

trana1ter1•, que ~ue4e interpretarse 01111 un preoea• •• & 

pr10•1zaje 1 •1entrae las alfebra1oaa se relao1~nan cen el 

oe11p1rta111ent• na1ntét1o• • eetac1enar11, ea 11ec1r, •• e~ 

t .. • •• equ111br1e. 
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4.2. RELACION~ DE CRDEN 

C•n ba1• ea nue1trae c•na1ieraoi•••• ant•rierea Ulla r~ 

laeién le •r•ea•, •• cualquier relaciín que ea tranait1va. 

U.a relaciÍn ie •rien •• •rden parcial e1tr1ot• 1 erien •i 
bll u •rden lineal 1i ella es irreflexiva, a1i11étrioa ¡ 

neEativa trana1t1va • irreflexiva y iéb1l~ente c•nexa re~ 

pect1vHente. 

Se pueilen de1111strar, oi R es una relaeiÍR b1nar1a en X, 

la• sigu1entea pr1p1eiaiee~•1 

l) ~ es un •rhn lineal ::i) 'R e1 un eri ea db1l :l> 'R ea _ 

un •rien parcial estricta. 

2) Si 'R H un trilen parcial estr1ot• entencea existe UJI 

•r•en iéb11 s tal que 'Re:~ f a1 R. u ua tr4en iéb1l en 

tenHa ex1ate un •~en lineal S tal que 'R<:.S. La prim~ 

1•a •• estas 111pl1oao11nea resulta ile que t 11d1 •rden _ 

~aro1al e1triot1 e1tá 1aoluii• en alEÚn •rien lineal _ 

(te•rema ie Szp1lrajn, 1930), 11 oual ee un •~en •é~ 

bil. La Última 1•pl1oaoiÍn reaulta ie que un •e•en ilé_ 

bll •• un •r•en parcial estr1ote; \UI •rien parcial •L 

tr1ct11e1tá oentenii• en un •rden lineal; p•r tal'lt• ua 

•r•en iéb11 está oentenii• en un 1rien lineal. 

FÍteee que cualquiera ae l•e Órienea anteri~reo ººll 

tiene la pr1p1eiai ac!ol11a. 

•ver referencia 11.+ 

**Ver retereno1as# A!_,H/f 
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· Se Uu que una rela•1'n binaria Q.. eD )( 1stableoe un 

•r•ep 19 ~ ai1 au )arte aeimétriea ee ao!clioa 1 este ee 

di plr u irreflexiva para tlQ• ~nter• K'>O • e~\llvalerit,t. 
mente, 1111 la oerra•ura traneitiva lie 'P, •etinUa per _· _ 

~= 'PuP~uP')u ..... eie irre1'lr!>civa. 

S1 la relac1Ía b1aaria 't. establftoe un erien X ee iiioe_ 

. t.aabiéa que Q. ea un eriena111e11t1 •e X. Si Q ri• ea cenexa_ 

eritenoea la relao1Ín biaaria en X let1J!1•a p•r 

tJ : (~): ~ "~'-::.1(:x.,~)1 ;x. Q ';\ J lj a:.~~ 
•• ea no!a. S1 :t~'á •• •11• que ~~':jE:X ne s•n Q,,-oHpara_ 

blea. 

U. •Ñenamie~fl• Q. •e X es un 111dec pa.roial estrioh, _ 

un •r•en débil • WD •r•en lineal a•!ÚO au parte ae1métr1_ 

ea,P ; sea uu •r•en )t.ro1al estr1ote, un •r•e• lébil • un 

•rden l1neal 1 reepect1va•ente. 

81 Q eatableoe WI •rha en X , 1 e1 J:. •eneta 1u parte _ 

a1métr1ca 1 P eu parte ae1métr1ea, ent111ce1 existen o1er_ 

taa 1nterrelao1•nes entre las pr•p1ed .. es de eeta1 tre1 _ 

relachn•t• El> la tabla~ se presenhn eehe reaultdes. , 

TABLA* 2 
*T••af• •e la re:f'erenola (I~ 

I 
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4.3. O~DENAMIENTO DE PREFERENCIAS 

Para oenatru1r un m..,el• de prerereno1aa cenv1ene •et! 

n1r una relao1én b1nar1a básica. Para este pr•pÍs1t• ae _ 

han e•plea•• d•s relriohnH 1 

a) Preterno1a en el eenUcl• "::t.H preferible a ~ •• 

~) Preterenc1a-1n•1terenc1a en el'aent1•• •.x.~a al •enea 

tan pret'er1ble ce11I '6 ... 

La pr1ller11 relao11Ín H hnetará ilt.')'~ ~ la Hgunh:C. ~~. 

Generalnente, ee establece la teJ'lla •• ebtener u.a •• ~ 

ellaa ea tuac1én •• la •tra & aaí~ •••• la reladlÍn ~. r.t 

aulta aatural ••finir > o••• -> = ~()(~)' 
• sea que "XJreteor1ble a'¡\" equivale a •eoir que· "~H _ 

al •enea tan preferible cHe~ , 1 a•e-máa '¡111• •• prete1_ 

ble a~"• D• •anera análega, para pasar •• > a ~ purie u_ 

earae la e1gu1ente igual• .. ,......, 
~ : ,).\JO·>' 

91 •• aaept .. la1 ••• úit1•aa eauae1enee, •e beche •• ea_ 

aatá aup•n1enfa que 

11¡) > •• •i•étrioa 

b) ~ ea oeneot .. a 
,-..J 

o) )- ': ( ~>' 

•ver r•terenc1a '·ª 
HVer ret'ereno1a 14 
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··'.l 
,,¡. ~ae11, lin ••bare~. e;eneri!l11f!nte acepta••• en lu estruo_ 

tura1 •e preferencia. 

L• rel11.01911 •e indiferencia, •enetüa p•rN, que oe_ 

rresp•n•e al c•noept• ue a•eenoia ie preferencia, •• ••t.! 

•• t•r•almante o••• 
"" ,.._ ) ____, ,...., = > (\()-) -= (~vy) 

• b1ea 

'""' = ): \.J ~) 
P•r tute, rv •• uaa relaoi"1 e111étr1oa.a1 1tient1t1calllea a 

la relao1Óri > en X 0111 P, la parte asimétr1oa lel ertena_ 

•ient• •e preterenoia1 ~, enttnoC'\1 

pere oe11t he••s supue11t• que Q. es oenexa resulta que,,,,:."l. 

En nuestr• cae• la relaoién binaria bás1oa que u1ar•~ 

••11 e•,'P-::.}. En el oa1• de que ae quiera ver el uu ••~• 

ver retersnoia #4 *• 

He••• 1upueat• que > asimétrica; pues es una oond1o1én 

,"•bT1a" para la pretereno1a. Ella puede vera• o••• wa or.1 

terh te oene1steno1a. S1 1111a p1runa prefiere :t.. a~, ne 

P••rá preferir 1imultáneament• ~ ax. • 

• 

•En esta retereno1a ae maneja la relao1én Q. y oen Daae en la_ 
o••P••ioién te relaoi1n11, se o•nstruye umálgebra 4e la1 re_ 
laohaee ele ·arden. O•n esta álgebra y UA oenjuntl •• ax1111aa_ 
•• eatruottra la Teoría de Ut111tai. 
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Al oemlenze •el oap!tul• t~•b1én h•••e •~1s1•• que, )o 

sea trane1Uva ya que ea un 11rlterh razenabl·!i 111 una _ 

peruna pretler• :t. a 'j y prefiere ~ a~ , e11tenoe1 u1an4•_ 

el aentlh oemún prefer1rá x. a~ • 

D•• manera• ea que ee pue•en ou~pl1r la1 ex1geno1a1 a~ 

ter1•re1 es que; )- sea un •rhn •éb11 • un •rien paro1al_ 

'eetr1ete. En el pr1•er oaa•, la relao1án •e 1••1tereno1a_ 

rv ea tra'ne1 t1Ta* y ea el aegunl!• na. La oen•1o1'n h que_ 

la eatruotura ie prefereno1a1 eea ua •r•ea •ébil, se or1_ 

t1aa frecuentemente per 1apl1oar que la relaoién ie 1nt1_ 

fereno1a •ebe ser trane1t1va. Según Amatrang (1950) la 1~ 

tran11t1T1•at ee er1g1na p•r la 1ap•e1D111iat de l•• hu•& 

Del ie t1at1ngu1r i•s •po1enea ouant• la t1fereno1a entre 

ella~ ne exoe•e a alerta aagnitu4 • 1egÚ• Luce (1956) la 

1ntrlllla1t1v1iat 4e esta relao1én na ae 4ebe, neoeear1a•e!l 

te, a la 1rrao1•nal1iai iel que t••a las aeo1a1enea, ~1•• 

aáa bien a la falta •• ieeor1a1nao1Ía entre las alternatl 

Ya1. 

~x1aten para aab•s oaee1, var1•a aéteias** para aena __ 
' I truir •••eles ie prefereno1a; en las oualea la relaoiéa _ 

•e 1ni1fareno1a puede ser trana!t1Ta • a• • 

*V•r retereao1a N l 
HVer retereao1a /1 :¡ 

.. 



4.4. TEORIA DE LA UTILIDAD 

0••• se •en1oiené, una teer!a •e preferencia o•ntiene_ 

un o•nJunte (e ax1••a1 que ian o1erta estructura a la re_ 

lao1én binaria>. En la práot1oa se requiere, a•e•áa, un 

medel• del que se puedan •e•uoir 1•11 resulta(•11 (e o••PA 

rar ••• epoi1ne1 oualesqulera 1 que, per l•'tant•, oentea 

•rá la alama eatruotut1a •e la relaoién >. Fenalaente, 11 

rea una relaoién b1anar1a ea X, eiitenoea un Hdel• ie >­
es una fU1\o1é11 { •• l(~~ y una relaa1én "i en 'I tal que 

-:C.}~ ::;){C-:t)\.\~C~) ~ ~.,,~~X . 
Be pue~e tener la 1•pl1oao1éa, ta•bién, en sentl•• oentr,! 

rle. 

Une •e est11 a.;t••••, en la teaa •e (eoi11ene11, 'ae b,i 

aa en la teer!a •e la ut1l1•ai, este e1, a oa(a our1• •• 

aoolb ( • •etUa (e pl:'t1ta.b1l1'ai) ~ •• le aaeola un eaoa_ 

lar• \l. (:ic.) ( • un valer eeperu• !. (4,X)), h u•• que la1 

prererenola1 tel que •eo1•• pueden traiuolrae en tea1gual 

(atea entre 1•1 eeoalare1 (e valere1 eaperai••) aeeola••• 

a oata a1019m**• La oenex19a entre la t••a (e deo1e1enea_ 

,1 la teeu!a •e la ut111•ai e1 que, una ~ez ebten1•a la __ 

funo1Ía ie ut111•••• el pr•bleaa •• t•••r el ••J•r our••­

•• aoolén puede eer tra•uo1•• al de aax1m1zar la ut111iat. 

