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No sabemos cudles teorias son verdaderas
y cudles falsas, pero s{ podemos saber en qué
medida la aplicacién de una hipdtesis da re——
sultados satisfactorios; la funcidén de la ——
ciencia deberia agotarse en la previsién nti~
litaria del curso de los fendmenos, de modo —
de posibilitar una accién de eficacia Sptima.

"Con frecuencia digo que cuando se puede medir
aquello de 1o que se habla, y expresarlo en mime~-
ros, se sabe algo respecto a ello; pero cuando no
Se puede expresar en ndmeros, el conocimiento es -~
de una clase insuficiente e insatisfactoria; pue-
de tratarse de los albores del conocimiento, pero
escasamente se ha avanzado, en el pensamiento, al
nivel de la Ciencia, cualquiera que sea la mate-——

ria de que se trate®.

LORD KELVIN.

"Es nuestro deber entonces, considerar el
estado actual del Universo come un efecto de
su estado anterior y como la causa de uno que
lo sucederd. Una inteligencia que; para un --
instante dado, conociera todas las fuerzas de

 que estd animada la Naturaleza y la situacién
respectiva de los entes que la componen, si ~
ademfs fuese suficientemente amplia como para
someter estos datos al andlisis, abarcaria en
una misma férmula los movimientos de los mds

grandes cuerpos del Universo y los del dtomo

més ligero; nada serfa incierto para ella, ¥y

el porvenir como el pasado, estarfan presen—
tes a sus ojos".

PIERRE SIMON DE LAPLACE.
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INTRODUCCION AL TEMA.

1. Puede afirmarse que detris de todo logro importante de la ciencia
moderna, se encuentra presente la aplicacién de un cuerpo de teorfas que
gredualmente han ido ganando terremo en los diversos campes del conoci~m—
miento. Esta nueva ciéncia, o si se prefiere, este nuevo enfoque de lag -
disciplinas cientificas en su conjunto, cristaliza bajo la presién de la
iltima Guerra Mundial, aunque tiene remotos antecedentes histéricos que -
sin ir demasiado atrds se originan en ciertas ideas de Descartes y de -
Leibnitz, siguen un desarrollo mis o menos irregular y culmina alrededor
de los sfios 40's en dos de sus realizaciones concretas mis espectaculares
y representativas: las méquinas electrénicas de cdlculo de alta velocidad
y precisibn, y diversos tipos de dispositivos de control zutomético.

2. Bautizadae en 1947 por N. Viener con el nombre de CIBERNETICA, es
frecuente encontrar este término en obras cientificas y técnicas de auto-
res de la mds diversa orientacién intelectual, para aplicar sus princi-—-—
pios, para elogiarla o para criticerla. Es oportuno aclarar aqui, que el
término en cuestidén no ha sido universalmente aceptedo, y hay quienes ==
prefieran emplear en su lugar nombres tales como: "teoriam de la informa-—
cién", “teorie del control y la retroalimentacidn", "teoria de la comuni-~
cacidén", etc., por comsiderarlos mfs descriptivos, sin embargo, el térmi~-
no es etimolégicamente adecuado ya que significa en griego "piloto" o ==
"{imonel"”, idea que es perfectamente adecuada al tema que trata. El tér—
mino en si tampoco es nuevo dentro de la ciencia, pues fue cmpleado por =
‘Ampere para designar & la ciencia del gobierno civil, semin lo expresa en
le. parte II de su "Essai sur la philosophie des sciences" publicado en ——
Paris en 1845. i

3. Decfamos que con frecuencia se le nombra en la literatura cienti=-
fica actual, pero generalmente esto se hace sin mayores aclaraciones a-———
cerca de su verdadera naturaleza y alchncesg y pudiéndose afirmar que se
encuentra rodeads de una sureols de confusién y de melentendidos, lo que
por lo demds es perfectamente explicable en funcién de su misme esencia y

origen, pues siendo en parte una resccifn contra las deficiencias de la -
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continuamente creciente especializacifn, se entremezcl§ con otras cien——
cias y fue desarrollada simmlténeamente desde diferentes fremtes, por lo
que no resulta extrafio que se tengan nociones toitnlmente distintas acerca
de ella segin el punto de vista e intereses del autor que se consulte. —
Con todo, tras las miltiples formas en que la cibernética sec pueda pre—-
senter, existen ciertos temas, ciertas lineas cardinales que constituyen
la armazén de su estructura Yy en cuya comprensibn radica la clave para -
emprender estudios mis avanzados.

4. La CIBERNETICA tiene un triple aspecto, es primeramente 1la cien—

cia que estudis los sistemas dindmicos organizados, ¢ sistemas simplemen-

te, entendiendo por sistema & todo conjunto de elementos interactuantes —
que tengan las funciones de un todo. A su vez, cada elemento de un siste-
ma se puede considerar como un subsistema, y llevar el andlisis hasta la
profundidad que se quiera. Ahora bien, prédcticamente todo, o al menos to-
do aquello cuyo estudio resulte de interés, puede considerarse un sistema;
ye sea un dtomo, una célula viviente, un reloj, un animal, un grupo so——
ciel humano, o el sistema solar; es un eanfoque en verdad ten vesto, que -
en principio constituye una concepcién del Universo como en su tiempo lo
fueron‘ias ideas de Galileo, de Descartes, de Newton o de Laplace.

5. Hay que recalcar que un sistema solamente es tal en la medide -
en que éﬁé'éfementos tiénen relaciones definidas entre si, ya que por -
ejemplo, un reloj cuyas piezas se han desmontado no pesa de ser un imftil
montén de objetos metdlicos; ademis, cabe hacer Aqui una aclaracién im——-
poftnnte: no se trata de antropomorfizar a las mfquinas ni de mecanizar a
los seres vivos, si la cibernética trata indistintamente con los mismos -
métodos a ambos, es simple y llenamente porque ambos son gistemas organi-
zados. Un autombfvil y una piedra, pongamos por caso, son claramente dis—
tintos y sin embargo el movimiento de ambos queda descrito por las leyes
del movimiento de Newton, porque ambos poseen masa. Dificilmente podria -
imiterse le vida <y sus procesos con los conocimientos tan deficientes que
se tienen acerca de su naturaleza esencial y de sus condiciones, en efec-—
to, deda la carencia de un concepto operante que defina y precise la na—
turnleza esencial de los fenfmenos bLioldgicos, no tiene sentido el afir—

mar o negar que mediante tal o cual recurso se ha producide o siquiera —
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imitado tal tipo de actividad. Destacamos este punto, porque ha sido el -
origen de una constante, violenta y estéril polémica entre especiali#tas
en diversas dreas, referente a lo que se supone que puede o no pueede lo--
grar la cibernética. Creemos que en el fondo de todo se encuentra una la-
mentable confusifn debido precissmente a la ambigftedad de las nociones =~
empleadas, particularmente, en lo que respecta a la distincidm entre lo -
que es la funcién de un sistema, o sea, aguello para lo que sirve y que -
desarrolla como actividad caracteristica; la estructura de que se vale -
para realizer esta funcidén; y la naturaleza esencial de las diversas fun-
ciones y estructuras. El tema es amplio, pero s6lc queremos llemar la a--—
tencibén hacia el hecho de que en primer lugar el objetive central de la =~
cibernética mo es la imitacidén de la vida en cuante tal, ya que como se -
expuso, no sabemos exactamente lo gue es ni en lo que consiste. En segun-
do lugar, que lo que si se ha podido reproducir, y esto con gran eficien-
cia, han sido algunas funciones de ciertos sistemas que existen en la na—
turaleza como partes integrantes de organismos vivientes, tales como el -
vuelo, la deteccifn de obstdcules a distancia, la navegacibém submarina, -
etc, En tercer lugar, que puede lograrse el mismo tipo de funcién median—
te sistemas que tengan estructuras diferentes, por ejemplo, las cuatro -~
patas de un caballo y las dos ruedas de una motocicleta tiemen estructu—
ras y apariencias e incluso modos de funcionmar radicalmente distintos, —-
pero no obstante, tienen le misma funcidn primaria: el desplazamiento en
el espacio. Igualmente, una neurona y un elemento biestable fabricado por
el hombre no tienen sbsolutamente nada en comin, excepto su funcién. Y na-
turalmente que en lo que se puede tener interés es en la reproduccién de -
la funcién y no de la estructura. Recuérdense los esfuerzos infructuosos
en los inicios de la aviecidn por reproducir el vuelo de las aves en to—
dos sus detalles, incluyendo el batir de las alas, y el triunfo de la —
misma ol renunciar a este tipo.de imitacién y separar el plano de susten=
tacibn, o sea las alas, del elemento motriz, la hélice.

6., Con la comprensiém y la eplicacibém del proceso de retroalimenta—
cibén, y con criterios biolégicos de ascendencia aristotélica tales como -
la actividad teleolégica y la suto-regulacidén, surgié toda una coleccibn .

de perros, tortugas y demfs animanles sint&ticos que buscan tenazmente una
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finalidod que puede consistir, por ejemplo, en llegar hasta unakfuente -
luminosa que ectia cowo estimulo y a la cual se aproximan, incluso te=-—m
niendo que rodear tode clase de obstdculos, imitando los tropismos de me—
ciertos organismos bioldgicos elementales. Por una parte han sido estos -~
animales siniéticos, asi como cierto éxito en la reproduccién del mecp~—
rismo de los reflejos condicionados, o sea, de la sustitucidn de estimmu—-
los por simple nsociucgén de los mismos en el espacio y en el tiempo, que
les ha conferide a estos "animales" cierta capacidad de “aprendizaje"; y

por otra parte, el desarrollo de circuitos "l4gicos" y unidedes de “wmemo-
ria", dentro de la computacién electirbnica, que permiten la realizacién -
de complejos razonamientos, 1o que ha llevado o algunos a pomer seriamen~
te en duda lo adecuada clasificacién de estos sistemas artificinles. De—
jaremos de lade esta cuestidén que todavia deja demasiado margen a toda —-
clase de opiniones que dependen de los nociones gque se tangan acerca de —
muchos temas, y puntualicemos finalmente mlgo que tiene mayor importancia
que el asombrar a los visitantes de una exposicibén mundisl con juguetes -
electrénicos. La observacién de la Naturaleza y particularmente del modo

de funcionar de los sistemas integrados o los seres vivos, es una de las

fuentes de inspiracidén més sugestivas, ¥y bajo esta idee se ha fundado -
desde hace ya varios afios, la BIONICA, ciencia que se ocupa de explotar -~
sistemdticamente estas posibilidades; y es que en realidad no interesa —
tanto el seber si una cdmara de televisidén puede "“ver" efectivamente una

escena, pongamos por caso, o si puede en qué sentido lo hace, cuanto sa—
ber que reproduce en muchos nspectos el mecanismo visual de los animales

superiores y del hombre, lo que s{ se puede constatar por el hecho de que
la comprensidn de tel mecanismo, he permitido la compensacién precisa de

defectos visuales mediante el empleo de lentes y demis recursos que pro—-—
porciona le d6ptica y otras ciencias. Y para terminar con este aspecto, no
podemos dejar de mencionar la posibilidad de disefiar tode clase de prite—
sis, no de finalidad estética sino funcional y verdaderamente integradas

al orgenismo, terreno em el cual ya se ha adelantado bastante, para luego
explorar las posibilidades de disefiar 6rganos internos artificiales que -
eveﬁtualmente suplanten a las recientes y no poco tenebrosas téenices de

trasplante con su secuela de complicaciones.
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T+ El segundo aspecto que tienme la cibernética, es su cardcter de un
movimiento de sintesis dentro de las ciencias, que como deciamos, tienden
a fraccionarse y a ganar en profundidad en detrimento de su eficacia. No
combete a la especializacidén que por lo demds es necesaria, sino suple —
sus deficiencias, no se trata tampoco de saber un.poco de todo, sino de -
abarcar con ung misma metodologia principios fundomentales andlogos y co-
munes o todas las ciencias, tal como la tendencia universal a alcanzar un
estado de equilibrio presente en la ley electromngnética de Lenz, en la -
ley de van't Hoff-Le Chatelier vigente en las reacciones quimicas, en el
concepto fisioldgico de homeostdsis introducido por W. Cannon, en la ter-
cere ley de Newton de la mecdnica, en la ley de la oferta 7 le demanda —
estudinda en economin, en las formaciones reactivas estudiades por Adler
en su sistema de sicologia, en el equilibrio bioldgico de las especies, -
etc. ete.. 0 bien, la unidad esencial de principios que rigen la eleccidn
de lu actitud Gptima en situaciones tan dispares como la mesa de juegos -
de habilidad, la actividad de un diplomdtico en la guerra fria, o de un -
estratega militar, para nombrar s6lo los ejemplos mds comunes y evidentes.

8. Por t@ltimo, la cibernética es un método de andlisis cientifico -
extraordinariamente poderoso y especialmente apto para estudiar el com———
portamiento de sistemds de complejidad extrema, en donde los métodos tra-
dicionales son punto menos que imitilesj y es aqui en donde aparece la -
fusién con los puntos de vista de la mecdnica estadistica y el cdlculo —
probabilistico.

9. Las ideas de la cibernética se estdn difundiendo amplia y rédpida-
mente, y ademds de su interés intrinseco dentro de la ciencia y la tecno—
login en general, es indiscutible que sus aplicaciones mds caracteristi-—
cas se encuentiran vinculadas con la actividad profesional del ingeniere,
e quien ademds le proporciona un excelente terreno para realizar el ideal
del ingeniero como un profesionista tan alejodo del tecnicismo rutinarie
que lleva al "obrerismo" intelectual, como de la ciencia pura que supues—
tamente halla sus fines en el conocimiento mismo, actitud que regularmen-—
te desemboca en lg esterilidad de investigaciones lamentablemente imitiles.
Pero por otra parte, es también un hecho que la gran mayorfa del material

bibliogrdfico disponible a la fecha puede catalogorse a grosso modo en -
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dos categoriass por un lado las obras de divulgecién que divierten, pero
que contienen demasiaodas concesiones y deformaciones simplificadoras que
impiden extraer algin material utilizable, y por otro lado, las obras es-
pecializadas de nivel tan elevado que resultan inaccesibles para la pre--
peracifn de un recién egresado promedio de una escuela de ingenieria o de
ciencias, pues dan por conocidas una gron cantided de nociones y.concep-
tos de importancia funaamental; y fue precisamente el tretar de entender
el dltimo tipo de libros citado, cuando nos encontramos en lao necesidad =
de investigar esos conocimientos presupuestos y que los autores no se de—
tienen a aclarar a pesar de ser imprescindibles para una comprensién co-—
bal del temaj el resuliado estd contenido en este trabnjo, que constituye
ung amalgama formada con el material extraido de une amplia bibliogaffa ~
cuyos autores més importantes se presentan en una referencis someramente
comentada que damos el final. En particular, le mayor parte de las ideas
originales expuestas son debidas al pensamientoe de N. Wiener, C. Shannen,
R. Ashby y J. von Neumann, tomadas de obras que ys son cldsicas.

10. Este trabajo tiene entonces un objetivo bien definido: hecer una
presentacidén a nivel absolutamente elemental pero ten rigurosa como sea -
posible,.de los temas principales sobre los que descansa la cibernética,
de menera _que quede b1en clara la naturaleza de cada concepto, su justi—
flc&016n, y su - ‘relacién con el resto de ideas; pudiendo constituir asi un
primer escalfn en su posterior exploracién a fondo. La labor personal estd
presente en la seleccidn y coordinacifn del material investigado, y en la
aportecién de algunos puntos de viste y ejemplos ilustrativos simples, —
con la intencibén de presentar un cuadro congruente y utilizable y con —
especial cuidado en la claridad expositiva, que desgracindamente no siem-
pre caracteriza o las obras mencionedas; pero sin que este trabajo pre——
tenda ser ni mis ni menos de lo que su titulo indica: una introduccién a
los fundamentos de la cibernética, manejada y presentada en el nivel 5y -~
con los instrumentos conceptuales de un pasante de nuestra Facultad, rea-
lizadae con el deseo de que sea de alguna utilidad para todos aquellos que
tengan interés o al menos curiosidad por esta moderna visién de la cien-—
cia de extraordinario alcance y extensidn, y que tengo la seguridad ha de
matizar todes los aspectos del mundo del futuro.

J. M. Chanfén.
VIT1 30/1v/69 .
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LA ACTIVIDAD DE UN SISTEMA Y SU MANEJQ SIMBOLICO.

l. La actividad profesional del ingeniero se encuentra reclecionada
con el disefio, mantenimiento y operacidén de sistemas fisicos cuyo fun-~
cionamiento reporta algin efecto til. Ahora bien, pare que este fun—-—-—
cionamiento sen efectivamente iitil, se requiere que seec contirolado, es

decir, gue la magnitud y caracteristicas de le salida, efecto o res

puesta se mnntenga dentro de ciertos limites prefijados, limites que --
pueden ser constantes, o variables en el tiempo. Por otra parte, esta -
idea de regulecién y de control se encuentra inseparablemente unide & —
la de flujo de informacibn, ya que este es el factor que permite que ——
una actividad en que intervienen variss entidades, resulte coordinada.

2. Y son precisamente los sistemas, la comunicacidén entre ellos ¥
su control los temas centrales de la cibernética, sin embargo, hay que
tener presente que al hacer este estudio nos desentendemos completamen—
te de tal o cual dispositivo particular, para considerar dnicamente a =~
los sistemes en su abstracta generalidad. Asimismo, al analizar el pro-
ceso de comunicacidén, no nos interesa el equipo fisico mediante el cual
se realiza tel proceso, sino el proceso mismo de informacién, su natue——
raleza ¥ los principios que lo rigen.

Ademds, no es menos importante el puntuelizar el preciso papel de
las matemiticas, que aqui consiste estrictamente en ser fino instrumen-
to de andlisis y adecuado medio de expresidén; de modo gue puede ser ——
alentador saber que la teoria de conjuntos, el cdlculo de variaciones,
la teorfa de matrices, el cdleulo de prohabilidades, etc., no son en si
mismos partes constituyentes de la cibernética, lo que ademis nos jus—
tifica el empleo de versiones muy diluidas de los mismos, ya que en es-
ta discusién de principios, lo mds importante es la claridad del con--—-

" cepto. Igualmente, dada la dificultad de establecer y sostener genera--—
lizaciones absolutas que pudieran trascedder los lfmites habituales de
la ciencia, cada afirmacién que se hnga queda entendido que se refiere

e su aplicacién dentro de los limites del objetivo de este trabajo.




3. Todo aquello que constituye tema interesante de estudio Bse ma-
nifiesta como fendémeno, como variacién o movimiento em un sistema, ya -~
sea este natural o artificial.

Entendemos por sistema & un conjunto de objetcs de cualquier na—
turaleza, que tienen relaciones definidas entre sl y que dam un todo =
funcionante que llemamos SISTEMA DINAMICO. El ESTADO DE UN SISTEMA es
el valor que tienen sus csracterfsticas en un momento.dado, y ea en ge-
neral una entidad compuesta o vector, que puede consistir simplemente =~
de una lista, isl comps posicibn; presifn, temperstura, humedad, velow==
cidad, etc. La sucesifn de estndos se percibe y define como ACTIVIDAD
del sisiema que la presentaj y es el registro de esta aciivided la ma——
teria prima de la ciencie, y toda la complicacién matemitica de que se
reviste la misma en las etapas avanzadas de su desarrollo tiene por =
finalidad dnica el describir, predecir y calcular este actividad.

4. En efecto, toda ciencia nmatural es inicialmente descriptiva; la
acuztilacién de datos experimentealea hace posteriormente necesaris ung =
ordenacidn de esos conocimientos, haste llegar & una formmulacién simhé-
lica del sistema estudieado, gque permite un edecnado mane jo conceptnal =
del mismo. Esta representacidén simbdlica del funcionemiento del aistema
real constituye su modelo matemiticoy y es o partir de esta etapa ——

cuando la ciencia f£{sice, y podemos suponer que potencialmente cual

gquier otra ciencis, queda en posibilidad de rendir sus méximos resulte-
dos, Precispmente en esta primers parte vamos a trater de presentar,en
la forma wda simple y goneral posible, la maonera en que se formula el -
modelo matemitico de un sistems actuante cualquiera.

Bo Consideremos un sistemn que tenga la posibilidad de presentar =
cuairo estados diferentes, estndos que identificaremos con les simbolos
literales a, by ¢y A3 ¥ por observacidén directa de su actividad forma-
mos el siguiente registro de cambios de estado, en donde la flecha in—
dica la transicién correspondiente a cada etapa del ciclo.

G > O
Qi &
d === b
b - a.
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Lo anterior podemos escribirlo en forma mfs  compacta como

Sistemes realea cuyo funcionamiento podria ser descrito de este -
modo son por ejemplo las diferentes sefiales luminosas de un seméforo =
que regula el trinsito, y que recorre constantemente un ciclo de cam—w—
bios e intervalos prefijados de tiempos o la sucesidn de las cuatro es=-
taciones del afio, etce

B8+. La tabla de transiciones descrita es por supuesto une forwma de
relacién funcional. Al examinarle, distinguimos en ella dos conjuntos -~

de elementos que podemos llamar X y Y respectivemente,y que gong
X (ay b ¢, 4a),
Y (c; ay 4, D).

Estos elementos eptdn relacionados de tal modo, que a cada elemen—
+to del conjunto X corresponde un finico elemento del conjunto Y. Eata =
relacibn de dependencia se indice

X Y,

y se lees "Y depende de X".

A loa estadoa posibles, que constituyen los elementos del conjunto
X, se les llama OFERANDOS.

Loas eatados msociados,que forman los elementos del conjunto Y, se
les conoce como TRANSFORMADAS. A

' El agente que induce el cambio correspondiente a cada estado em -
&1 OPERADOR.

El conjunto de transiciones de cada operando a cada transformade
es la TRANSFORMACION. ‘




T« Una ley funcional puede representarse de variss formass

a) mediante palabras,

b) como férmula o ecuacién,

¢) por medio de una tabla,

d) a través de cualguier tipo de representacifn gréfica.

El caso mis frecuente ez el de representacién por medic de una o=
cuacién, en donde se tiene una solas expresidn que contiene en af todos
los datos que darfa una tabla de longitud que podr{a ser teSricamente -
in{ihit&; esto se logra representendo por medio de un solo sfmbole a -
cualquiern de los elementos de un conjunto. En estas condicionesz, "z -
e8 el afmbelo: para cnalquier elemento del conjunto X de operandos, y =
“y* el simbolo para cuslquier elemento del conjunto Y de transformadas,
es decir, "x" es la variable independiente, que en los casos que nos ~-
interesan va a ser casi siempre el tiempoy y "y" la varisble dependien=
te o funcifnj y loa conjuntos X y Y constituyen el DOMINIO y el RANGO -
respectivamente.

La forma mia comdin de representacién funcional es ain duda la Pér=
wala o ecuacibn, ¥y e; tembién la mds dtil y precisa, particularmente ~
dentro de la fisica y ciencias sfines, a quienes por esta razén se les
llama a veces cienciss "exactas"j pero tieme la deaventaja de que sdla-
mente es aplicable en un mimero relativamente reducido de casos que ad-
miten la cuantificacién directa y su expresidn numérica, y la técnica =
de su mane jo es generalmente complicadae.

Unn forma mfs primitive pero mda veraditil de representacifn es la
forma tabular, que aunque no puede mostrar variaciones continuas, sf -
permite representar con mayor o menor aproximscién un fenémeno observa-
do de cualquier naturaleza.

