la §iml!|30i6ngramis bueno
logicocibernetica

El presente trabajo tiene como finalidad hacer una presentacién, que
de ninguna manera pretenderd ser exhaustiva, de las relaciones entre la
Cibernética, ciencia del comtrol y la comunicacién en la méquina y el
enimal como fuera caracterizada por Wiener, y la Légica matemdtica:
uno’ de los instrumentos mds poderosos con que cuenta el arsenal meto-
dolégico de aquélla.

La Légica matemitica como disciplina cientifica surgié mucho antes
que la Cibernética. En sus comienzos (mediados del siglo XX) su pre-
sencia no fue motivo de gran inquietud. Como ocurriera otrora con la
geometrfa no euclidiana, durante largo tiempo la misma era considerada
con bastante escepticismo.

Es de notar que desde su aparicion se ha pretendido considerarla como
un aparato que debe facilitar, en primer término, el proceso natural del
pensamiento humano, queremos decir, que aquellas personas “equipadas”
con el aparato de la Légica matemitica pueden razonar mejor en el que-
hacer cotidiano. En realidad este no es el objeto de 1a Légica matemdtica.
La misma no se plantea como tarea principal el describir el proceso natu-
ral del pensamiento. Su objeto, en gran medida radica en la elaboracién
de una teorfa general de la deduccién que permita construir mecanismos
adecuados para hacer las operaciones mentales.

Inicialmente el desarrollo de la Légica matemaitica marché parejo con
los intentos de formalizar algunos aspectos de la actividad intelectual
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‘humana. Posteriormente aquel desarrollo estuvo sujeto en gran parte a

la tarea de crear los fundamentos légicos de las matemiticas. Con esto
se relacionan los problemas de la consistencia y la completitud de un
sistema de premisas tomadas en alguna parte de las matematicas como
presupuestas, los problemas relacionados con al determinacién de todas
las consecuencias que se desprenden de estas premisas (axiomas) y otras
cuestiones semejantes.

La Légica matemitica es situada por muchos autores como una de
las premisas del surgimiento de la Cibernética, fundamentindose quizds
en razones como la de que aquélla sirva de instrumento de cilculo de
las miquinas cibernéticas. Ya en 1910 Ehrenfest * llamé la atencién sobre

la posibilidad de aplicar la Légica matemitica a la descripcion del com-
portamiento de mecanismos técnicos como los circuitos de contacto. No
obstante, la utilizacién efectiva de los métodos de aquélla en la solucién
de tareas pricticas relacionadas con la técnica de tales circuitos no se
produjo hasta los afios treinta en que comenzaron a aparecer los trabajos
de C. Shannon, 2 quien mostré que la parte de la Légica matemitica cono-
cida como cdloulo propasicional contiene férmulas que describen no sola-
mente operaciones con Pproposiciones, sino también el trabajo de los
circuitos de comtacto, Los vinculos establecidos entre la Légica mate-
mitica y la conducta de los circuitos condujo a la creacién de disciplinas
como la teoria de los circuitos de contacto.

Pronto los métodos de la Légica matemitica penetraron profunda-
mente en las ciencias pricticas. Resulté que aquéllos no solamente eran
propicios para la descripcién de los circuitos de contacto, sino que tam-
bién muchos otros mecanismos de accién discreta requerian del aparato
de la Légica matemitica. Por consiguiente, la Légica matematica, sin
disminuir en un 4pice su rol en las disciplinas de tipo tebrico, pasaba a
formar parte ahora de la instrumentacién requerida en la mvcstlgacxén
y disefio de las estructuras técnicas mis variadas. Este valor prictico
de la Légica matemitica se ha elevado considerablemente en relacién
con la investigacion de los principios generales del control.

» Ehrenfest P., Retsenziya na knigu L. Kutiura Algebra logiki Zh. RFXO, Fia.
atd, 1910, T. 42, 10, p‘g. 382-387.

2 Shannon C., A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits, Tramsqac-
tions of the American Institute of Electrical Engineers, 57 (1938).

(Trabajos similares fueron publicados en 1938 por A. Nakasima en Japén y
en 1941 por V. L. Shestakov en la URSS).
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La Légica matematica ha servido de fundamento a la investigacién de
problemas cibernéticos de la trascendencia de la‘construccién_ de maquinas
con un grado considerable de confiabilidad. En este sentido han‘ l}e.cho
época los resultados obtenidos por Von Neumann® sobre la POSfblhdad
de ‘construir mecanismos confiables a partir de_elementos no confiables. ¢

De otra parte la Légica matemitica es utilizada también para la ela-
boracién de los métodos de programacién para las computadoras clec-
trénicas.

Los circuitos de contacto y autématas en general, y la lingiifstica ma-
temitica constituyen otros campos no menos importantes de la aplicacién
de 1a Légica matemitica en la Cibernética,

2 Si.slemas, modelos y estructuras: Una posible definicién del
objeto de estudio de la Légica Matemdtica.

Siempre que se aborda la tarea de presentar algin tema vinculado

con la Légica matemirica se plantea invariablemente la cuestion de la-

definicién de su objeto. Por lo general en la mayor parte de los casos esta
Cuestién queda abierta. No es dificil encontrar inclusive monografias de
Légica matemitica donde el problema no se toca. En muchos otros casos
se hace una definicién un tanto “tosca” de la misma como las del tipo

“La légica es la ciencia de las leyes del pensamiento”, ... la ciencia del’

pensar correcto”,... la ciencia que estudia las proposiciones desde el
punto de vista de su forma”, etc.

En este trabajo se dejard presentada una de las posibles soluciones que
pueden ser dadas al problema, sin pretender que la misma sea definitiva.

8 von Neumann J., Probabilistic logics and the synthesis of reliable organisms
from unreliable components, Automata studies, ed. by Shannon C., MacCarthy J.,
Princenton University Press, 1956, 43.

* Tanto los mecanismos eléctricos como los mecanicos estin sometidos estadis-
ticamente a la posibilidad de interrupciones en su trabajo, hecho que es igualmente
probable para las redes nerviosas. Los componentes de alguna red nerviosa, por
¢jemplo que actiian de una manera distinea a la que debieran, reciben el nombre de
elementos no confiables. . ) ’

_ ® Ver por ejemplo: Kalmir R., On a digital computer which can be programmed
'? 3 mathematical formula language. En Trabajos del 1l Congreso biingare de Mate-
mdtica, Budapest. 24-31 de Agosto de 1960, V. 3-16.
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La cuestién de determinar ¢l objeto de estudio de Ja Légica matems-
tica pudiera ser abordada partiendo de las consideraciones que siguen:

Llamamos sisterna a un objeto complejo determinado, en el que poda-
mos distinguir una estructura definida por una red de vinculos o rela-
ciones entre las partes componentes del mismo. Cada una de las partes
componentes de dicho objeto constituye un eleento del sistema. Los
elementos de un sistema pueden ser fisicos (mecinicos, eléctricos, termo-
dinimicos, etc.), quimicos, biolégicos y mixtos. En .todo sistema pueden
distinguirse diversas magnitudes de entrada y de salida. Para la entrada
se cuenta con denominaciones mds expresivas COmMO son: causa, estimulo,
accidn, irritacién, mientras que para la salida se tienen: consecuencia,
efecto, respuesta, reaccién, etc. Determinado cambio en la magnitud
(o magnitudes) de entrada de un sistema lleva aparejado algiin cambio
en la magnitud de salida. Esta dependencia de la magnitud de salida con
respecto a la magnitud de entrada se define mediante una funcién o ley
de conducta del sistema. En los casos en que las salidas estin univoca-
mente determinadas por las entradas, los sistemas son llamados determi-
mistas, para diferenciarlos de aquellos en que las salidas solamente estin
determinadas en cierto grado de probabilidad (ante magnitudes de entra-
das fijas).