•Ver aent1a1ea11 ie ex1atenoia en la referencia 1 ~ 

••Néteu que1'~u. ee una runoién real 1>--=>· 
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4.5. EL PROBLEMA DE TO~ DE DECISIONE3 
' '.,. . 

Haoien•• l• ••n•a reatr1ot1Ya a la rel~11én •e prere_ 

reno1&1 )- , ua ,r1ble•a •• t1aa •• ••ohlenes 011>111ate era 

4eter•1nar•: 

01) Un o en Junte t>. exoluyeote y exhaust1v1 •e event11 4eo1 

Ublea, tlenH1n11•ea aurs1a de'aoo1ell, 

, 

2) un 01nJunteE., llamail.• a1nJunt1 de eathao1én h oen 

aeoueno~ae, 

3) una fWlo1én aubyeatlYa ~i~~t, lla•atla funoién ie ea_ 

t1•ao1én de o•nseouenolae, 

4) una relaoién b1nar1a ad•étrloa >-- en el oanjuntl E., _ 
tlen•~inada relaoiéa de preferenola, 1 

5) un ouru de aoo1én a.1,rA. td que e (Cl) ~ ~ (b) para tld1 

b~~. lla•atl• e•l•olén {•el 'r1ble•a ie ta•a •e deol_ 

sienes). 

El e1njunt• f y la runolén e e• ea,eo1f1oan a partir tle: 

6) un oenJunteC- excluyente y exhauatlv• de eveat11, de_ 

n111lnate oenJunte tle oenaeouenoiaa, oatla una., 41e ou_ 

ye1 element11 repreaenta la oanaeoueno1a ie llevar a 

cabe algún oUh.• •• aooléa en f\ , 1 , 
7) el oen101mlente que se tensa ile una fwio1én c.::~_,.c._ 

tal que c..{ca.)' C! re,resenta, la oenseoueno1a tle llevar 

a cabe el cur11 lle aooléa cu:A. ¡ la exlstenola lle d1_ 

aba fuaal'a se aupene a prl•r1 {antes de llevar a ºA 

• 

•ver retereno1a 11 11 
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be alsún aura• 4e aoo1Ín). 

La twao1én e.~~_,.~ representa el eat1ma•• de la c.~~-+C, ea 

deo1r, e (<l.) es el estl•a•• •• c.(a.), la o&•neeoueno1a •e_ 
ll•Tar a oabe el ours• de aoo1¡n cu, A. 3ebra la estruotu_ 

rao1éa •• t a 1artir •e C. 11• 1uede tener que para t•4• _ 

CU:k, e (CL) Ha un ele11ent• h C. • U11 subo en Junte •• C. (ne 

se tiene una 11eUda (una •edida) de prebab111'd) • una 11.!! 

•Ha •e prebab11Uü en C.; de])flncUeode •e que el preble11a 

de t••a de deo1s1o1•n•• sea baJ• certeza • 1noert1•u•bre_ 

• riese;• rea1eotlva•einte. 0••• se ve, el ca•nJunt• E. 1ara 

es Últi•• oa1• eatá t•r•••~!:~l•as de prebab111•••• 

Para deter•lnar la relaoi¡a •e 1retereno1a ~ en t, •• _ 

requiere o•n•oer n•r•al•ente1 

8) WI er•enalliente enC t eenetlUle también per >-- per ne _ 

pre1entar1e a eentu11iéa 1 imeependlente11ente •e 1•11 ~ 

our1es •• aooién aeeo1ad•11 ~las o•n11eouenoia1. 

En la).••a ele •eo11s1enea baJ• certeza,)- en C. o•lnol•e oen 

}en ((l::C), en la tHa te •eolehnea baJ• 1noertliu•bre 
, I 

hay uaa int1ai•ü •• p•a1b1l1'aees, para /" enC., hpen_ 

•1•••• •el 11ét9'• para reselver el· preble•a* 1 en la .. J• 

r1esg• 1 111 ae uma medel• te uti11 .... , aed1ante una tu•~­

o19n real (•edible) aebreC. ,\.(., llamada tuno1¡n ie ut111_ 

• 

*Ver retereno1a /1 1\ 



dad, tal que 

donde E (\l,'R) e11 el valor esperado de U.. respecto de la medl 

d a'í\#: E. • 

En la toma de dec1e1~nea bojo 1ncertiduu.bre y r1e!D ae 

puede presentar el cae o dP que uean C'on0c1doc: 

9) Un conjunto S excluyente y exhaustivo {conjunto muee_ 

tral) de eventos, denom1n~doe estados del mundo, y 

10) una funa1Ón c>tsx.1'.~~. hl que la consecuencia del 

curso de acciÓnCl.f:k ea e! (s ,a.), d0ndeS es el estado_ 

del mundo, el cual ne se conoce con certeza. 

Finalmente la aoluciÓn 11 un problema bajo certr-za se r~ 

duce a un problema de optim1zac1Ón sl la relación de pref~ 

rencia ?- en C. adl:lite una rP.preeentaciÓn nuttér1ca a travéa_ 

de una función realf; (lbmada de valor), la solución de un 

problema bajo incertidumbre depende del método a usar** 

y en el caso de riesgo ei la runc1Ón de utilidad existe y 

ea conocida, entonces, el problema se reduce, tattb1én, a 

uoo de opt1m1zac1Ón. Par11 este Últ1mo ceso existe un proa~ 

d1m1ento usual pr.ra eat1mar la función de utiUdnd ~ue re_ 

presenta a 'lo en E. -110. 

En este capítulo se ha mostrado la importancia que tienen laa 
relac1onea de orden en la toma de deo1s1onea. Mediante ellas se _ 
establecen las condiciones para que laa prererenoiaa del decisor_ 
a~an "rac1onr<lfl1 '' y lo~ requisitos comple~entarioa para que ade_ 
ma1 ae puedan reodelar estas por una tunoion de utilidad. La 1mpo~ 
tanc1a de la Toma de Decisiones centro de la Teor!a General de 
Sistemas, estriba en que permite mod~lar sistemas concretos en 
Que intervienen dea1e1or.ea. 

*Ver referencia !/7 
~'*'!er referench #11 
t,<lóf!Ver referenc 1a li5 
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I• .. u .. •l ..... Jtte •• re•ú111&a ••• u HaJute Ja.J: 

dal••ntl •rt ..... • \al qu .... awbu•Jate t11l1'• U••· u 

f.t1•• 1 • eupr•••· Laa Álgebrae b•el•••• se· btret .. ell •.l. 

H u •u• pal"t.1 .. lar •• i .. Mt!ealu. S• ter•1•a el ea)t{\,1 

l• .. t11l1••• b•••rtie•• •• ret!ealaa 1 •• Ál13ebru b•el•a ..... 
5.l. 8lJ!'REMO E .IHFDIO 

R•Hl"t9HI la htJ.a111'11 •• llJl HRJll!lte pareial•••.• -

•rt•nd1. U. ... JWlt• •• Yat!• 'E 1 uaa reladÍll b11ur1a~ 
.. breE, ~, t1rua u •·•Jmit• part1&1Aeab lri .... .-.~ 

111 ~ •• r1tlex1n, ant.1ai•'tr1ea 1 \PudUTal 

&) OlC.!:'X. ~'X E-~ (retl•xl'Ya) 

b) d 'X~, 1 ~•:t., eateaeH :X:~ (aaUd•'trlea) 

•) ai"X~~ 1 ~<E:~, ent.Heea X.~~ (true1t1Ta) 

lh1Hl 

1) Q•e~a relu1'- •uJ., tetlal•• •• la lis111ente •an•_ 

..:.,":ic."!:.'a aU ""~' •• tub1n reflex1Ya, ut1e1.._r1ta 

7 traaa1Un (H·hdr, H taabl'• u ertq pardal). 

2) Qff la rel•ei*' ~ .; Haexa, eatlnee11 E •• 'llD ••Jll!. 

h ltaeal••lñ• (ti•tal•ent•) erten--•. 
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3) Q•• eualq111er eUbH•Jute u neb I• u ••JUD'h _ 

pardala .. 111 •r«eu••• •• taab1Ú u ••Jute parel.i~ 

M••t• •rlen&I• baJ• la •1•aa relae1e. b1-ar1a. 

Det. Suprem•. 5•• E: 1111 .. •J11ate pareialall'ftt• e.r« .. ate. 1 

~ •• .. 1 ... 1¡. .. nda •• ei. .. rrí" ••E a .. u.. qae 

. ¡tE. H u euprea• •• A. 111 

1> :ic.!. i! ~ x, A 
2) dx(&v ~'X•~• enteoeea ~'°" (.tw1-'\ul:.) 

131 la .. ie .. 1á -'c.IE u .. e u aupre••• Hteaee• e1te_ 

•• ÚD1H 1 .. tS1uta p•r ~~. Bneae qutt a1 ~ ttatl •• 

A. enteaoee la o•ml1•1én l) •• 1ufi11ente. 

Det. Dl'IMO. Sea E a ••Jute pardal .. •'\• •rleaM• 1 A 
ua .. 1 .. .a.Íll •• Tada te eleaen'\ .. te E ; •• Uee ·~u• _ 

i6E. •• a !ar1 .. ••/l... au 

1) ~~x ~ ';)(.frA 

2) dV,X'W':CtA• entlneea '1'*'! (.•l"'.1'~l:) 

S1 la ~•leoel'- ~c.l:. tlea• un !nt1ae, eatea1H est• _ 

.. ÚD1oe 1 .. ten.ta p•r '1"'~-A, •ne1e que d f está •• 

1\ ••t••" la ••U11'a l) " 11ut'1dea'9. 
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!ea ~:{11.,\-h'I,C.e una eeleoeléa eualqu1era no vae!e. _. 

h element111 te E., Clcmde'J: ee un cenJunte b !n•1cee; a.Í 

el 11upre•o 1 el fuu .. •• fieba oeleoc1'9. exhtea en 1: , 

entenoea elloe ee c!enotui re11pect1vamente por 

Vo..14 -= S~t.cij: 
lll•'t A. 

/\ ~it: 1:~. ~;t 
:h'J .t: 

ura Hnjunt• parcialmente erieau• E ••• M-eoaplete, 
,. . 

·•••• 111\ •• UD nuaere c&rf1rlal U11t111te ie uere, a11 teia 

oeleoo1é{ct,.\b~~ en e, un o~'I!..~ (l.= 11úaere oarUnal) _ 

t.1eae un eupre•o 1 1lD !ntille en E.. Elltenoea, 111 E. ea _ 

""·ceaplete neoeear1a11ente, ee •> -eo11plete para tcNlo _ 

~'*-• (wi1>0). Meaú, lee ~-complete a11 E. ••Wl•cflllple_ 

te para oualqu1er 1111 f1111t• él1at1nte h aere 1 . y ea eate ca. 

ao ee •ioe que E. 611 una ret!euia. 

5• 2. Rr.TlCULAS Y. PROP!EDADES 

Def~ ·U.a· ret!oula ee un ckjunte parcialmente ercleau• 

¡,, e11 el cual hh par te elemente1 :ic., ';\ t: E t1énen un •ll. 