8+ Puesto que trataremos primordialmente con la forma tabular de -
representacidn funcioncl, veamos con mfs detalle cuales son algunas de
gus caracteristicas mis importantes, asi como las ventajas y limitacio-
nes de su empleo.

Hay situaciones que pueden ser descritas completamenie mediante ——
una tabla, por ejemplo, sea A el conjunto de todos los enteros positi——

vos cuyss terceras poiencias no pssen de 200,
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A (1, 2, 3, 4, 5);

¥ hagemos corresponder a cadn elemento de A con un elémento del conjun-
to B,

B (1, 4, 8, 16, 25),
formado por el cuadrado de los elementos del conjunto Ay de esta modos

1 2 3 4 5

1 4 9 16 25.

Le table snterior contiene tode la informacién gque se pueda pedir
acerca de la funcidn en cuestién.

Por el contrerio, hay casos en donde una tabla sbélo constituye una
eproximacién mfs o menos kuenn de la ley de dependencie funcional que =~
describe, y hay que interpolar o extrapolar para situaciones no regis—
tradas en la tablaj tal sucede en los caesos de verincidn continua,.en -
donde dominio y rengo son conjuntos infinitos y es imposible registrar
en una tebla de extensilén linmiteds todos los casos posibles. Los modew—
los o descripcioies de fendnenos reales son todos de este tipo, yva que
toda variacifn real se efectda dentro del marco del continuo f£isico ——
espacio-tiempo, y cuya descripcifn execta, cuando éste es posible, lleva
a ecuaciones integro-diferencisles que,como sabemos,son en general di-
ficiles de resolver, a pesar de ingeniosas técmicas de simplificacidn -
como la transfornacibén de Laplace y demds métodos operacionales,

Por la razén expuesta, permoneceremos fundamentalmente en el nivel
tabular de representacidén funcional, y aunque con estos recursos no es
posible explorar en deialle todas las consecuencias de un hecho dado, -
como lo permite la aplicacifn del cdlculo, ni es posible el disefio de -
ingenierfd muches veces critico de equipo real, no obstente, no sélo es
suficiente, eino tombién especialmente apto para ura presentacién de ~-
principios; e incluso, a pesar de su sencillez, pora la investigecién ~

efectiva de une gren centided de fenbmencs de diversa naturaleza.

5




Uno de los conceptos mds importantes,dentro del tema cue iraiaﬁosi;
es el de FUNCION o correspondencia, que puede expresarse con diferentes

notaciones. fuizd la mds apropiada seas
f: X =Y
que se lee: "el conjunto X estd aplicado segin la ley f en el conjunto

¥", lo que sugiere que el operador,dado por le ley f, aplica una trans-

formacidén que lleva a cada elemento del conjunto X a un elemento co

rrespondiente del conjunto Y; y es bajo esta idea de transformacidn ~—-
que emplearemos el concepto de funcidn en todo lo que sigue.

Cuando se manejan distintas transformaciones o funciones que tie—
nen igual rango Y e igual dominio X, se distinguen entre si empleando =~
distintos simbolos para desipgnar al operador o ley de dependencia, por

ejemplo:

Ts x — Y
gs X —& Y
pt X —o Y
g: x —e Y

etce

Consideremos una funcién cuya ley esté expresada por una ecuacidn

tni como
y = 3x -~ 23

podemos_escribirla simplemente en la forma usual de
f{x) = 3x - 2,

0 bien en lag siguientes formas mds extensas pero mis descriptivas:




4) £31 X~ Y es la funcién cuyos valores ést&n dados por
£(x) = 3x - 2.
B) f3 (x,°y) es ia funcidn cuyos pares ordenados son
(= 3x - 2).

c) [(:x, y) l Y= 3x - 2] qus se lees “el conjunto de todos =
los pares ordenados (x, y) tales que y = 3x = 2%,

10, Si diaponenon de tres conjuntos X, Y y Z3 y de dos relacioneu 7
funcionales tales que

£fs X - Y,
gy Y ~b» 2,

observamos la posibilidad de una influencia de las "x" smobre las "z" a

travéa de las "y"§ esto e€s 1o que llamamos una funcién de hmcwn, que

puetle expreaarae eomo

i [f_(x)],

g(f)s X ~p»13.

: 6 bien

Esta forma de aplicar una tranaformacibn a otra, da por réaultqdin
una tercera tronsformacién que os la composicién de las dos primeras, -

E1 caso particular en que la funcién operador es la misma que la funcifn

opersndo, de lugar a la formacién de potencias sucesivas de la irans——
formacidn dada.

Si 7(x) es la trm!omci6n dada, el resultado de operar reitera=
damente gobre sf miasma, genera sucesivamente las potencj.a-




T [’l’(x)] - ‘1'2(1),
T [:’rz(x)] = Ta(x),

PP OSSR IOSBLILISIO

T [Tn'l(x)] - ™(x).

" shora bien, la actividad continoade de un sistems sislado equivale,
en nuestro modelo conceptual de natursleza discreta (no continua), a la
aplicacifn reitersda del mismo operador, correspondiendo cada aplica~—
cidén & una ETAPA de funcionamiento.

1l. Hay que notar que al vincular la idea de funcifn con la de ~
trnnsformueiﬁn, y ambas con el concepto de funcionamiento de un sisteman,
tenemos una descripcidén del mismo y uns explicacién (al menos en cierto
modo) de su mctividad, lo que es muy conveniente para rodear cierto ti-
po de problemas, puea el operador o "“causa" de las transiciones queda -
definido a través de la descripcién de la misma tranaformacién que ine—
duce; que es cuestién de hecho o bien uns hipdteais dtils lo gque elimi-
na especulaciones vaciss sobre el aistema y mantiene las ventajas de —
los métodos experimental y axiomditicoe

La idea, aunque sencilla, tiene su trascendencia Yy merece que se¢ —
clarifique con ejemplos. Podrfa suponerse que la causa del funcionase—
miento de un radio-receptor, pongamos por caso, €s el suministro de e--
nergfa eléctrica que recibe de una fuente, porgue si esta se desconmecta
el receptor deja de funcionarj pero también dejoria de funcionar si to-
dus las emisoras dejaran de transmitir, o si se eliminara el tubo con--
versor, o ¢l emplificador de frecuencia intermedia, o si se sumergiera
en agus al aparato, o si se interrumpiera su circuito em cualouiere de
una infinidad de puntos, o ai se invirtiera una polaridad, o si se tra-
bara la bobina de sonido, etc.; etcs Esta pmltiplicidad de la “causa" -
del funcionamiento, o s¢a del operador responssble del efecto dtil, se

hace extraordinariamente confuso en sistemas complicados, por lo cual,=



en lugar de hacer referencia directa a €1, decimos que ‘es todo aquello

que hace que cada parte del sistema funcione exactamente en la forma en
qué lo hace, para dar un resultado concreto; esto es lo que dice, sin-—
téticamente en sfmbolos, una transformacidn. Es como si se definiera al
fuego, como "algo" que dilata los cuerpes, vaporiza a los liquidos, -
produce quemaduras en la piel, etcey; etc. Andlogamente, un operador es

“algo" que produce-en un sistema, la serie de cembios caracteristicos -
qué describe la transformacifn, y gue, a través de ella, permite iden—
tificar al operador, que directamente es indefinible o dificil de defi-
nir.

Aunque todo esto puede parecer poco satisfactorio, es de hecho la
maners en que, & veces algo disimmladamente, se procede e¢n la "explica-
cién" de-ls naturaleza. Considérese el muy importante caso de los fené~
menos eléctricos, habitualmente atribuidos al exceso, o al defecto, o -
al flujo de electrones; pero la naturaleza concreta de estas cargas, o
particulas, o energia vibrante, o lo que sean, es harto diffcil de cap-
tar, pues se reduce a una coleccifn de propiedades y leyes; y téngase -
en cuenta que este tipo de entidades son los elementos constitutivos de
toda la materia que, se supone, es el fundamento de lo wds concreto y -
tangible que existe.

12. Una manera de visualizar graficamente, de un solo golpe de ——
viste, las etapas sucesivas que experimenta un sistema, o lo que eg i=
gual, las potencias sucesivas de la transformacidn que la representa —
simbélicamente, consiste en escribir el simbolo representativo del es—
tado inicial, luego una flecha que representa la tresmsicidn, 'y a conti~
nuacién el simbolo del estado correspondiente a la primera etapa, pro—
ducida por la aplicacidén del operador al estado inicialj en seguida o—-
tra flecha, y luego el simbolo para el estado correspondiente a la se—
gunda etapa, o sea, el resultado de aplicar el mismo operador al estado
final de la primera etapa; y asi se forman los demds eslabones de una -
cadena que puede estar formada por varias partes separadas, pudiendo —
ser cada parte un circuito cerrado, o una cadena abierta com, o sin de-'
rivaciones., Se le llama GRAFICA CINEMATICA.

Por ejemplo, sea la transformacién T dada por:

ABCDETFGHIUJKLDMDNOD
T’*JEFH}:CIGnoLxLJN.
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Su gréfica cinemftica est

F
A—> J a— N M—> L2 K B—bE H

GO e

13. De las propiedades que poseen las transformociones, nos inte--
resan especinlmente las cinco siguientes:

A) CLAUSURA.~ Una transformacibn es cerranda, si en el conjunto Y -
de trensformadas no hay ningdn elemento que no exista ye en el conjunto
X de operandos; o en términos de la teoria de conjuntos, si Y es un ———

subconjunto de X, lo que simbSlicamente se indica como
Y ¢ X.

En relacién con esta propiedad, se dice con frecuencia que "la ——
_t_,ransfomnciGn no crea elementos nuevos", o que "el conjunto de operan- °
dos es ESTABLE bajo le transformacién". La transformacién T del ejemplo
anterior tiene esta propiedad, ya que el renglén inferior estd formado
por literales que se encuentran presentes en la fila superior. -

B)’ 'tf»iiﬁimmm.- Une transformacién es uniforme, si cada operando
se transforma en una transformade y s6lo en una.

€) CORRESPONDENCIA BIUNIVOCA.~ Se llama biunivoca la transforma——

cién, o se dice que se encuentra en correspondencia de uno a uno, si, -

odemfis de ser unifofme, le corresponde también a cada transtormada sola-
mente un operando y s6lo uno. Esto implica que los elementos, gque for——
man el conjunto de transformadas, son todos diferentes entre si.

D) MULTIFORMIDAD.~ Cuando & cada operando le pueden corresponder -
elguna de dos o mis transformadas posibles, la transformacién se llama
pultiforme. Este propiedad es fundamental en la descripcibn de sistemas
no deﬁeminndos.

E) CORRESPONDENCIA UNIVOCA.~ Unfvoca es la transformacién en la —-

que dos o m&s operandos distintos se transformen en la misma transfor-—
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madag 1o que implica que algunos elementos del conjunto de tro.ﬁsg’oma—-— ’

.das se repiten. Por ejemplo, le tranaformacibén T del Noo 12 ix;uestra et
“ta propiedad.

14, En base a todo lo anterior se puede afirmar que la actividad
‘de cualguier sistema puede ser descrite en forma conveniente mediante -
un registro tabuler de su secuencia de estados, en el cual se encﬁentre
implfcite su ley de dependencia funcional. Este registro descriptivo --—
del sistemn real constituye su MODELO MATEMATICO.

13
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II

L0S SISTEMAS DETERMINADOS Y EL TRANSDUCTOR.

1. Un MECANISMO ABSOLUTO es un sistema sislado cuya secuencia de
estados estd totalmente determinada; esto significa que es posible sa—-
ber el estado en que se encuentre el sistema en cualquier instante t de
tiempo, o en nuestro caso, el estado correspondiente a cualquier etapa
pasada o futura a partir del comocimiento del modelo matemdtico y de -
su estado inicial. »

El sistema se considera sislado, si su actividad no estd condicio-
nads. a factores externos al mismo y depende sélo de la naturaleza y =——-
disposicién de sus elementos internos. Algunos sistemas naturales y mu-
chos de los artificios mecdnicos comunes pueden considerarse sistemas -
de este tipo. Un buen ejemplo de mecanismo natural absoluto es el sig——
teme solar, cuyo estado se puede predecir con mucha anticipacifn; y un
ejemplo de uno artificial podria ser um reloj en marcha, o un tocadis~—
cos automdtico, portitil, funcionando; etce.

Tode transformacidn,que describe a un mecanismo absoluto, es ce~—
rrade y uniforme.

2. El funcionamiento de un mecanismo absoluto no implica necesa=—=
riamente ciclicidad, su transformacidn puede ser cerrada y uniforme,y -

sin embargo,infinita. Asi la trensformacidénm

que tiene por forma algebraica

n = 2n,
o

n = (b, 2,8 ...),

es uniforme cerrada e infinita.
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_bios trimestrales del aspecto del paisaje natural, formames el siguien-

No obstante, todo sistema real es en la préctica finito en cual -—
quiera de sus caracteristicas, aunque tedricamente sea de longitud in--
definida la transformncién que lo describe. As{ por ejemplo, considere-
mas el caso de un cuerpo que se deja caer desde cierto punto estéfico -
a gran altura (altura que en la prdctica siempre serd limitada), y que
desciende hacia la superficie terrestre. Si no se considera le esmorti--
guacién de la atmésfera, se supone la aceleracién debida a la gravedad
constante ¢ igual a 9.8 m/sg, y se dispone de los recursos adecuados ==
para medir y registrar a intervalos {fijos de tiempo la distancia deg=--
cendida y le velocidad de descenso, obtendremos,sin recurrir a las le— ;
yes de la cinemdtica, el siguiente registro de datos correspondientes a %
intervalos de tiempo de un segundo; transformacién gue describe la ac—

tividod del sistema determinedo en cuestién.
(0, 0) (4.9, 9.8) (19.6, 19.6) (44.1, 29.4) . . .
(4.9, 9.8) (19.6, 19.6) (44.1, 29.4) (78.4, 39.2) . . .

Aqui cade elemento de la transformacidém es un vector con dos com~~
ponentes; el primero representa la distancia vertical descendida, en --
metros, y el segundo componente representa la velocided, en metros/seg.,
del objeto en ese punto‘y momento de su caida. Por supuesto que el mo-—-—
delo matemdtico preciso de este sistema estd dado, pera code instante -

de tiempo y de acuerdo con la notacibém (9-C) Cep. I, por:

1 2
Y=y, + vt = t) +ze(t - )%,

trs ™) v=v +glt- t,). , . v  "v%

- . S

Supongamos shora que sobre la base de la observacibn de los cam-—- : 4

.

te registro:
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Esta transformacidn describe vagamente ¢l movimiento de la Tierrsa alre~
dedor del Sol, guienes evidentemente forman un sistems determinado y -
c¢felicoo

3, Todo aistems absoluto puede considerarse como formado por el =
acoplamiento de subsistemas mds simples, y también es posible sintéti—-
zar un mecanismo absoluto a partir de submecanismos que no solamente =
presenten una salida, sino también una entrada. Para desarrollar estas
ideas es fundamental el concepto de transdmctor.

Fntendemos por TRANSDUCTOR & un sistema dindmico, que ademfs de -
presentor una secuencip esponténes y caracterfstica de estados, adnite
1la posibilidad de modificar el tipo de secuencia que presenta su sali-——
da mediante influencia externa ejercida sobre 61 por la salida de =
otro sistemas. Esto permite analizar aisladamente los componeates de un
aistema, describiéndolos en términos de entradas (cousas, estfmlos, =
antecedentes, etec.) y salidas (efectos, respunestas, consecuentes, etc.);
y recfprocamente, permite el acoplamiento de sistemas pera sintetizar -
sistemas més complejos. El concepto es ademés muy importante, porque ~—
como veremos, ¢l acoplemiento de sistemas implica la existencia de un =
canal de comunicacién entre elles que puede ser simple o mutuos y tam-
bién tiene considersble importancia la generalizacidn misma de la no=—
cifn de estfmulo y respuests borque,en genernl, no se itrata de sucesos
aislados en el tiempo, como & veces parece suponerse (conductismo), =
siro de modificeciones de actividades ya existentes 7y que presentan -
una continnidad. _

Fn los casos en gue prede emplenrse la representacién alpgebraica,
la entrada del transductor,que cambin la linea de actividad del siste~—
ma, corresponde a la presencia de un PARAMETRO o constante relativaj ——
término que por extensién podemos emplear em todos los casose.

Tratemos de ejemplificar con un caso tomado de la Geometria analf-

tica. La expresién
2 2
X =2x7+Ry +8x~-374+1a0
es la repregentacidn de una cénica que serd pardbola, elipse o hipérho-
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la,segmin que el valor de su pardmetro R sea igual, mayor o'menof que la
unidad. Puede interpretarse lo anterior imaginande un osciloscopio que
.pudiersa presentar en su pantella este tipo de curvas, y diciendo que el
comportamiento del aparato es de pardbola, elipse o hipérbela, de a-——
cuerdo con el valor del pardmetro fijado en sus controles.

Vemos entonces, que para describir a un transductor se réquiere no
una, sino tantas transformanciones como valores distintos pueda tomar la
constante arbitraria que llamamos pardmetro.

Si convenimos en considerar como un solo sistema el formado por ~-
tres hipotéticas emisoras de T. V., que tronsmiten por los canales 30,
40 y 50, v un receptor que podemos manipularj y ademds suponemos gue -
dnicamente se transmiten cuatro tipos distintos de programas, tales co~
mo noticieros, documentales, etc., que designaremos con las literales —
n, d, p, m, entonces, la descripcidn del funcionamiento diario de cada

canal podria estar dedo por las sigujentes transformaciones:

n m P d
Cant &
30 m P d n

n -] P d
Cent $
50 d n m P. ) i -

Este gistema funciona como transductor con respecto al espectador,
siendo la salida le secuencie delltipo de programas observada en la ——
pantalla del cinescopio, y la entrada estaria representada por el dial
que selecciona los diferentes cannles mediante modificaciones en Jos ~—
valores de algunos perdmetros eléctricos en el circuito del receptor, ¥
que definen el tipo de secuencia de estados entregado en la salidaj con-
siderando, por supuesto, & cada tipo de programa como un estado caracte——

ristico.
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Todo lo anterion podemos representarlo en forma mds compacta de —
este modos '

‘17 n = P d

030 = P d 3
C 40 P a e n
Cm d n ® P

lén donde C es el pardmetro.

Otro ejemplo Tomiliar de parfmetro, lo constituye la posicidén de la
palanca de velocidades respecto al régimen de funcionamiento de un vehi-
culo motorizado; y en general, todos los dispositivos presentes en el ~
tablers de control de maquinaria y equipo representan los pardmetros -
del funcionsmiento de los mismos,

4. Todo sistema que es o se considere abasoluta estd formado por =
el acoplamiento de transductoresj y todo transductor es o puede ser =
parte componente de un sistems absoluto, con aélo tomar en cuenta e un

" mayor nfmero de elementos.
Sean E y A dos sistemas con pardmetros A ¥y B respectivamente, que

deseamos acoplar para formar una sola unidad.

'2:4, s b ) ' As$ a e 1
A."l b ] < . Bl b a e
A'z c a a BP. a r @
A'a a o b B3 e z £

El funcionamiento del sistema acoplado depende de la forma de ~—
acopla.miehto, que es necesario especificar. Supongamos que la influen—
cia de E sobre A & través del pardmetro B, esté definido por la traons—-
formacién Te
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E) Y b e

T3 !

A) B B B

Y 1a acoibn de A sobre E por intermedio del pardmetro &, esté dada
por la treneformacién U,

4) a € £
v
E) kg 2y Ay
El sistema absoluto resnltante V,
(e; 4) (o5 €) (ay 2) (b, d) (by ) (b, ) (c; d)  (cy ) {cy.£)

(e @) (b, 2) (ey ) (sy 2) (cy @) (2, €) (by ) (o5 2) (b, 1)

consta de nueve estados posibles con dos componentes cada unoe

A

Be Cuando el gistema es lineal y admite la aplicacidn del Célculo
infinitesimal, es usual dentro de la Ingenierfa el empleo de la trans——
fomabién de Laplace para pasar del domini."O del tiempo al de la vario—
- ble algebraica s,y entonces me facilite mucho la determinacién de la -
funcibén respuesta y particularmente el proceso de acoplamiento de sig—
temas mediante el concepto de FUNCION DE TRANSFERENCIA, llamada también
TRANSMITANCIA, y que es la relacién entre la transformada de Laplace de
la funcidn respuesta y le transformada de Leplece de la funcibn excita-
'civ6n. En estas condiciones, el acoplamiento ze reddce a meltiplicar las
funciones de transferencia de los sistemas componentes para obtener lé.

funcién de transferencia del conjunto, y 1la determinacién de la funcién
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respuesta requiere unicamente la multiplicacién de la funcién estimulo,
que usualmente es dato, y la funcién de transferencia. Sélo con el fin’
de sefialar el parnlelismo entre este procedimiento que podriamos llamar
ortodoxo, y el método que venimos presentando, vamos a hacer una breve
exposicién y e ilustrar con un ejemplo simple.

6. Dado un sisteme fisico que supondremos lineal, y cuyo modelo —-
matemitico deseamos obtener, la aplicacién de leyes fisicas conocidas =
nos permitird establecer una ecuacién diferencial lineal, Para fijar -

ideas supongamos que la ecuacidn es:

LI, e by - et). (5-1)11
dt

En esta ecuacidn que ya es en si el modelo matemdtico, £(t) es la
entrada o funcidén excitacidn,que generalmente se conoce, y "y" como -~
funcibn del tiempo es la salida o funcidén respuesta,que usualmente se -
desconoce 7y es lo que interesa determinar a pertir del modelo matemdti-
co: inicial que es la ecuacién diferencial.

Cuando f{t) es nule, se dice que la ecuacidn es HOMOGENEA y se -
tiene el caso de un sistema aislado o absoluto cuyo funcionamiento sélo
depende de las caracteristicas del sistema y no de la accidn de un es—
timulo presente, y por supuesto, que lg solucién general de esta ecua—
éién homogénea llamada FUNCION COMPLEMENTARIA de la ecuacidn completa -
o no homogénea (5-1)I1, es, en el orden fisico la RESPUESTA TRANSITORIA
del sistema, o sea, la secuencia de valores que toma "y" déspués de la
accidn de un disturbio que lo puso en actividad pero que ya no estd —
presente.

Cﬁmo sabemos, la solucidén general cldsico de una ecuacién diferen-
cial no homogénea es la suma de la funcibn complementaria,que a su vez
consta de una suma de términos con coeficientes constantes arbitrarios
iguales en nimero al orden de la ecuacién, y de una solucién particular
de la ecuacién no homogénea, llamoda INTEGRAL PARTICULAR,y que corres~—
ponde fisicamente o la RESPUESTA DE ESTADO ESTABLE, que es la secuencia
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de valores de "y" que se presentan como salide del sisteme una vez que.
s8¢ ha establecido su régimen de funcionamiento. '

6. Semin lo anterior un transductor catard representado,paf& un -
buen nimero de casos précticos de ingenierfa, por una ecuecién diferen-
cial ordinaria lineal con coeficientes constantes, de orden n y gue en
general podemos escribir come .

Cy o &7, &2 dy (+)
+ Iy m—— k= +ecot ko=l oyou £(t), (1-8)11
att 1 at® 1 2 dtn,--.‘% n-1 dt 3

en donde £{%) es 1as eptrade ¢ funcifn excitacifnae Entonces, e

Tolt) = €73 (4) + CoTglt) + een+ C oy, (¢) (2-8)11
es la solucién general de le ecuacibn homogénen correspondiente, 7 -

7,(%) (8-8)11

es una solucifn particular de la ecuacifn completa (1~6)II, 1la funcién
' respueste del sistema estard dadn por T

7(8) = 7,(%) + 7, (). (4-8) 11

Para ver lo analogia de todo lo anterior con la representacién de
un trausductor que dimos en el No. 3 de este Capftulo, enfoquemos al ~
transductor deade otro punto de vista, como un dispositive que modifica
la naturaleza y las caracterfsticas de une sefial que pass & través de -
é1; entendiendo por SENAL o una magnitud ffsice que varfa en el tiempo.