La Légica matemitica figura entre las ciencias que contribuyen a
elaborar métodos para un estudio estructural de los sistemas. Sobre la
base de tales métodos se resuelven multiples tareas pricticas relacionadas
con la investigacién o creacién de sistemas complejos.

Uno de los concepros fundamentales de la ciencia contemporinea es
el de modelo. El mismo es utilizado ampliamente en la Cibernética, la
Légica matemitica, la Semdntica, la Fisica, la Quimica, la Matemitica,
la Lingiiistica y otras ciencias. De manera intuitiva pudieramos caracte-
rizar un modelo como algin objeto complejo cuyos elementos pueden
ser situados en correspondencia con los elementos de otro objeto com-
plejo llamado original. Los vinculos y relaciones que tengan lugar entre
los elementos del original corresponden a algunos vinculos y relaciones
entre determinados elementos del modelo.

Por una vfa formal pudieramos decir que dos sistemas de objetos S
y M se simulan entre si (son modelos uno del otro), si es posible esta-
blecer una imagen homomorfa de S en algln sistema §’ y una imagen
homomorfa de M en algin sistema M’, tales que S’ y M’ sean isoformos
entre sf. Esta relacion de “ser modelo”, definida asi, es reflexiva, simétrica
y transitiva, es decir, es una relacion del tipo equivalencia, la cual es
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" satisfecha (cuando § =8 y M = M’)- por cualesquiera sistemas isomor- -
fos entre sf, ‘ ’ ‘

,ES util comenzar el anilisis de las propiedades de un sistema con el
analisis de la estructura del mismo. Por consiguiente, en el modelo puede
ser reflejada también solamente la estructura, solamente el esquema, de las
relaciones entre los elementos del sistema. Un modelo tal recibe el nom-
bre de modelo estructural -del sistema dado.

La Légica matemdtica estd vinculada principalmente con los modclc?s
estructurales de Jos objetos investigados, puesto que en la misma se consi-
€ran modelos estructurales de por si, mientras no sean enconttados obje-
t0s reales (interpretaciones) que posean aquellas estrncturas conocidas ya
tedricamente en la Légica matemdtica.

.

La mayor parte de los objetos complejos poseen una estructura jerar-
quica. Esto significa que después de conocidos los elementos del sistema
Y establecida la estructura de sus relaciones, es posible pasar a la consi-
deracién de cada elemento per se y determinar su estructura, pudieramos
decir: determinar los “microelementos” y las “microestructuras”‘en las
Cuales aquéllos se insertan. Esos elementos de elementos pueden ser llama-
dos elementos de segundo orden, mientras que los iniciales pueden ser
Hamados de primer orden. Correspondientemente, la estructura inicial
debe ser Hamada estructura de primer orden, mientras que la “microes-
tructura” —estructura de segundo orden. Es evidente que un sistema real
Puede poseer un niimero considerable de érdenes o escalones. Estas rela-
ciones pueden verse entre los tejidos nerviosos (redes) y sus componentes

* ¢lementales (las' neuronas).

Cuando se crea un modelo de algin sistema, aquél deberi poseer tam-
bién una estructura jerdrquica en relacién con el original. Consideraremos
que el segundo escalén es mis profundo que el primero, el tercero mis
Profundo que el segundo y as sucesivamente.-Entonces es claro que mien-
tTas més profundo sea el modelo, es decir tuanto mayor sea el niimero de
Scalones del original que el mismo simule, més se aproximaté el modelo

-8 las propiedades del original. También ests claro que la profundidad del

modelo se elegird de acuerdo con los objetivos concretos de la investiga-
cién de que se trate. Puede presentarse el caso de modelos de profundided
©ero, es decir de aquellos donde el factor de membresia del sistema no
% refleja, y por consiguiente, no se simula la estructura, inclusive, del
Primer escalén,

E‘ilﬂnaistmsmlesqcees‘myﬁcﬂdiaing&hsekmcm- '

. ponentes y ¢l esquema de relaciones entre ellos. Son estos, los Hamedos

~

¢n
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sistemas binarios discretos, cuyo rasgo principal es que cuando hacemos

" referencia a la situacién de sus elementos (excitado, inhibido; conectado,

desconéctado, etc.) o al hecho de que los mismos estén directamente vin-

.culados con otros elementos de ese sistma, solamente se puede decir “si”

0 “no”: se toma como criterio un indicador binario. (De ser posibles y/o
necesarios Otros criterios, se tomarian indicadores ternarios,tetrarios, etc.)
El namero de indicaciones diferenciables dadas por el indicador seleccio-
nado sera considerado como el nimero de sus estados discretos. Es evi-
dente que fueran los que fueren los estados univocamente determinados

del indicador, éste se reduce a la clase de indicadores discretos, y e] mo-

delo estructural del sistema concreto puesto de manifiesto con la ayuda
del indicador discreto seri llamado también discreto y tendrd una serie
de rasgos especificos comunes para todos los modelos de tal tipo.

De acuerdo con lo anterior, puede decirse que la Légica matemitica
tiene relacién solamente con los modelos estructurales discretos, a dife-
rencia de aquellas disciplinas matemiticas, como el cilculo diferencial ‘e
integral que simulan estructuras continuas. En la Légica matemitica han
sido elaboradas ampliamente las ramas-de simulacién de estructuras con
relaciones discretas bivalentes, es decir, aquellos modelos estructurales que
se distinguen con la ayuda de indicadores de dos estados.

Vista la Logxca matemitica como una ciencia sobre la simulacién dis-
creta de sistemas, es posible sefialar de manera concreta, algunas tareas
donde aquélla interviene precisamente cuando se trata de considerar, por
ejemplo, sistemas automdticos de accién discreta para la ehboracién de
la informacién que constituyen la base de las miquinas computadoras los
mecanismos automdticos utilizados en el control de objetos segun un algO-
ritmo dado y los agregados que simulan la accién del organismo vivo.
Entre esas tareas estarfan en primer lugar, las de describir la estructura
de un sistema dado, lo cual supone la construccién (dnsenO) del modelo
estmcturql correspondiente y la seleccién del‘indicador apropiado para
tal descripcion. Aqui es preciso mencionar dos de las tareas principales
que ponen de manifiesto los vinculos l6gico-cibernéticos: el anglisis y la

 séntesis de los mecanismos automiticos. En el primero partimos de} mo-

delo estructural (estructura légica) para exphcar la estructura del mecanis-
mo, el operador que realiza el esquema del mismo, etc. La sintesis de otra
parte, consiste en la creacién de variantes 6pt1mas del modelo estructural
de un posible sistema segun las propiedades que el mismo deba reunir,
Otras tareas mis complejas pueden resultar de la combinacién de las an-
teriores.