P.•• 1 un !nt1••· 

, p ..... , etJjlerTar que t04Ae 01tnjunto totalmente oriena_ 

•• ... una ret!eula, per• no le ea todo o en junte paro1al_ 

aent• ordenue. 

T .. a ret!cula f1n1ta ee puéc!e repreeentar graf1eamea, 

~e, aef1ante un diagra~a ae nodos en •1terentea n1T•l••• 

mldoe por lmeaa 11• Ur).e;HH~ 

Para ret!culaa e11 poo1ble f•r•ular el pr11le1p1• •• __ 

DOALmAD 111.guiente 1 



Cualquier af1r~ac1én Terda4era acerca de ret!1ul.aa 11. 

pl11an•1 lu operac1onee /\ y 'I/ 1 laa relachn•• '- 1 ~, ~ 

per11R1.1eee o1erta e1 A ee rHlllplazda por", V pcr~, ~ _ 

por ~ 1 ~ P•r ~ • 

l'R OP IEDADEl3 

~ Úna ret!oula ~ , laa operaciones b11:1arlae /\ y V u_ 

t1etaoen lae relao 1onee s igulente• 1 

a) C•nmutat1n. 1 

b; A .. o1at1Ta& 

';iC.'l"\::.~"':11:. " ~/\\•~A";>t. 

Jl"l'S"'~):t;ic.'l~)\J ~ > ':a:Al~l\.1:)-:lX.l\~)N~ 

1 ) B.empot en o 1a 1 :x. 'J x.-. :x. J 'X./\ 'X.:. ;:x:. 

t) IA7 •• Ab11ri1ía 1 .:X.'lll:X..A-;)s.~ J :X..l\l:ic.v~):. :x. 

• ) 'X.~~ (=;). :X."~':\;;(. ~ ex."~:.';\ 

r; l81ten1dht1 ~~'l ~(:(.A~!S.:X.A'i ¡:x.'°'~~~"~) 

s) De•1sualhtes f 'X." (~A~) ~~"~)Al~'ll~) 
d1etr1but1n• 1 :ic. /\(~ '4 l-) ~ (':IC.A 'j)" t:-,A ~) 

b) D1e1guald8' MM. ular l X. ~ ¡. .(=) X. 'i ~ ';)" r) ~ ('1(. \1 ~) /\ ¡. 

La prop1eid e) eetableee una oen•x1Ím entre la rila_ 

e1Íll te erden parolal 6. 1 laa tea operac1onea binaria• _ 
I 

" 1 J\ ea una retícula~ , •• •an•ra que una t•r•• equ1Ta_ 

leat1 •• •etia1r UD& ret!1ula ••la •1eu1entea 

D•t. Una retícula ea un dsteaa aleebralco {E./"//'> 'l• 
des operac11>11es b1nar1a1 V 7 /\ 111 ~ la1 cuaba BClll ambaa 

(1) 1en•utat1va, (2) a1101at1Y& 1 (') 1atisfaoen laa le_ 

1•• •• la absorción. 
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La TentaJa •• oeno1derar una ret!1~la 01•0 Ull e11teaa 

algebra1oo ea Que •uth•e oeno1~to1, loe ouale1 1on •••~ 

1id11 oen eiate•ae algebraioee, J>U•i•n aer apliod11 a 

ret!oulu, l.a ! 11 p1e1ble .. t1n1r eubr1t!1ulu 1 1reduote 

d irect1 ti• ret!culu, hH11aorfi1lll1Da de ret!iculaa, et.e. 

; , 
Fara terahla.r.eeta eeoo1~•• tare111a la det1J:l1o1en •• 

· aubret11c\llu y la tlle preclucto •1reot• •• ret!1ula1. 

Det. Una 1ubretÍ1ula •e· una ret!eulal: , •• ua aubomJ'°'­

. te n• vadt.oA1' l , el oual •• éerrate baje la1 operao1•_ 

•ea •• la ret!eula V 11\ • 

De la •et1n1o1"3 ae sigue que uria aubret!cula •• ella 

111111•• una· ret!eula. 82.11 ••bars• ne t .. • 1ubo111junt1 •• _ 

una retÍtula ea una ret!eula, 

Det._sea-(e.,~,$> 1 ~,,'""'"> d11 ret11ulaa. El 11at1. 

•• algebra1co.<utJ• J+) en el cual laa operaoiones b1 

11ar1ae + 1 • en ll I) un tal11 que para cualquier ( JC1, ~ 1) 

1 C'I.\ •'h.> .. '-K n 
(CX.1,~1) '{X.1.,'~L) ':. (":IC1 ~X.~J~IA,lh) 

( ",)(. ,~.) +t':(•/h)= (-x:, $:t1J 'j 1 "~ 2.) 

ea lla•d• el PRODUCTO DlRECTO •• lu ret!oulae '..'é._iif.tfe)J 

{t>1A,v) • 

P•••moe ebeervar que el pr .. uet• •1reot• ea 1111a ret!_ 

tul.a. • 



La ht1n111Ó •• he110,iorr11110 la d'1.l'emo11 ell la 61.tiaa 

eecaiát •• eate 1ap!~tule. 

5.3. UTIOULAS E3PECUI.m 

O"- RETICOLA. D•t. Ulla ret!oula X •• Uoe que ea una _ 

a'-rot!eula a11 t .. • 11uboonjwtt• contable (at111erabl•·• t,1 

·ait•) ••X tiene un aupreao y un !mt111•, •• ••o1r, ai1 _ 

•• • "-l<-t C.c.'fo • uaplote. 

R!'l':tOULA OtiMPLET.l, D•t. tllla ret!cula ee lla11ua oo.,leta 

•11 •• ~-011.pleta para t .. • oart111al~ 1 o ... , 11 ta4a _ 

WH •• aua 11ubaoajuntoa ne -.ae!n, ti••• Wl eupreao 'I U11. 

!Dr1 ... 

ObT1amente, to«& ret!eula finita •• ooapleta. 'l'aabila, 

t .. a ret!cula ceapleta •ebe tener Wl element• !.tille 1 _ 

u elemente eupre•~· F.l aupr••• 7 el Últi•• •• la ret!e)l 

la, 11 •x1etea, ... llaaaf•• lim1tea •• la ret!aula 1 ~ 

•• .. a•ta•H per e. (•le11ent• uniid) 1 (; (Eleaento oe_ 

re) reepect1vaaente. una retícula aen eab .. lim1te1 •• _ 

llaaal.a r~t!aula LIMITAi.l. Ell uiaa ret!cula 11111t&h _ 

(E.,A,\JJ~J'~ , un eleaente ~E:E ea lla11at• UR COMPLEMER 

TO •• UIJ elemento 'X.t: t si 

;:(A"\:,) :x.'l/~:e 

RE'l'ICOLA OOMPLEMENT.ADJ.. Det. Ola redoula <t:.,1'. 1" J.. e) 
.. l 7'1 

•• ooaple•el'ltMa e1 t .. • elemento ••ti , tiene al mea•• 

ua t omplemento9 
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RETICUU. DISTRmUTIV.A.. Der. se Uce que una ret!oula 

ea •1atr1but1va s11 se ouaple oua.lqu1era de laa e1eu1ea_ 

tea aend1o1ones, las cuales 1cn equ1valentea entre e! 

::it."l ~ 'H )s. l:(>.~) V(.'X.A,~) > 'X~l'i''~')oe.l"~-1~).\t;x. 'H) 

P•••••• •ernoa cuenta que t .. • oenJunte tetitl.11ecte ez:. 
•eaMe ea una retioula ihtributiva. Igualmente euce .. ~ 

. para el preducte iUreote •e cualquiera iloe ret!culaa di~ 

tr1but1va1 y para cualquiera aubret!eula •e una ret!cul~ 

cUstr1but1Ya. 

Ul& oenaecuencia 1.llportante •e una ret!cula i1atr1bu_ 

t1Y&E. • ea que 111 un elemente :'l(,t-E. tiene un 0H1pl•11ento, 

eatonoea tebe 1er ún1011. 

S1 e91ls1•erua .. , pgr Últ1ae, aquella• ret!oulaa la1 _ 

ouale1 aen ee•plementajaa ae! •••• d1atr1but1va1, entexi_ 

OH e.ta•Otl aeUJl11ea:i•• que tedo ele11ento ie una te e1ta1_ 

ret!oulaa tiene tin únic• 0011ple11ente ¡ tenritaaoe el 011111_ 

ple11ento ,ie 1lll ele11ea:ito :><.' ~ p•r -:t.'. Laa ret!oulaa que _ 

aea oe11ple11ea:itadaa y cUetr1but1vu 1en lla»du ál.gebraa 

pooleanaa4 

5.4. UGEBRAS BOOLEANAS 

Det. uaa .Ugebra Bo11leana <. 6 ,A¡·.¡, c. J ~1 e} ee una ret!cula 

d1atr1but1va, o .. elemento un11.ai., elemente cero 1 ••a__ 
• 

plementMla. Equ1valenteaente, una ¡lgebra b•oleana ea ~ 

una álsebra con Ooa operao1ori~e b1nar1aa A 1 '.J, 1 c• _ 

...... · 
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una eperao1'9 un1tar1a' (tor11ac1611 •• oe11plemeote1, l1t. ; 

ua 11apeo:ic._.,~c. de g e" el m1ell$) 1at1efaoien•o las a1_ 

gu1entea propledadea•: 

1) ::t.~~:O'j\I~ 

2) :t.-vt~v~):(";X.V'j)\J~ 

:5) :X.'/':S..:.X. 

4) .x.~t~I\~)==~ 
5) X.At~l\~)-=('XA~) 'J ~'X/\ "t) 
6) :("4 fl :-X. 

7)"J.A~::.~ 
a) :( ""'-t::. e 

X. .\ ~:. ~ .... O)(. 

-:X..\{~" l-) :{':(A~ )A~ 

:J../\ 'X' ':: 'X. 

:X.A~"~)= :X 

~" {~/\ ~) -; l:x.v~ )/\ (:x \loé) 

'l..Ae. -= <i.. 

;x," e.-= e 
XA~t= ~ 

• I " N•\•~• que e1e;u1en•• esta ultbta •ef1n1o1en, baje el 

orienamiento parcial sobre 6, !: 1 hfiniia para t~a X 1'i' 
e, por 

'X'~ 1111 'XA'S:.X. (•equivalente :X.'\l'f='j) 

B fl1 uu. ret!tul.a i1etr1but1va, , .. element• unicaie , •­

lement• oere r) y oomplemetJtiAla.. 

N•e p .. ••o• iar cuenta: que laa dos 

rlae /\ '". la •1"9rao1oo uaar1ac. 1 i .. 

operao1oaea b1n•~ 

eleaent• , 1 e lll 
' I 
•• ted• 1n4eopend1entea, perque unes •• pae4en det1Jl1r a 

part1r •• otr ... Une puede iefinir una álgebra boolea11a, 

per ejemple, •• térainee de las opereoiones ~ y /\ Y un ~ 

*Poieaoe eon ba1e en eetaa prop1eda41ea 1 de4u~1r auchaa _ 

etru. 
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oonjuat• ae propiedlUlea 1ndepend1~nt~e eatiofechaa por _ 

eataa operaciones•. Eate ee el oa.ao •e la defiai.Gi~n •a_ 

•• per Hmlt111gtea .. en la que ninguna prop1eaal. puede •e_ 

•ucira• •• la1 propiedades reetantee y viene dada por& 

\UI& olaee •e elementoa B junte oon d•e operaoionee b1~•­

r1aa 'I y>. ea una ál.eebra booleana. a11 ae ver1!1oar; laa 

dgu1entea propieh,.111 a 

1) Laa operacionH /\ 1 ...¡ a•n oenmutativaa. 