Sea el transductor A,definido en el No. 4 como

As 47 d e ¢

Bl b 4 d e
By d b 4 €
. Ba e £ 4
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¥ al que le aplicamos a su entrada la sefial
ByBpByBy BBy By By . (5-8)11
a partir del estado inicial e. El transductor transformard la sefial de

enirade en la siguiente szefial de salidas
edddffedd (6-6)11

De este modo, las sefiales de entrada y salida se presentan como ~
una secuencia discontinua de etapas, pero se comprende que si se consi-
deran a los.estados del transductor como entidadéa fisices tales como =
posicién anguler de un eje, valores de diferenéia de potencial, etce., ¥
se hace tender a infinito el ndimerc de estados, ¥ a cero el intervalo -
de tiempo entre etapns, tendremos en (5~8)I1 7 (6-6)II la represento-
¢ién de funciones temporales continuas del tipo de £(t) y y(t), que somn
la funcidn excitacidn y la funcidén respuesta,respectiveamente, para el -
caso de la ecuacidn diferencial (1-6)II.

1, Un ejemplo de acoplamiento en cascada, y de su solucién a par—
tir de expresiones diferencinles empleando técnicas modernas gue evitan
la laboriosidad de les soluciones cldsicas, es presentado aqufi para -~
ilustrar desde el punto de vista que nos interesa, diferencias, nnalo—
gias y ventajase. '

Se trate de un motor de C. De con excitacidn, independiente, que im=-
pulse una carga; y en el que se puede controlar la velocidad de rotam—

cifén mediante el control de la intensidad del campo.

: Armadurs
R 1
£
v Circuito
. de UC%
campo

| ‘ Carga
En el diagrema; R, v, if y I} representan respectivomente la resis-

tencia, la diferencia de potencial aplicada, 1la corriente y la induc~-~
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tencia correspondientes al circuito de campo del motor. D es el coefi—
‘ciente de amortiguacién mecédnica, ¥ J el momento de inercia del motor y.
de la carga. Tode en el gistema mks de unidades. ‘

Se considera al circuito de campo como un sistemas eléctrico que se
va & scoplar a un sistema mecdnico formaedo por le srmadurz, la flecha y
la corge. Estos dos transductores,con sus respectivas entradas y Bali-

das, pueden representarse mediante bloques, as{s

Voltaje aplicado:> Sistema Flujo Sistema Velocidad

al campo. eléctrico. magnético. mecénico, angular.

Fn este caso no hay retroaccién por traterse de sistemas unilate-=
rales, y el sistema eléctrico domina al sisteme mecdnico.
La aplicacifn de la ley de voltajes de Kirchhoff al transductor -~

eléctrico, nos das

v -‘E ﬁ + k2 %g, (1_7)11

suponiendo que § = k; ig.

Aplicando la transformocién de Laplace a (1=7)11, 6btenemqas

L(v) = L(f) ( §1+ sky )-

k Ky

Si a= m

, (2-1)11

1o funcién de trensferencia de este transductor, es

L o1 R 3-7)11
t(vi"R T+8a’ (’, ?




Para el transductor mecdnico se procede endlogesente, partiendo de
la siguiente ecuacidn cinética que es expresién del principio fe  wwom
D'Alenberts

dw ’
T=Dr=Jzr=0 {(4=7)11

en donde T es el par mecinico ejercido magnéticamente =obre el rotors =
Si se meaiiene constante la corriente en le armacura, este par serd -
proporcional & la intensided del flujo magnético del cempo, T podrexoasz
escribir

e &
kfwDrs+d al,;. (5-7)11

Aplicando a (5-7)II la transformecién de Laplece, obtenemosgs
k L(g) = L(¥) (D + Js). (6=7)11
Entonces, si hacemos

J .
baiks , (1-1)11

la funcién de transferencia de este transductor mecdnico, es

L(w) X 1 .
r -5 e (8-7)11

En este ejemplo el primer transductor transforma la sefiel que se
le aplica & su entrada,en la forme de variaciones de diferencia de po--
tencial, en variaciones de la intensidnd del conmpo megnéticoj ¥ el sew
gundo transductor cambia esta dltima sefial en variaciones de la velo—
cided angular. El acoplamiento de embos trensductores se losra maltie—
piiegndo‘las funciones de transferencia (3-7)II y (8-7)I1 para obtemer
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un dnico trensductor, siendo el eslabdnm de enlace,en este caso; el flu~
jo magnético. La funcién de transferencia del sistemn integrado es e‘n—-
tonces

L(v) k k 1

L{v) ) RD (1 + sa)(1 + sb)‘.

(9=7)11

Este expresidn es ya el modelo matemftico del sisteme, del cual se
puede obtener la transformade de Laplace de la funcién respuesta co=—
rrespondients a la transfermeda de Laplace de una funcidn estfmulo es-
pecifica, pars posteriormente aplicarle la transformacifn inversa de =
Laplace, y obtener directomente la respueste en funcidn del tiempoe.

8. En la descripcién de sistemes acoplados frecuentemente se em—
plean los diagremas de blogues, en el que cada blogue es un subsistemn
gue queda totalmente definido por su funcién de transferencia gue se -~
escribe en &1, y con flechas que indican su entrada y su salida. Este -
tipo de bloque llamado tumbién a veces CAJA NEGRA ("black box"), es
aimplemente le representacibn de un transductor bajo la idea de un apa~
rato sellado, cuyas estructura interna es inaccesible o la observacién -
‘directn, pero gue posee ciertos medios para que se observen losz resul—
tados de su funcionamiento (selida), y controles para modificarlo (en—
trada)e

El diagrama de bloques del ejemplo anterior serfa el siguientei

1 1 1(¢) 1

R 1 4+ sa

L

L(v)

L)

3
D 1 4 8db

9. Los sistemas acoplados pueden presen:.r influencias putuas de -
gran complejided entre sus elementos. Para dar una leve idea de esto, -
vamos s ilustrar con un caso algebraico que permite desarrollos simbé—

‘licos més simples y compactos.
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Sean P y 0 los sistemas por acopler, de tal modo, gue Q afecte a P
a través del acoplamiento R, quien da los valores de los pardmetros de
P enm funcidén de las variables de 05 y P afecte a @ a través del acopla-

miento S, que indica los pardmetros de ( correspondientes a las variaw

bles de P.
u-ua—e.v + v XTwdx =0
[+] o [¢] (4]
P3 . 1nvo+bvo Qs y-efyo-r-zo
v'-cvo 5 = 6fgz
4 3
(&q.5xo-2yo d-'l'o
Rs b o -3z e= v =¥
S < 5
¢ =3 f-no
g = aw,

-

Llevando R a P ¥ S a §, obtenemos por suatitucidn algebraica, ei_->

sistema acoplado dnico T de seis variablea

B -

3
weu - vo(Sxo - 2'y0) +w

= -3z W
v vo 00

wea yo'o
3

Ts ﬁ
+Y =¥
X2 Y% " Y% T Ve

y-nzy(v -w )+ 3
0’0’0 o °

\ zZ = 12‘1?'1 z
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Eniiaaat

y el diegroma de bloques de la operacidn serfas

R{a, b, ¢)

P(u, v, %) ox, 7, 2)

S(dy ey £, g)

En T se observa que cada estade componente (o vnriable), depende -
no solemente de su propio estodo inicialy; sino también de los estados =
de los otros componentes correspondientes a la etapa anterior. Podemos
trezar un DIAGRAMA DE EFECTOS INMEDNIATOS, en que se muestren todas es—

tes ncciones y reacciones individuales.

o T x
v Yy
1 t
W 4 <

T

10, A lo largo de la historia del penspmiento, desde Leucipo en el

siglo V A. C. hasta los grandes insteuradores del método cientffico en
el siglo XVII, ha surgido bajo diferentes formas una concepcibn del =
Universo todo como un gran sistema cerrado y muy complejo, cuyas pertea
estfn trobadas entre sf por relaciones necesarias. Este idea ha sido =
estimulada y apoyada principalmente por la observacién de la perfecta =
regularidad cfclica de los movimientos astrondmicos y de sus fenémenos
consecuentes, cono la sucesién de las estaciones, del die y de la noche,
etc.3 y desde luego, toda le mecdnica cldsica o de Newton estd cons

truida sobre esta base de un DPETERMINISMHO MECANICISTA, segin la cual, -

cada estado del Universe fisico es efecto o consecuencia necesaria de =
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su estedo inmediato anterior y causa eficiente de su estado inmediato
future, y es{ sucesivemente en una cadena ininterruzmpida, semin fne en-—
tendido y expresado insuperablemente por Laplace. Este esquena fus el -
fundomento de toda ciencia natural durante cerca de tres siglos, y con—
tinds siendo el supuesto metédico obligado de toda ectivided cientifica
¥y tecnoldgicn, pero trataremos de ver en la segunda parte cémo ha sido
modificada radicalmente esta concepcifn mecanicista absolnta desde =eew
principios de eate siglo, por la intrcduccién del concepto de probabie——
lidad y la labor de W. Gibbs y otros.

11, En relacidn con todo lo expuesto en esta primera parte, se -—
puede concluir con la distincifn de dos aspectos fundaomentales:

4) Dado un sistema real, obtener por observacidn y experimentacidén
directa su modelo conceptual.

B) Mediante el acoplemiento de sistemas de modelo matemitico ya -
conccidoy sintetizar el modelo de un sistems que cumpla con ciertos re~
quigitos que nos convengan, y que se pueda materializar dentro de limi-
tes aceptables en un sistena real.

El primer aspecto es el de le investigacifén y el descubrimiento de
leyes naturaless E1l segundo aspecto es el de invencidn y diseflo de in—
genierfa; pero ombos estdn relacionados, ya que el disefio implica la
aplicacidn de leyes y principios aportados previamente por el aspecto A.

El nétodo general para esteblecer el modelo matemdtico de un sis—
temn es en el fondo el mdtodo inductivo deserrolleado por Galileo y —
por Bacon,y congiste esenciclmente, partiendo del supuesto de une igno-
rencia complete acerca del sistemn, en llever un registro primario o =
PROTOCOLO, tan detallodo y extenso como sea posible,de la actividad del
sisteza investigado consecuente a la eplicacibén el azer de una serie de
estfmulos. Una vez gque se dispvone de un registro protocolerio de sufi—-
ciente longitud, se procede a buscar lo sistemitico, lo regular y re~—
producible, en suma, las relaciones constantes entre los elementos que
varfen, para finslmente ordenar estos datos en forwa mis compacta segin
la expresidn funcional que mis convenga, de acuerdo con el No. 7 del —

Capitulo I.
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12, Vamos a terminar este Capiiulo y esta Parte I referente a los:
sistemas y a su representacién simbdlice, con la solucién de un proble-
ma satirizado planteado por Ashby, y el que me he permitide complicar -
ligeramente para destacor e ilustrar mejor el enfoque cibernético que ~
s¢ interesn menos por los aistemas en a3f, a loa que se les deja ser tan
"fantesmales" como quieran, y &e interese mfis por los procesos mismos =
de regulacién y de flujo de informacién que se monifiesten en ellos. El
problema estd contenido en ls siguientr carta dirigida o un hipotético

experto en la aplicacién de los principios y métodos expuestos en esta
parte.

Estimedo amigos

Haoce algdn tiempo que compré una vieja casa, pero me he encontrado
con que estd hebitade por tres molestos fantssmas; vn slquimista que -
satura el ambiente con las vaporizaciones de sus infitiles experimenton,
uns solierons escoptofflice, que con el marmullo de ans intrigas no de-
Jo dormiry y un aprendiz de deteciive, el rumor de cuyos pasos me signe
por todos lados. Consccuentemente es diffcil de habitar. Sin embargo, -
he encontrado empiricamente que su activided estf sujets a ciertes re—
glas extrafies pero infalibles, y que dependen de que encienda le luz, -
interprete wisica de Srgono, o queme incienso.

" En copds minuto, cada fantasme se encuentra en actividad o enm repo-
80y ¥ 1o que bard cads uno: en el minuto siguiente estd estrictamente ——
definido por lo que ha estado sucediendo en el minuto precedente.

He llevado un extenso registro, que le adjunto, tomedo cuidadosa—
mente & intervalos de un minute, combinando los diversos estimmlos de -
wisica, incienso y luz sin nipgin. plan preestablecido.

En el minuto presente, el murmmlilo y los pasos estdn sonande y mo
estoy aplicéndoles excitacién slguna. Indiqueme por favor qué combina—-
ciones de luz, misica € incienso debo hacer para tranquilizar s los -—
fantasmas, y mantenerlos en reposoe.

Atentamentie.
Supongamos que el andlisis y la ordenacidn del regiatro primario -~

da las siguientes conclusioness
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1) Si le luz estd apagada, el wurmullo continfe en e} cstads en -~
que estabe en el minuto anterior; pero si la luz estf encendida; el =
murmtllo hece lo opuesto de lo que estaba haciendo en la etapa prece-——
dentes

II) El alquimista por su parte, hace lo contrario de 1o que estabe

baciendo la solteronu en la etapa anterior, o menos que se queme in
cienso, en cuyo cesoy copia 1z actividad o el reposo de ls solterons en
el minnto precedentes

111) Finalwente; los pasocs mantienen el estade de su etaps antg=—-
rior si ls luz estd spageda, pero hacen lo contrario de lo gue hacipn
si se enciende la luz y ademfiz se quema inciensc o se toca nmisicas pero
si al mismo tiempo se quems inclenso y se toca misica, entonces copian
el eatade anterior del murmllo, y si solemente se dejo encendide la -
luz, hacen lo mismo que el alquimista en el estado inmediato anterion.

Nétese yu la complicacifn de la deseripcién verbal en un sistema -
tan simple, comparadea con la concisifn de ls representacién simbSlica ~
en forme de matriz que demor en seguida.

La entrade del sistema es un parimetro conm tres componentes — ———
(8rgano, incienso, luz), y cada estedo del sistema posee también tres -
componentes (murmullos, vapores, pesos). Si representamos con 1 s cada
estado componente que esté activo, y con 0 ai se encuentra en reposo, =~
tendremos ordenaciones con repeticién de dos elementon tomados de tres

on tres, o sea,

2033 - 23 = 8 operandos diferentes

e ignal némero de pardmetros, que con los datos anteriores permiten -
formar la siguiente matriz;
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(mywyp)

$ }(0»050)(0a0;1)(0:1:1)(09130)(1:1;1)(1,1,0)(130,0)(1’0,1)
(O’Ovof(oylyo)(0»1s1)(O:lal)(oslao)(lsofl)(1s°s°)(19°;0)(1s091)
(0,0,1)(1,1,0)(1,1,0)(2,1,1)(1,1,1)(0,0,1)(0,0,1)(0,0,0)(0,0,0)
(0,1,1)(1,0,1)(1,0,0)(1,0,0)(1,0,1)(0,1,0)(0,1,1)(0,1,1)(0,1,0)
(0,1,0)(0,0,0)(0,0,1)(0,0,1)(0,0,0)(1,1,1)(1,1,0)(1,1,0)(1,1,1)
(1,1,1)(1,0,0)(1,0,0)(1,0,0)(1,0,0)(0,1,1)(0,1,1)(0,1,1)(0;1,1)
(1,%,0}(0,0,0)(0,0,1)(0,0,1)(0,0,0)(1,1,1)(1,1,0}(1,1,0)(1,1,1)
(1,0,0)(0,1,0)(0,1,1)(0,1,1)(0,1,0)(1,0,1)(1,0,0)(1,0,0)(1,0,1)
(2,0,1)(1,1,1)(1,1,0)(1,1,0)(1,1,1)(0,0,0)(0,0,1)(0,0,1)(0,0,0)

(0y3,1)

El problema tiene soluciones miltiples para cads situacidn iniciel,
sepin se desprende de la inspeccifn de le matriz representative. Si el
parimetro iniciel es (0,0,0), y el operendo inicial (1,0,1), como espe—
cifice le carta, uns solucién seria pescer al pardmetro (0,1,0) en la —-
primers ctapa, luego sl (1,0,1) en la segunde; y al (1,1,0) en la ter—
cera, perneneciendo ahi; otre solucidn consistirfe en pesar en la prime-
ra etepe el perdmetro (0,0,1), y en lp scpunda al (0,1,0) manteniéndolo,

¥ perwitiendo que el sistema siguiera en el primer ceso; la trayectoria
(1,0,1) —~ (1,1,1) —5 (0,0,0) = (0,0,0),

¥ en el segundo
(1,0,1) — (0,0,0) T (0,0,0).

Terminando anbas treyectorias en un estado de equilibrio en ceros
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IIX

EL CONCEPTO IE PROBABILIDAD Y LOS SISTEMAS DE MARKOFF.

1. De occuerdoe con la mecénica clésien, puede calenlarse ol estado
future de un sistems mecdnico cuaslquiera a partir del conocimiente pre-
ciso de gu estado inicieal, y la aplicacifn de las leyes de Newton. Iniw-
cialmente se pensd que el cflculo de probabilidades era wn recarso pro-
visional para manejar aguellas situaciones y dreas de conocimiento en =~
las que afin no era aplicable ol csquems doterminista anterior. Dentre -
de le misma mecfnice, los métodos estadiaticos se desarrollaron pars =
tratsr con sistemas de un mimero tan graende de grados de libertad, que
1a splicecisn de los métodos tradicionales reaultaban précticemente «-
imitiles; no obstante, actnalmente el punto de viste es completamente =
distinto, pues se considera que la determinacidn totsl es un caso par—
ticular y 1fmite de un enfogue general probabilfstico. En efecto; la =
condicién cldmica de un conocimiento preciso de los estados iniciales,-
obtenido por observacifn, no pasa de ser une hipStesis idealizada ix;spo-
sible de cumplir aun para los casos wés artificialmente simplese Con =
todo, personslmente nos inclinamos & creer gue la carencla de determi-——
nacibn no es una corecterfstica intrfuseca de la realidad fisica, sino
mfs bien uns limitacién impuenta a nuestro conocimiento que al parecer,
y segin el Principio de Indeterminecifn de Beimenberg, tiene el cardc—
ter de definitive. ‘

2. E1 método que aplica la mecénica estadfstica a los sistemns my
complicados es un tipoe peculier d& andlisis que da por aentado la par—
cianlidad del conocimiento, y que en lugar de tratar de analizar ls ac—
tivided de mn sistems dade estudin la conducta de una coleccién de sis-
temas de estructurs semejante gque presenten un conjunto de estados di-—
ferentesy manejendo velorcs representativos promedio de su actividnd. -
Este sustitucién del estudio completo de un dnice sistems, por el com—
portamiento medio do una coleccidn de sisteman smimilares, 2s lo que o—
rigine uas notable aimplificacién y posibilita el entablecimiento de =
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conclusiones achre sistemns que requieron pera su descripecifs de un -~
nfmero elevado de variables.

Es imposible calcular el momento ¥ las circunstancies precissa em
lag cusles un elemento individual actde de cierto modo, si ¢l mimers de
variables eszencisles implicedas y mutuamente dependiemtes es excesivo,
pero una gran cantided de sistomas svmejantes en circunsztaucias pareci-
dos, presentarin con segurided cisrtas regularidedes estadfsticas que -
permitan manejar caracteristicas promedio demtro de liwmites utiliznbles.
Puede ponsarse que estos primcipies gon way movedizos, ¥ que gu aplicaw
bilidad ea limitada, pero puede comprobarse su validez en los casos on
que es poaible verificar las conclusiomes s que da lugar, por métodes -
wés directos: Respecto e su aplicabilidad, ¢3 muy dudoso que exisis al-
go totalmente cadtico de lo cual no se puneda extraer minguns ziutma.fi-
zacifn. De hecho, ze requieren precauciones especiales para garantizar
" una euténtices asistematicidad en la elaboracifm de las tablas de mimeww
roa de ezar. Puede bhacerse la prueba, por ajemplo, de tratar de escrie
bir uns serie de dfgitos con la intensiln expresa de que no tengen nine-
guna relacién entre sf; y en series de suficiente longitud 88 podrd -
comprobu.i' la ofcciiva imposibilidad de lograrlo; a cuusa entre otrag w=
cosas, de las conocidas leyes de asociscifns de contraste, contiguidad,
ate. .

3: El desconocimientc de un nfdmero mayor o menor de factores de ~
los que depende un fenfmeno implica que las transiciones de un eatado
& otro no las podamos fijar con precisifn,y tengamos la posibilidad de
varias alternstives para cada operandoy lo gune nos llava sl estableci-—
miento de una transformacién mmltiforme que desacribe a un aistemn no -
determinado, 1lamado SISTEMA IE MARKOFF. En este tipo mis ganersl de —
sistema un mismo operador,al operar sobre un mismo operando,puede ori-
ginar una transformada de entre dos o mfa que son posibles, a causa de
que nuestro grado de conocimiento sobre el sistemn 86lo nos permite ea-
tablecer,entre antecedente y consecuente, relaciones de probabilidad y
no de determinacifn. '

Por todas las importantes consideraciones aunteriores; y por ser el



eje y soporte de los procesos de informacidn, se requiere que prociss—
mos un concepto de prohabilided que esté acorde con la orientacién que
hemoa llevado hasta aquf.

4, Cualquier situescidén en gue se puedan obtener resultados dife-——
rentes como consecuencia de procesos aparentemente igualea, 08 un =
FENOMENO DE AZAR o EXFERTMENTO ALEATORIO, tal es el caso de cualquier -
tipo de medicién en donde ez diffcil obtener dos lecturas igusles e pe~
sar de proceder en cada medicién en forma andlogaj y es justamente por
este carfcter que tienen todss las mediciones, de ser fenbwenos de arar,
que es imposible obtener por observacidn datos abaolutamente exactos =
acerca del estado inicial de un sistema, hecho que aunado a la virtmal
infinitud del ndmero de varisbles de las que depende todo saceso reaml y
a otros motivos tedricos de los que ya se¢ hablé, nunca es posible esta-
blecer un prondstico cientf{fico de probabilidad verdaderamente unitaria.
Y desde luego, de acuerdo con lo que se ha mencionando, cada etapa de ~
funcionamiento de un sisteme de Markoff es un fendmeno de azar.

5, Al conjunto completo de consecuencias posibles y distintas de -
un mismo experimento aleatorio, y que son mutuamente excluyentes en ca-
da ensayo, se le llama ESPACI0 MUESTRAL. Cada subconjunto del espacio -
muestral es un SUCESO, y si el subconjunto se reduce o un solo elemento,
este se llama SUCESO ELEMENTAL.

Por ejemplo, ai el experimento aleatoric consiste en tirar un dado

homogéneo y simftrico, el espacio muestral U correspondiente, serd

Ua (1,2 3¢.4’ 5, 8),
en donde cada nfmero representa la care respectiva del dado y cuyas sa-
lidas constituyen los sucesos elementales.

Definido un cierto experimento aleatoris, y comocido su espacio -~
mmestral

Unm (91, 32, 03’ casy Gn) Y (1-5)111
se sabe experimentalmente que si se repite ¢l experimentoe wn mimero N -
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grande de veces, en varias series de pruebas distintaz, las frecuencias
relativas en cade serie de pruebas correspondientes & la ocurrencis de
un suceso elemental cualquiera ey del espacio muestral, se sgrupar en =
ln‘vecindad de una constante fije y desconocide P(ei) gue se denmomine -
PROBABILIDAD IEL SUCESO €.