.
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‘Lo dicho anteriormente, como ya hemos advertido, no pretende ser. 8!

definitivo, en todo caso es una de las formas posibles de abordar la cues-
tion. No obstante, ello plante'a necesariamente una interrogante relacio-
nada con los sisternas formalizados y sus lenguajes, que ocupan indudable-
mente un lugar central en la Légica matemdtica, y con aquella forma de
abordar esta filtima como una teoria genera] de tales sistemas. A nuestro
tntender hay algo comiin a ambas concepciones que se desprenden de las
consideraciones siguientes: Los sisternas formalizados,. que pueden ser .
examinados como teorfas abstractas de objetos no especificados, muchgs
veces se construyen como 7modelos de teorias informgles o de nivel intui-

- tivo, mientras que en otras oportunidades se parte de la construccién de
"un sistema formalizado y se busca un modelo o interpretacion del mismo

€n términos, por ejemplo, de alguna teoria informal, pasando a ser, lo que
anteriormente se tomaba como modelo, el objeto simulado, mientras que
aquello que habia sido el objeto de la simulacién se convierte en modelo
©N esta otra relacién. En los casos en que lo fundamental no sea el aspecto
informal sino el aspecto estrictamente formal de los conceptos de ' modelo
¢ 'mterpretacién como ocurre en la Semdntica ldgica, los mismos se expli-
can de la forma siguiente: Sea F una féormula de algin sistema formal,
digamos L, designemos mediante el signo F” el resultado de sustituir todas
las constantes no légicas que ocurran en F por variables de los tipos co-
rrespondientes. La clase de objetos H que satisfagan® a la férmula F’ (pre-

_sente la observacién del requisito de que el tipo de cada proposicién

corresponda al tipo de la variable, en cuyo lugar el mismo se sitda) recibe
el nombre de modelo de la férmula F (o0 modelo de la proposicién expre-
sada por dicha férmula). , : v -

Ese algo comin que hemos querido destacar con lo anotado en el
Pérrafo precedente, es precisamente el hecho de que en ambos casos se

. trata de una relacién de simulacién entre la Légica y los sistemas de accién

discreta en el primer caso, y la Légica y algin tipo de teotfa en el se-
gundo. Con esto pueden estar relacionadas las distintas presentaciones que
se hacen de la 16gica: algebraicas y axiomticas, y posiblemente una direc-
cién de Ia 1ogica que parte del anlisis y ‘sintesis de distintos tipos de sis-
temas cibernéticos y otra que parte de la formalizacién y estudio de la

 estructura formal de diversas teorias cientificas, poniendo en prinier tér-

e ——————n . H

~* Sg dice que una clase de objetds satisface por definicién, a una férmula dada
“8¢ produce una sustitucién de las variables que ocurren en dicha férmula por.los _

Dombres de aquellos objetos, tal que al situar el nombre de tno y el mismo objeto-

mlug“'dO;hocurrmciadeuna‘yh-mimuvninbk.hﬁnﬂiﬂden'cnq*ﬂ&nns\ﬂu
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68 mmo a las teorias matemiticas. En todo caso, nosotros hemos querido

"destacar el pnmcr aspecto por los vinculos que guarda con el presente
trabajo, no sin dejar constancia del segundo y de que en ambos casos;
independientemente del nivel a que se plantean, se trata de la Légica ma-
tematica ubicada en una relacion de simulacion.

Lo dicho sobre el objeto de la L(’)gica matematica parece ser suficiente
er: los limites de un trabajo de este tlpo procede ahora hacer una presen-
tacién de aquellos aspectos de la Loglca matematica necesarios para la

"consideracion de los vinculos entre ella y 1a Cibernética.

3 ® Presentacién algebraica del cilculo proposicional: La Légica
algebraica. El cdlculo de predicados.

La exposici()n del aparato de la Légica matemitica estara restringi-
do aqui a las necesidades que impongan las cuestiones que enfocaremos
mis adelante. Este aparato viene dado por una presentacion algebraica del
cdlculo proposicional necesaria para el estudio de los llamados autdmatas
finitos sin memoria y una presentacion similar del cdlctdo de predicados,
el cual aporta un instrumento de una mayor capacidad expresiva en tanto
que toma en cuenta la estructura sujeto-predicativa de las proposiciones
elementales, no asi el cilculo proposicional que considera a estas tltimas
como todos inseparables. La necesidad del cdlculo de predicados se pre-
senta aqui cuando se introduce el elemento tiempo en la consideracién
de’ los sistemas cibernéticos de accion discreta.

Fl cilculo proposicional estudia las relaciones existentes entre las pro-
posiciones: de una parte operaciones que permiten formar proposiciones
compuestas (formulas) a partir de otras proposiciones y las conectivas
légicas del lenguaje *y”, “0”, “si, ..., entonces”, “si y sélo si” y “no”.
De otra parte derivaciomes que permiten demostrar la verdad légica de
una proposicion a partir de una clase de proposiciones que se toman como
fundamentales y se consideran de validez universal (axiomas) y una clase
finita de reglas de inferencia que permiten demastrar otras proposiciones’
vilidas a partir de ellas.

En la presentacnon algebraica del cileulo proposicional las proposi-
ciones Se examinan eomo magnitudts que admiten uno de dos valores,

“verdadero” y ‘falso”. La misma es llamada a veces “Légica proposxcm—
nal”, “4igebra propesicional”, “dlgebra légica”, “logica algebraica”, etc.,
aqui utilizaremos indistintamente, las dos Giltimas denominaciones.

. El cilculo de predicados en la forma que lo presentaremos aqui, cans-.
tituye un desarrollo del ilgebra légica, que contiene a ésta como parte
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Propia y ademis incluye el estudio de las expresiones que reflejan la es-
tructura sujeto-predicativa de las proposiciones.

Toda presentacién de alguna’ de las partes de la Logica matemitica
debe ser precedida por la formulacién del lenguaje formalizado con que
S€ opera en el cilculo en cuestién.

En términos de la Légica matemitica se dice que un lenguaje esti for-
malizado si se han cumplido los requisitos siguientes: 1) Los signos primi-
Bwos que integran el alfabeto del lenguaje se listan en su totalidad; 2) Se
indican las reglas que permiten formar proposiciones (férmulas bien for-
Madas) y términos del lenguaje a partir de los signos primitivos; 3) Se in-
dican lag reglas que permiten transformar unas proposiciones (fbf) en
Otras; 4) Se indican los criterios de seleccién de las proposiciones signi-
ficantes en el lenguaje en cuestion.

El lenguaje que utilizaremos en la presentacién algebraica del célculo
Proposicional puede ser descrito de la manera siguiente: °

a) Alfabeto (lisla de simbolos primitivos) 1) p, g, r (con sub-indices
o sin ellos) — Variables proposicionales; 2) 1, 0 — constantes logicas
que se interpretan como ‘“‘verdadero”-“falso”, “abierto”-*cerrado”
“excitado”-"inhibido”. 3) A, V/, =, €, — —operadores l6gicos que
se iﬂterpl‘etan como‘“y”, (‘0”, (‘implica”’ “si y Sélo Si” y_“n077-
4) (,) —signos auxiliares.

b) Definicion inductiva de “férnmdas”: 1) Las variables proposiciona-

~ les y las constantes l6gicas son férmulas; (2-6). Si 4 y B —son fdr-
mmddas, entonces (A) A (B), (4) V (B), (4) — (B), (4) < (B)
y (A) son férmulas 7)' Algo es una férmmla solamente en virtad ’
de 1-6 (Condicién de cerradura).

. Laanterior definicién inductiva de formulas bien formadas es al mismo
Bempo un criterio efectivo que permite distinguir a aquellas de otras
CXpresiones® que no tienen el cardcter de talds. '

——

~ 4 * El dlgehra de la Légica.