2) !:daten en e- Uatintoe ele11ento1 i«ientiau f, 1 e. r!,L .. 

tiY•s a las operaciones " y/\, respeotiv1111ente. 

') c ... eperac1Ón ee d1atr1but1T& reapeato a la. otra. 

4) Para oada ~u.~ ex1ete un elemento ':lf.l '9 e,, te.l. que 

:X.~:x.>-:. e. y -:.C.Ax>:., 

tJDa álsebra booleana ea degenerada e1 ella cent1eH'. _ 

••l• un' elemento y tr1v1al e1 o~nt1ene solo ~os elellllen __ 

StTlWDEBRA BOOLEAN.l. D•:!'.· sea t{.b1 /\1'1,c.J?1 e) una Ál!•bra 

booleana y A~t, • s 1 ~ un tiene loe elementos ~ y e, y ea 

c;errM!o bll:jo lue operaciones J\," 1 <., enhncu <A," J 

"J (. J ; J ~) .!'e llaJ11aia eubál,.gebra booleana. 

1'Íteae que para cualquier "(, '1" 6 , 'X."~ :. (.':1..'A'1"' )~ 
e.~{':ltA'X-')', r/J':-¿,_A;J..'; por lo que en la práctica no ea DI, 

• 
•Bl principie de dualidail también vale para álgebras 

boolean1.1 • 



neear1o rc•ot.H"lcar 111 ct-1•r1•!lura N'e-p{:otc " lu tres o;pe_ 

e -
ra~ignee A• Y y ni ee oeceoar1o, tumpoco, reotif1cQ.l" _ 

que 42 y ~ e>atén '-'IA.~1011.•e:nte l~ cE:rrlifura respecto al _ 

c11njuoto de o:í:'rCJc1ooes </\/·'> o <'.v,<.> g11rant1z11. c;.ue A_ 
ea una eubált:ebra, .conteo~endo como elemento un1dd y º!. 

re a los m1e~oe que~ rcspcctivi'.llente. Pedemoa también _ 

obec-rvar que teda aubálgebra bocleun¡, es un;< elEebra bO.Q 

lu.na y que no t cd o [!Ut.c en jur.t o ce un11. c.. b, ee éleebr~ _ 
,. . 

brcle¡:.na, Se puede de~oet~~r que ln 1ntereeccion de cua.J.. 

qu1er número de subihgebr¡;,u de~ ea una eubálgebra ele e,: 

FP.ODUCTO DIRECTO DE A.B. Dt':t'. eeNl < e.,,,A,,'J,,)J~',e,') 1 

.<_~l/\ 11vi/'J ~:,!1.) 4oe álgebrll.8 boolea.c5.a. El preduoh 

d1reoto de las dos &lgebr~a está definido come una álge_ 

bra beoleana que está d11.da pcr<&,~P.>1JA~J\J"l/'',r/J?J,e'b) e~ 
la cual lee operao1onea eet;.n ~efinidaa para cualquier 

(o.,,\:i,) 1 ('l11 ~1 )E: e,,xe,2 como 

( °'' • 'o,)1\3 l"-'I., b1) = (~ 1A, Q.i. ))11\t.\,1) 
(a,,'o,)'l!.t~1,'-i):: Lo.,...,,,~1 1'o.~1~t) 
l~.,bS»:. ta!,, ":1> 
?l~l~.,;,) ; e.'1-;;:le,Je2) 

El pl'oducto di.recto de 1heebra.e boolrlln'-e nea perrr.ite 

definir nuevae álgEhrae booleanas. ~1!, por ejemplo, de 

una álgebra booleann & de dos eler:.entce, pcde1r,oc e:enc rtt 

'!>~ei-:.~1,1)'1.~1-.~:l\l, .... n~. l'el!ta una. rilgebra con e-letien_ 

toa que son ~-adae. 
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5.5, F.OMCMORF1SMC5 

De:t'. 8ean{E.j11t,~) 1 {A.
1
/\1'J) he ret.Íoul&e. una tunc1Ú 

"~ l ~ ~ •a lla11aU 'Ull h011011ort'1lm. (fe ret!culae ) a1 para 

cualquier .::ic.J~._ E. 

i> hc-x"'~ > :.\\ (:l.)h~<~> 

Obeérvea• que &llbas operao1onee deben ser preeervadaa. 

S1 •• oUJLple l} la tunción ee conoce como mult1p11cat1va 

o ei •• cUJ1Jple .2) ee conoce como tunc1á:l aditiva. PUe•e_ 

Teree táo1l11ente que un homo11orr1e110 " preserva el orde¿, 

ee decir, 81.l ·~"'E tal que x.~~ entonoee \,¡(;t.)~,h(~}, 

Hn " (:io), \.i (~) E. A • 

Si ~ es un h•••morfie110 uno a uno, enteacea h ee lla_ 

.... un 1e511orfie110. 51 ex1ete un iee11er:t'ie110 eub7ectivo 

entre dos ret!culae, entonces eat&e son llamadas isomor_ 

tu. 

Det. SeaR.{e,/AJ ~, > J ~ 1e} 7 < ~JA,'1,,1'-/'C.Jf') dUll ÁlE•brae_ 

booleaaae. Uba tundón ~~&-tP •• llamda w bomomortie11~ 
(•• álgebra• boolea11&a) e11 tod .. la1 operao1onee del~ 

'a.b. 
I 

•• pr.eervadu, este H; para cualquier :i.,~ f: B 

~(~*~)=.~(-.)A~(~) ~(:itl~ ~a~ (~)\I ~ (,) 
, ~c;x.> > =- t ~ c:ic.Bc. 

Por lae le7ee •e De Morsan la •et1n1o1Óll de ho11011or __ 

tl••• •• a.b. pude eer.l!limp11t1ceila aceptal'ldo que~·.& ... t' 
preserve únicamente las operaciones 1' y > • lae operaci,2 

D•• ~ 1 c. • Ea 1n• .. 1ato que un bo:ao11ortie110 h a. b. ie & 
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ea P , ea un ..ho!I0111ort'i••• de ret!oula, Hh e11; una !'ua_ 

11éa ~ue preserva lw opcr~oiOill•s l 1 •, la cual •apea _ 

el oer• 1 la uni•u de B ec el cero y 1R unid¡,• de p rea. 

peot1 V&.llecte. 

º"be hacer notu.r que la 111f1€ell he!) s P •• ua llomo11oc 

tiuo h ~e,.., P es una 1ubálsebra de P ; · 

lllla 1'undÓl:I h •e & en P H wa IuHr1'11111• C•• a. b.) _ 

111 h ea Ull heu1urf111110 un e a un e. S 1 h ee mi 1111EDrf 1Í. 

.. , entenoea la t'unc1én inversa ~1 : ~ (6)-+& 11 tHb1éa~ 
na 111omorflemo. S1 exiete um 1eomort1e•• 1ub7ect1T• •e P 
ubre 6, eiritonce~ las a.b. P 1 B u dice que son 1eomor_ 

ta1; ea eate caao ~..i es un 1t1Clir1orfle110 ie 8 ec P. 

Ull eaee au1 1mportaote de a.b. ie0iuorf11.e, es el que1 _ 

11ueatra el TEOREMA DE REI'RESENTACICNES DE STCNE, que U_ . . . 

cea Cualquier algebra boolea.tla •• 1eQmorfa a un c11&p1 te 

c1mjuntoa. 
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Ell el 011.p!tulo lltlterior- hemo1 <lal'o lee conoeptoa neoe1.1. 
, I 

r1 .. 1obre ilsebraa b•ole1U1as. DI este utilizaremoa esos oo;. 

eept .. para oonatatar_4ue las ál.eebraa 4e prepos1c1one1, te 

1nhrruptoree y ce conJuntce s.:,)11 oaaoa partioularEB de lu 

álsebrae boole61.Ilu¡. P.are~oo notar que las dos primeras QOD 

muibe aáa restr1nglh11 que una álgebra de unjuntoe; i• he_ 

lh8t eate OINl•epte ea tlilll gen~raJ. que toda álsebra beoleana_ 

pueee lnterpretarae come un• ál.g~brA de conjuntos. 

6.l. l..WEBRA DE PROPCBICictJJiS 

La L'e1ea trata del eatudio 1 el aaál.181a ie •1:1éteba_ 
.. " # # • 

te raz•&111eRta a ar5U11entao11111.. La Lee1aa 81111bal1e& a _ 

L'61ea Mateaátiaa •• aoupa •• l•• aepeot .. •atem{t1o•• _ 

te estos 11,tMaa. 
I 

Ofte 1abe11oe, la ltÍe;1aa •• centra alrri .. •r tel o•_ 

Hpta te propas1c1Ó. (,,.claradla). La herramienta pra_ 

aipal para.el tratam1ent• ce prepoe1c1onea ee el Álgebra 

te prepaa1o11lDea, la cual •• una álgebra booleana, ,nema_ 

•• Ta a demostrar. • 
, 

P•r prepea1o1on ent~naemoe toda orao16n declarato_ 
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ria Qua está libre •e a~big~1ia4 por tener la prop1eia4_ 

I• que ea oiorta o falek, pero no amboa. Flltonoea, loa _ 

término1 cierto y falso se e:xcluyen 111utuuiente y uno de_ 

elloa ae aplica nec~eariemente a ca.da propoaicitn. La __ 

nrh.( o falsed.-. de una propon1c1Óll se llama 11u Talor _ 

ie verda4. 

Va~os a denotar lae proposiciones Ct~ letraa miEÚICU_ 

laa (coa • sin aubÍlldicea) p 1 ~· , Y'••• •• Cuand• no se 

lea 4a un eign1fica4e eep~cÍficG, eetaa 1e llQmac Tar1~. 

blea propo~ic1ootlea y se usan ~ara representar propoa1 __ 

c1on•a arb1trarif.!!I. 

De cualquier proposición o conjunto de proposic1onea~ 

se pueden torr:ar otras, cen la prepieclu fUnd5.tt.ental ele 

que su volor de verda4 está determinado por completo por 

el valor de verdad. de c&da tmo de los enunci&.cos (o pro_ 

posiciones) ;ue las forman y por el modo como se le3 re!i 
. . 

ne para f~rmar la propos1a1on compuesta. Ex1~ten varias_ 

prepoe1c1onea coapuestas básicas formadas por otras, ~ 

a~ui e~lo veremos cinco: 

l) Negac1Ón de Ulla propos1c1Óo ~. 'Dada una propos1_ 

c1Ón p, se puede for:nar otra, que e• lla11a negao1Ón 4e p , 
escribiendo "•a falo• que p n 1 la denotaoos por~. El V!, 

lor de verdad de esta. propos1c1Ón debe cuJJpl1r que si ~ 

IS cierto1 ~> es falsa y cuando p ea :f'alsa, p' es cierta. 