0 sea, 8i el suceso e, ocurre n' vecer en urn nimerc N de ensayos, ~

entonces la frecuencia relativae de la ocurrencia de ey f(ei) es
nl
f(ey) = g5 (2-5)111

Si se repite el mismo proceso en m ocasiones,con velores diferen~
tes para N, podremos obtener frecuencias absolutas n' también distintas,
pero las relaciones correspondientes §'tender5n s diferir més ligera~——
mente entre sf{ a medida que los wvalores de N sean mayoress, Teniendo sue-
ficiente cuidado en el empleo del concepto de 1fmite, me puede estable~
cer que si las frecuencias relativas f(ei) tienden a uns constante ——
P(ei) como lfmite, o medide que el wimero m de series de pruebas y el -
némero N de ensayos en cade serie tienden & infinito, entonces la cons=-
tante P(ei) es la probabilidad de la ocurrencia del suceso e . Este es
1s 1uea fundamental que hay que aplicer siempre que no sea poesible ha-~
cer suposiciones tefricas en problemas précticos.

‘ 8. Se dice que los sucesos elementales de un eapacio muestral son

EQUIPROBABIES, si mo existe ninguna razén conocida para esperar que umo
de ellos ocurra con preferencia a cualquiera otro. Experimentalmente se
puede verificar que, si se conoce el espacic muestral U de un experi——
mento de azar, y los sucesos elementales e, (i = 1, 2, 35 «cosy n) som =
equiprobables, entonces, en un ndmero grande N de ensayos el nidmero de

veces que ocurre el suceso e, o8 aproximadamente igual a g, ¥ por lo -

tanto la frecuencia relative de la ocurrencia de ey serf

£(e,) .F.é’l- « L ip(e,)s (1-6)111




y reciprocamente, si se cumple (1-8)III siendo n el nimero de sucesos =~
elementales, entonces los sucesos e, aon equiprobables.

La idea de derivar directamente los conceptos de la probabilidad y
sus teoremas asociados,de la teorfa de conjuntos con los que naturaimen-—
te se vincula, se debe originalmente,al parecer, a C. B.. Allendoerfer y
C. 0o Onkley. Este punto de vista unificante es muy conveniente, porque
la usual aplicacién directa que hacen loz textos elementales de la de—
finicifn de probebilidad, como unma relecidénm entre los casos favorables '
y los casos posibles, lleva con frecuemcia em problemas algo elahboredos :v
a reaultados absurdos o e paradojes; assimismo, el centrarse en las ide~ '
as de frecuencia relative y conjuntos, dejo #in ningin sentide el tra=- ‘
tar de aplicar el cdlculo de probebilidades a aitnaciones que por sa - :
nsturaleza no lo admiten. Pexrmftasenos eminciar, demosirar e ilustirar -
1la aplicacidn de elgunos de los teoremas mds importantes, empleando = !
apro:imedamente la misma notacién de los autores citados (a cuys obra -
referimos para una consulta mfs amplia), pero en una forma que creemos
es algo m&s clara y explicita. Para esto, es necesario definir primero ‘
los conceptos de interseccién y de unidn entre conjuntos. '

T+ La INTERSECCION de dos conjuntos § y Ry es el conjunto formado
por todos los elementos que son corunes a ambos conjuntos. Por ejemplo,
ai el conjunto  es el formado por todos los domingos del afioy, y el con=—
junto R estd formado por todos los dfas pares del mismo aiflo, entonces - ;
la interseccidn de @ y R es el conjunto formado por todos los dfas pa—
res del ailo que son domingos

La interseccién de Q 7 R se indica as{t

gaoR ' (1-7)111

En cambio, la UNION de 0 y R es el conjunto formado por todos les
elementos que pertenecen al conjunto ¢, o al conjunto R, o a ambos con-

juntos a la vez. En el ejemplo anterior, la unién de ¢ y R que se indi-
ca como

QUR, {2-7j111




serfa el conjunto formado por todoa los dfas del aiio qué son pares; o -
que son domingos, o que son domingos y pares a lz vez.

8. Como- 105 sucesos elementales de un espacio muestral E sun por -
definicién incompatibles entre sf, todo suceso cualquiers SJ de E se¢ -~
puede considerar que esti formado por la unidn de los sucesos elementa—
les que lo forman, tomando s cada uno de ellos como un conjunto de um -~
salo elemento. Por tante

SJ = ( 51, 52, LXY Si, so00y Un) = 51 U 52 U s U Si U eea U ﬂno
(1-8)111
Esto significa que la ocurrencia del evento S F ez la ocurrencia de

uno cuslquiera de los sucesos ¢lementales 8.

9+ El.procedimiento mds o menos uniforme que se sigue en la solu-— '

c¢ién de problemns sobre probabilidades, comsiste en definir primeramen-
te el espacio muestral correspondiente, de tal modo gque se abarguen to-
das las alternativas posibles y sean estes mutuamente excluyentes; esto
quiere decir que en cada caso un suceso debe de ocurrir necesariamente
de entre los varios que son posibles, ¥y que la ocurrencia del mismo im=
posibilita la ocurrencia simulténea de cualquier otrae En segundo lugar,
hay que asignar un valor numérico a la probabilided de ocurrencia de =
cada suceso elemental, proceso denominado DISTRIBUCION IE PROBABILIDA=~
TES, y finalmente, la aplicacién de algunos teoremas pertinentes dard -
la reapuesta huscadae

La determinacidn del 68})&010 mnestru.l, v la distribucién de las =
probabilidades, se realiza sobre datos de experiencia o bien baséndose
en uipdtesis justificadas, tal como la ﬁmy frecuente y dtil de equipro-
babilidad; en estos casos se parte de un anflisis de la naturaleza de =
1la situacidn propuesta y de la conagtitucién de los objetos involucrados.
Cuando se presupone o comprueba la equiprobabilidad, la probabilidad es
la mismn para todos los sucesos elementales y es igual, segin lo indica
(1-6)11X, al recf{proco del mismo ndmero de sucesos elementales que for—
man el easpacic miesiral; a este tipo de distribucibn de probebilidedes
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se le llame UNIFORME. .

10. De todo lo dicho hasta aqui respecto a la probabilidad, se de=
riven las siguientes conclusiones como consecuencins directas de lag -
relaciones existentes entre las frecuencias relatives, como represéntn-
tivas del valor numérico de la probabilidad.

A) Cade suceso elemental de un espacio muestral, tieme ssociedo un
nimero real mayor o igual a cero y menor o igual a la unided, que rew——

presente la probabilided de su ocurre¢ncia.
1 2 p(s,) 2 0. (A-10)117

Este doble condicibén es obvia, debido al cardcter de porcentaje -
que tienen las frecuencias relativas.

B) La suma de las probrbilidades asignades e todos y cada uno de -
los sucesos elementales de un espacio muestral, debe ser igual a la —
unidade

12 P(s;) = 1. , (B-10)111

) Lo anterior debido.a que la sume de las frecuencias relativas de -
todos los sucesos elementales ocurridos en una serie de pruebas, es ne-
ceaariamente la unidad, puesto que la suma de los sucesos elementales -
ocurridos, correspondientes a las diversas alternativas, tiene que ser

igual el nfmero total de ensayos.

C) La probebilidad de un suceso que sea un subconjunto cuelquiera

del espacio muestral, formado segin (1-8)IIX por la unién de verios su-
cesos elementales, deberd ser igual & la suma de las probabilidadés —

asignadas o dichos sucesos elementales, o sea, &i
SJ-BIU52U000U8iUo'oUEn’
entonces

-



2(s,) = %i(si). ©(€-10)T11
fml

Esto porque como los sucesos elementales se excluyen rmutusmente, -
la probabilidad de la unidr de varios de ellos, es decir, la probabili-
dad de gue ocurre cualguiera de ellos, es la sume de las probabil’idades
asocigdas individualmente a cada suceso elemental, pues equivele & no -
bacer distincién alpuna entre las diversas alternativas que aberce el -
suceso Sj’ en cuyo cas0, las frecuencians sbsolutas con que aperecen =
eson sucesos elementales, se sumen pare der une frecuencia absoluta to-

4al; lo que se puede expresar esii

f(s ) N1+N2+000+Ni+n.u+xn . Ij1+ 1124‘ . }_1.1+ . ﬁn“
j - N N N e e N LR X N N

- f(sl) + £(sg) + ees £(e;) + eee + 2(s)),

¥ que transledado a probabilidades, nos lleva & ls concluzién enunciada.

D) Lo probabilided del espacio muestrel tomado como un suceso for-
mado por la unién de todos los sucesos elementales, es la unidadj es -~
decir, certezm:.

P(E) = 1. (D-10)111
Esta conclusién se desprende inmediatamente de B) y de C).

‘E) Todo suceso S j aue sea subconjunto del espacio mestral E, cum-
ple por ests misms razfn com la doble inecuacién

12 r(sj) > 03 (E=-10)111

puesto que se trata por A) y B) de une suma de téminos que no puede ~
sobrepasar & la unided.
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F) Si 0 Yy R s0n sucesos que son subconjuntos de un espacioc: meg~———

tral B, y tales gue su interseccidn ses an suceso dado por
0OR = (81, 82, soey ln) y

entonces, la probabilidad de la ocurrencia de este mceso es la suma de
las probabilidades de los sucesos elementales que formsn la intersece—
aidne

P(g o B) = 12?(’1)' (p-10)111

Bato es consecuencia de C), v es importante por aplicarse em la = -
solucién de problemas en los que se tienen datos adicionales que res——-
trirgen el espacio muestral, como se veri més adelante.

Bjemplo,_ iCudl es la probabilidad de que en un tiro con un dado -
homogéneo y simétrico, se obtenga un mimero par mayor de tres?

En problemas de este tipo, si se tienen condiciones miltiples, son
frecuentes los errores cuando se parte de la definic;Sn habitual de =
probebilidad, y se trata de proceder intuitivamentej veamos como se re-
suelve eate caso muy simple, aplicando el tecrems anterior.

El espacio muestral es
BE=al(l, 2, 3,4,35,6),
con distritucién uniforme de probabilidades igual a 1/6.
Hogamos que  sea el subconjunto formado por las caras de mimero -
par, ¥ R el de las caras de nimero mayor de trea.

g=(2, 4 8);

R =(4, 5, 8).
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Entonces, el conjunto de sucesos elementales que cumplen embes = ==

condiciones, es
gnR=(4,86);
Y por F) asbemos que su probabilided es

P(Q A R) = P(4) + B(6) = § + £ = &,

F') Sucede a veces que es necesanio fomar en cuenta dos o -ms ex—
perimentos aleatorios, que implican varios espacios rmestrales distine—
tos. Al considerar la ocurrencia simulténea de todoz ellos, se obtiene
un dnice espacio muestral; este ESPACIO MUESTRAL CONJUNTO, por el Prin-
ciﬁio de Multiplicacidn, base del Andlisiz Combinatorio, estd formado —
por el producto cartesiano de los espacios mmestrasles componentes.

As{, para el caso de dos experimentos de azar con espacios mmeg——
trales

E - (01: 8gy ooy °n)r Y

!2 l'( ll, 32, scoy lm)!

y distribucién de probshbilidades
P(Gl), P(ez)’ cony P(‘,,)’ Ty
1’(51): P(“g)! veny P('n)’
al ssociar cada evento simple de l’.l con cada unc de los de Eg, se Ob—

tienen los nuevos sucesos elementales que forman el espacio mrestral -
conjunto




B 31532 - ( 3151’ 9132, evay 015‘,
9231, 0252’ seey 02!m?
$sss00s0ss0vsrRscs s

GnSI, 9n82’ s 0y On'm ) .

Y 1a prnbabilidgd de los sucesozs elememtsales combinndosVéiaj,'ooé S lj
i mly 2y svey My
J =1y 2y eeey m3
serédn, también por el Principio de Multiplicacién
P(o;3,) = P(o;)Fla,). (-0

Ejemploe~ Sea ol evento combinado de arrojar un cabo y un tetrae—
dro, con sus caras numeradase.
El espacio nueatral para el cubo, es
E, = (e ey €5, 04y ey €5 ),
Y para el tetraedro
E = (sl, 8oy 8y 34) '
~ Si asuponemoa distribuciomes uniformes de probabilidadea, entonces
1
P(ei) - E;

P(BJ) - %.
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Como cads suceso referente al cubo puede nsociarse con ceda uno de
los sucesos en el tetraedro, se obtiene el siguiente espacio rmestral -

conjunto, con veinticuantro elementos que abarcan todas las posibilida—
des:

E=E xE = ( €189 €)Byy €184, €5,
€aBy2 €pfpy €585y €98y,

® 6 * e o &6 8 0 0 o4 0 8
€58)1 €gBoy €gBay ees4) .

Les conclusiones y observaciones referentes a frecuencias relati—=
vas; son iguelmente vilidas considerendo unas sole prueba heche con va—
rios objetos similares, o realizendo una serie de ensayos en sucesibn -
con un mismo espécimen en situaciones anflogas; y de cualquier forma -~
que ses se sdopta en la prdctica como valor de la‘probabilidad, el pro-
medio de las frecuencias relativas resultantes en muchos experimentos -
miltiples, o en muchas series de experiencias singulares. Esta inter——
cambiabilidad permite aclarar muchos aspectos, asf, la aplicacifn del -
Principio de Multiplicacién,para determinar la distribucién de probabi-
lidades en el espacio muestral combinado, se entiende mejor si se con-
Bidera en el ejemple que mos ocupa, no une serie de pruebas distintas -~
sino a varios especimenes (cubos y tetraedros) arrojados simulténeamen=
te. Supongamos que se arrojen al mismo tiempo cien cubos y cien tetra—
edros igueles, Yy que resultan diecisiete cubos en la cara i y veintiee—
cinco tetraedros en la carae jj se puede entonces asociar cada una de —
las caras i con cads una de las ceras Jj pare tener una frecuencis abso-
lute de caras combinadas ij igual a 425, y une frecuencia relaotiva de ~
0.0425.

En general, suponiendo o los poliedros hechos de material homogé——
neo, y simétricos, si se lanzan N cubos y M tetroedros, el gﬁmero de cu=-

bos que seldrén en cualquier cars i serin aproximademente EN’ y el nd~——
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mero de tetraedros que resulten en sualquier cara j serd apronmadamen-

te -4; ¥ entonces la frecuencia relativa del suceso combinado e j serfs’

i N M4 1 1
fleys,) = gigd 0 /L T N S

¥ la distribucidn de probabilidades serd uniforme e igual as
Pe,s,) = P(e,) + P(5,) = pre
i3 b y TE

Veamos shora con otro ejemplo como se aplica el Teorema F), cuando
se tiene la sitmacién descrita em F').

En ung urna hay tres fichas, una roja, una negra y una blanca. Si
se arroje un dado y se extrae una ficha, determinar la probabilidad de
que salga un nimero par en el dado y que la ficha sea roja.

El eapaéio mestral para el dado es

E; = (1, 2y 8, 4, 5,6),

con distribucién uniforme de probabilidades de valor 1/8.

Para la urna, el eapacio mmestral es
xu = (R, N, B ) ’

oon distriltucién uniforme de probabilidades igual a i/f3.

Pof lo tanto,el espacio muestral copjuntd, serd

Ea Ed x Eﬂ -(Bl, 112, sevy RG, Nl, N2, seey NS’ Bl, B2, esey Be))

~y pof (F'=10)I1I, su distribucién uniforme de probabilidades es 1/18.

Sea A el suceso cara ndmero par,y B el suceso ficha roja, entonces,

A = (R2, R4, R6, N2, N4, NG, B2, B4, BB),
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B = (R1l, R2, R3, R4, R6, RG ) ;
¥ au interseccibn es

A0B= (B2, R4, R6);
y por el Teorema F),

P(a 0 B) = B(2) + P(R4) + P(RS) = g% = 3.

G) La probabilided de la ocurrencia del suceso 0,0 del 'mxcee'o R,0
de ambos, es la sumn de la probabilidad de Q0 y la probabilidad de R, —
menos la probabilidad de la ocurrencia simultdnea de § y de R.

En simbolos de le teorfa de conjuntos, lo anterior se expresa asfs
P(0 U R) = P(g) + P(R) - P(p 0 R). (G=10)111

Si los sucesos fueran incompatibles entre s{, la probabilided de -
que ocurriera uno cuelquiera de ellos serfa, por la misma rgzén expues=—
ta pars C), Unicamente la sume de las probabilidades correspondientes a
cada Bucesoj; pero en el caso general los eventos no se excluirén, pu~—
diendo ocurrir que existan elementos comunes en embos subconjuntos, y -
pars no tomerlos dos veces en cuenta, hay que restar la probabilidad de
1a interseccibén de § y R. .

Ejemplos—~ Se desea saber cual es lo probabilidsd de sacer de una -

sy o R i e e

urna, que contiene diez fichas marcedas del uno al diez, una ficha que -~

[
¥
i
i

see mfltiplo de dos, o una mfltiplo de tres, o una que sea miltiplo de
dos y de tresj pudiendo sacar a8lo une ficha.
' El espacio muestral es

Em (1, 2y eoay 10) ’ ’ .

¥ 86 justifica le hipétesis de equiprobabilidad, con valor’ de ,1/10-
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Llamemos g al suceso."uﬂtiplo de dos", y R al suceso “uﬂiltipid- de
treas"; entonces,

9= (2 4, 6, 8, 10);'?(2)-%o

R= (3,8 90); P(R)~ 5

por tanto
gaR=(6); P(gnn)af-ﬁ,

y de acuerdo con G)

. 5 .8 1 1
P(QUR).E-+T6-T6=I6.

H) Bxisten situaciones en las cuales, el mimero de posibilidades -
para un suceso, queda modificado por el conocimiento de cierta condi———
cién restrictiva. Eastas PROBABILIDADES CONDICIONALES tieumen importantes
aplicaciones, tales como la descripcién de la generacién de simbolos eﬁ'
ciertos tipos de fuente de informacién.

Supongamos, teniendo en cuenta la equivalencia mencionada en F'), -
que se arrojan N dados ignales,simmlténeamente, y gue resultan NR CR=wm
ras de ndmero par y N q g cores de mimero par y mayorea de dos; enton-
ces, ai se eliminan todos los dados que resultaron con nimero impar, -~
las frecuencias relatives de las caras pares mayores de dos, respecto al
mimero total de dados que ahora es de sélo Nys o8

QoR
Np *

Dividiendo el namerador y el denominador de la expresién anterior, por
el mimero total original de dados N, tendremos

N
QaRMN  f2(paam
Np 7 ¢
fvd 45

SISLIOTECA CRNTRAL
08, B A pa




resultado que trasladsdo n probebilidades, me expresa como -

PQ [ R} =~ l—’ig-(%)-’-‘)-; ?(R) # O, (n—io)nl

¥ se lee: “la probabilidad condicional de la ocurrencin de { deda la -
ocurrencia de Ry es igual a la probabilided de la ocurrencie sipmltfnce
de 0 y de R, dividida entre la probabilidad de la ocurrencia de R".

En otras palabras, esto significa que el dato extra limita las po-
sibilidades, yn que en el caso incondicionadoe la referencia pars calcu=-
lar las frecuencias relatives es el ndmero total N de enssyos, en tanto
que en el caso condicionado, la condicidén limite le referencia a NR’ que
es un subconjunto de N

Ejemploc~ En un librero hay tres libros de Historia, dos de Geogra-
ffa y cuatro de Mateméticas. Si se saca uno al azar, icudl es le proba-~
bilidad de que sea de Geograffa, si por slgdn medio sabemos aue no pue-
de ser de Matemdticas? l e

E = (Hl, Ba, Ka, Gl’ 62, MI, Mep “3’ “4 )‘
1

P(H) = 3
e

P(G) = 5

P(M) = 5.

9= (6,6); R =E

3 2 B
R = (B, Hy, Hy Gyy Gy ) 3 r(n)-5+§-3.

2 e e
’ g0 R= (6,6 ) P(Q 0 R) = g+ Por tanto aplicando el
Teorems (B-10)11I,

Po | ®) - 548 - 5
48




11, A pesar de que a1 primer problefta sobre probabilidades fue re=
suelto por Bs Pascal,hacé mds de tres siglos, adn no constituye un =
cuerpo de teorfas totalmenté desafrollado y unificado, y todavia s -
susceptible de varias intérpretaciones distintas; pero ea indudablz que
muchas de aus aplicaciones importantes, tales como la delimitacidn de -
la comse de un fenémeno observado, cuando existen varias posibles can—
sas productoras del mismo; la verificacién de hipdtesimj etc., se come
‘prenden mejor partiendo de una interpreteacidén estadistica y desarro——
1llando consecuencias con el auxilio de la teorfa de conjuntes., Sin emw—
bargo, nuestro interés principal estd aquf orientado a presentar y jus-
“tificar le rolacién que tienen las probabilidades com la deseripcién de
sistemas parcialmente conmocidos, y oon la cuentificacién de los proce—
sos informativos; y creemos que los principios expuestos son suficien—
tes para lograr este objetivo. :

12. S6lo pnede ser objeto de la ciemcia, aquellas relsciones que -
tienen carfcter de invariantes, que mantienen su constancia y validez =~
en todo tiempo y lugar, y e través del flujo de situaciones cambiantes;
asf son todas las leyes naturales. Segdin esto, los sistemns que se han
llemado de Markoff no podrfan ser manejados por la ciencia, puesto que
no presentan uniformidad en sus transiciones de un estado a oiro, pero
es aquf en donde 1a probubiiidad aporta el elemento de constancia. No =
se conoce cual serd el estado siguiente de un sistema de Markoff, pero
se puede saber con suficiente precisién la probabilidad de las diferen-
tes alternativas posibles, y a su vez, las proposiciones que asi lo ex-
presen, no serin de verdad probable, sino efectiva. Se trata pues de un
recurso para manzjar racionalmente a la ignorancia, recortdndolas, pesdn-
dola, cuantificéndola. Pero la probabilidad tiene ademds otro aspecto,-
no solamente permite el empleo Sptimo de un conocimiento parcial, sino
que también justifice la existencia de la comunicacidén, pues podemos =~
afirmar,yo desde ahora, que la existencia de cunlquier mensaje no ten—
drfa ninguna rozén de ser, si su contenido mno fuera probable sine cier-
fo. En la medida en gue lo ocurrenciaz de un suceso se aproxima a la —
certezs, deja de ser objeto de informacifn, as{ por ejemplo, la predic-

cifn de la salida aparente del Sol por el Este, no puede constituir una
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noticia, en su sentido usual; y reciprocamente, para un ser omnisciente,
la recepcién de informacién no tendrin ningin sentido. )

13. En un sistema de Markoff, ceda estado puede transformarse, con
una probabilidad definida, en cualquier otro de un conjunto. de estados
posibles; esto puede representarse también en forma tabular mediante ;
una MATRIZ DE TRANSICIONES PROBABLES, cuyo aspecto es el siguiente:

i!-l B.2 &3 « e = ﬁ.r s o = a.n
831 Pyy Py Py e Pry == Pm
82| Pjp Pgg Pgg = ¢ - Prg v o Ppa
L] L] . L] . L ) . - . - . - L ] v * » - L] - - - * L ] . -
O.q plq p2q Paq s & 8 Prq e o o pnq
®m| Pim Pog Pgy =+ Prg * Pom,

En donde el simbolo general prq,indica la probabilidad de gue el -
operando & se transforme en la transformada a_. De este modo, cada co—
lumne estd formada por todas las transiciones posibles que tienen por -

eétado inicial al elemento que encebeza la columna, y puesto que de to-

dos los estados gque son posibles, un sistema puede \inicemente encon
trarse en un momento dado, en uno solo de ellos, entonces, de acuerdo ——
con 5.11I, cada columna de la matriz de transiciomes probables consti—
tuye un espacio muestral, y cada elemento de la misma es un suceso ele-
mentel; por lo que, segin el Teorema (B—lO)IlI,su suma debe ser la uni-
dad. )
14. Asf, si en cierta regidén de lo Tierra las caracteristicas cli-
miticas y meteorolbgicas, obtenidas mediante observanciones registradas -
durante varios afios, son tales que las probabilidades delvestﬁdo del —

tiempo en el mes X estédn expresadas por la matriz
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| s N L
s | 1/4 1f3 1/8
N | 5/8 12 1/4
L | 1/8 1/6 5/8,

signi.fica.ndo 8y N y L,soleado, nublado y lluvioso respectivamente, en—
tonces, estsa metriz de transiciones probables nos dice,en forma conden-~
sadn, que si hoy es un dfa nublado,la probabilidad de que maiiana tam——
bifn lo sea, es de 50%; y que si hoy el cielo estd deapejado, la proba-
bilidad de que maiiana llueva es de 0.125; etc.