~

¢n

_El dlgebra de 1a Légica constituye una de las partes fundamentales de -

-2 Légica matemética basada en la aplicacién de los métodos algebraicos

0 la Légica, Las férmulas definidas con anterioridad pueden ser consi-
'%;.‘_. ) -

4y B constituyen varisbles sinticticas o metalingilscicss. . .
* Uma expresion es una secuencia finita de simbolés primitivos. .
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de_radas como férmulas del algebra de la Légica. Cada férmula del dlgebra
de la Logica representa alguna funcidén del digebra de la Ldgica.

El concepto de funcién del dlgebra Légica podemos definirlo, si-
guiendo a Yablonskii,® de la manera siguiente :

Sea D el conjunto de funcienes f (p1, P2, ..., p,) tales que sus va-
riables sean definidas en el conjunto E = {1, 0} y tales que f(a, 4y, ...,
a)€Esia€E (i=1,2,...,n). Las funciones de D se nombran fun-
ciones del digebra légica. Es decir, que para dar una funcién es nece-
sario sefialar qué valores de la misma corresponden a cada combmacxén
de valores de los argumentos.

Es .evidente que la funcién f(p, ps, .., Pa) quedard tofalmentq
definida si se da la matriz siguiente: - - )

Pr Dar v ovr Pamr Pa | F(Pr Pas 4oy Par P)
1 1 171 l. 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 0
11 . 0 1 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1 0 0
o o0 ... 0 o0 0O o0 ... 0 0

Es facil ver. que el nimero de combinaciones de valores de una fun-
cion de n variables sera igual a 2*. De otra parte tenemos que el nimero de
todas las funciones de D que dependen de n argumentos i, Pa, -ve, Day

" es igual a 22

Del conjunto de las funciones del 4lgebra de la l()gxca se toma un

"grupo de ellas para su consideracién especial. Estas son las llamadas fun-
. ciones elememale: que poseen una mterpretacxén légica simple y que

usualmente se utilizan en calidad de operacxones légicas para la cons-
truccibn de expresiones miés complejas. Las mismas corresponden a los
operadores. 16g1cos mdlcados en el lenguaje formalizado dado con an-
terioridad. ‘

® Yablonskii S. V., Fmﬁioﬂ'nw postroeniya v k-znachnoi logike. (Construc-
ciones funcionales en la légica k-vilente), En: Trudy Mathematicheskogo instituta
imeni V. A. Steklova LI, Moskva, 1958. - R , ;
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Estas funciones:

1) fi(p) =P —negacién de p; .

2) fa(p, p2) =p: N\ pa —conjuncién de p, y pz (producto légico);

3) fa(py, pa) =p, V p, —disyuncién de p, y p. (suma l(’)gica);'

4) fu(ps, p2) =p:—> ps —implicacién-de p, y p, (ps implica ps);

5) fs(pi. p2) =p, © ps —equivalencia de p, y p., pueden ser defi-
nidas mediante las matrices (tablas veritativas) siguientes: .

Py Da DA D VD | it [P D 4

1 0
0 |

OO = e
O O
coom~
O b e
- O
- OO

‘Las’ funciones elementales poseen algunas propiedades que podemos

dPScribir de la manera siguiente: Sea que x, o x, designe a algunas de
las funciones p, A ps, 2V ps ¥ P12 ps, entonces:
1) o posee la propiedad de la asociatividad, es decir,
~ (2,0%;) 0% = x,0(x,0%,) |
2o posee la propiedad de la conmutividad, es decir, .
. X.10%; = X, 02,

3) Para A y V tenen lugar las leyes distributivas

’ (xlvxz)/\xa=xlean,Ax,
GiAx) Vo = -'¢'1an WEAVEA

‘4) Relacién entre la conjuncién, disyuncién y negacién
T=2, VH=nAEL, BAL=nVEH
5) Algunas propiedades de la conjuncién y la disyuncién: -
' OAx=0, 1Axz=z OVzr=x 1Vzr=1 .
. Toda funcién del dlgebra l6gica posce lo que se ha dado en. lamar.

forma noysmea disyuntiva perfecta. La forma normal disyuntiva perfecta de’
Una funcién dada por medio de una tabla puede ser hallada por ¢l método:

siguiente : Se toman aquellas ‘combinaciones de valores (v, .., va) pars los

~

¢n

14
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cuales la funcién f (py, ..., pm) es igual a 1. Luego, para cada una de estas
combinaciones se construye una conjuncién (p,% A pz: A, ..., Apmts)

(p° —p p'=1p) y luego todas estas con]uncnones se unen por medio
del signo de la disyuncién.

Ejempro: La forma normal disyuntiva perfecta de la funcién f(ps, p»)
dada por la tabla

y 21 Pz f (D1, P2)
1 1 0
1 0 1
0 1 1
0 0 1
es igyal a . .
D1 A;z Vi_;l /\Pz V;l /\;2

Toda funcién del algebra de la Légica, salvo el caso en que p =1,
puede ser representada por medio de una expresion que consista en un
producto de sumas légicas, es decir una forma normal conjuntiva per-
fecta. Valiéndonos del método anterior podemos obtener la forma normal
conjuntiva perfecta de una funcién f (p,, ..., p,) tomando aquellas com-
binaciones de valores (v, ...,Us) para las cuales la funcién f(p,, . .., pm)
es igual a 0. Luego, para cada una de estas combinaciones se construye
una disyuncién p,% V9.V, ..., V pm's, y por ultimo todas estas dis-
yunciones se unen mediante el signo de la conjuncion.

Por ejemplb la forma normal conjuntiva perfecta de p. € p. serd
igual a pIsz A 1V p2, dado que la misma toma valor 0 en las com-
binaciones (0,1) y (1,0).

Las formas normales perfectas por lo general admiten ser simplifi-
cadas en el sentido de ser transformadas en expresiones equivalentes con
un niméro menor de variables que Ia original. Esto puede ser realizado
mediante ciertos tipos de transformaciones como las que se relacionan
a continuacidén:

a) GADV @AY=

b) @ADVP =1

) GADV (pr) =2AG@V?)
d sAGVO =
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¢n

e) pV @A

=pVq
f) pV@PANg =?PV4q
g) PA(PVe =2pANg

h) pAGPVY) = P4

Las formas simplificadas se denominan formas normales disyuntivas y
conjuntivas segun procedan de las perfectas de cada tipo rCSPCCti"amef}te-_
«La forma normal disyuntiva (conjuntiva) consiste en una disyunf:lén
(conjuncién) de conjunciones (disyunciones) elementales. Estas ﬁlFlmaS
Se caracterizan por (a) no poseer dos variables iguales, (b) no contienen
al mismo tiempo una variable y su negacién, de lo que se desprende que
(c) la conjuncién (disyuncién) elemental puede incluir bien a una va-
riable o bien a la negacién de ésta. Se dice que la forma normal es minima_
si la misma contiene el menor nimero posible de variables en comparacién
con todas las formas normales que le sean equivalentes. Existen varios
métodos de minimizacion de las formas normales que se han desarrollado
paralelamente con las tareas de la sintesis de los autématas finitos.

—

t Predicados.

Hemos seialado con anterioridad la necesidad de contar con un apa-
rato légico de mayor capacidad expresiva que permita considerar aquellos
sistemnas en que el elemento tiempo se introduzca en Ja descripcion de los
mismos. Tal aparato viene dado por el edlculo de predicados.

La peculiaridad de la logica de los predicados radica en el hecho de

que junto a las variables proposicionales que admiten dos valores posibles,

* “verdadero” (1) y “falso” (0), se toman en consideracién las llamadas

variables de individuos que se definen en algin conjunto arbitrario, finito
© infinito de valores, denominado dominio o campo objetal.