2) CONJUNC!ON DE p y~. Las propos1c1ooee p Y l -
se pueden combinar para formar otra, ~~e ne lla~a conJu~ 
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cien 4e ~ y l • esor1b1endo "ambas p y 't "• S• denota .'ata 

por~.,. • .El Yal•r de verdad de esta proposioi'a ea: ~· ~ 

es alerta ouand• p y ~ son alertas y falsa ouando una e 

ambas s •a tal.a••. 

3) DISYUNCION DE ~ y~. La pr11pea1oiÓ11 d1s;yuno19a da 

~ 1 ~ .~ hrma oem~ "• p • \ · • ambas''• Se deah. por ~i-~· 
se neoea1ta que esta proposición e~a cierta ouando una 

u otra• ambas sean o1ertaa y falsa cuando ambas~ y~ 

aean falsas. 

4) CIJNDICIONAL DE p '/ ~ (1mpl.1oaeión material). Se 

detiae la pr•pos1o1Ón ~ , llamada oond1o1onal, ~or la 

eouaoión e~ ... ') : p'+~ para propos1cieaea arb1trar1aa 

\> 1.!¡. • O 1ea ~.....,\ es equ1Talente a la propos1oiÓn 

"• no ~ • \ "• 

La prepG~1o19a p...,~ no 1nUu que '\- pueda deduoirae 

a1ate•át1oa11ente de~ ; la igualdad aen que ae define _ 

esta propoa1ai&a ooaaidera aolamente lea valGrea de ~ 

nriad y ne 1u s1ga1fioU.•• 

5) bICONDICION.lL DE p 1 ~. (:&:qu1Yaleno1a material). 

Para 4 .. prepe11a1enea cualesquiera ~ y ~ , la relao1•a 

""+• lla•a4a bio•nd1aional, ae deUae o .. • ~~ ~ _ 

:. ( r..:... !\- )'• ( i ~ ~). o ... ~.....,\ es verciadera 11 ~ Y1' 
tienea, ea todes los cases, el ais•• Yaler Ye~ .. ; 11 

~ 

~ 1-t ti••••• en algún case, valer•• ie 'ferdal. •pueates, 

entenoea ~~~ /ll_falu. 
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NÍhu que r::' n• ea Ulla propH1t1Ú lllll P"+~' 11_ 

•• uaa teclara11Ía a•er•a 41 prepe11c11aea. 

S• Uu que tNa 11ab111ae1Í• t1 .. 1ta •• n.r1abl .. pre_ 

P"1ahaaloa 1119Uante lu •p•ra11en .. (+), (•) J (>), • 

t1 11 qu111tra, 1nr laa •perad•ziu (+), (-), (>), C-íJ 

(-.), et una ruu1Í.s • ,p1lin1111e pr1p•1iohnal. S• d.111_ 

que dts fugc1oae1 son iguale• (• 1Íg11a~ent1 equ1Tale•_ 

tea) 111 1Íl1 11 tiene• el •11111 Yal•r Yer&a• para oa(a 

ttraa p111bl1 te a11gna.r valerea a la1 ~ Tar1ablea que _ . . 
1nterT1ene• en laa tuao11ae1. Uaa 11eaera taoil 4• 01apr~ 

bar 11 ••s tunc1•aea s•• • a• iguales, ea hacieni• una 

tabla ea ••ni• 11 e•asiderea t1iaa la1 p1s1ble1 0111b1na_ 

oi•nea de val•r•• asigi:aadta a lall var1a.ble1 prop1~ic1D1'1~ 

lea que aparecen an laa 411 tWlo1•aes. A estaa tabla~ 3e 

les da el n111bre d.e tal>la1 te varta.t. 

Des pr•p•a1ohnu auy Útilea sea:V • la prep"s1o1ÍD. _ 

que a1ertptie ea alerta 1 F , la. que sie:1pre es falsa. u_ 
teat1enit p•r p=V, que \> e1 verhd.era 1 \:.f que~ ea _ 

falsa. 

Una prep1a1e1Íil (• una :t'una1Ín prepea1a11nal) P (\>1,\>,; .. ) 
que a1eapre ea Teriadera, sea cuales tueren laa pr1p111_ 

cienes ~ 10 , p.\
0

, •••• qu~ tlilan las var1ablai ~ 1 , h,, ... ; 
•• le 01n1ae c•n el ntmbre te TAUTOLcnI4# • sea una tau_ 

t1l1g!a s•l• c•nt1ene V en la ÚltiE& o•lumna de su tabla 

ele verdai. En el oau contra.r11 que PC p,, h, • .. ) 111ea_ 



1r• 1ea tal8• ee le o•n•oe oen el n•mbre •e CONTRADIC~ 

CION. C1m1 1e ve la nesao19n de una taut1l1g!a es una 

oentr .. 1oo1eQ y vioeverea. 

ReoeÑanh que ~ y q_ sen leg1oHente equ!valente1 s1 

1u1 tabla1 •e varilla een 1dént1oaa,. E1te u hneta per _ 

1'!! Q. e na que f: Q. 111 V~Q..,. una tautolls!a. Net11• _ 

' que la ralao1w iet1n1ia, entre pr1pes101lnes. per ?s ~ 

e1 una relao1¡n te equ1valeno1a. 

S1 ahera oenaitera11e1 el oenJunte •• t1ia1 laa prepe_ 

dden11 cS> y 111 oeneot1ns (u eperaohnee) (+), (•) 1 

( '); ••n •arce de retereno1a t•él• l• anterhraente ex_ 

pu~ate, ebtene••• una álgebra de prepea1o1•nea que ea un 

oa.e partioular' 4• una álgebra b111eana. PUu, u puede_ 

Ter que ae cumplen tetaa la. prep1eta4e1 y leyea de una 
_ ¡&J. H v. ... t~'ll\lhvt 

a.b., e sea segÚD la •et1n1o1éi:y , se tiene que<l' 1-t,•) 

ouaple 0111: 

1) e1 'P, 'PiE:S> 
) 

'P.+ '¡>'2 E '¡>1 ~ ~I '1 

2) Existe V, F E:~ tal que 

'l\-+ ¡: :: P, 1 'P, • \J s 'i\ 

:5) S1 'P, , '\)l 1 ?'3. ~ ~ 
'1,; CP1 • 'P:i. >:.<'Pi-+~',,> • C'P,-+ ~ > 1 ~1·<1kt ~3 >::: C1l,·Y2H Cl', • ~ ) 

4) Para oata ?, ' ~ •ex1ate un ele11ent• ~,~~ , tal _ 

que , 

'Pi+?, =." 
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NÍtese que \/ ee uua ta~~•llgía 1 F una 01ntr11.Uoo1,a. 

Para iie111atrar olida uoa de estas prap1dadea a• .puede 

haoer mediante la.e tablas ~e verda( 01rresp1n~1entea. 

C••• vem1s, se t1ene una álgeora b11leana de pr•p•a1_ 

oilnH <.~ ,+, •, > , '\/,f.>, c•n 111.1 eperói.ol•nea oeziJua_. 

c1~, •111uno1'R y negao1Ín, o•• eleaent1 oer1 ~ 1 el•~ 

•ente unid al. V • 

P&ra teraioar esta apl1oao1,n, la.pregunta que n11 ~ 

queda 4e 01nte11tar e11 ¿E!l el {lgebra •• pr•J•a1o1•nea , 

ou~ ea la relao1én 4e trien, 10 el 01nJunt1~?. Para ~ ., 
oentestarla intr1iusoaa11 el 01noept1 ie IMPLICAOION LQ 

GICA. 

S• '101 que una pr1p111c1Íll 9 ( p
1

, ~i, ••• ), implica _ 

lÍg1oamente una pr•p•a1o1Ín Q.( p1 , Pi_, ••• ), •~netaiia .i,.r 

1.-!]Q• 11 se ver1t1u una d8 las a1111Uoil11e11 aiguhntem 1 

1) p~ Q. 

2) 'P • El) 

:5) f)-)~ 

es una taut1l15Ía } 

es una 01ntra41oo1'n • • • © 
es una tautol1gía 

C••• se ve h•••• r1rmat1 una relao1Ín entre pr1p•11~ 

o1enes dada p•r P~Q, la oual puede demostrarse que ea _ 

reflexiva, ant1ai~étrioa 1 tran11t1Ta, • sea una rela~ 

o1'n ie •rden parcial. 

Para darn1s oueota de l• anterior, reo•rdemos que pa_ 

ra tth ':(, ~ «: B , ::ll:. ~~ s 11 ~ A.'11-::. <j (le cual ea equ1nle!!, 
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te • que :X.}\~ ::t..). €• •ue.tr• u.1• par& P 1 ~ r.J> 'l"~Q. , 
11 U. ? • ~

1

:: f • eaplea.nh la ley •• DE-MORGil, 'P ~~-V •• 
hdr 'P ::)Q !. V Cit•r@ ). lah ea le •ieH que boir que 

1>=>'l•• uaa tauteleg!a~ l'•r hate 1'~q_ a11 'P;)q, t&uttli 

e;ha••nte. He••• enoentr•a••• Jt•l' l• tante, la rela•i'ª­

•• •r••n a ebre J>. 
-! p}.Ú/¡_ 

v ... , que l.~ , • , ,.. , ' , P , V> •• \IDQ. álgebra bHlea_ 

aa •ll ••n•• J> •• el ••nJunt• •• 1r1p1e101enH, • , + 1 J 

••n la1 •peraaienes oeaJWJo19Ja, •1•fUr:lo19n 1 neg ... 1'• _ 

re11po).t.Taaente. L•• ele•ent.11 ~, V •eiutu pr•.P•11o1e_ 

••• la1 ouales 11tm o•atrat1oe1•••• y tautelegías res~tá: 

t1Taaente. D•• prtp111o1•nea que sen equ1Taleatoa, la a 
raa a la 1tr&, •• ••11'erüa• 1guale1. La relao1'n ••­

IÑen parcial 01rreap1ntilrat• a laa 1peracit11H • 1-+ ea 

la 1ap11oao1'n leg1ea. 

6. 2. AWEBRA DE IN'l'ERRU.PTORl!S 

Eat .. álgebra oae tentr• del oaa• geaer.al •• --..ál.ge_ 

-ra b••leana, o•• ••• eleaent••• :E.te 1apl11a qui, •x.... 
t I - , ••Itt• J•r el algn1t1aal•e e1 1i•nt1ta al álgebra •• Jl'.1. 

1•1101•••• ••••• uq punte •• Tlsta abatra1t1. Ollalqu1e_ 

ra •• 11ta1 'lgebraa b••leanaa •• auoh• aáa re1tr1ag1'a 

que ~álgebra •• oanJwit ... O••• aabe••• t .. a álgebra_ 

b••leaaa pu••• J.A~erP~•t.ara• e••• UDClÁlgebra te o•aJua_ 

._ ... 