Los sistemas de Markoff no solamente pmeden ser absolutos, también
pueden ser transductores, em cuya caso su descripcifn requiere una ma~—
triz para cada pardmetro; y em general les son aplicables 1as mismas —
operaciones que se pueden reslizar con los sistemas determinados, los -
cuales como ya dijimos, son en realidad casos particulares de los sis—

temas no: determinadose
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Iv

NATURALEZA Y MEDIDA DE LA INFORMACION.

1. Al abordar el tems de la informacibn, dos son los obstdculos i~
niciales con que se tropieza: los miltiples sentidos en que puede en——-
tenderse el término, y el desconcierto que produce la forme en que se - A
le mide. El término con que con mds frecuencie se le confunde es el de
significado, pero aungue el tema tiene relaciomes con la ciencia de la
semintice, un mensaje puede contener mucha informacién y no tener nin——
gin significedo. Esto revela, ademds de que el emplec de esta palabra -
es en un sentido muy particular y téenico, el tipo de problemas gue le
dié origen a esta teoriat le necesided de medir la capacided de los -
sistemes telefbénicos de mucha complejidad,y de los que hay que obtener
el mfximo rendimiento; tipo de problema que no se presentd mientras los
sistemas fueron relufivamente simples,y con bajo nivel de trafico in———
formativo. Se comprende que el que disefia un sistema telefénico no le -
interesa, en principio, lo que se dige ni lo que esto signifique,sino -
que su interés se centra en que lo que se transmita, sea esto lo que —
fuere, sea suficientemetite claro y distinto, no en cuanto & sentido, ~—
sino en cuanto a fidelided reproductiva. Por consiguiente, su preocupa-—
cién primeria no es ni la gramdtica,ni la l6gica,ni la fonética,en ——-
cuanto teles, sino dnicamente el soporte semsible de que se sirven es—
tas ciencias para Comunicar el pensamiento, es decir, los sfmbolos y —-
las relucioné? que deben existir entre ellos,si han de ser capaces de -
transportar un mensaje; y lo mismo vale decir para las érdenes mecédni~-
cas dedes a una mdquine, o para las instrucciones almacenadas en la -~
cinta magnétice o en la tarjeta perforada de una computadora.

2. Antes del preciso establecimiento formal de esta teoria, publi-
cads por el matemitico Claude E. Shannon en 1948, se intentaba solucio-
nar cierto tipo de cuestiones basfindose en suposiciones de "sentido co~-
min", que actualmente se han descartado o modificado radicalmente. El -

resuliado de esta investigacibén teorética ha sido una sélida estructu—
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ra que ha ido mucho mds alldi de sus objetivos iniciales, pues ilumine -
no 8§lo a la ingenieria de comunicaciones y a la lingliistica, sino fue
tambiép proporciona nuevas y mejores bases para ateacar, guizds por prie-
mera vez conr éxito, toda uma pmplia gama de problemas. En realida¢d, -
tiene algo importante que decir en relacidn con el estudio de todo am—
quello que implique un dinamismo organizado. Pero serd mejor partir de
una siteacién concreta, por medio de la cunal se pueda establecer direcw
tamente lo que se entiende por informacidén y por su medida.

3, Designemos con a, el estado de un individuo X antes de la re———

cepcién de un mensaje que espera, y que sabe puede ser tUnicamente m, o

1
Wy Sea p le probebilidad a priori de que el mensaje que reciba sea m

'
¥y q=1-p la probabilidad de que sea el mensaje m,. Supongamos gque ;
se encuentre particularmente interesado en que el mensaje elegido sea -
m;, en cuyo caso, g representard la magnitud de su incertidumbre. Si =
postrriormente, my es el mensaje que efectivamente recibe, X habrd pa~—
sado del estado a & un nuevo estado b. ,Qué es lo que caracteriza a es—
ta transicibn?; dnicamente le anulacidn de q3 el paso de p a la unidad;
el trénsito de la posibilidad al hecho, a la certeza. Pero nétese bien
que la certeza a la que nos referimos agui, es estrictamente la del su-
ceso de seleccidén del mensaje,y no a lao verdad del posible contenido -~
del mismo, que ya involucra otros factores.

Ahora bien, si le probabilidod de m, es igual a la de Mgy entonces,

por el Principio (1-6)I1I
1
p=q=§,

y se dice que la recepcidn de my le ha proporcionado a X una unidad de
informacibn.

4. Hemos visto pues, que la probabilidad nos proporciona um punto
de apoyo para menejar a la informacibén, a la cual podemos ya definir -
como la posibilidad de elegir una alternative de un espacio muestral, -
siendo su medida, la mognitud de la incertidumbre eliminade por la e—-

leccifn de una alternativa especifica.
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Posemos sahora & una exposicidnm més sistemftica ¥ formel de esta -

o

materia.

5. Tanto los procesos de control comoc los de comunicacibn, enfren-
ten problemas afines, pues ya se trate de un servomecanismo o de un ==
sistemn de telecomunicaciones, el problemsa fundementul consiste en re~-

 producir con fidelidad 6ptime une sefial de entrads.

Conviene aquf hacer notar, que a pesar de ser frecuente el usoc in-
distinto de las palabras “informacidén" y “comunicecién", estas no son -
términos sinfénimos, aunque si muy relacionados, ya que la COMUNICACION
es la activided o situacibén que tiene como resultado la informaciénj o
en otras palebras, le INFORMACION es el producto de le comunicacifn. -
Anélogemente, hay que hacer distincién entre "sefial® (de la que ya se -
habl6é en 6.I1), ¥y "mensaje". El MENSAJE, que Wiener define como “una —
secuencie discrete o continua de eventos mensurables distribuidos en el
tiempo", es la sefinl antes de pasar por el elemento transmisor, 0 ex——=
presado en forma whs precise, la SENAL es la forma codificedn del men—
saje. De este modo queda claro tembién, que toda sefial portadora de in-
formacién es una funcién temporal; aun los sfmbolos gréfibos participan
de esta naturalezn temporal, puesto que tanto su escritura {codifica——m
¢ibn) como su lectura (decodificacién) se reslizo necesaricmente en el
tiempo, pero esta dependencie temporal, como ya hemos sugerido, no es —
determinada sino que tienme el cardcter de fenémeno aleatorio, pues como
se dijo, un mensaje s6lo cumple su finalidad informativa cuando el ele-
mento receptor no estéd cierto de su contenido por adelantado. Otra ca—
racterfstica de los mensajes, es que usualmente cuando sé reciben, lle-
van sobrepuesto algin tipo de disturbio, llamado genéricamente RUIDO, -
que eltera la informacién y disminuye la fidelidad. Estos elementos pa-
résitos, tienen también el carfcter de funciones de azar.

6o Toda comunicncién implica los siguientes elementoss

a) Une fuente de informacién, que genera los mensajes por selec——

cifn de elementos de un espacio muestral.

b) El mensaje, que constituye la salida de la fuente de informa-——

cifn.

¢) El trensmisor o codificador, que transforma en sefiales a los -

mensa jes.. ‘
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4) La seiial, que constituye la salids del transmisor.

e) EL canal dé comunicacién, que es el medio por el que viaje la -
sefial desde el emisor hasta el receptor.

f) La fuente de ruido, elemento generalmente indeseable, que gene-
ra sefinles pardsitas.

g) El ruido, que hace que la sefinl recibida difiera en mayor o me-
nor grado de la sefal original.

h) E1 receptor o decodificador; que reestructura el mensaje origi-
nal en forma mds o menos fiel.

i) El destinatario, que es el sistema que tiene por entrada el =
mensaje recibido, y cuye salids queda modificada por efecto del
mismoe.

Esquemdticamente los distintos elementos que forman un sistema de

comunicncién unilateral, y sus relaciones, estdn contenidos en el sj——

guiente diagrame de bloques,

F T 5 c St sl b M5 p |8 s
r
R
(1~8)1IV
en dondes
F = Fuente de informacifn. r = Ruido.
M = Mensaje seleccionado. S'= Sefial recibida.
T = Transmisor. M*= Mensaje decodificado.
S = Sefial emitida. D = Sistems destinatario.
€ = Conal de comunicacién, 8 = Salida del sistema -
R

= Fuente de ruido. destinatario.

T°% Decodificador o receptor.
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7. Si uns situacién es indeterminnda, esto implica la existencia —
de mds de une posibilided, siendo el caso mfs simple, el de dos alter—
netivas con iguales posibilidades cade una, come en el ejemplo inicial
presentado en 3.IV. Con este situacidén binaria y equiprobeble, se aso——
cia naturelmente la unidad de informacifn, pero ¢cdémo empleer ests uni—
dad informative pare valorar situaciones mds elaborades, en que inter—
vengon muches alternatives con diferentes probabilidades? En principio,
el nfmero wmismo de alternativas diferentes disponibles, es ya un medio
pare apreciar la capacidad informative de la situacidnj Ashby llama -—
simplemente o este nimero, VARTEDAD, asf, si una situacién admite cinco
alternatives, se caracterizari por uns variedad de cinco, y esto e¢s una

indicacidn de su capacided pare contener informacién. Pero si la situa-~

" c¢ifn, ademés de ser miltiple, no presentas iguales posibilidades para =

cads alternativa, entonces hay que agregar & la nocién de variedad, la

de probabilidad numérice. Finalmente, cabe preguntars ¢(Porqué a la me-——
dida de la informacidn se le da forma logarftmica? R. V. Hartley fue —
quien primero comprendié las ventajas de esta forma de medicibnj; dos de
las principales sont

1) La expresién matemdtica del ndmero de posibilidades, involucra
comunmente potencias, y naturalmente,el empleo de logaritmos facilite -
8U manejo.

2) El empleo de logaritmos permite mentener la idea esperntdnes de
medir por comparacidn proporcionsl con la unided adoptada; o sea, con-—
cuerda con le tendencia e creer que si una pigina de un libro, o una —
cinta magnética, o uns fotografia, contienen cierta cantidad de datos o
de informacibn, N nimero de estos elementos, contendrdn una cantided de
informacién N veces mayor.

Tratemos de ilustrer ambos aspectos con un ejemplo-problema. Su—-
péngase, que un cierto tipo de seméforo tiene dos lémparas, cade una de
las cuales puede ester en un momento dado, prendida o apagada. Si sim——
bolizamos con 1 el estado de encendido y con 0 el de apagedo, hay cua—
tro estedos posibles, que soms 00, 01, 10, 11l; utilizables como otras -
tentes sefinles de trfnsito. Pero si se le agregan otras dos ldmparas, -

&qué tanto anmenta su cepacidad informativa?

54




B Andlisis Combinatorio, nes dice que el ndmero de estados pogi-—
bles, o la variedad disponible, estd dada por el mimero de ordenaciones
con repeticifn de dos elementos (es decir, los estades 0 y 1) tomados —
de cuatro en cmatro. No es necesario saber cudles son, aquf nos bésta'-
con saber que '

2

0R4

- 24= 16,

Se dispone pues de dieciséis alternativas; la duplicacién de ldm——
' paras, cuﬁdrnplicé las posibilidades. v

Ahora bien, en el semiforo original se tenfa variedad de cuatros si
tomamos logaritmos decimales, tendremos que con aproximacién de regla de

cdlculo,
1°g§0 4 = 0.6023
Y para él semdforo ampliado, se tendra
log;, 16 = 1.204.

Pudiéndose decir que el primer semdforo tieme asociada uwna. capaci-
ded informativa.de 0.602 unidades x, y el semfforo doble la tiene,en =
lag mismas unidades, de 1.204; es decir, también doble.

Aunque la base de los logaritmos es arbitraria, como ya se dijo, =
la Qituacién binaria por ser la més simple sugiere la adopeién de una -
base binarias si asf{ se hace, a la unidad resultante se le denoming -~ -
BIT; contraccién de las palabras "Blnary uniT™.

En este caso, el primer semdforo tendrd uma capacidad de

log2 4 = 2 bits,
y el semiforo doble, la tendri de

1og2 18 = 4 bitse.
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Anflogemente, pare el ejemplo inicial dado en 3.1V, la recepcidn -

del mensuje m,, le proporcioné a X
log2 2 = 1 bit de informacibn.

También se suele emplear ls base 10 y lo base e = 2.718..0y llg—w~—
méndose entonces s las unidades resultantes, HARTLEY y NAT (contraccién
de "NAtural uniT") respectivamente.

Ahore ya estamos en condiciones de definir formelmente a le infor-
macién y & su medida. Si adoptamos ls base binaria, diremos que la in--
formacidn 1{j), o’sociadu con le ocurrencie del suceso §., es el ndmero
de veces que es mnecesario duplicar la probabilidad a priori del suceso
SJ., para obtener certeze; y a su vez, si la probabilidad de ocurrencia

del suceso S:j es P(j), su ocurrencia proporciona
1(3) = log, 5 (1-7)1v
2 $(3)

UNIDATES BINARTIAS de informacibém, o BITS.

Puede verificarse fficilmente con ayuda de (1-8)III, que Bi la si-—
tuecifn es equiprobable, como se supuso en el ejemplo de los semiforos,
(1-7)1v Bé feduce al logaritmo de la variedad presen.te en la situacibn,
o sea, ol logaritmo del mimero de alternativas distintas.

8. Como las tablas de logaritmos disponibles, son generalmente de
base decimal, puede ofrecer dificultades el cdlculo de los logaritmos -
binarios, por lo gue es neceseric disponer de una expresién que rela——-
cione una base de logaritmos con otra. Dado que la deduccién es fécil,

“los libros usualmente 1la omiten., Su utilidad y su uso frecuente, justi-
fican que la demos aguf. .
Se dispone de una tabla de logeritmos de base a, de modo que para

cualquier ndmero N se tiene como dato, que
= X3} 1
loga N = x3 v )

v se desea conacer el logaritmo del misme nimere en wna base distinta;

ba
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Supéngase que la incégnita tuscada sea "y", entoncesa
log, N = 7. o S : 2)

De 1) ¥ 2) se obtiene

3 N, | | . - '3) :
v = N. ~ ot 1)
Por tapﬁé
a¥ = BT

; : .,54)_

Tomando logaritmos de base a en ambos miembros de 5), tendremos —

log (a¥) = log (K7),
o sea
x = y log b. ‘ C8).
Llevando 1) y 2) a 6),
long = logu'N log; b3
¥ por tanto
logb N= m, (1-8)IV '
. a .- .

" es la relacién de equivalencia deseada.

Sib=2, ya=10, (1—8)IV d8$
10g2 Noeo

1 _
Tog,y 2 %810 ™
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en donde el factor de iransformacidn vale aproximadamente 3.322,‘p6r'lo“
que

logy N = 3.322 log,, N3 (e-~8)1V
y por consiguiente
1 Aartley = 3.322 bits. (3-8)1V

Si en el ejemplo de 341V, no hubiera existido equiprobabiiidad,'—~‘
"gino que las probabilidedes hubieran sido '

P(m;) = %; P(n,) = ?,-,

entonces la recepcidn de my le habrfa proporcionado a X, segin (1—7)iV,
1(1) = log, T;ﬁ = log, 3 bits,

1o gue por (2-8)1V, es
3.322 log10 3 = 1.5849 bits.

En iguel forma, la aplicacifén de {(1-8)IV para el caso de gue bée,

¥ azes 2.,7182..., nos dice que
log, N = 1.442 log_ N, o (ashv
4 ﬁor lo tagto
1 nat = 1,442 bits. : | (5-8)1V
" ‘Andlogamente pars b=e ¥y a=10,

log, N = 2.302 log,, N, (6-8)1V

o8
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H
b

. por lo que

1 Hartley = 2.302 nats. (1-8)1V

9. Dado que dificilmente se puede sobreestimar la importancia que
tiene el poder cuantificar exactamente a la informacidén, vamos a cerrar
esta II Parte, solucionando el problema de la seccién anterior, para el
caso de la recepcidén del segundo mensa je, mgs pars luego comparar los =~
resultados; 7 como la mera aplicacidn de uno férmule puede no satisfa—-—
cer, justifiquémosla partiendo directamente de la definicidén deda en -~
ToIV.

Si el memsaje que recibe X es m,, (1-T)IV nos dice que

2’
1(2) = log, 3, - (1-9)1V
o sga,

o1(2) 2 (2-8)1V
Multiplicando ambos miembros de (2—9)IV'por‘§, se tiene que
(2/3) 222 L1, (3-9)TV
Esta d.itima expresidn nos indica que I(2) es el nimero de veces =
que se tiene que multiplicar por dos a la probabilidad inicial de ooy =
para transformarla en certeza. El dnico valor de I(2) que cumple tal ~—
condicién, es :

1(2) = 0.5849, '(4-9)Iv

que es por definieifén la informacién en bits, que proporciona. su recep-

cién efectiva.

Puesto que 0.5849 £ 1.5849, X recibe menos informecidn en este dl~
timo caso, ya que la incertidumbre removida es menor por ser mayor la -

probabilidad de la recepcidu de mye
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EL SISTEMA DE COMUNICACION Y EIL CONCEPTO IIE ENTROPIA.

1. Pars que sea posible el andlisis del flujo de informacidn, y la
integracién de los elementos de que disponemos en una sintesis que haga
inteligible el proceso de regulacidn, es preciso sustituir les partes -
reales de que consta un sistema de comunicacidén, por elementos iéeali-
zados que poasibiliten su eficiente manipulacién conceptual. Estas no——
ciones abstractas a que nos referimos, son los modelos matemiticos co—-
rrespondientes a los distintos blogues del diagrema (1-6)1IV; de ellos,
ablo trataremos a los que tienen importancia bdsica, que son: la fuen--
te, el transmisor y el canal.

2, Un SISTEMA ESTOCASTICO, es un sistema dindmico cuya salida pre-
senta estados, que aqui conviene llamar sfmbolos, con una probabilidad
definida.

Los sistemas indeterminados que hemos definido como sistemas de =~
Markoff, son sistemas estocdsticos. Si las probabilidades de sus esta—
dos son constantes e independientes, el sistema quedard definido por el
espacio muestral de su alfabeto, y la distribucién fija de probabilide-
des correspondiente; déndosele el nombre de SISTEMA DE MARKOFF DE AEMO-
RIA CERO.

Un caso mfs interesante se presenta cuando las probabilidades de =~
los distintos sfmbolos son funcidn de los simbolos emitidos anterior—-
mente; 8i esta dependencia sélamente se extiende al s{mbolo emitido in~
mediatomente antes, el sistema se llama sistema o FUENTE DE MARKOFF DE
PRIMER ORDEN; si abarca & los dos simbolos precedentes, serd de SEGUNDO
OREEN, y en general se denominar{ de ordem m, si la probabilidad de e—
mitir‘cada sfmbolo estd condicionada por la emisién de los m simbolos =~
emitidos inmediatamente antes, y llamdndose entonces ESTADO del sisteme,
en un momento dedo, a esa secuencia de m simbolos emitida hasta ?1 mo~
mento.

Aquf nos serd suficiente el empleo de los sistemas de Markoff de -
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bprimer orden, cuyo estudio ye hemos hecho en la Segunda Parte.

Dentro de los sistemas de Markoff, el CASO ERGODICO es aquel en -
donde la observacifén de la salida del sistems,durante un lapso de tiem—
po de suficiente duracibn, permitird registrar una secuencia caracte——
ristica de simbolos,que se presenta con probabilided unitaria. Por ——
suerte pare la ciencia y la tecnologia, es relativemente dificil descu-
brir sistemes que no posean este tipo de homogeneidad estandistica.

3. Lo Fuente de Informacibn.~ Como ya se inginué, una FUENTE DE -~

INFORMACION F, es un sistema estocdstico absoluto, que genera simbolos
por seleccibén,y de acuerdo con cierta ley, de un espacio muestral gue -
constituye su ALFABETO. Este alfabeto fuente, estd formado por un nime-
ro limitado de elementos invariables que son los SIMBOLOS de la fuente,
o SIMBOLOS MENSAJE.

El caso mfés simple es la fuente de Markoff de memorie cero, gue ——

queda totalmente especificada mediante su alfabeto

FO 3(81, 82, esey Si’ ceey Bn), (1—3)v

y su distribucidn de probabilidades
P(s;)s Blog)y +ees B(a;) <sy Blsy)- (2-3)v

El objetivo principal de analizar mediante modelos teéricos a las
fuentes de informacidn, consiste en deterﬁinnr la manera gue nos permi-
ta asignarles una medide & su capacidad informativa. Ya se ba'visto que
és posible medir- la informacién que da la ocurrencia de un suceso ais—
lado, e igualmente se podrfa medir, mediante la expresidn (1-7)1V, la -
informacién contenida en una fotografia, en un disco fonogréfico, en un
peribdico, o en uns imagen estftica de televisidn, pero (cémo velorar -
la informacién en situasciones que presentan un dinamismo, una secuencia
de sucesos, tal como lo hacen las fuentes con las gue estemos tratendo?
Esperamos poder contestar satisfactorismente ests pregunta, con lo que
sigue.

En la definicidén de une fuente de memoria cero, se tiene un espa~—-
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cio muestral y um conjunto de probabilidades asociadas P(si), con las
que,a través del empleo de la expresién (1-7)1v, es posible calcular la
cantidad de informacidén asignada a la ocurrencia de cada simboloj; pero
para tener idea de la capacidad de algo, se regquiere un ndmero y noc una
coleccidén de ellos. Inmediatamente se piensa en un valor promedio, pero
obviamente no puede tomarse el mero promedio aritmético como valor re——
presentativo de tode el conjunto, porque en el caso general cada simbo-
lo tendrd un nivel distinto de probabilided, y no se podrd tomar en =
cuenta uniformemente la informncidén que proporciona un sf{mbolo que apa-
rece rara vez, y la informacidén que da otro gque se presenta con micha -
frecuencia; sino que el valor medio que da una idea mds fidedigna de la
capacidad informativa de la fuente, tomada en conjunto, es aquel gue va-
lore la cantidad de informacifm correspondiente a cads sfmbolo, propor-
cionalmente a le probabilidad con que es emitido. A la expresifn resul-
tantc

‘ 1
H(FO) = i%l ?(Si) 10g2 m;)-, (3"‘3)V
que también se acostumbra escribir como’
n
H(Fo) = - ]_Zl P(Si) log21’(ai), (31_3)v

se le llame ENTROPIA de la fuente de memoris cero, y el mdmero de bits

que resulten de su aplicaciém, representa la cantidad media de informa-
cién por sfmbolo que suministra la fuente; o también se le puede inter-
pretar como el valor promedio de la incertidumbre de un observador de

la fuente,entes de conocer su salida.