, Si tomamos como campo objetal, por ejemplo, al conjunto de los '
n_llmeros naturales {1, 2, 3, ...} interpretados como valores discretos del
. uempo (¢) podemos formar funciones proposicionales de variables de
individuos (de objetos) que usualmente reciben el nombre de predicados.
1 predicado N (¢) por ejemplo, constituiria una funcién proposicional
C“Yf)s argumentos tomarian valores en {1, 2, 3, ...} y se definiria en el
conjunto (1, 0}, : ’
as operaciones de'la Légica proposicional que hemos analizado en
¢l epigrafe anterior son aplicables a los predicados. A partir de los pre-

N '

\
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dicédos, supongamos P(l) y P(m) pueden formarse nuevos predicados

"con la ayuda de los operadores A, V, =, >, — etc. Por ejemplo

PU) AB(m), P() N B(m), P(})— P(m), P(m).

Ademas de estas operaciones, en la légica de los predncados tienen
lugar los llamados cuantificadores umversal (V) y existencial (3), que son
los que hacen de la Logica de los predxcados un aparato formal mucho
mis rico que la Légica proposicional. Sea P(l) un predicado cualquiera.
Si. anteponemos el cuantificador universal a dicho predicado obtendremos
una expresion que puede interpretarse como: “para toda } tiene lugar
P(l)". (P puede ser alguna propiedad). Andlogamente, anteponiendo el

ctantificador existencial al predicado P(J) obtenemos una expresién que

puede interpretarse como: “Existe una / (hay al menos una !) wal que P,
Si el conjunto de valores que pueda tomar ! es finito, digamos a,, 4., 4,, a,,
entonces la expresion V1.P(l) puede ser escrita en forma de conjuncién:

- P(a0;) A P(a:) \ P(as) A P(a))
La expresién 3].P(J) puede ser escrita en forma de una disyuncién:

P(a,) V P(a;) \ P(as) \ P(a,)

Resumiendo lo dicho podemos afirmar que la presentaci6n del cilculo
de predicados, que aqui se ha limitado a solo aquellos aspectos indispen-
sables para consideraciones posteriores, puede ser obtenida mediante una
ampliacién del alfabeto del lenguaje visto con anterioridad y de los
puntos en la definicién de férmulas.

"Los complementos al alfabeto serén:

1) I, m, P, B, P, ... varisbles de individuos;
2) P, P\, P, ... predicados;

3) v, 3 cuantiﬁcaciorw;‘

4) X, ¥, Z, X', ¥* férmulas.

Los complementos a la definicién de férmula serén:

i) SiLh ..., *(np2)son variables de mdmduOs y P es un pre-
dlcado, entonces P(l) y P(P,..., I*) son férmulas predicativas;


https://filosofia.org/rev/pcritico.htm

2) Las férmulas predicativas‘son férmulas; |
3) Si X es una férmula, entonces (3)X y (VH)X son formulas.

. 2 -
A esto afiadimos la definicién de ocurrencia en una férmula: Una

* Variable de individuos | ocurre en una férmula X en los casos siguientes:

1) I ocurre en P(l); 2) P ocurre en P(JY, ..., I*), donde i=1, ..., %
3) Si I ocurre en Y y Y ocurre en X, entonces ] ocurre en X. La ocu-
Irencia de / en X se denomina ligada si ! ocurre en Y y (3)Y o (Vt)Y
ocurren en x y libre en los casos restantes.

6 * Bivalencia y Polivalencia.

Hasta ahora nos hemos desenvuelto dentro de lo que pudieramos
lamas una concepcion bivalente de la Logica, es decir, hemos visto sis-
temas légicos basados en el principio de la bivalencia de las proposiciones.
qQue dice que toda proposicion puede ser evaluada como verdadera (1)

© O falsa (0). Se asume que ninguna proposicién verdadera puede ser ab

mismo tiempo falsa y viceversa. Llamamos Légica bivalente -en sus di-
versos aspectos (proposicional, funcional, etc.) a aquella que se funda-
Menta en el principio aludido. La Légica bivalente ha podido alcanzar
un gran escafio en la Cibernética precisamente por el hecho de que }a
conducta de muchos sistemas cibernéticos estd basada en un principio
binario de “si” o “po”. McCulloch y Pitts, como veremos mas adelante,
Sentaron este principio con relacion a un caso particular de autéxpatas

tinitos: los neuromecanismos. ‘

~

¢n

No obstante lo dicho, a partir de 1920, con los trabajos de Jan Luka-
siewicz'® comenzaron a desarrollarse las llamadas légicas polivalentes, que
Suponen el principio de la polivalencia de las p’x_'oposiciones consistente
n que las mismas no solamerite pueden ser evaluadas con los valo.m
Veritativos tradicionales de la Légica-clésica (verdadero y falso), sino
que pueden tomar otros valores cuyo niimero puede ser mayor que dos,
finito ¢ infinito (légicas finitovalentes ¢ inﬁnitovalcntcs).. Es fécil ver,
de acuerdo con esto, que la Légica bivalente pudiera considerarse como
Un caso particular de Légica polivalente. i

[;38 Légicas polivalentes ocupin hdy.un lugar importante en ks in-
vestigaciones logico-cibernéticas, hecho que puede ser constatado en los. .
 Lukssiewicz J., Logika tréjwartésciows. “Ruch Filozoficny”, Lwow, 1920, No, 5.

r
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trabajos 'de Moisil,’* Maistrova,** Cowan® y muchos otros donde "el
aparato de las légicas polivalentes es utilizade en el anilisis y sintesis
de los autématas.

Una de las formas de construir logicas polivalentes y quizis la de
mayor utilidad para su aplicaciéon en la Cibernética, consiste en la utili-
zacién del mérodo de multiplicacion de matrices desarrolado por Luka-
siewicz para obtener sus logicas (modales) tetra y octovalentes.* Este
método consiste en lo siguiente: Para obtener la definicion matricial de
las funciones elementales en ¢l caso de la Logica tetravalente, se multi-
plican las matrices correspondientes en la Ldgica bivalente por s{ mismas,
tal y como se ilustra a continuacién para el caso de la conjuncién y la
negacion: A '

, v
g110]? ?q (11) (10) (01) (00) ;_(2) plp
ﬂ\_~ 11 Ja (10) (01) (00) L Lo
1 J10]=}10 1oy 10y (0o) 0oyl 1|0}=]10)01
o oo Jo1 [ ©0) ©1) (00)]| %M 01110

00 [(©0) (00) (00) (00) 00111

\ \

Ahora poniendo en correspondencia a cada uno de los pares de valores
obtenidos, con cada uno de los valores de la Légica tetravalente {(1,1),
(1,0), (0,1), (0,0)} = (1, 2, 3, 0) obtenemos las matrices tetravalentes
para la conjuncion y la negacidn.

.

11 Moisit G. C., Les logiques a plusieurs valeurs et Iautomatique. En: Infinitistic
Methods., Proceedings of the symposium on foundations of mathematics. Warsaw,
2-9 September 1959. Pergamon Press. New York. Oxford. Londpn. Paris,

12 Maistrova T. D.; Primenenie mnogoanchnoi logiki v teorii releinykh skhem
(Aplicacién de la Légica polivalente en la teoria de los circuitos de relés), En “Pri-
menenie logiki v nauke y tekhnike”. Izd. Akademii nauk SSSR. Moscii 1960.

13 Cowan J. D., Man);- Valued logics and-reliable automata. En: Princjples of self .

_ organization. Transations of the University of Illinois. Symposium on self-organiza-

tion, 8-9 June, 1961. Pergamon Press. Oxford. London. New York, Paris, 1962.