Eil eata álgebra el eatadi te 111 

cen 1•1 •1ep•a1t1Te1 u1ai•1 (•1•4•s, tr~na1at1re1, n~alo11 -~ 

•agenét1111, eta.) 1-oluyen(e eatad11 01n(uotiT•1 1 n• o•n~ 

tu1t1Te1, oerra4•s 1 ab1ert1a, oare;ai•s 1 desoargad1S, •agni. 

t1zat•a 1 n• •agnet1zaie1, eto • 

. !!a la aotual14a« u la &.pl1oac 1 aa 4el álgebra bnleana _ 

que má1 ae está ut111zani• ea el t11eñ1 1 a1mpl1t1oaa19n 4• 

11rou1t11 te oemputa41raa eleotran1oa. y sran var1etaa •• 

411peaitive1 4e o'entr•l ebotrín1ce. 

Se U'lnnt1rá. paral!tlaaent9, iea t111a e1p11!C1o11 te dr_ 

1uit11 •• 1nterrupteres&, o1rou1tea te oentaot11 1 o1rou1t••-. . . 
11gic11. L11 pr1mer1s sen a1sp111t1Tll te alambres 1 01ntao_ 

t11* (illterrupt1re1) que se pueden o•natru1r •o(1ante o••b1_ 

nao11n1a en serie 1 en paralele¡ uaa 111aera ~e repre~entar~ 

1•1 ea mea1~nte uaa rel. Las segunias a•~ oeab1nao1enea 41 _ 

eleaentH. · :X~gioe1, lluades o .. puertaa (ele11ent11 ou1a1 en_ 

trab.a 1 1alU&1 sele pu!>den teaar 01 'Ya11re1 O 1 '1 )o E1t .. 

o1reu1t11 01nst1tuye• el 0111p1rta•ient• leC1•• •• 111 oirou1 

t•• t1g1tales. L•e o1rou1t•a t1g1tale1 están oaraoter1za4•s_ 

1•r el heob• •• que 111 1eñale1 ea el o1rau1te (T1ltaje1 • _ 

e•rr1e~te1) asu~en um núaer• f1Jl1t• •• te Yalere1 t11Gret••• 

Pr1no1,aloente e1t•1 o1reu1t•1 1•m usa411 ea las 01aputa4•~ 

rae d151talea 1 s1st~aas 4• 1w1tahe• tel•t'•1••• C••a1tera~ 

•OA oontaote (interrupt•r) e1 U:1 41sp•a1t1v• que s1rTe p&ra 

aorrar • abrir un o1rsu1t• elsatr.1••• 



so 

re••• ••laa .. t.e. 1•1 aáa müH, aquell•a 4•ate oda ••­

nal. '1ae .. uua1r ••laa•nte 111u te i•• Tal•r•a, •• 111ta_ 

••• per lea aÍ.b•l•a O 1 1 • 

D•ll oentaot•1 :t ,~ .. tú oHeot .. •1 8ll aer1e a11, . el 

t1reu1t• •1tá oerral.• euaai• lea ••• 1aterruptere1 eatáa 

oerrat9a, y ab1ert• a1 WH •• l•• 1nt•rru,t.erea ••t';: a_ 

· biert •• D•1 1Jlterruptere1 X,';\ HtÁll e eneota•.. ea •ll"a_ 

l•l• 111, el e1r1u1\e ••'' 1err .. • ouaa•• ... •·aab11 .si. 
- . \1rr11pteN1 Htan iaerrH ... '1 abierta ••••• i .. 1a\enq 

\erH Htáa ab1ertff. 81 ••• o .. t.aot" eperu n l.&1- ter. 

aa que el 'r1••r• 1ieapre·11tá ab1ert• ••an•e el 1egwate 

Htá Hrrd• 1 Y111T1raa, •Hig•ar••" al pria•r• •• ._ 

aa l•tra, tlga• .. :ic., 1 al 1egua•• •• ::1}. U.a ou~la"--- , . . .. 
•1 .. •• 1a\1rra1\er•1 que •• •ata •-••tHa al .. ••r1e_ 

•1 •• paralea 11 ll,&11& ua piullta. G"l.t.11a11e11\e ti•ntu 

y 

)t&ral•l• 

o .. To1••• en u1ga&l" el Y•l•r· i a uaa letra 11 e11la_ 

repreaeata un .oea•atu•r (eentaot•) ••rr ... •,; 1 al Yalt'•r 

O d .re,reaeata u oeiaautd•r ab1erte. Ol U••®dar ~u• 

1i.-.re •1\á eerrü• 11tá re•H•••t .. t• per 4 • 1 wa•. que 

11eapre 11\iá •t•r\e, p91910. 
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C•ab111&11h 1..aterru1t•re1 11eUattt• laa •peraobae1 "" •!. , . 
1 •• •bt1eneQ nuev•1 1nterru1t•r•1; 111 oual11 1• 01 

••te• o••• tuo1H .. • 11•UaHha •• U.lltaetea. o•••-
111: haet.a la ~-ata h uu11tat•rea (1qh.1tea) 

(:t1.::tp•••• ':t.") 1 k oHJunt• •• tet11 111 oaiitaeh1 !11 

iaao9 la tuaoi'• anhrhr •• un HJH te l< 1111 K., ••t1 

•U• 1•r la es1e11t1ead¡• te h• elee11h1 '1t: 1( u __ 

rrupen•i•r:it.•1 a u.ta ~-ata. 

ll!ll el oaa• •• 111 o1rau1t11 l¡g1111 la. •1eraoiea1a 

que tensa .. a•ll & AND, QR 1 Ha.r repr&untatu par lu 

•••puertae a1gU1tAtea& 

AND (]\ Nor 
.X-·--

Y----D-~ ;~=tr:- ~-1)--J 

_)(_12_ 

~m 
X ' -2 
~-

o ojo o • • o 1.! o o l 1 i : _) 

l ºI D l º1 i 
1 l l l ~ l. 

Kete1• que la •per~o1'• •• una 4••puerta eatá i&1orita 

'a1apletaaenh e1peo1tload• el nl•r te 111 1a1Ua pu-a 

oata pellble oHb1nao1b ie 111 Tal1re1 •• entraia.· 

C••bina1tl• o••JIUertaa AND, OR 1 NO?. a• ebtiettea__.. 

• uaa tunal¡• oeab1~a•1•••1 • 'llaa tiuo1¡• aeoue~o1al. 

La i1t•r!ao1a entre estas t•s t1U1•l•tt11 •• que. 1•1 YA 

lares •• la pr1.ura 4&penhn s •la:ae:ite lle sUll preull_ 
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tea entradae y 111. eee-unda n•. J.qu{ 1ue refer1remoe. 11Ól• 

a he pr111eraa. O 11111. a1 >( ten eta la.e V\ -aias 

(:l(.,l.2 , ••• ~) ':l'.;E:l:., l~Á~'1, entenes l.U'la tUl'lc19n _ 

c .. b1nae1enal { {>C) ea un 1111.pu •• )( en 1:; lende !.-s.10,1\1 

f (><) .. pen .. ••lamente clel nler presente Ce 1(. 

Si uaa•ee lu ur111blea ::(1 y !lC.1 per eJe•¡:ila, para re_ 

preaentar laa entradas •e la compuerta ANO 1 '2 para re~ 
·1 

presentar la sal1•a, entenoea esta puede ser~eecr1ta e•_ 
•• ~=:(1•'Xp L• aual ea equ1valente a tener ••• 01ntac_ 

tea en serie repreaentadc>s pcir :x, 7 'X.~. S1•1llll'llente a¡ 

ea reprenentafe. Pln' e :.:X,°'~z 1 el MO'l' per a=~ • l• que _ 

eerreap•nde a tener doe centacteo en paralele y el oea~ 

trar1• •• un• que funoiena re'epect1vuiente. 

Fer l• anterior, teje le que se diga •e lae oompuer~ 

tat urá aplicable para i.e centaotH. 'l'ambiéa pecle11ea _ 

•ames cuenta que l• que ee 81ga para una e varias o••­

puertas será·vá11•• para una e varias tuncienes (e 0•11_ 

puerta a. 

Para 1oeneoer el vale:- ie una tunc1Ñl ie oe•puertaa • 

cenmutalorea ee ~uede U.Sar una tabla de verdaf, •án••le 

a laa variables loa valor•ee de e~"'º c:r U.\\O. 

51 ahera cene1deramoa el conjunto de toaae lu fulld,! 

••• C) .. b1nac1onal.ee C. y las compuertas J.?1D, OR 1 NO'.l' • ._ 
• 

Cea aaro• le referencia t•~• l• anter1•rmente expue1t• , 
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•bten•••• unaálsebra ••'oeapuerta.e• que ea un. oaa• part! 

eular •e uin.risebra booleaca. PUea se puetle ver 'que ae. 

OUlllplen to•aa lu prop1ec111Aieoe y leye1 •• una a. b., o eea 

seEún h. ief1n1c1én 'f-\s~~f~¿'/~~'e <e . AtJO. o Q > OUl!ple 

cen z 

l) 
l. ·----o· ' --·- "" '-l __ _ 

2) 

3) 

4) 

R•t••os que realaente en este case y en el ~el álgebra 

•e prepee1o1onee tenemos l.lnQ ccab1n•c1~n fe ~leebrae boo_ 

lu.nae generada, cP.4Q. una, por un cenjunto oen tics elelle!l 

tea. O sea a1 {e, 1 * ,ffi, > 1 O, '1} es uix>. álgebra booleana_ 

geaerata por S -::.\o1'1 \ entencea p~e1101 Eer:ierar nunae á1. 
gebrq beoleanaa 11diantl' el prcilucto c11reoto ~~ <!>-::. B~, 

•El eleaent• O ea una e1~trll.da que ¡¡1cmpre thne el VQlor C:e O, 

1 el ele111entit '\ es una entrada que s1t:rr¡:re t1.:ne el VPlor 4i.e '1. 
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8>e e,1e,~e,\ • • • • l-111t11. el a. h. t\e ~-l\d{l.s B~, la cual T1eiie_ 

48'.& por Bv, el o•nJurite de V\-adaa cuyos 11le11brea ua o ' 

~.u! ~f:B'1 a11 <\=(Q1,q2 , ••• , all\) hnde ~¡::o é '1 para 

A..-... 1, i , ••. ,V), l'•ra oualqu1er Q: (Q 1 ; Q'l , ••• , ª" ), 
b =Ci.1 ,b1 , ••• , b~), y ~,bt0-e.., 

a·• b =<a, "b, .<l~ Ab2. •••• , tl111J\~·> 
O.ffi ~: (~, '1 b1 ,Ql~ b2. , ••• ,Q" v b., j 

1 '1 :. ( ~: • Q ~ • • • • • a.~ ) 
•tn4e,\, \/ 1 > e•a lu •perachnes usadas en el álgebra_ 

fe preposiciones o en la de interruptores generados cen _ 

he elemento1. 11 álgebra<B~ .~,@,) ,(')",~" > •• ~j],~ 
gebra beoleana en la cual Ovi J ~Vi 11en 11\-ac'Jaa cu;yoe 111ie11_ 

bree to«ee ua ·o" 1 ~s respeotivpente. 