La expresién (3-3)V es el eje de la teorfa de la informecién y la
base para hacer cdlculos mds complicados. El sfmbolo H para la entropia
¥y la palabra misma, pertenecen a la termodindmica, en cuyo enfoque es—
tadfstico aparece una expresifn semejante, Aunque estrictaménte,entro—-
pfa en su sentido termodindmico, e informacidén en el sentido ya defini-

do, son conceptos diferentes, se acostumbra emplearlos indistintamente;
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en realidad son opuestos, ya que un sistems sislado tiende generalmente
a aunmentar su entropfa e medida que transturre el tiempo, involucionan-
do espontfineamente hacia un estado cada ver més desorgenizade, mis ho-—-
mogéneo, mfs indiferenciade y consecuentemente més probable, y por este
mismo asumento en la uniformidad, el sistema ve perdiendo,s medida que -~
esto sucede, su orgenizacidn ¥ su capacidad informativa. Por esta razén
Wiener dice: “Just as the amount of information in a systew is u measure
of its degree of organization, so the entropy of & system is a measure ~
of its degree of disorganization; and the one is simply the negative of
the other". De manera que para Wiener, si llamamos I & la informecién y

H a la entropia, ambas estin relacionades por la expresidn

L2, (4-3)v

lo que ha originado sugerencias pare llamar a la informacidn en su sen-

tido técnico, "megoentropia" o "anatropfe} pera indicar una medida del

gredo de organizacifn que poses un sistems dindmico.

La explosién atbémica en Hiroshima, popularizd la ecuacibn de equi-
valencia de A. Einstein, entre masa y energia, sin embargo, si se tu——
viera que elegir un simbolo representativo del edelanto cientifico de -
la época, creemos que serfe méds adecuado adoptar este de la entropia, a
cause de su trascendencia y extensidn, pues como lo expresa W. Weaver -
al recordar una cita de Eddingtons "... not only speaks the lanpuage of
erithmetic; it also speaks the language of language".

La fuente de orden cero es demasiade simple, su imegen la daria un
nifio pequefio que tecleara en une miquina de escribir en forma totalmen-
te arbitraria, pero con una preferencia constante pera cade letra. Pero
las fuentes de primer orden ya tienen interés préctico, su modelo teb-~
rico es ls matriz de transiciones probables dade en 13.1II, y que des--
cribe & un sistema indeterminado. En forma compacta, la matriz (-13)11I

se represents mediante la probabilidad condicional
P(aq| a ) {(5=3)v
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que indica la probebilidad de que la transiciém, estundo‘el sistema en
el estado “r5 sea al estado aq; o equivalentemente, la probabilidad de
" -que si el dltimo simbolo emitido fue el L el inmediato siguiente sea
el aq.

La determinacién de la entropia asociada & este tipo de fuentes, -
requiere la aplicacién de {3-3)V al espacio muestral formado por cada -
columna de la matriz de transiciones probables. Asf, si se tieme una --

fuente de primer orden con un alfabeto de tres simbolos memsaje

Fl = 812 8o 33)1 {6-3)v

las entropfas correspondientes a cada columna de transiciones probeables,
de acuerdo con (3-3)V, serdn:

3
H(si\ sl) = .z; P(sil sl) log
1c )

1
HCTEn
2 1
H(Sil 82) = iZl P(Bil 82) logam-‘;—l—;;)-, ‘(7—3)\/

3
1
ﬂ(si | 83) = IZ P(Bi I sa) 10g2ms

Bstos valores de H se toman en cuenta para obtemer un valor total
promedio de acuerdo com la distribucidén estacionaria de prohabilidadés;
si la fuente es ergfdica, estas probabilidades de estado estable pars -
cada simbolo se pueden calcular a partir de las probabilidades condi=-
cionales. Es decir, si se conoce P(si| Sj)' se puedén calcular los va—-

lores de P(sj); y para el caso de n=3, se tendrd:

H(sy | sj) = H(F,) = ®(s;) él (s | 8,) 1og2*’78—1_!_§3 +




3
!
Y
i
i

3,

+ P(s,) ;2; P(sil 55) 10&2-§T§%]~§;T +
. )

+ P(sa) ;Z; P(sil 83) loga-irzi—FEET. (8~-3)v

Y en general, la entropia de una fuente de primer orden expresada
en bits por simbolo, o por etapn de funcionamiento, estd dada port

n n 1 ]
B(F,) = ;Z; P(s ) ;Z; (s, | sj) log, fT?I'TEQT' N (8=3)v

Dos ejemplos ilustrardn el método de aplicacidn.

'See una fuente, cuys metriz es la misme del caso concreto'bfeaen—f
tado en 14.1IX.

s N L
s /4 1/3 1/8
N 5/8 1f2 1/4

L Al/B 1/6  5/8.

las entropfas correspondientes a cade columna, sont

no-

1 5 8 1 .
H(S) = zlogy 4 + glog, £ + Flogy 8 = 1.208 bits/gtnpa
1 1 ‘ 1 .
B(N) = zlog, 3 + zlog, 2 + glogy 6 = 1.459 bits/etapn
H(L) = H(S) = 1.298 bits/etapa.

Supéngase ahora que se dispone de 1000 réplicas iguales de este -
sistemn, cade una presentando uno cualquiera de los tres estados. Como
son fuentes érg6dicas, si se ponen a funcionar y se deja que lo hagaq -

durante un lapso de tiempo suficiente, de manera que ocurra un gran ni-
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mero de transiciones de estado, llegard un nomento en gque se estgbiliﬁe
el nimero de réplicas que presenten o-emitan cada sﬁnbdlo; cada réplica
esti cambiando constantemente de estado, pero en éonjunto, habré un mi-
mero fijo de ellas que presenten constantemente cada uno de los es@ados,
Si se toma el ejemplo original de 14.I11I, esto significa que el estado
del tiempo cambia de un dia a otro, pero la observacidén hecha durante -
varios afos (1000 meses X}, hard patente que el ndmero relativo de dias
en que hay sol, nubes o lluvie, ¢ mantieme constante.

Si llemamos Sgr B, Y 1o al nfmero de réplicas de la fuente gue se
encuentren en un momento dado en los estados Sy N y L respectivamente,
¥y s, 2y 1 es el nfmero de las mismas en la etepn siguiente; entonces,
teniendo en guenta los datos contenidos en la metriz de transiciones —

probables, se puede establecer el siguicnte sistema de ecuacionest

8 = 1 8 + 1 n_ 4+ 1 1
4 "o 3¢ 870
1 1
BeghtEttil,
1 1 5
la §5 *85% * §-1°,

.8in embargo, en el estado de equilibrio, el nﬁmerb final ¥ el mimero.—
inicial se mantiene el mismo para cada estado, considerando toda la co~
leccifn de réplicas; por lo tanto,en estas condiciones,el sistema de —

ecuaciones est

1 1
ia—gn—glxo
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De estns ecuaciones, sélamente dos son independientes, pero la -
tercera ecuacifn la proporciona el hecho de que la sums de las. réplicas

que se encuentran en cada estado, debe ser 1000, o sea.
8 +n 4+ 1= 1000,
La solucifn del sistems, dag
s = 252.253
B = 459,459
P 1 = 288.288,
que cor;esponde a P(sj) en la expresibn (9-3)V. C#n estos datos ya se -

puede valuar H, o sea, le informacifn media por etapa,o por simbolo,que

i proporciona esta fuente, que es

g H(S) + n H(N) + 1;1(;)’

H= P

-'y que puméricemente da

3 H = 1.372 bits/sfuibolo.

Veamos ahora el caso de una poblacién urbana de 10B babitantes de
§ 1a que, como resultado de una encuesta realizada para el proyecto de —_

o ciertas obras piblicas, se obtuvo el siguiente modelo tebricos

. | o c E

} r | /8 0 1/4
c o 45 1/2
b : : E | 1/8 15 1/4

e o L 25 e R




3
3
1
;
:

Los sfmbolos T, C y E representan el estado de los habitantés.de -
esa poblacidn, en su trabajo, en su c;su Y en la 'calle repectivamente;
¥ la matriz describe las transiciones de un estado a otro. Se trata de
calcular la H de este sistema. ’

Procediendo andlogamente al caso anterior, se calcula primero la -
entropia correspondienté'a cada columna de la matriz, lo que da

H(T) log, % + % log, 8

a
o=

= 0.542 bits/etapa.

g2(c) log, % + % logy 5

n
[+ F8

= 0,721 bits/etapa.
H(E) = 1 log, 4 + 1 log, 2 + 1 log, 4
i %8 3 % 1'%
= 1,500 bits/etapa.

También mediante un razonamiento semejante, se llega & la formula-

ci6n del siguniente sistema de ecuacioness

su solucidn
107 = 1813819
107 = 363636

10° = 454545,
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nos indica el nimero de hebitantes (no los mismos de una etapa o otrs),
que constentemente se encuentrar en ceda lugar (calle, trabajo o casa),
o bien, el tiempo que un habitante promedio pasa en cads uno de estos ~

lugares; ¥ en consecuencia, la H media de todo el sistema serd:

n.t H(T) + ¢ H(E) + e H(E)
= 1
t+c¢c4 e

que numfricamente es
H = 0.798 bits/etapa.

4. El Tronsmisor.- La salida de una fuente generadora de informa—-
cifn es recibida por el tronsmisor,que lao transforme en wna sefial apte
para pasar & través del canal de comunicacién. La ¢odificacién que e—-
fectia el transmisor es una transformacién, y puede ser especificada —
como tal, y asf{ como se ha representado mediante un modelo tebrico a —
los elementos generadores de informacidn, tembién el transmisor se pue-
de representar convenientemente mediante un transductor, semin se le -
definié en 3.1I. En efecto, un transmisor,esencialmente,no es mis que =~
un trensductor que recibe como entrede una secuencia de simbolos, y que
entrege a su salida otra secuencie que es funcién de la primera.

En relacidn con este proceso de cifrado, es necesario bacer una ~-
advertencia para no interpretarlo en un sentido militer,y por tanto, de-
masiado estrecho, que tuviera como finalidad primcipel el ser de difi—-
cil decodificacién por parte de receptores extrailios; pues ya éue excep-
tuando gquizf o la dudosa posibilidsd de una transmisifn directa del ~—
‘pensamiento, no hay un s6lo caso de interés prdctico en que lo generado
por la fuente sea directamente lo que vieja por el canal hacia el ele—
mento receptor, es decir, las corrientes variables gue circulan por la
1inea telefénica, no son los sonidos de la voz; los conceptos no son -
las palabras con que se les expresa; la imdgen de televisién se parece
muy poco a las alteraciones electromagnéticas que difunde la antena —

emisora; etc., aunque claro, entre sefial y mensaje existen relaciones -
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estrechas, gque van desde la simple sustitucibn de simbolos, hﬁstd»com_n
plejos cambios en el patrdn de estructura. En conexién con esio, es in-
teresante sefialar que la traduccién de unr idioma a otro es un proceso
de decodificacién {o de codificacidn, seglin se le vea) bastante mds

complicado que el deciframiento de uma clave basada s5lo en la transpo-—
sicifn de términos, ya que la existencia de expresiones idiomdticas y -
los diferentes patromes de estructura gramatical, hace insuficiente el
mero empleo de un diccionario comin. Por lo demds, creemos gue es imf—
til subrayar la importancia de este proceso, tento en sentido directo —
como inverso, pues un gedlogo que explora, un reportero que describe, -
un médico que ausculta, un instrumento que registra, una sensacidn gue
se percibe, son todas situaciones que se refierem a formas codificadas
de hechos o fenfmenos no directamente accesibles, pero sujetas todas, -
esenciplmente, al mismo tipo de leyes y relaciones.

Un transmisor, al igual que cualquier transductor, establece una -

correspondencia entre los sfmbolos de un alfabeto de entrade

s = Sy Sgr eeey sm),

llamado ALFAEETO FUENTE, y los simbolos o secuencias de ellos de un -~
alfabeto de salida

T = (1-.1, toy eeey b _\),

llamado ALFABETO CODIGO.
Cada simbolo de S constituye un SIMBOLO MENSAJE. o
Cade secuencia de sfmbolos de T, gue corresponde a cada sfmbolo —

mensaje, se le denomina PALABRA CODIGO.
En el transductor

As d e b4
B1 i d e
B2 d £ e ‘
Bs e £ £,

11




presentado en 6.II, ¢l alfabetoc fuente es

(Bl: Bgs B3 )a

¥ el alfabeto c8digo es
(dy e, £).

Es obvio que la condicién suficiente pare que la codificacién no -
produzca pérdida de informacién, es que la transformacién corresponew--—
diente sea biun{voca.

5. E1 Canal.~ Lo funcién de un canal de comunicacién no es generar
informacibn, ni codificarla, sino transferirla de un punto a otro. Los‘
canales son elementos muy versdtiles em su aspecto externo, asunque no -
en sus funciones; pueden ser algo tan definido y concreto como un cable
telefénico o una linea telegr&fica, o tan difuso como el aire atmosfé—-
rico, o tan primitivo como un memsajero que lleva un recado verbal, o ~
bien, tan inmaterial como la anchura de bande de una radioemisora; y —
as{ mismo, sus extremos pueden cubrir distancias tan cortas como las —-
requeridas por los pequeiios sistemas de T. V. de circuito cerrado, o.-=
afin menores, o tan amplias como la que separa le Luna de la Tierra, y -
adn mayores.

Para fines snalfticos, un canal gqueda definido por una matriz del

“tipo {1-13)1I1, encontréndonos con que esencialmente se trata también -
de un transductore. . '

Al abstraer los elementog esenciales gue toman parte en la compo—-

gsicién y funcionamiento de un canal, se distingue un alfabeto de entra-
da

A= (8.1, 8.2, esey Ei’ ceey ar) I ‘ (1-5)v

un slfabeto de salide

B= (b, by coey bj, ceey by ), (2-5)v
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y un conjunto de probabilidades condicionales, que expresan la probabi-

lidad de recibir un sfmbolo bj cuando’ se ha ‘enﬂqdo un simbolo a . Todo

esto queda contenido en la matriz

81 02 Ty ui o ar

Ly

By | P(by | 8y) 'P(bl |ag) oo B(by [8,) ou B(By |2 )

by P(by | 2;)  B(b, |a2) ese B(b, | 83) oo P(By | nr)’
b .P(bj [8)  B(by|ay) ceo B(by|ay) weo B(b ‘ar)

. . . - . . . . . . L] . . . . . . .

bsb P(bs | n.l) P(ba |a2) .ee P(bs |ai) vin 1?(1:»‘i Iar),A
(3-5)v
que se representa sintéticamente por su elemento gemeral

xs(bj Iai). o T - (4-8)Vv

. Conociendo ?(ai) y P(bd | ai), se pueden calcular las prohgbilidg-}-’-
dées de los sfmbolos de salida P(bj), mediante las expresiones

r(bl) = P(nl)l’(hll ul) + P(aa)P(hl | aa) £ eee + P(ur)l’(bl | ar)

2(hy) = P(a,)F(by | 8,) + Plag)P(by [ 83) + en + Bla )P(Dy | o)

(5-5)v

. . . . . . . . - . . . . . . .

2(b,) = Pa,P(b_ | 8;) + P(sy)B(b, | 3g) + «es + B(a JR(B, | 0.).

-

En adelante sustituiremos,por sencillez, el simbolo de interser---—
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-¢ién definido en 7.I1I1, por una coma. Entonces, teniendo en cuenta la -
ley de Bayes que dice que

P(ai | bJ.)P(bj) w P(bj | ni)P(ai) = P(ai,bj), (6-5)v
se pueden calcular las llamades probabilidedes hacia atrds, o sea, las

probabilidedes de que si se recibié un simbolo b,, el simbolo enviado -

haya sido o . De acuerdo con (5-5)V y (6~5)V, se tiene que

P(b‘.j | & )P(ai}

i P(ui)l’(b. | a.i)

s | J

P(a, | hj) - (1-5)v

En ausencia de ruido, le entropfa o informacién wmedia por sfmbolo
- proporcionoda a la salida del canal, serfa la entropia del alfabeto de
entrada

I i .
1(a) i% P(a,) log, #a;)’ (8-5)V

pero la -inevitable presencia del ruido hace que esta cantidad sea me——
nor; vemos a determinar gque tanto disminuye.

' Sin ruido, la probabilidad condicionsl o "a posteriori' R(e, | b;j)’
valdrfa le unidad, significando que la observacidén de la salida del ca-
nal de un conocimiento cierto acerca de los simbolos de entrada; pero -
en presencie de ruido, P(a.i | bj)l-l, y solamente indicard la posibili—
dad de que si se recibié hj’ el simbolo efectivamente enviado baya sido
6+ La entropia asociede a esta dltima situscidn,para todo el alfabeto

‘de entrada, respecto al simbolo recibido bj’ es -
£ 1
H(A | bj) = 1.21 Pa, | bj) log, W5 (9-5)v

¥y si se extiende el cédlculo, basta ebarcar a todos los simbolos de sa--
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lida hj, se obtiene

B(A4|B) = % P(b;) H(a|b,)
i=1 »

s r N '
= Jz P(bj) izl P(u.i | b,]) loga m’ﬁ—s;)- (10-5V)V

que por (6-5)V, da

rys '
1
H(A| B) = Z P(ui,bj) logy 51 Rk {(11-5)Vv
i,3s1 il 7§
A (A | B) se le llama AMBIGUEDAD ("equivocation") de A respecto a

B, y representa la incertidumbre media por simbolo,de las sefinles en——-
viadas, respecto a las sefiales recibidas, cuando estas iiltimas se cono~
cen. De manera que la cantidad Wtil de informacidn que se transmite, a

pesar del efecto del ruido, es
1{A;B) = H(4) ~ H(A | B), {12-5)v

que se le conoce con el nombre de INFORMACION MUTUA del canal.
Llevando (8-5)V y (11-5)V a (12-5)V, se tiene que

Ir Ty8
I(AsB) = Z ®(a,) log, F(%;T - z P(agsb,) log, ﬂﬂi_ll‘—’?' (13-5)v

i=l l,jul
Es posible demoatrar que
r ry8

Zp(ai) - Z P(a,b,), Qe

iml : iy4J3=1

(1]




puesto que por (6-5)V

T8 T,8

. :zf P(ui,bj) = :zf P(bj_{ni) P(ai), ‘(15—5)v
iy3=1 i,j=1

¥ el desarrollar el gsegundo miembro de (15-5)V,se obtiene, como coefim——
ciente de cada P(ui), une probsbilidad condicional que es un elemento -
de la columna e, en la matriz (B-S)V;y cuya suma es, por lo expuesto en
13.111, la unidad. Por lo tanto

ry8 - T'y8
1 1
I{A;B) = :zf P(a,,b.) log - P(a.,b.) log :
) i’?75 2 P‘uﬁi ) 1?75 2 Pzail bji
iy =1 iy)=
Ty8 ' b o
1
= :EE P(ai,bj) log, §T527 + :zf P(ai,bj) logaP(ail.bj),

iy4=1 i,d=1

lo que por las leyes de los logaritmos, es equivalente a

Te8 .
P(a | b )
I(A3B) = E P(a, ’bj) 10g2 ——5'(6—5-\—‘ (16-5)Vv
iyd=l

La informecién mutua, 8i upllcamos de nuevo la ley de Bayes, 5@ =

puede expresar también como:

TS P( b R
1(A3B) = :;E P(a | bs )P(b ) log, ._5%1_71_, _ (L7-5)V
iyg=1

A la informacién mutue tembién se le puede interpretar, simplemente,
como la cantidad media de informacién que proporciona el conmocimiento = -
de la ocurrencia de un suceso bj’ respecto a la ocurrencia de otro su——

ceso o, no presenciado directamente; o sea, es la cantidad por la cual

i
el conocimiento de B, disminuye o reduce la incertidumbre sobre A.
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Si estos sucesos son independientes,
P(ui' bJ.) = P(a.i),

7 (171-5)V hece ver que la informacién recibida es nula, tal como intui-
tivamente es de suponerse.
6. Otra de las relaciones gue se cita con frecuencia, sin aclarar -

suficientemente su origen ni sus implicaciones, es la propiedad que -—

‘tiene le informacién mutua de no ser nunce negativa. La demostracidn —-

con todos sus pasos, gue no es més que una versidn detallada de la pro~
puesta por Abramson, es la siguientes
Si se trazan en un mismo sistema coordenado las gréficas corres——

pqndientes a las ecuaciones
y = log, x,
y=x-1;
se hard evidente que
log, x ¢ x - 1. : (1-8)v

Por ptra‘farte, teniendo en cuenta (1-8)IV, sabemos que
S Py;) < P(y;) ‘ oty
ZZ P(x; ) log, ir——T loge2 ZZ P(x,) log, i(;;7’ (2-68)v
i=l i=l

P(y.)

i .
y tomando & de (2-6)V como la x de (1-8)V, se tiene
] szii

‘n

»(y,) : = ?(y;) ,
.ZP(t)losg—(—')' 221’"(5(")‘ 1},

i=1 i=l
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n - b‘
2(3,) S <
2_ P(x;) log, p"(")‘ log 5 2 P(y;) -~ E P(x; )is

ixl iel i=]l
sdemfs, por (B-10)I1I, se infiere que
n
*(y,)
P(xi) log, m £ 0. (3-6)v
i=1
Si' shora se aplica (H-10)I1I a {16-5)V, se obtiene
B (“ sb.) S i
’I(A, ) - P(a ,b ) 10g2 Fr;—yir%—y (4—5)V

iyj=1

que por las propiedades de los logaritmos, se puede escribir'también -
como

LEL (2 )P(b,)
I(43B) = ~ Z P(a;,b ) log, 3 (5~6)v
LT o Fagw-

en esta Wltimn expresifn, P(ai,bj) equivale a P(xi) de (3-6)V, y -

.

P(ui)l’(b’j) a P(yi), por lo que se puede establecer que
I(AsB) > 0, (6-8)V

La importante comclusifém que se infiere de la inecuacifén enterior, -
es que la informacién promedio relative a un suceso A, nunce puede ser
reducida por el conocimiento de otro suceso B, sini; que, por el contra—
rio, generalmente serd posible obtener algune cantidad positivae de in-—-~

formecidn de uno respects del otro; salve en el caso,ya citado,de inde~
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pendencia estadistica de sucesos.

7. Segdn ya se sefial§ en 11.I1I, el concepto de probabilidad,y laos
resultados que se derivan de su empleo, son susceptibles de interpre——
tarse de diferentes formas; afortunademente,esta diversidad de opinio—
nes interpretativas se refiere dUnicamente al concepto mismo y & los —
resultados, sin afectar en nada al cdlculo a que da lugar. Cuando sé —
adopta el punto de viste de la llamnda “interpretacidn subjetiva", y se
consideras a la probabilidad de la ocurrencia de un suceso s, como ung ——
medida de la firmeza de la opinién sustentada por un obserwvador, sobre -
la base de ciertos datos, se llegan a obtener conclusiones muy intere—
santes; en cierto modo ya hemos empleado este punto de vista en la sec-
cién 3.1V, al relacionar el estado de conocimiento del sujeto X, con la
magnitud de le probabilidad de los mensajes.

En conexifn con la informacibén mutua, y con el tipo citado de in—-
terpretacifn, J. L. Massey hace un andlisis que por su interés y capa—
cidad ilustrativa guisieramos comentar brevemente aquf.