14 Lukasiewicz J., Aristotle’s sillogistic from the standpoint of modern formal
logic. Oxford, 1957.
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A
N
o
A
s

QO w O W
O O O ©

0
3
2
1

O O NN
S W N e

1
5"
3
0

QD W N

Este método puede ser generalizado ficilmente para la obtencion
de logicas 2"-valentes, siendo »=2, 3, 4, ...

La forma en que la I6gica matematica ha sido expuesta hasta aqui no
agota por supuesto todas sus partes, y de éstas todas las de posible apli-

cacion a la Cibernética. Hemos restringido esa descripcion a aquellos -

. ' . . . >
aspectos necesarios para la consideracion de los autématas finitos, como
uno de los tipes de objetos cibernéticos donde se manifiestan con claridad
hs relaciones entre la Cibernética y la Légica matemitica.

7 ® ;Qué es un autémata?

En la técnica se utiliza el término “autémata” para designar aquellos
sistemnas, y mecanismos en los que los procesos de obtencién, trasmisién
vy utilizacién de la energia, materiales e informacién necesarios para el
cumplimiento de sus funciones, se realizan sin la participacién directa
del hombre. : ' e .

En la Cibernética el término “autémata” denota un concepto més

abstracto. Los autématas tal y como los vamos a considerar aqui, consti-

tuyen sistemnas, dindmicos de accién discreta, es decir, sistemas que P\{ﬁdeﬂ
modificar su conducta en un tiempo (imaginario) discreto, es decir, este

_ Gltimo varia en un conjunto numerable. Estos sistermnas cox,mstan d? }m
PMmiero finito de emtradas que reciben la informacién y un numero finito

de salidas para la trasmision de la informacién elaborada.

En cada momento (tacto) discreto de tiempo, digamos. ti, #y, <.y Im
a las entradas del sistema acude un niimero k& de magnitudes de er'ltrada
D3, P2 ..., pm. Cada una de estas magnitudes puede tomar un numero
fijo de valores de algtin alfabeto de entrada E que denota los estados de
las entradas del sistema. : )

18 Ver: Bueno E.: “Légicas modales polivalentes”. Rev. Universidad de La Ha-
bana. Ao XXXIIL, No. 193, 1969. ,

.
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En las salidas del sistema es posible observar n magnitudcs de salidas
$1, $2, + - -5 Sn, Cada una de las que puede tomar un numero fijo de valores
de un alfabcto de sahda S que denota los estados de salida del sistema.

En cada momento de tiempo el sistema puede encontrarse en alguno
de los estados 2,, 2, ..., 2,. El estado de} sistema en cada momento se

~ define en funcién de la magmtud de cntrada p en ese momento y el es-

tado 2 en el momento anterior.

El sistema transforma una situacién en la entrada p=1{pu D2 ..., Pa}
en una situacion de salida s = {5, 53, ..., sa} en dependentia de su estado

.en el momento anterior.

Pueden ser distinguidos diversos tipos de autématas, aqui tomaremos
en cuenta solamente los autématas sin memoria y los autématas con me-
moria finita.

Autématas ‘“sin memoria”.

\

Los autématas llamados “sin memoria” son sistemas en que una si-
tuacién o suceso (s) de la salida es determinada univocamente por una
situacién o suceso (p) €n la entrada, cosa esta que condiciona la invaria-
bilidad del estado interno del autémata y la independencia de aquél con
telacién a alguna influencia externa. La actividad de las salidas en el mo-
mento ¢ depende solamente de la actividad de sus entradas en uno de los
momentos precedentes ¢ —. A, y el intervalo A, llamado tiempo de reac-
cion, es igyal para todos los ¢, es decir el tiempo de reaccién es el mismo

* para todas las sefiales de entrada en el curso del trabajo del autémata,

Autématas con memoria finita,

Este tipo de autémata se caracteriza por ¢l hecho de que los estados
de las salidas (s) no dependcn exclusivamente del valor de la entrada en
un momento dado, sino también del estado (2) del sistema, determinado
por el valor de (p) en ¢l momento precedente. En estos autématas las
influencias externas precedentes se fijan en el autémata mediante cambios
en su estado interno, dando por resultado que el estado al que pasa el
sistema sea determinado por las sefiales de entrada y su estado interno
en un momento dado. Estos autématas son conocidos por “autémaras
finitos”, es decir, sistemas que tienen un nfimero fihito de entradas, un

'm'lmero finito de estados internos y cuyo trabajo posee un caricter de-

terminista. Los estados internos de estos autématas pueden ser utilizados
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para la memorizacién y el cilculo. Esta limitacién a la finitud de los
estados, por lo visto, da una ‘aprommacu’m mejor al concepto de sistema
fisico (méquina fisica).

Veamos ahora algunos casos particulares -de autématas y qué papel 4

juega la Légica matemitica en la descripcion, sintesis y anilisis' de los

mismos,
A Y

8 ° Relés electromagnéticos.

Los relés electromagnéticos (o simplemente relés) constituyen uno
de los tipos mas comunes de autématas finitos sin memoria. En estos sis-
temas, tanto las entradas como las silidas toman dos Yalqres solamente,
La bivalencia de estos sistemas puede ser expresada bien por medio de
una alta o baja corriente de entrada o de salida, bien por la presencia o
ausencia de impulso, bien porque el circuito- de contacto esté cerrado. o
abierto. Es decir, los relés estin fundamentados no solamente en un prin-
cipio discreto, sino también en un principio bivalente, al cual. s¢ supone
sometida la utilizacién de cambios extremos de alguna magnitud.

Hay una serie de propiedades comunes 2 los sistemas de relés que
pueden ser consideradas independientemente de sus naturalezas particu-
lares y que pueden representarse por medio del esquema siguiente:

,——-—>?(
A R

Fig. 1

En el esquema anterior las ps (1 i< n) corresponden a las entra-
das del sistema de relé, mientras que las g (1 < i< 7) corresponden a
las salidas del mismo y A -denota el mecanismo del relé.

Los sistemas del relé pueden-ser divididos en relé de estructurs
simple y de estructura compleja. De esta manera, la salida de un sistema
Puede convertirse en Is enerada de otro como se muestra en el esquema
que sigue: - '
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Si se estudia con detenimiento el caricter de la conducta de las en-
tradas y las salidas del sistema de relé se puede arribar a la conclusién

~ de que el mismo constituye cierto tipo de transformador que recibe infor-

maci6én de un tipo y -trasmite informacién de otro tipo. En general Ia
informacion que pasa por las entradas del sistema connencdatos' de }os
tipos siguientes: 1) relacionados a combinaciqncs de sucesos 0 situacio-
nes que existen o no; 2) relacionados a secuencias §e SUCEsOs 0 situaciones
que ocurren en un orden determinado; 3) relacnomfdos con casos que
resultan de las combinaciones de 1y 2. Y ya que el sistema del relé debe
responder a los estimulos de entrada con la transmisién de nueva infor-
macion por las salidas, es decir, estd vinculado funcx_onalmente con la
informacién de entrada, tiene sentido considerar estos sistemas como me-
canismos para la elaboracién y transformacién de la informacién.

, Un relé electromagnético simple como se muestra esqueméticamente
en la fig. 3, consta de una bobina (a), el nicleo de la bébina (), el in-
ducido (c) y dos grupos de contacto: normalmente cerrados (d) y nor-
malmente abiertos (e). Cuando por el enrollado penetra la magnitud de
corriente requerida, el inducido ser atraido hacia el nucleo, lo cual con-

Heva a- que los contactos normalmente abiertos se cierren y a que los
normalmente cerrados se abran.