6.,. ALOEBRA DE COOJUNTc:a 

Ulla ie las aplioaoienes más importante1 del álgebra ~ 

booleana es la tue 11.urse con loe oenJunt09, cuaralo ee irl_ 
I 

Te1t1ga la terma en que pueaen oemb1narse estos. 

sabe• .. que un cenJunte elll uaa ooleco1ést •• objetos _ 

bien ~ef1n1doa.U..are••e a los ebJet•e que censtituyea ua 

oenJunte, elementos. C•~• eÍllbelee para representar a les 

ocriJ~•t••• Ulare•oa las letras del nlfabete en 11aJÚ1aala1 

. (A, e,, X, •te,) J 1&1 letrH m1n'1aoulaa (a,, b .-x ·~ ,ete. ), 

para representar a loa "'1.ementca•. Para 4en~ que Wl e_ 

41Representamc1 ta.11,b1~11 un conjunte, enl1etlillde tcdcs aus ele_ 
11ento1 dentro ele t } • 
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lea1ent• pertenece a un c•nJunte, 'L11are•oa el 1Ílrlb•l• ~; _ 

ID ca.a• oontrarla ~ • F.etese que el á.J.Eebra d1acut1•a ª~ 
qu!, H Ulla álgebra para oenjuntee, no p~a eler.e:nt 01 &e 

conjuntes. 

Diremos que un c~njunte X ea euboonJunt• de un conJUll_ 

te Y 111 "(!.-::tt:X*x._y, 1 lo denc¡hmos por >1.cy. :EJltencea ~ 

ee •lrá que d•a oonjunh1 eon 1(!'.UlllH, y eecr1b111e1 X-=-Y, 
111 c•ntienen exactll.l'lente loe ~leE•e elementoa. 

Se •ef1ne al conjunte que centiene a todoa loe eleHn_ 

to1, en cuet1Ón, come el conjunte univerecl y ee deiiota _ 

por .Jl.. il conjunte que ne oentiene nlnfÚn elcrrento le 

lla~anoa, oenjunto vacíe y lo representamo& por~ • 

D•finai:ioa ¡¡hora lae operacione:a JJ.c:c'lic.nte las cul:lea 

loe oonjuntee ¡;ueden con.bin~ree p¡¡.r11. íormar mu.vos conju12, 

to11 

i) La UNION de das oenjuntoo arb1trar1oe Ay B ee de_ 

U.o• oome ~uei-:~:x . .\'x.EoA1s-:x.E:.i~; • oea ea el unJuate que 

consta de todos loe elementos c¡_ue están en A. o en~• en 

a.mboe. 

2) La INTERSECCION tle "'-y G, pera oonjuntoe ll.I'bitra_ 

r101 ~,Y B, ce define ce1u ~(\e.-:..;:x.1:xE:A~ :x.1::&r ; ., Há e• 

el oenjunt• que ooneta de •a~uello1 elewentoa que eat~ ~ 

tanto en /\.o•rH en&. 

3) El COm..EMENTO de A, ee cE.ef1ne ooll:o ~c.::.\~}?C.foA ~ ; 
eetu ee f:\,'- ea el conjunte ile todu1:1 in eleir.ento1, (el oen. 
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Junte universal en cuestión, Q.ue n• sen ele11enha •e A· 

Pectemos entonoea ahora ei iarn•s cuento. que el álgebra 

de conJunt•11 ea UQl álgebra booleana. O ua aicll •enota el 

oonJunto de todos loe aubconjunhe d•J\. en cuestión, en_ 

teaoea{Jl • (\ , \J, c. , ~ , .fl. \ ea \1111. á~gebra booleana, porque 

ae cumple que i 

1) 81,... ~E.JI. 
) 

t.,\J B-:. &\JA. 

2) 3 JtJ~EJ\. 
A.v~=IA. 

tal que 

y 

,, S1 J\,B~<'.!.E:cJ\. 

~ \.l l&I\~ :(MI &)ntt..U e)' 1 "nl<.\\IC.)-:: (M\B)Ut~ f\C.) 

4) Para cada ~E.A :3 un elemenh ~E eJl tal que 

Au/\c..-::.n. 1 ,.,_f\,._c.=~ 

Para demostrar cada una de estas propl~dae~a ae puede_ 

hacer me•iante elementos genéricos. 

Nea daJlOB cuenta que la relao1Ón c1e •riea parcial en.A. 

correepond1endll a las operaciones (\ y\) es 111. relación 

1ubnnJunteC; ya que para 1' y e,uj\, "C.~ 1111 /\f\í!:lc.:p • 

F.ata aplioaci'n •e laa álgebras booleanas es una de 

las ~á1 importantea, ya que o•n baae en el teorema c1e rr. 

preeentaci'n te K, H. slea•, tota álgebra booleana abas~ 

tracta ea isomorfa a UJJlál.gebra de cenjuntoa. Este noa ~ 
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e•1•uoe a que e~ poa1ble reemplazar un e1ate11a ab1traot•_ 

P•r un 11ete11a equivalente e 1~tu1t1T• en alte gra•e, le 

cual puede auser1rnoe nuevas ideas y teoremas que de otra 

forma sería d1r!o1l desoubr1rlaa. 

Tetre•a de Bt•ne. TC'ia '1sebra Booleana B ea 11011orta_ 

a un campe~ de aubcenJuntta ele un o en junte .J'l. o•n .ílE:'F • ~ 

El oa11p• W:., se •loe que ea el campe (le St•ae • la repre_ 

aentao1ón ~e St•n• de & por un campo. 

En este oap!tulo ae han mostrada apl1cao1onea de relaciones 

con cond1o1ones ad1c1onalea. Lae diferentes álgebras considera_ 

da1 nos hacen constatar la ex1eteno1a de un nÚvleo común para e~ 

tud1ar R1et~mae abotr~ctos y conceptuales, como 1e 1nd1o6 en el 

capítulo doa. Esto está oonrorme con la Teoría General de Siete_ 

mas que bueca la un1f1oac1Ón de la c1enc1a. 
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ln este ~lti~• a~pÍtul1 trata~en•a a lis pr•cee•s est•_ 

c.:'.st1c1; ieeie el punt1 iie vista cie h.6 ÜEebN.e bulei.n1.1s 

(e event•a aleat1r11a 1 c1neiierani1 el cas• !eneral, eD el 

cual 111 nent111 ea la11 i1etl1ntaa aÍf!el:lraa bulei.Du ~y.¡. ~E:T 

e1a 1nteriepeni1ente1. S1 •curren 1nlepeni1ente•ente, el ál_ 

gebra ie t ttles lle event•a, X , ea un Jtr•iuct• b11lea.e. Para 

el oaa• f!'.eneral ee usa el 0•11cept1 le z•elao1Í11 buleana•, •1 

cual ea un aubo•njunt• «el pr•luot• a••lean• que a eu vez ea 

urnálgebra b11leana. Para que ae )Ueian e~peo1f1car la11 rel& 

c1enea entre event•a e• a.~ 1 11. Y~ i1ferentea e11 neceaar1• ~ 

que cualquier element• • eveat• aleater1e•• •• t••a Ál!ebra_ 

Y-t, tenga un re:;ireeentante eri el ále;ebra X , en el aent.14 • h 

que caia event• en y* ea equivalente, e••• evente, a su re~ 

]tr•aentante en X. Eat• per~1te que una •e•1•a ,, prebab1111a( 

11bre X fleterm1ct las carreep•ni1ente1 llei1C:u le rreb¡i.b1l1_ 

h( etbre lu V*.. C111 base en el te1re11a fe Sttne es :p•aible 

ver la relac1Ín entre a~baa repreeentac1enea (h•••••rf11••a_ 

*Este cencept• ha e1i• •et1nli• p1r Servi• T. Guille•, en el 
pr1yect1 3526"Re~reeentac1•n 'e Sistemas •e Event•e Aleat•~ 
r1•e ~e•1ante Algebras Btele~nae" Inat1tut• Ge Ingeniería~ 
U.N.A.M. 

••Entence~•a por event• aleat~r1• a~uel que puede • n1 •ourr1r. 
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7.l. GENERALIDADES 

UD 1r•o•a• eetecáat1oa ee •et1ne o•~• una ta~111a de_ 

var1able1 aleat•r~ae, oR•~ una •e laa CURles ea un mape• 

mei1ble. D• •anera máe explícita, e~·un ~r•oesa entaoá1_ 

·tic• u oansUeraa l 

1) U. oenJunh •e ÍnUoee, T • 

2) t7a o•nJunte h evenha elementale1 1 .Jl. 

3) Para oda*"' , WI eapaoh •r. evente1 elementales, 

s*. 
4) Un o .. pa .ie oanjunt•a ie J\. , X • 

5) Para oda "k~T un campa ie 'o•nJuntaa •• St, Y*. 
6~ Pa.r'• o .. a -tc.t:"T un •a11•• •eUble (reepeot• •e laa ºª!. 

P•• •e oanJunt.1 '/., y'I:. ), \f* :Jl~S*. 
7) Ou meUh Je pr•bab111i!d ubre ", 'P. 

Etltiéniaa• que el pr•oea• eetaoáet1o• eatá f•r•ai• p•r _ 

ura o•DJunta ie 11apee1 meOblu ~~*:-:t:Eo T~ 1 P•r la Hi1 

ia ie pr•bab111iai P • 
I 

En la anterior ietinioiém oaia eventa aleatar1• e1 un 

oenJunt• t•r•••• par eventea elementalea mutuamea~eexcl~ 

1ente1 y oelect1va•ente exhauat1vaa. B• pueie ebeerTar _ 

ta•b1én que eata representaoién, lel e1atella ce eventea_ 

aleat1r1•1, eatá •eel1! .. • iel canoepte ie prababi11ia~; 

l'o•e1D11, sin embarga, natar que i~*:Jl-'>5t~ilt:1' ea la 
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parte·n• ale&ter1a (•etera1nieta) ••l pr•oea• estecást1_ 

ce, la cual ea equ1Yalente a la ief1n1o1Ín •e sistema 

(oap. 3) oH• una relao19n carteshna. La oeni1c1Ín •e 

/

')µ,.. ,.,,.L'b!e. v. ";c~l.i...:l:l o.~ ~ru~ 
que cda a.:;oe• ~-t: J\.--.S~ aleahr1e 'Jf:Y* , hnllle 'iC. ~'(' 
tiene un repreeentante en X, el ouil u tf·~ (~)c. Jl, _ 
hnh lfl (~)!: ~. Se pueda ile1ti;st.r1ü• que e1 f* ea lle'1_ 

ble, eDtencta 'f ·~: Yt_.,X ea ull heu1urf1a1ne iiel c1U1Jp1 ie 
'./.(!..v..~·~~ cL ~JJ.x, 

event1a ie Y:it¡•en1minai1 h•••m•rfia•• 11•uc1i• perla~ 

funo1én 11eUble ~'t. 