Si se extiende el punto de vista subjetivo al concepto de informa-
cifn, es mds conveniente partir de la nocidén de informecién mutus, y ——
definir a la cantidad de informacién como la informaeién que propor—
ciona la observacifn o conocimiento de un acontecimiento k, respecto de
la ocurrencia de otro suceso j; y entonces, si el conocimiento de k du~
plica la probabilidad de j, se dice que la ocurrencia de k ha propor-—e
cionado UN BIT de informacifn respecto al acontecimiento j, y en estas
condjciones la expresiénm (1-7)IV,de la que originalmente partimos, que-

da reducida al caso particular de informacién mutua

. i)k
1(jsk) = log, FP Jl ’ (1-1)v

en el que la ocurrencia de k proporciona certeza respecto a la oturren-
cia de j.

Cuando se tiene el caso de una situacifén cuyo espacio muestral se
veduce a la ocurrencia de un suceso 85 ¥ & su no ocurrencia a,, su -

distribucién de probabilidades serds
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pendencia estadistica de sucesos.

7. Segin ya se sefial6 en 11.III, el concepto de probabilidad,y los
resultados que se derivan de su empleo, son susceptibles de interpre-~—
tarse de diferentes formos; afortunadamente, esta diversidnd de opimio—
nes interpretativas se refiere Unicamente al concepto mismo ¥ a los -=
resultndos, sin afectar en nada al cdlculo a que da lugar. Cuando se —
adopta el punto de vista de la llamada “interpretacidn subjetiva", y se
considera a la probabilided de la ocurrencia de un suceso s,como uag —-
medida de la firmeza de la opinifn sustentada por un observador, sobre -
la base de ciertos datos, se llegan o obtemer conclusiones muy intere—-
santes; en cierto modo ya hemos empleado este punto de vista en la sec-
c¢ién 3.IV, al relacionar el estado de conocimiento del sujeto X, con la
magnitud de la probabilidad de los mensajes.

En conexifn con la informacién mutua, y con el tipo citado de in~—
terpretacibn, J. L. Massey hace un andlisis que por su interés y capa—
cidad ilustrative quisieramos comentar brevemente aquf,

Si se extiende el punto de vista subjetivo ol concepto de informa-
cién, es mds conveniente partir de la nocién de informecién mutus, y —
definir a la cantidad de informacién como la informacién que propor——
ciona la observacifn o conocimiento de un acontecimiento k, respecto de
la ocurrencia de otro suceso j; y entonces, si el conocimiento de k du-
plica la probabilidad de j, se dice que la ocurrencie de k ha propor—
cionado UN BIT de informacifn respecto al acontecimiento j, y en estas
condiciones la expresidén (1-7)IV,de la que originalmente partimos, gue-

da reducida al caso particular de informacidn mutua

. ik
I(jsk) = log, %, (1-17)v

en el que la ocurrencia de k proporciona certeza respecto o la ocurren-
cia de j.

Cuando se tiene el caso de una situacién cuyo espacio muestral se
reduce a la ocurrencia de un suceso 85 ¥ & su no gcurrencia a5y SU —

distribucién de probabilidades serd:
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P(al) = €y
P(a,) = 1 - e; (2-1)v

e L 41,

Como e £ £1, esto significa que se tiene la casi certeza de que ay
no ocurrird, o equivalentemente, de gque la proposicidn que afirma la -«
qcurrencia de a, es falsa. Es posible hacer el cdlculo mediante 1o fér-
mla (17-5)V, para determinar la centided de informecién cue deberia —-
proporcionar un suceso b, a alguien que sustentars origineolmente la —
fuerte opinibn expresade por las condiciones (2-7)V, de modo de modifi-
carle hasta el punto de llevarla exactamente al extremo contrario.

Massey obtiene la expresidén aproximada

1(A3b) = -log, e, (3-7)v
que muestra que tal centidad necesaria, es bartante pequefia.

Los detalles de la demostracidén son los siguientes:

Por hipétesis

P(al) = e3 P(uz) =1-e.

(4-1)v
P(a;| b) = 1~ e; Play|b) =e. '
Si en (17-5)V, B se reduce a un solo elemento b, entonces
I(ash) = (1 - e) lo‘gz 1: S 4 e log, 725 (5-1)v
lo'sen,
1(a;b) = (1-e) loga(l-e) - (1-e) log, e + elog, e - elog2(1-e); -

(1~e) log2(1—e) + (2e—l)1og2e - elog2(1—e); (6-T)V
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pero, puesto que e = 0, entonces l-e es casi la unidad, y los términos
en que aparece el log2(1~e) se pueden despreciar; asimismo, (2e~1) es -
précticamente igunl a -1, ¥ (6-7)V se reduce n la expresifn aproximada

8. En las aplicaciones de la interpretaciém subjetiva, el califi—-

cativo de "“subjetiva" mo debe entenderse en el sentido emocional de una
creencia, que como tel, no constituye base firme pars ningin céleculo, -
sino en el sentido de que el conocimiento eféctivo de ciertos hechos ——
dan el fundamento para que un sujeto sustente una opinién con.mayor o -~

menor intensidad; aunque comunmente, claro estd, el grado de conoci

miento que se tiene sobre un hecho,y el sentimiento de seguridad o de =~
duda que suscita, estin relacionedos.

Otra situacién a la cue es aplicable la misma f8rmula, se refiere
2l cdlculo de la cantidad de informaciénm que se requiere para reforzar
o debilitar ligeramente una opinidn muy categdrica. Suponiendo que ey
e, son magnitudes positivas y diferentes, pero muy préximes a cero, la

situacién original seria descrita como

P(&l) = el,
(1-8)v
P(a2) =1~ e;;
y después del conocimiento del suceso. b, la situacién cambia a
P(B.l | b) = €59
(2-8)v

P(a2| b) = 1 - egye

El célculo de I(A3b), revela que lo cantidad de informacidn que --
debe proporcionar la observacidn del suceso b, para debilitar la opini6h,
de modo que ey )sel, es michas veces mayor que la cantidad necesaria -

para realizar el proceso contrario, en que egzi e .
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Como el cdlculo numérico de expresiones que involucrsn megnitudes
my peguefias es muy laborieso, especialmente si contienen logaritmos, -
ya gue no son comunes las teblas con mantisas de més de seis cifras, —

Massey propone la siguiente expresién, también aceptablemente aproxima~
das

1
I(A;b) = l.45 el o+ e2 10g2 E‘l-'-- (3—8)V

Aungue por lo demds, no tiene ceso hacer el cdlculo para casos =
concretos, ya que lo interesante es le conclusifn general a que da lu-
gars la facilidad que existe para reforzar las convicciones pre-exig——-—
tentes, y le imposibilidad teérica para descartar totalmente una certe~’
za subjetiva ya establecida, puesto que esto requeriria de b el sumi--
nistro de unea cantidad infinite de iuformecién, semin se desprende de -
(3-8)V. Esto proporciona un fuerte factor explicativo de poroué es per=—
der el tiempo el tratar de argumentar con cierta clase de personas, o -
bajo ciertas circunstencias, y también hace patente la conveniencia, ~—
dadae la esencial irreversibilidad de este proceso, de limitar las au——
ténticas convicciones a aspectos fundamentales, si se ha de wmantener la
flexibilidad intelectual frente & nuevos hechos. Massey cita ademds, y
con mucho acierto, la intuicidn por parte de Platén de este principio,
segin lo revela la forma en que expone sus puntos de vistae doctrinarios,
en "La Repiblica“.
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EL FLUJO DE INFORMACION Y LOS PROCESOS DE REGULACION.

1. Se suele hacer en ingenieria electromecdnica, la distincién —-
entre sistemas de potencia y sistemas de comunicecién. Los que disefian
sistemas del primer tipo, norman su criterio sobre la baseée de una méxi~
ma eficiencis y un minimo de fluctuaciones; mientras que por el contra-
rio, los sistemas de comunicacidén cumplen su funcién tanto mejor;, cuan—
ta de mayor variabilidad o carencia de nniformidad se pueda disponmer, -
por las razones ya expuestas. La calidad de un sistema de potencia se -
puede apreciar por su eficiencia en términos energéticos, y por su re~-—
gulacidn; la de un sistema de comunicacidén, por su capacidad informati-~
va en términos de entropia. Los sistemas de distribucién de potencia -
manejan energin de ejecucidén, y de un volumen generalmente muy grande;
los sistemas de distribucidn de informacidn manejan energia de mando,
de magnitud relativamente pequefia. As{ por ejemplo, en un avién de pro-
pulsién a reaccibn, la energfa de ejecucién estd representada por la —-
capecidad de sus motores, que llegn a varios miles de caballos de po——
tencia, mientras que la energfa primaria de mandoe es aportada por la ~=
energfis muscular del piloto, cuyo rendimiento emergético total, podria
apreciarse en aproximadamente gﬁ H.P. Pero a pesar de sus diferencias,
smbos tipos de sistemas,y sus respectivos procesos caracteristicos de =
regulacifn y de comunicacifn, mantienen una estrecha relacién.

Vamos a presentar muy sucintamente un dltimo tema, que constituye
uno de los principales objetivos de todos los desarrollos anterioress -
la regulacién, pero bajo un aspecto que no es muy frecuente, y que -—
exhibe magn{ficomente la capacidad de sfntesis de la cibernética; se -
trata de hecho de uns de las ideas mds brillantes de Ashby, quien a su
vez se inspir6 en los trabajos de Shannon y de von Neumann. Como la na-
turalezn y finalidad de la obra en la gue Ashby la presenta no le per—
mite dar una exposicién detallada y rigurosa, vamos a tratar de hacerlo

aqui, apoydndonos en el material ya presentado.
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2, La REGULACION, micleo de los procesos de control, no es mds que
la bisqueda de la constencia en relacibén con una referencia de mando —
fija o varisble, frente o factores disturbio. Pero la estabilidad que -
da le regulacibén no es estatismo, no es inaccibn, sino un estado de ~-
equilibrio dinfmico; se podria expressr diciendo que se trats de une —
anulacién del movimiento por medio del movimiente, y asi es precisamen-
te como lo comprende Ashby cuando dice: "Only variety can destroy vari-
ety", en lo que &1 llams la Ley de le Veriedad Necesaria (“the Law of -
Requisite Variety"), referente a este temn.

El caso extremo de una situacibn variable que hay que regular, no
se presenia en relacidén con situaciones determinedas, como las exeamina=—
das en la Primera Parte (Cap. 1I), ni en relacidén con fenbmenos de la ~
natureleza, estadisticamente previsibles, como los que se vieron en la
Segunda Parte {Cap. III1), y que por lo tanto son solubles de una vez ~—
por todas, sino en aquellas situsciones en las gque interviene un factor
inteligente de oposicibn, cuya finalidad expresa consiste en generar y
mantener sistemdticamente un disturbioc en oposicién a los intentos de -
regulacién. Estas situaciones conflictivas conm intereses cruzados gue -
alientan una actitud finalista y mds o menos racional, represen{an por
esto mismo una situacidn eminentemente humana, cuyo modelo tedrico ha -
sido desarrollado satisfactoriamente por J. von Neumann, bajo el titulo
de Teoria de los Juegos de Estrategia. '

Lo situacidn politica de las naciones en las que surgid le ciber——
nética y en les que actualmente se la desarrolla e investiga, le ha —
tendido & dar & la misma una orientacién bélica a ceusa de sus posibi-—
lidades en la planificacidén de sistemas de defensa, y porque algunos de
sus iemas se prestan a una aplicacidn directa a ciencias militares, ta—
les como la codificecifn a lo criptografia, y este de los juegos de ha-
bilidad, a la téictice; pero de hecho, la cibernética rebasa con mucho -
el terreno militar, en el que s6lo tiene las apliceciones que se derivan
de todo recurso poderoso, tal y como ocurrib con la aviacidén y, mis re--—
cientemente; con las investigaciones en el campo de la fisica nuclear, -
pero a diferencia de estos cesos, las aplicaciones de ls cibernétice no
son de orden préctico sinmo mormative; no sirven pars hacer, sino para -
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saber qué hacer. Por otra parte, su capacidad pare optimizar resultados
Yy empleo de recursos, hard yue tenga unm creciente papel en la solucidén ~
de los intrincados problemas que plantea la economis mundial, en la que
se presentan las situaciones competitivas mds complejas, mds permanentes
y mAs comunes, y en le que a la large se originan las confrontaciones ~—
diplomidticas y. finalmente, también los conflictos armados mds graves.

3. Como de costumbre, para analizar el proceso de regulacidén, se ~
requiere disponer de un modelo matemdtico. La teoria de los juegos pro--—
porciena uno adecunado.

Vamos a adoptar como prototipo, el caso de dos personas o grupos -
de ellas con intereses opuestos,y que llamaremos A y B, e impongamos la
restriccidn de que los recursos o alternativas de que dispone cada par~
ticipante para lograr sus objetivos no sean infinites en nimero, sino -
limitados y bien definidos, y ademds, que la suma algebraica de la va—
luacién que se hago de los resultados sea mula; lo que significa que, -
en la misma proporcién en que A logra su finalidad, B no la alcanza, y'
viceversa. Estas condiciones,en la terminologia de la teoria de los ——
juegos, describen a un juego finito, de suma cero, entre dos personas; y
recordemos de nuevo que al introducir en um tema tipico de ingenieria,- -
como lo es el proceso de regulaciém, al elemento humano, no se estd -
tratando de antropomorfizar s ningin mecanismo inerte, sino iinicamente -
de analizar las caracteristicas del caso mds general, y por tanto mds -
diffcil y desventajoso,de regmlacidéns aquel en el cual el proceso de -
estabilizacibn no se ve obstaculizado por "algo" més o menos fortuito,

o constante, sino por "alguien" activo que dispone de recursos mds o —
menos organizados y variables de oposicifn. La representacidén analitica
de esta situacién conflictiva, estd contenida en un conjunto de elemen—
tos distribuidos en renglones y columnas, que forman una MATRIZ DE —
JUEGO, muy parecida a las ya empleadas aqui para otros conceptos. En —

ella, cada columna es un elemento de un espacio muestral

A= (AI, Ag’ ceey Ai’ so oy %),

7y cade renglén lo es de



i
]
!
e
ST

B = (Bl’ B2, saey Bj, eroy Bm),

éonstituyendo los diferentes cursos de accifn o estrategies disponibles
para A y para B respectivamente. Por tanto, aquf se entiende por ESTRA-
TEGIA, simplemente uns alternative de accibn, pero que por estar a su -
vez formada por un espacio muestral, es completa,y teSricamente no pue~-
de ser alterada por ninguna intervencibén deliberada o contingente, por
la sencille razén de que si efectivamente es tal, segin lo dicho en ~-
5.1I1, debe de abarcar todes las posibilidades significativas, y cual——
quier suceso, o intervencifn pleneode para altererla, estard tomada en -
cuents como un ingrediente esencial constitutivo de¢ la misme estrategia.-
Cade une de estas n estrategiaa potenciales de A, se pueden asociar con
cada una de las de B, dando lugar a nxm resultados posibles gque forman

el cuerpo de la matriz de juego, que presenta el siguiente aspectos

Al A2 * o @ A.i e & 4 An
By T T2 cu. Ti1 T Tn1
B2 !'12 r22 * e . I’lz e e rn2
. - L] L * A4 - - 9 o L . * -

r
. 1 . . . . e & @ r .
5 $ Ty Tij .nj
Bm Tlm l'2m 0o o rim o s e I'nm,.

(1-3)v1

en-ella, cada elemento rij representa el resultado de la eleccién por -
parte de A, de la estrategia Ai’ y por parte de B, de la Bj' Hey que =~

hacer notar que tanto A como B tienen libertad pars elegir cualquier —-
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alternativa de s espacio muestral, pero cade resultado es funcién —

tanto de A como de B, no bastande para definirlo la intervencién de un
solo participante, En estas condiciones, el ohjetb de la teoria consis-
te en determinar la actitud dptime que, sobre los datos disponibles,>—n
proporcione el mdximo resultado teéricamente posible, suponiendo a‘las
dos partes igualmente hdbiles,

4. Si valuemos numéricamente a los resultados, y le adjudicamos a
A el objetivo de obtener y mnuntener en cada etapa o eleccién de un par-
tido, el resultado més alto posible contra la oposicién de B,que tiene
naturalmente el mismo objetivo, tendremos los elementos esenciales de -
todo conflicto y la descripcién annlitica del caso mis general de regu-
lacién; pero, para simplificar las cosas, podemos suponer gque A trata de
recibir une cantidad méxima, mientras que B se esfuerza por proporcio——
nar una cantidad minima; en estas condiciones, la inspeccién por parte
de A de la matriz, le llevard a tomar en cuentia el valor minimo de cada
columna y a elegir de entre ellos la estrategia correspondiente al va-
lor miximo. En forma andloga, B tomard nota del valor miximo que le =
proporciiona cada renglén, y de entre ellos eligirf el minimo. De este -
modo A se asegura una cierta ganancia minime, y B,desde su propio punto
de vista, también se garantizard que sus pérdidas no excederdn a cierta
cantidade En el caso no muy frecuente de que coincidan los resultados -
asf elegidos, se tendrd un miniméximo o PUNTO DE SILLA ("saddle point"s
nombre adoptado bor von Neumann en atencién a su aspecto en una repre——
sentacibn grdfica tridimensional),‘que define las respectivas estrate—
gias Sptimas a segnir; si A o B se aparta de ella, obtendrd ur resulta-
do inferior al que tedricamente podria obtemer, pero el conocimiento -
previo de la estrategia adoptada por el contrario no reporta ningin -
beneficio adicional. En el caso mds comin, de que no exista punto de -~
silla, la actitud Sptima requiere la adopcidn de estrategias mixtas y -
el cdlculo de valores expectados; el conocimiento previo de los planes
de la parte contraria proporciona ventaja, por lo que desempeilan un pa=
pel las medidas de seguridad, introduciéndose en las elecciones un fac-
tor de azar, pero los resultados ‘medios obtenidos se independizan de la

actitud del adversario, cuyos errores dejan de proporcionar cantidades
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adicionales. Todo esto da lugar a una teoria asociade bastantie extensas
¥ complicada; sin embargo, nuestro interés aqui no estd orientado a la
teorfa de los juegos en cuanto tal, sino mds bien a su capacidad para -
representar funcionalmente al proceso de la regulacidn, y asf como se -
ha podido determinar une medida para valuar le capacidad informativa de
un sistema, ahora se trate de definir un criterio sdecuado para apre-———
ciar lo capacidad reguladore de un elemento regulador. Al realizar esto,
se habrd logrado poner de manifiesto la unidad esencial de las tres =
grandes teorias involucradas: la de los juegos, la de la regulacibén y -
le de la informacibn.

5. En el probleme de la regulacién se tiene habitualmente como -
dato un sistema, cuya salida r se trate de mantener dentro de un con—
junto de velores satisfactorios,fijados por une unidad de mando o cop—-
trol C, independientemente de la influencin de una fuente B generadora
de disturbios,que trata de sacor o r de su rango de valores; y ademdis,
se tiene tombién como dato un conjunto m de circunstanciaes y caracte——-—
risticas referentes al sistema por regular y al sistema generador de —-
disturbios, que incluye leyes naturales y caracteristicas del ambiente,
v cuyo modelo matemitico estd dado por la matriz (1-3)VI. En estas con-
diciones, se trate de integrar & todos estos elementos un nueve elemento
Ay que reciba los disturbios de B, y mediante una transformacién ade-——-
cuade los recodifique en combinacidn con m, de manera gue el resultade
r, se mantenga constantemente dentro de los limites fijados por la uni--
dad de control C, o pesar de la influencia de B. Desde el punto de vis-
ta de la informacién se trata simplemente, y refiriéndonos al diagrame
(1—6)IV, de que la informacibn generads por la fuente F alcance inte—-
gra su destino D, independientemente de la presencia de la fuente de -~
ruido R, que trate de contaminar la seiial original; y el problema con---
siste entonces, en el disefio de un canal de correccifn que restaure la -
fidelidad.

6. El1 Décimo Teorema de Shannon establece ques

n"Si el canal de correccidn tiene una capacidad igual a la ambigfle—

- ded H{A | B), es posible codificar los detos de correccién parus enviar--
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los a través de este canal y corregir la informacidén recibida, excep-——
tuando una fraccién tan pequefia como se quiera de los errores. Esto no
serd posible, si la capacided del canal es menor de H{A | B)".- Y agrega
Shannon:

"Aproximadamente entonces, H(A | B) es la cantidad adicional de in-
formocidn que debe ser suministrada por segundo al punto receptor pars
corregir el mensaje recibido". E ilustra su teorema con el siguiente —

diagreme esquemdtico:

Datos de Correccidn

Y

gbservador &

Dispositivo| M
M* “iCorrector

Fuente i S{Transmisor &Receptor

{1-8)v1

Este diagrama y este teorema los tomaremos como base para estable-
cer formalmente la analogfa de Ashby, y definir upa medida para la ca-——
pacidad reguladora. ' )

En el dicgrama (1-6)VI, se quiere indicar que en un sistema de co-
municacidn afectado por la presencia de ruido, un observador que pre——
-senciara simultdneamente la entrada ¥y la salida,alterada por el ruido,
del canal, podrfa tronpsmitir al punto receptor, a través de un canal —
adicional, las correcciones necesarias para restaurar el mensaje origi—
nal.

Estos mismos conceptos, transferidos al proceso de regulacidn, nos

permite presentar el siguiente diagrama equivalente,
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B omo > o0

e e g e e bt e

(2-6)V1

en el quet

Unidad de control (o fuente de informaciém).

Sistema regulador (u observador del canal con ruido).v
Sistema cuya salide se desea controlar (o cenal com ruido).
Fuente de disturbios (o fuente de ruido}.

Mairiz de juego, elemento generalmente intangible o integrado
a la mimsma estructura del sistema regulador, y que define el -
resultade de la accidén conjunta del disturbio y del efecto re~
gulador; (o dispositivo corrector).

Salide del sistema controlado (o mensaje corregido).

7. Por definicifn, le entropia AFIN, o incertidumbre del suceso.

“simultdneo (Ai,Bj), estd expresade por

. n,m .
1
H(AyB) = Z P(Ai,Bj) log, NXI;E?’ (1-7)v1
i, J=1

gque por las leyes de los logaritmos tembién se puede expresar como
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n,m

‘ CP(a)R(B) T o R
BB = 2gy) togy sty + 7 Basm) tosy ity
1351 | J i33=1 A

(=1

Por otra parte sabemos, teniendo en cuenta (4-6)V, que

LT L P(A )2(B.) 22 P(4;,8.)

iyj=1 igg=1
= - 1(A;B), (3-1)v1
por tanto
v nym nym
H(A,B) = - I(A3B) + Z P(A,,B, ) log, 'if(“")' z P(A;,B; )1og2§r—7,
i!j"l 1,3-1 :
(a-7)v1
" o bien

n » T .
H(4,B) = - I(A;B) + Z P(a,)log, 1—,6—1)-' + Z B(3,)10g, _F(%p-; (5-7)v1

i=1 R j=1
o sea que

B(a,B) = H(a) + B(B) - I(A;n); : : (ééﬁ)ﬁ,_ :
pero por (12-5)V

- 1(4;B) = H(A | B) - H(A),

(7-1)v1
por lo que finalmente se ha demostrado que
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H(A,B) = H(B) + H(4A | B), o  jf (8-T)vT

y por simetrfa, también que
H(A,B) = H(4) + H(B | 4). (s-71)W1
Abramson sugiere el siguiente disgrame como recu;so mnemotécnico,

¥ que resulta muy §til también para visualizar las relaciones entre las

diversas entropfas referentes a un canal.