En caso contrario el inducido se libera y como resultado se cierran Jos
contactos normalmente’cerrados y se abren los normalmente abjertos,

Aqui nos interesa principalmetne la conducta de la bobina y de los

>
contactos del relé. Cada contacto puede encontrarse en uno de dos esta-
dos: cerrado y abierto. El estado de cada contacto puede ser considerado
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Fig. 3

como una variable p; que puede tomar uno de dos valores: 1 (cerrado)
y O (abierto). Con respecto a la bobina tenemos que su primer estado
estard determinado por la presencia de corriente en la misma, mientras
que el segundo por la ausencia de aquélla. El estado de la bobina puede
ser representado también por una variable que puede tomar uno de dos
valores: 1 (hay corriente) y 0 (no hay corriente), es decir

¢

Elementos 1 0_
*  Contacto Cerrado Abierto
Bobina con corriente | - sin cornente

Las variables Iégicas que caracterizan los estados de un mismo relé
(es decir, tanto los estados de la bobina, como los de los contactos) serin
denotadas con un mismo simbolo, con subindices iguales. p = 1 signifi-
card que hay corriente en la bobina, los conta’CtOS ‘normalmente abiertos
estin cerrados y los normalmente cerrados estin abiertos. p = 0 significa
que no hay corriente en la bobina, los contactos normalmente abiertos
estin abiertos y que los normalmente cerrados estan cerrados,

Las consideraciones anteriores Permiten afirma;'. que el relé puede
sér utilizado para la simulacién de las funciones de la Logica algebraica
(sintesis) 0'para la simulacién de los circuitos de: relay mediante el apa-
fato 16gico (andlisis).

V}Earﬁos primeramente como pueden ser realizadas las funciones l6gi-
€as elementales A\ (y), V (0) y — (no).
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82 Sea que el sistema complejo de relé constituya un circuito- en ¢l que
gstén acoplados tres relés en serie con contactos normalmente abiertos

_!;__./o_._o/o_ 35
B —

R b B 5
‘: ¢ q
N \) '

En este circuito habri corriente cuando sean conectadas las bobinas de
los relés p,, pa, ps. En este caso e] sistema realiza la funcién de la con-
juncion (y): ' ' »

j Fig. 4

f (P Pz?. ps) = Pl ANDs A\ ps

Si tenemos tres relés acoplados en paralelo, los mismos realizarin la
operacién légica de la alternativa o disyuncién (o):

y
<

?'I'
5
It
v

Fig. 5

\

~

(Pn Pensamiento Critico, La Habana, nimero 30, julio 1969 - filosofia.org


https://filosofia.org/rev/pcritico.htm

El relé representado mediante los esquemas que .s'iguenv realiza las ope-
raciones légicas de la negacién (=) y la afirmacién:

. , >Sa
/o/cor’)_——#S1
Ty '

Fig, 6

Los métodos de la teorfa de circuitos de relé permiten sintetizar
circuitos que realicen una funcién légica requerida. Veamos cémo cons-

truir un circuito de relé que realice la funcién s =f (p1, D2 ~1’3) dada

por ia tabla siguiente

P f (B oo P3)

»
L)
>
]

1
1
0
1
0
0
1
0

QO O O O w rm it
O O o O O e
O °-—- O’—‘O'-‘

Como hemos indicado con anterioridad, esta funcién puede ser repre-

sentada por su forma normal disyuntiva perfe.cta a partir de aquellas

-combinaciones en que s = 1..La fadp de la funcién dada toma el aspecto
" siguiente:

1= (0, Aps AP V (P APs AP V (Pr ADrABIV (B AP A p)
La expresién anterior significn que s debe ser igual a 1 cuando p, =1
YPh=typ=lop=1yp=1ly P:=0,0 ..., como se des-

~

(Pn Pensamiento Critico, La Habana, nimero 30, julio 1969 - filosofia.org
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84  prende de la tabla anterior. A-partir de la frdp de la funcién dada pue-
de construirse un modelo en el que cada paréntesis corresponda a un
circuito de contactos acoplados en serie (los normalmente abiertos para
simbolos sin negaciones y los normalmente cerrados para simbolos con
negaciones); y toda corresponde al acoplamiento en paralelo de los cua-
tro circuitos en serie.

RNy ) < T O——OJ Oy
+ P 3 P2% P2 %

Fig. 7

Pueden haber muchos otros circuitos que realicen la funcidon dada,
Se sobreentiende que el circuito obtenido directamente a partir de la fadp
puede no ser el mis conveniente, bien por el numero de elementos, bien
por la confiabilidad de un traba]o continuado, etc. En este caso el cir-
cuito puede ser simplificado sin que varie la funcién realizada por el
Mismo, COmo se muestra a continuacién, donde el nimero de contactos

queda reducido: )
-0 O~ / O——-:O/¢f
pﬁf P2 8{ PB?

o-——' 4 O 13
P2 § . :

P} P2y Ps}
Fig. 8
- La tarea opuesta: el anilisis, puede ser descrito -brevementc como

sigue: a) La conductibilidad de] contacto o de los grupos de contactos
es igual a 0 si el circuito estd abierto y a 1 si el circuito estd cerrado;


https://filosofia.org/rev/pcritico.htm

b) cada contacto se representa con alguna variable de la légica alge-
braica; c) el simbolo del contacto cerrado se escril?e sin el signo de la
negacién, mientras que el simbolo del contac,to abierto ‘se escribe con
el simbolo de la negacién; d) cuando dos o mas contactos aparecen uni-
dos en serie su conductibilidad se expresa mediante Ja conjuncién de los

’
_simbolos (variables) de los contactos; €) cuando dos o mas contactos

aparecen unidos en paralelo su conductibilidad s expresa rpefliante la?
alternativa (disyuncién) de los simbolos de los primeros; por dltimo f) si
la estructura del sistema consta tanto de uniones en seric COmo en para-
lelo su conductibilidad puede ser hallada, considerando que la estructura
esté dividida en circuitos elementales en serie y en paralelo. La conducti-
bilidad de estos circuitos elementales puede ser considerada como sim-
bolos que se unen de acuerdo con d) ¥y e).

i‘*"‘:g,;jgj
o0, 01

g 2
s
50—0‘;0-1
- 0 O—
5 o
Fig. 9

Tomando el esquema anterior como un ejemplo de una tarea de ané-
lisis tenemos que la parte superior del mismo puede ser descrita por la
cxpresion '

A A @YV END NV TAGVB))
mientras que para la parte inferior tendremos.

IV A AW .

Y la expresién completa que describe la conductibilidad del autémata
dadq toma el aspecto’ siguiente: d

UA (@A A @V GALVENCVIIIVEV BN AD)).

-
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9 ¢ Los neuromecanismos.

.

Uno de los casos tipicos de autématas finitos con memoria, que revela -

- con meridiana claridad las relaciones l6gico-cibernéticas, y el sentido que

las mismas poseen, viene dado por las llamadas redes nerviosas abstractas
y sus componentes elementales: las neuronas formales, que aqui llama-
remos en general neuromecanismos. ’

Los trabajos de McCulloch y Pitts'® y los Automata Studies'” que
recogen los brillantes aportes a la teoria de las redes nerviosas abstracras
realizados por Kleene, Von Neumann y Monsky, por citar los de ma-
yor trascendencia, se han convertido en lugar comin de toda referencia
a los neuromecanismos. Aquf también nos remitiremos a esos trabajos,

{Qué son los neuromecanismos?