Fnt•noea, en un 1r•c•a• eirtecáat1c• laa tWlc1•••• •e_ 

i 1 .. lu 11 .. •1reotallente un ••hl• •¡1ter•1n1sta • i•l '3\"2. 

t~\a 1 1ua 1nver111, 1 gea, 1•1 cerrespenlll1entea h•••••~ 

t1a••s 1n•uo1ie1, •ao una repreeentac1Ín iel aiatesa •e 
eventea aleahrha ~Y*. \-;t ~T • 

En relac1Ín cen le llllterier, cabe la pregunta ie si _ 

existen s1stemaa ie event1a aleat1ri111 que ne ten~an as~ 

ciaie un .. eielo ieterm1n1sta, ea iec1r, ej1tema1 i• eve~ 

t11 aleater1•1 que a1 pue•an representare• ~ediante un _ 

1r1cee1 estecáet101. La reapueata a esta ~reg~nta ea ne_ 

Eat1Ya para cuani• 11 tie~e uaa'ir-álgebra b1aleana•; ea_ 

te ea el oars• que tr11ba ¡ le interesa a h. probab1l1iaa. 

Sin eabarg• ea intereeante plante11.r e•~• puele ser repr~ 

sentada en general un eiate~a le eventee aleat•riea ain_ 

•ver referf!ncia /1 ~:f • Pa¡::e. 117 1 137. 
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recurrir a funo1•n•a me•iblee (lan cuales, c•k• se •1j1, 

01ntienen en sí a un m1üel1 determinista). 

7, 2, F.VENTOO ALEATORIC6 

CH• u1be111s • un evenh aleat•r,1• ea l,ln event• que 

:pude 1ourr1r • ni. ~un i Y-A.~*.,_ 1 álgebras buleanaa _ 

· cuy11 element1a ae interpretan 01•• event•a aleator1oa. 

S• •eaea encentrar relao1enea entre event•a e•'a,b. •11_ 

tintas. En el a.b.· pr••uot• •e las { Y~~*.f:T ca•a even_ 

t• en cualquier a. b. Y-t t1"ne un. representante en el __ 

:pr1•uct1, :p1r l• que si en esiA.a.b. !'rÑuot• se eli•irlaa 

t••aa las c111b1nac11nes 1mp•s1bles 1 ee ebtiene u~a.b, 

P•r tan te, si h._.(~) ea el representante en >( •el eveRtl 

~"·;*-, •ntencea h*~YA:~)C es un h1H111rf1eH I 

~t(~t) = ~~ (~) el re:presentante ._,\ .. \t(':\) 

Ji*('3,V'!1):. ~t (~,) '1ht("Jl.) el representante h ~.v ~1. 
ea el au1reae •e sus re~ 
preeentantea 

Néteae que ~ h* h:t:T es un 01n,1unto in•exd• h aubálge_ 

bras le X. Se Uce que el par ~ ~ ~ * ~t.f:T, )( \ ea una RE_ 
I 

LACION BOOLEANA ai1 

a) X ea ua álgebra bHleana 

b) :para oda 't.~1', kt. es un blHHrf1sH •• Yt en X 
•) la un1én •e tlha las aubálgebraa h* <Y.:>, *E: T, l!•D!. 

raX. 
• 
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• • En particular tst para oa.da*t>\ , Y~ es ura aubaleebra _ 

bHleana 4e X y ht~Y~~.X es el •apu ident1h•, enhnoe1 

el a.b. X ec una relac1'n bHleana de hit LtE: T a11 el _ 

parHhi:. \*E:T ~X\ es una relu1•n beeleana de~~--\H1". 

En el oas• que l•s eventes en las •1st1nt~a a.b'a., _ 

•ourrlUl 1n•e~end1entemente s• tiene que el c•nJunte 1a_ 

•exd• ~ hil ~*"T h aubáleebras de K ee inclepencHente• y 

se dice que el a.b. X es el PRODUCTO BOOLEANO de\~*' to,1'• 

O••• se ve este produot• ea una clase particular ae rela 

oi•n•a b••leanas • .Fueae también definirse el pr .. uct• _ 

bHlean• c•IH una relao1•n b .. leana ~i ¡*\·Hl• t>\ ie _ 
J l . ;_1·* .J "'~ i:; .v. .t~ 
1 ~'t (~4T en la que oda ho11H11rf1ew;e¡y el ctnJuntt vin_ 

hxah 11.*(~*)t:tE:l •• subálsebraa ae? es indepen41en. 

te. 

Se puede de1111etrar que toch o•njuntt indexa•• ~ Yit~:t~l 
ie a.b. ne •eseneradaa t1ene un pr•duct• bo1leane, el _ 

oual ea Úoio• salve 1s•m•rf1s~•s y que t•oa r~l~c1•n bo~ 

lea.na está determinada un!veca11ente p•r un he111mort1a110_ 

1ubyeoti"• sttbre el pre•uot• b11lean •· 
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7.3. MFDIDAS DE FROBADILIDAD 

Una medida de prebab1l1'd BDbre una a.b. X C•en•t .. a 

por 1>'1{) u una funo1én real sobre X, 'P)I' tal que 

1 ) P)( (:t.) ~ o para t od a -::ic. E. X 
2) t\ ((?):." 

3) :( 1 ~E:)(, -:l...A~:.f> i11pl1ea 'Pic(X.'1\\)::. PI( (X.)-+ 1>_.('i) 
••nee e.,~ un el elemente unid~i y el ~lementé oer• 

tlel a.b.t, respeotiva•ente. 

Directamente 1e pue•e ver1t1car que ~~ea un h•••••r_ 

tisH a11 1'x ea una meU•a h pr•bab111fd 1 la f'l,lllo1én_ 

real ?~ .. bre Y.u det1n1h per 'P* (~); 'i'x ch., e~)) "f 'ji::. ~t' 
e1 una medida de probab111id sebre el a.b. Y*; esta 11e_ 

•1aa u hn••ina mediia marginal ie probab111h• ubre _ 

~,,,_ intluc1•• p•r 'P>< baJ• el h•••11ertieH ~t-• 

Una aeUia •e prebab111id a•bre el alstema 

i ~ ~t ~ ~~"\' , ")( \ • ea una tuncién real P sobre Y: X \l ~•'f Y*) 
tal qu.e auo reatr1cc1en.a 'P..c-::. 'PI~ y 'P*:'P\y**~ para t1 

•e*r:T, UD aediba de probab1l1td ubre X~y.,-.tf:"T, 

reapeot1Ya•ente, l•s cuales se relaoienaa per 

'P*c~Í:.'i'x<~t<~» para tod• ~~Y*J*~' 

•un e111teaa h álgebras bHleanaa ea un ,Pal' { ~ ~* ~~'T, )(} _ 
tal que X ea una a.b. y para cata *.~"t , "*ea un he11•111rr11_ 
••ce Y11: en X• 

• 
**!1ta1 prebab11Uahe ee denom1nanINDUCIDAS per la meU•a P 
~ebre el a11te•a ~ i ~* \;t:E.T, X\ • 



La anterior c1nd1ciín e~tableo1 que la prebab1liCRi 

1!1e oata ~(: Yt:, ~e: 1' , es igual a la de su repreeent61Jlte 

htC'i)t:X. 

7.4. RELACIO."'lES ENTRE LllS DCS REl:'RESENTACIO!iF..S 
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Come hem•e v1et•, o;.ja proceeo estecáet1c• puede ser 

cona14erado como un cGnJunte 1DliexDJI• c1e hemcilliort1c11oe _ 

entre álgebras beeleanae; l• cual e• puede entender pe~ 

que t•«a a.b. X ee isomorfa ·al caspe de tedee loe sub~ 

oenJuntea abiertoa-c~rralea «e un eepac1• c•mpacta t1tal 

mente desconectado, el cual ce den1mina un Espacie de ~ 

Stene del a.b. X 1i...;,ue t!D este eepac1• tod• h•1n111rfhm• 

es inducid• p~r una funo1Ín •ei1ble. 

Cen baae en le a.nter1er ae puede prabar que en oual~ 

quier relao1ín bHleana n~¡.\A:E:l•X~ ce iY.d:A:n• -
la1 a.b. Y~ ¡ ~ ae pueden representar por campas ~e sub_ 

c•nJunt.a 4e eopache S.t, Sx; respect1v¡¡,.:ente, J h11ae110::, 

f1eH1 ht ~ 1 .. ~ ~ p•r tunchn111 9: 1,c-+S,_, oda una de laa_ 

cuale1 tebe aer una runciÍn ~edibl1. 

P•r Últ1111, a partir oel resultai• de Stene se pue«e_ 

prebar la cerreepondencia biun!veoa entre las relaciones 

beele1anaa de\ Y~(tt-T y laa relac1cnee cS1rt~s11i.naa ie _ 

~ Stt:tt.T • sea, caCa relaoiÍa boelea.na •e ~ Y* {-.t. t-T t11, 

ne per ee"paoi• de St•ne a una relao1Ín cartesiana de 

~ g;t \11:.eT ; en particular, el pr.Oucto baele¡¡,ne de 

! Y-t \~ *:T tiene per eeracici de stone al produot• carte_ 
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aian• •• ~S1': ~-:t:t:i. 

Esta Última ap11oao1Ón ha sido oons1d,rada aquí porque mues~ 

tra la ut11!2ao1Ón de la1 álrebrlll booleanas a un a1peot• muy 1m 

portante de loa s11tema1 1 que e1 au comportamiento aleatorio. E~ 

to 1e presenta práct1cemente en cualquier sistema, 1ndepend1ent~ 

mente de su naturaleza. 



C O N Q L U B I O N E ~ 

En el desarrollo de esta tesis •speramos haber mostrado __ 

que la Teoría de R•laoione1 contiene ooaoeptos senerales que, _ 

al h•crlos intervenir •xplÍoitamente en la rormulaoión de una 

gran· variedad de problemas, permitem una v111Ón, unif1oadora de 

tema1 importante• que pueden considerarse dentro del ámbito de 

la T•or!a General de S1stema1. 

Lo anterior no 1ign1f1oa que la T•or!a de Relao1omes sea _ 

auf1oiente para llegar a una Teoría Geaeral de Siste.ma1 verdad~ 

ramente un1f1oada, si os qu• éato pudiera lograr1e algÚtl día, 

oon1ideramos que algunas de las ideas l!lxpuestae en esta tA 

11a podrían tener apl1oao1Ón en la ensenanza de o1erto1 temas _ 

que trad1o1onalmente se presentan e~ forma separada, sin ooae __ 

x1one1. 

Ha7 que hacer aotar que esta teaia se restringe a temas u_ 

aualmente dentro del ourr1eulum de las mestr!a1 en ingeniería , 
' I por lo que no ea exhaustiva en ouanto a los usos de la Teor!a _ 

de Rel~o1one1 dentro d• la Teor!a Geaeral de Sistema1. E1to 1r! 

a más allá de los ob3etivo1 y aloanoes propuestt1. As!, ao 1e _ 

ooneidera por ejemplo la Teoría de la Med1o1ÓA, la oual se oona. 

tru7e sobre ba1es algo a1m1lare1 a las de la Teoría de Deo111o_ 
• 
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