A) H(B)

—v
H(A,B)

(10-7)v1

Si ahora establecemos que en cade columna Ai de (1=3)VI no hays -

ningin elemento rij repetido, se tendréd que

n(rt aA) > B(B|A), (11-5)w

¥ a cada nuevoivalor que adopte el disturbio o ruido B, el reguladbr u

observador A, tendrd que saltar a una nuevea columna, si ha de desempe——-

fiar su funcién de mantener a r en un nivel constante.

Pero por {8=1)VI ¥ (9-T)VI, sabemos que
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H(B) + H(A[B) = 0(A) + H(B| &), ‘ (12-7)vI

y teniendo en cuenta la inecuacibn (11-7)VI, se ﬁuede también afirmar ~

que

H(B) + H(A| B) € H(A) + u(r | 4), " (13-7)VI
1o que por (9-7)VI, equivale =

HB(B) + H(A| B) & H(A,r); | - (\14—7)'\[1 '
pero por oira parte, (6=T)V1 noé dice que

B(a,r) € B(4) + u(r), o (15-1)V1
b por‘éonsigniente

H(B) +; H(A] B) £ B(A) + H(r), ' o (16-7) vy
o sea, que finalmente

H(r) > n(n)4+ H(A ) B) - H(A).. | (17-7)_v1

En el caso en que H(A| B) = 0, es decir, cuando no exista incerti-

dumbre respecto a A al conocer B, (17-7)VI se reduce a
H(r) 2 H(B) - H(A), (18-7)v1

que tiene una interpretacibn sencillas la entropia de la salida de ﬁn'-
gistema regulado, no puede ser menor que la diferencias entre la entro—
pia de la fuente de disturbios 7y la entropia del sistema regulador; y
en conszcnencia, si H{B)} = cte., la dnica forma de mejorar la regula—e
cién consisie en incrementar la H del regulador.

Ashby lloma a este principio,"Ley de la Variedad Necesaria", a --
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causa de que si existe equiprobabilidad en A y en B, las entropias co—
rrespondientes se reducen, segin lo dicho en 7.1V, a la variedad lbga-—‘
ritmica disponible pare A y para B.

También se desprende de la inspeccibn de {18-7)VI, que la regula--
cién total, que implica H(r) nula, requiere que H(A) = H(B). As{ pues,
se ha llegado a establecer un criterio pare valusr la capacidad regula-
dora de un sistems regulador, y ademds se ha logrado poner de manifies-
to 1la naturaleza esencial del proceso de regulacién: el blogueo del —

flujo informativo procedente de fuentes distintas de las de mando o ==

control, segin se puede apreciar en la representacidén diagramdtica -—-
E (2-6)VI, en le cunl, la funcién de A y de m consiste en bloquear la —-
informacidén procedente de B, permitiendo que alcdince la salida dnjca—
mente la informacién originada en C.

Ejemplo 1., Un pileoto automético recibe informacidn respecto a la -
situacién del espacio que rodea al avidn en unu extensidén suficiente, a
é través de un canal miltiple formado por diez l{neas diferentes, cada —-
! una de las cunles le puede proporcionar datos a razén de 100 bits/seg.
Suponiéndole al avidén suficiente maniobrabilidad, j(es esta cepacidad —
informativa suficiente para permitirle esquivar cien obstdculos poten—
ciales diferentes, cade uno de los cuales puede estar o no presenie en

cada segundo?

Evidentemente esta capacided es mis que suficiente, puesto que en

este caso

A(B) = 100 bits/seg.,

H(A) = 1000 bits/seg.

Ejewplo 2. El dictador de un cierto pais hipotético, que cuenta —-
‘con una poblacidn civil de 107 habitantes, trata de controlar las acti-
vidades de todos y cada uno de los ciudadanos, a cade uno de los cuales

. 4 .. .
se le puede estimar una actividad significativa promedio de 10 bits/dfa,

s
H
v
¢

si dispone de una corporacidn de 104 agentes -no contados en la poble--
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cifn citada~- cada uno de los cuales estd en posibilidad de reportear in~-
formacién a una agencia central, a2 razén de 102 bits/hora durante 10 ho-
ras diarias, y se le supone al dictador'capacidad~para asimilar toda la
informaciGn recibida, es decir, la capacidad para tomar decisiones e ~—
imponerlas tomando en cuenta hasta el ﬁliimo bit de informacibn; fle —
serd suficiente la tal organizacidén para estar en posibilidad de con~e—

trolar todas las actividades diarias em todo el pafs?

Obviamenie no, puesto que

B(A) = 107 bits/dfa.,

a(s) = 10}

bits/dfa.

‘Le serfa necesaria una minima capacidad informativa 10 000 veces —
mayor. Si esto lo intentara resolver simplemente reclutando de algmin —
otro lugar exterior mds agentes, requeriria, desde el punto de vista —
estrictamente informativo, por lo menos diez agentes para vigilar y re=-

portear las actividades de cada ciudadano.

8, En el sistema de control que describe el diagrama (2-6)VI, ele-
mentos sensores detectan el disturbio antes de que se actualice su e=—~"
fecto a le salida del sistema regulado, y de esta manera la regulaciédn
puede ser tebricamente perfécta. Pero hay un caso muy frecuente, en el
que la infermacidén referente al disturbio no llega al elemento regula--
dor A, sino hasta gque el disturbio se ha hecho efectivo en la salide r
del sistema,en calidad de ruido o error, siendo precisamente esta seial
de error, o diferencia que existe entre la sefial recibida y la orden ~-
original, la que inicia la accién compensadora. Por ser en estos casos
la misma salide r, la portadora de la sefial informativa para A, se tiene
que permitir primero al disturbio que se manifieste, para saber que -
existe, y luego anularloj y por tanto, la condicién para que funcionme -
la regulacidn 5 que esta no sea completa.

El diagrama correspondiente es el sigauiente,
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en el que se reconoce el caracteristico circuito retroactivo de un ser-

vomecanismo. Parae reducir al minimo les variaciones permitidas, se sue=-

le agregar un elemento amplificador que hace actuar al regulador en ~=
forma mfs violenta 7y desde que el disturbio es incipiente, pero esto -
origina a8 su vez la inestabilidad oscilatoria del sistema,por sobrecom-
pensacibn, y presentdndose as{ el conmocido conflicto de disefio entre —-

sensibilidad y estobilidad, que requiere soluciones de compromisc & —-

través del empleo de técmicas ya muy estudiadas y difundidas.
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CONCLUSTIONTES.

1. Estamos convencidos de que los conocimientos, si han de ser -—-—
dtiles, deben ser concisos y jerarquizados; es imitil o de resultidos -
autoengefiosos el intentar estudios avanzados sobre fundamentos ambiguos,
contradictorios o decididamente falsos, asimismo, no puede haber moti-—
vacidon suficiente para una labor creadora, si en el esfudio de una ma-—
teria tan altamente abstracta como ln presente, no se da primerc un —-
vistazo de conjunto que defina objetivos y promueva intereses; a nadie
que pueda pensar con independencia le agrada que lo conduzcen sin ex—
plicaciones, bajo la promesa de una justificacidén posterior. Estas son
las ideas que han impulsado la realizacién de este trabajo, porque es -
un hecho gue el técnico o el experto sin un sélido nmicleo de prepara—
cidn teérico~cientifica, es un obrero que actia pero no comprende, que
puede tener una eficiencia de computadora para labores de rutinma,pero -
cuya ciege tecnologia es inoperante frente a un cambio de situacidn gue
implique nuevos factores. Es por esto también, que los ejemplos ilus—-
trativos presentados y la exposicifn misma pueden parecer de una sim——
plicidad pueril, porque de momentc no nos interesan las aplicaciones —-
concretas que requieran técmicas muy elaboradas y mds o menos particn—
lares; los problemas que enfrenta una ciencia en proceso de desarrollo
y fundamentacidén, en la que todavfa existen muchos puntos de divergen—
cia e incluso opiniones contradictorias, son de naturaieza conceptual y
genérica. Sin embargo, al terminar, tenemos que admitir que el material
presentado constituye apenss la ordenacifn de un conjunto de notas mar-—
ginales tomadas durante nuestira exploracibn del tema; ias ideas centra-
les han‘sido asportadas por casi todos los autores cituaos en la biblio-
grafia brevemente comentada que presentamos, y por varios mds, ¥ en el
curso de su desarrollo nos hemos apoyado em las demostraciones de unos
para aceptar las afirmaciones de otros, pero nos responsabilizamos ple-
namente por nuestras pequefias y accesoriﬁs aportaciones personales, asi
como Ppor sus posiblesyerrores, ¥y aunque todo'el contenido es ciertamen~

te muy elemental, esperamos que haya cubierto los temas més importantes




¥ proporcionado en forma suficientemente rigurosa y sistemftica la ver-

dadere naturaleza de la cibernética, la cuel es posible que en.el futu-

ro constituya una actividad profesionel independiente, pero de cual
quier manera, siempre estard vinculada o la ingenieria,por su espiritu
analitico y su precisién cuentitative, y muy particularmente con la in~-
genierin electromecénica que es la que toma & su cargo, cuando esto es
factible, la materializacién en eguipo real de sus concepciones. De es-
te modo hemos llegodo nada més que o los umbrales de esta ciencia, pero
, treemos gue ya capacitados para comprender los teoremas de Shannon con
sus en verdad sorprendentes demostiraciones de que existe un lfmite in~—
violable para la capacidad informative de una fuente y un canal dados,~
lo que evitard muchos esfuerzos infructuosos; la posibilidad de recibir
informecién confiable & través de canales no confiables; etc., para ——
continuar después la exploracién de su extraordinarie vosteded temdtica.
2, La actividad mis caracteristica dentro de la ingenieris, en —
cualquiera de sus especialidades, es sin dude el disefio, respecto al —
cnal se estd generalmente de acuerdo en que constituye tanto un arte ~-
como una ciencia. Sin embargo, conviene reducir los aspectos "artisticos"
al minimo, ya que en este caso éstos son sinénimo de una especie de su-
til intuicidén empirica producto de una large experiencia personal en —
esta actividad, pero que deja mucho que desear en cuento a eficiencia,
y que desde luego no se puede transmitir formalmente a otra persona. -
Pues bien, creemos que en la conclusidn de esta tesis devingenieria,yv—
siempre encuadrados en un criterio pragmitico, bien cabe una pequefiz -
sugerencia referente al impulso que podrfa dar la teoria de la informa-
¢idn al disefio de ingenierfa para hacerlo una activided mds cientifica
y sistemdtica, susceptible de aprenderse en términos formales. En efec—
to0, dado que el disefio es esencialmente un proceso de seleccién entre — -
un campo de alternativas posibles,que procediendo por etapas va redu-—
ciende las alternativas originales muy amplias, hasta definir un wdnico
sistema que mejor cumpla con el conjunto de condiciones que implica to-
do proyecto, y que incluye entre otros factores, leyes fisicas, venta—-
jas para su produccibn en masa, propiedades de los materiales empleados,

consideraciones estéticas y aspectos econémicos, queda situado dentro -
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de los limites de la cibernética.

Le discusibn exhoustiva de este tema, tan complejo por la maltitud
de factores que involucra, queda mds alld de nuestros objetivos y posi-
bilidades actuales, pero con todo, creemos que un primer paso en la di-
reccifn indicada consistiria en le introduccién de un criterio cuanti—
tetivo en el disefio; vale decir, de una "CANTIDAD DE DISENO" que prow—
porcionara una indicacidén tanto de lo ya hecho y de lo que queda por -——
hacer, respecto de un proyecto particular en marche, como del terreno -
que queda por explotar en relacidén con une invencidén o descubrimiento -
bisico. Claro estd que este criterio no podria expresarse en términos =-
absolutos, que originaria cdlculos con cantidades astrondémicas y diff—e
ciles de determinar, sine dentro del marco de una situacidén concreta ~-
con limites précticos, por ejemplo, de una cierta empresa en una situa-
cién dada. Tratemos de explicarmos con un pequeiio ejemplo. Supongamos =
que se trata del disefio de un amplificador electrénico que forma parte
de un cierto equipo més amplio. Con este solo dato inicial, las posibi-
lidades son muy extensas, pero cade una de las especificaciones de la ~
lista de disefic de que habldbamos, constituye uns etapa del gradual ——
proceso selectivo que finslmente culminard en una unidad amplificadora
bien definida. Por brevedad, y para destacar mejor la idea principal, -
supongamos que este disefio solamente involucra tres etapas,y que exis—
ten quince circuitos cuyas diferentes caracteristicas presentan interés
prictico. Ahore bien, en estas condiciones y sobre esta base, seria --
conveniente determinar numéricamente la magnitud de la labor selectiva
que debe desarrollar el proyectista para efectuar este disefio. Lo teo~=
ria de la informacién nos dice inmediatamente que esto "cantidad de di-

sefio® asciende a
log, 15 = 3.32 log,, 15 = 3.32(1.176) = 3.9 bits.
Si suponemos ahore, que en la primera etapa la seleccidn de tal o

cual juego de vilwvulas elecirSnicas proporcioné dos bits, y que en la -

segunda etape la adopcibn de cierio conjunte de resistencias ho dismi--

paido la veriedad en un bit, fdcilmente puede saber el disefindor, te-—-
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niendo en cuente el cflculo anterior y los principies de la cibernética,
que la Wltima etapa de su proyecto, si le he de definir totalmente al -
circuito en cuestibn, no deberd de proporcionarle menos de 0.9 bits.

Esta sugerencia, que por cierto s§lo es original en su posible -
aplicacidén al diseBo de ingenieria, puede ser de ventajas tan objetam—
bles como cualguiera otrs innovaciénm, pero de todas meneras, queda como
terreno por explorar dentro de la siempre fascinante esfera de la acti-
vidad creadora.

" 3. Muchas etapas ha recorrido la humanidad desde que por primera -~
vez alguien, en algin lugar de la Tierra, obligado por la hostilidad del
ambiente ¥y su situacibn relativamente indefensa, se detuvo a pensar, y —
objetivizando sus dificultades y los datos de su percepcién, los trans—
formé en pregunta, iniciando as{ su incursién en el mundo del pensamien—
to; desde eﬁtonces ya no dejdé de hacerlo nunca, las veninjes que le -
coniirié fueron abrumadoras desde los mismos albores de la inteligencia
que le ha dado civilizacién y cultura, pero muy especialmente desde gue
tuveo autocénciencia de esta misma facultad de conocer. Auxiliares im=——
prescindibles del hombre en su aventurs intelectual han sido, también —
desde un principio, la funcién verbal y su peculiar bhabilidad menual. ~
La primera le permitié literalmente pensar, pues al sustituir por soni-
dos articulados los objetos y situaciones de su ambiente, creé -o por lo
menos empled§ por vez primera— el concepto, asi como el primer proceso -
de codificacién y el primer canal para intercambiar ideas; la segunda,
le permitié dejar la huella inconfundible de su presencia a través de -
las edades, y transformar en forme espectacular el aspecto y caracte—
risticas de su ambiente de acuerdo con sus deseos y necesidades, y sur-
giendo nsf, de estas focultades especificas, lao diferencia y también la
amdlgama entre pensar y hacer, entre ciencia y tecnologia. '

En cierto modo la cibernética, o cualquiera sea el nombre que se ~

le quiera dar, no es sino una etapa mds, la mis moderua, del proceso —~

" descrito de conceptualizacién de la realidad, o si se quiere, de estn -

previa excursién por el mundo de las ideas y de las relaciones, antes -
de intervenir con eficacia amplificada en el mundo de las cosesj traes -

de ella; s6lo se encuentra el método cientifico llevado conscientemente
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hasta el extremo para explotar todas sus posibilidades, son los anti~——
guos pilares del conocimiento, ya ampliamente difundidos y utilizados —~
por los pensadores de la Grecia de hace veinticinco siglos: el andlisis
la sintesis, la obstraccidn, la induccidn y la dedﬁccién,aplicados'a -
modernos problemas; es también continuacidén de la fecunda unidn rena——-
centista de experiencie y motemdticas, con sus poderosos métodos de =——
andlisis 16gico,que consisten en remontarse regresivamente de conse———
cuencia en consecuencia hasta establecer con evidencia la verdad o ~——
falsedad de una proposicidén dada. Se trata pues,nada menos, cue de un -
recurso de que se vale el espiritu bumano para setisfacer su inguietud
intelectual, en la inacabable tarea en que se encontrard comprometido -
mientras pueda asombrarse de gue el Universo sea como es, y mientras ——
puede hacerse preguntas y tenga el acicate de no poder contestarlas to—~
dasj; en pocas palabras, es la mis reciente manifestacién del Homo sa-—
piens en su aspecto mis especifico, en su perene ¥y plenamente delibera-
da aceptacion de todo aquello que, en el dmbito del Universo, constituya
un reto a su entendimiento.

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento a todas aque-
llas personas e instituciones que, sabiéndolo o no, colaboraron en nues—
tra comprensidén y verificacidn de los principios aqui contenides; a to-

dos los notables autores e investigadores, contemporineos y del pasado,=

‘cuyas ideas se han citado, con nuestra admiracidn y respeto por su ca—-

pacidad intelectualj y en particular, al Sr. Ing. Miguel Reyes Aguirre,
por el apoyo prestado y las valiosas sugerencias hechas en las fases -
iniciales de este trabajo, y al Sr. Ing. Daniel Barrios Morales, bajo -

cuye amable direccién se realizé.
FIN.

J. M+ Chanfén.
Qtofio de 1969.
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lidad, retroalimentacién y analogia. '

19. Solodovnikov V. V.,: "Introduction to the Statistical Dynamics
of Automatic Control Systems".

New York: Dover, 1980 (tracuccién.al inglés de la primera edi-
cién rusa).

Una de las primeras versiones rusas de la cibernética, de nivel ~=-
semiavanzado, y de cbntenido no precisamente fdcil.

20, Skilling H. I,: "Electromechanics".

New York: John Wiley, 1962.

Texto sobre la materia que, como todos los del autor, se caracte4~‘
rize por su fino sentido pecaglgico y su originalidad. Todo su conteni-
do es recomendable,

21. Swadesh M.: "El Lenguaje y la Vida Humana“.

México: Fondo de Cult. Ec., 1966.

Exposicién ameno y elemental del desarrollo del sistema de comuni-
cacién wds antiguo y perfecto. )

22, Shennon C. and Weaver W.t "The Mathematical Theory of Commmuni-

cation".
The University of Illinois Press, 1964.

Shannon, conocido por sus diversas aportaciones cientificas, en-—-
cierra en este peﬁueﬁo libro y en escueto simbolismo matemdtico, varies
de las ideas mis trascendentes de este siglo.

23+ Schniermann A. L.: “Bechtierev's Reflexological School".

Clark University Press.
(V. esp, Bs. Aires: Paidés, 1963). _

_ Breve exposicidn de una de tantas corrientes dentro de las llamadas
escuelas objetivas de sicologia, con cierta relaciénm con lo presentado -
en los primeros capitulos de este trabajo. Tema especializado.

24, Sokolmnikoff S. Ivan and Flizabeth:"Higher Mathematics for Fu~—

gineers and Physicists".

New York: McGraw~Hill, 1941.
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Un texto claro, que cubre los t6picos de matemiticas avenzadas que
més frecuentemente se requieren en la ciencia aplicada.

25. Tolman R. C.: "The Principles of Stetistical Mechanics".

Oxford Univers. v Press, 1938. v

Amplie y clésico tratado sobre la materia. Sus primeros capitulos
no ofrecen dificultades especiales.

26. Tsien H. S.: "Engineering Cybernmetics",

McGraw-Hill (Cat. Bibl. B. Frenmklin: 531. T882e).

Buen texto sobre cibernética, en su aspecto més tradicionalmente -
ingenieril.

27. Von Neumann J. and Morgenstern 0.: "Theory of Games and Econom-

ic Behavior".
Nex Yorkt John Wiley, 1964.

El coautor principal, uno de los metemdticos de mayor influencia -
en. la actualidad, ¥y muy conocido también por su labor dentro de la fi—
sica nuclear, de hecho inaugura, con este voluminoso tratado, toda una
rema de las matemdticas; aunque no emplea recursos de metemiticas supe-

riores, su lectura estd lejos de ser fdcil. Obra a la altura de la ca—

'tegoriu intelectual de von Neumann.

28, Visud G.: "L'Intelligence",
"Presses Universitaires de France.
(V. esp. Bs. Aires: Paidbs, 1959).

Origen y diferencie entre lo empirico ¥ lo racional; entre el "Homo

" faver" y el "Homo sapiens™. De fdcil lectura, sin tecnicismos.

29. The Voice of America. Forum Lecturess "Philosophy of 'Science",
(cat. Bibl., B. Frenklin: 501 VOA).

Varios ensayos de mucha profundidad e interés.

’

30, Wiemer N.: "Cybermetics or Control and Communication in the - -
Aninal ané the Machine".
Cambridge, Mass.: The M.I.T. Press. 2" ed., 1961.
Con la publicacién inicial de esta obra,en 1948, nacib oficialmen~
te la cibernética. El Dr. Wiener, notable investigador pionero en mu—-

chos terrenos,y poseedor de varios grados académicos, acufié el término,
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sin embargo, parebe que la referencia més antigua a esta palabra se en—
cuentra em "Gorgias", uno de los didlogos de Platém e¢n oposicién a la -
sofistica. Exceptuando los capitulos sobre series temporales, y retroa-
limentacifn, que son altamente téénicos, su contenido es accesible ¥ —
hasta ameno.

ﬁl. Wiener N.t "The Ruman Use of Human Beings; Cybermetics and -

Society".
Boston: Houghton Mifflin, 1950.

Pequefio volumen de divulgacidén, bien escrito y muy interesante, en
el que el autor miestra sus conocimientoa enciclopédicos ¥ sus puntos -
de vista sobre varios temas, en lenguaje 1lano.

32, Watson J. B.: "Behaviorism".

New York: W. W. Norton.
(V. esp. Bs. Aires: Paidés, 1961).

Exposicidén del nicleo de una teoris, que podria llegar muy lejos, -
3i la objetividad de las observaciones se apoyara en el rigor de rela—
ciones cuentitatives. Con algune relacibén con lo agui expuesto.

33. Williams J. D.: "The Compleat Strategyst®.

New York: McGraw-Hill, 1966.
Libro de introduccifn,de contenido muy accesible, y con abundantes

e jemplos ilustrativos'que destilan buen humor.

Ademds se consultaron ocasionslmente, para comparar puntos de vis-
ta, asi como resultados y conclusiones, las siguientes obrass
1. "Feedback Theory and its Applications".
P. H. Hammond.
2. "Fundaﬁental Theory of Servomechanisms".
Leroy A. MacColl.
3. "Introduction to Automatic Control Systems".
Robert N. Clark.
4, "Industrial Electronic Control®.
Cockrell.
5. "Simbolic Logic and Intelligent Machines™.

Berkeley.
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16.

YAlcances de la Antomaciba",
Woodbury.
*The Thinking Machine"™,
Pfeiffer. .
"Los Principios de la Ciencia".
Eduardoe Nieol.
"Fisiologia del Sistema Nervioso”.
John Falton.
"Computadoras Digiteles®.
“Paul Siegel.
"Pigital Computer Principles™.
“Barroughs Corporation.
*An Introduction to Digital éomputing“.
Bruce ¥W. Arden.
"Computer Basics". (Vol. 3).
Technical Education and Management, Imc.
"Sistems e Historia de las Doctrinas Filosdficas™.
Francisco Larroyo.
"Electrical Engineering Circuits™.
H. H. Skilling.
"Industrial Electronics and Controlv.

Royce G. Kloeffler.
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