Entre los presupuestos de MacCulloch y Pitts esta ¢l de considerar la
célula nerviosa o neurona como un mecanismo formado por un cuerpo o
soma del que parte un filamento nervioso (axén) que termina en uno
o varios pies terminales (terminales presindpticas).

Las redes nerviosas abstractas resultan de la combinacién de un né- -
mero finito de neuronas o componentes elementales. Cada pie terminal
de una neurona se encuentra en contacto con el cuerpo de no més de una
neurona (de la neurona dada o de otra). Los pies terminales pueden ser
de dos tipos: excitadores ¢ inhibidores. '

La regién de contacto entre el pic terminal y el cuerpo de la neu-

rona es denominado sinapsis.

Cada neurona cuenta con una salidgs y un nimero finito de entradas.
Se consideran dos tipos de entradas: los receptores o aferentes perifé-
ricos (entradas de las neuronas receptoras) y los sinapsis o entradas
de otras neuronas. Las salidas son de dos tipos también: Los efectrores
o salidas de las neuronas efectoras y los pies terminales o salidas de
otras neuronas. De acuerdo con lo anterior pueden ser considerados tres

18 McCulloch W. S, and Pitts W., A logical calculus of the ideas inmanent in
nervous activity. Bull, Math. Biophys., §, 115-133 (1943).

. 17 Shannon C. E. and McCarthy L. (Editors). “Automata Studies”. Princeton
University Press, 1956. Los “Automata Studies” constituyen una coleccién de trabajos
sobre diversos aspectos de los autématas, realizados por W. R, Ashby, J. McCarthy,
J. T. Culbertson, M. L. Minsky, M. D. Davies, E. F. Moore, S, C. Kleene, C. E.

*  Shannon, K. de Leeuw, N. Shapiro, D. M. Mac Kay, A. M. Utdey y ). von Neumann,
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tipos de neuronas: a) mewromas de entrada o receptoras que reciben los
impulsos de! medio circundante y trasmiten impulsos a otras neuronas.
Estos impulsos’ en las neuronas de entrada son provocados por cambios
determmados (estimules) en el medio circundante, que aqui se considera
como todo aquello que no sea la propia neurona; b) mewronas centrales
(internas en la termnologia de Klieene) que reciben impulsos de unas
neuronas y transmiten impulsos a otras; ¢) meuronas efectoras que reciben
impulsos de otras neuronas y envian impulsos al medio exterior. Estos
impulsos provocan cambios en dicho medio. Al .acoplarse varias neuronas
para formar una red, aquéllas pueden quedar dispuestas en varias filas o
rangos como se indica en la Fig. /0, de esta manera hablaremos de redes
de ler, 2do., ..., m rangos segin el caso. En la Fig. 10 esto se indica

por (1), (2), (3).

’,cum"o '

. PIE TERMINAL
| (INHIBIDOR)

SINBPSIS ~ - ==

PIE TERMINAL
(eviTaoon)

A @

{t)

- Fig. 10

Q)

En un momento dado ¢, una red nerviosa dada puede encontrarse en
uno de dos estados: excitada y mo excitada. Cuando se consideran los
estados en que pueden encontrarse los neuromecanismos usualmente se
admite una cuantificacién del tiempo consistente en que aquéllos pueden
ser excitados solamente en valores enteros de tiempo, es decir, se considera
qQue las neuronas pueden encontrarse excitadas en un momento (tacto)

igual a 1, 2, 3, 4, ... Como sefiala Culbertson, esto equivale a una repre-

sentacién idealizada del sistema nervioso como una miquina sin¢rénica
de accién discreta, semejante a una computadora numérica que pasa de
un estado a otro.

Hemos distinguido tres tipos de neuronas. En un momento ¢, ls exci-

tabilidad o0 no de una neurons de entrada se determina por condiciones
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externas en relacién con la red. Con respecto a las neuronas restantes hay
que decir que su estado de excitabilidad o no en un momento dadoyt esta-
rd determinado por el hecho de que en el momento #-1, la diferencia
entre el nimero de pies excitadores E y el de los pies inhibidores / sea
igual o mayor a un nimero @ llamado umzbral, que representa el niimero
minimo de impulsos en que se produce la excitacién (E—1 > 8).

- Los componentes elementales, como sefiala Von Neumann, pueden
ser descritos con la ayuda de las llamadas funciones umbrales, y de aqui
que muchas veces entre tales coimponentes se incluyan como un caso
particular los elementos de umbral."® Un elemento de umbral representa
un mecanismo que posee varias entradas y una salida binaria. Cada en-
trada se compara con un niimero real llamado peso. La sefial de salida del
mecanismo es igual a una constante designada por 0 (constante légica)
hasta tanto la suma de los pesos de las sefiales de entrada no se haga igual
0 sobrepase un nimero real llamado umbral. En este caso la sefial de salida
alcanza otra constante designada por 1. La funcién del Algebra légica
que puede ser-simulada por un elemento de umbral se denomina funcién
umbral.

,

Las premisas fundamentales para la simulacién de las neuronas y redes
nerviosas han sido sentadas por McCulloch y su escuf:la. Basindose en
el hecho de qu?: la conducta de las redes nerviosas esta sujeta al princi-
pio de “todo” o “nada”, McCulloch y Pitts demostrarop que los fené-
menos informacionales que tienen lugar en las redes nerviosas pueden ser
estudiados utilizando el instrumental de la Loégica matematica bivalente
y especialmente, que la conducta de las redes nerviosas pue-de ser descrita
por medio de la légica (anélisis) y que para toda expresién légica que
prescriba un conducta determinada, puede ser encontrada una red que
simule dicha expresién (sintesis).

Las relaciones entre las salidas y las entradas de una red nerviosa
tal y como han sido descritas con anterioridad, pueden ser ‘expresadas
por medio de funciones légicas, de aqui que si un neuromecanismo
dispone de 7 entradas se notari fieilmente que la salida s en el tiempo ¢,
[s(t)], estard en funcién de las entradas e;(ta-1), ..., €,(ts.;) es decir

s(t) =fle(tn-1)y -+ €n(tn=1)].

De otra parte, tal como e] neuromecanismo cuenta con 7 entradas y -
éstas pueden encontrarse en uno de dos. estados excirado Y no excitado,

18 Ver: Dertouzos M. L., Threshold i..ogic. A synthesis Approach. The M. I. T.
Press, Cambridge, Massachusetts, 1965,
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_ entonces la salida dependera de 2" combinaciones de estados de las en-
. . n . ’ -
tradas y el mismo podra realizar a 22" funciones légicas.

McCulloch y Pitts introducen el Toncepto de expfe:\'io’n proposicio-
nal de tiempo EPT que designa a una funcion prt?poszczonal de tiempo.
Esto no es mas que aquel caso particular de pred.xcados, al que hicimos
referencia en el epigrafe 5, es decir expresién del tipo P (¢), P(£) AQ(t),

PV Q) P, etc. |

Un elemento de McCulloch y Pitts (componente elemental recep-
tor) con dos filamentos de entrada y un umbral igual a 2, és decir un
elemento excitado en el tacto ¢ solamente en el caso de que ambas en-
tradas resultan excitadas en el tacto t-1, puede ser representado por
¢l siguiente esquema.

| e\ ‘N

ez/

Este elemento puede ser descrito por medio de la expresion logica
N () = e, (t-1) Ne: (2-1)

Un elemento de ese mismo tipo que posea también .dOS entradas y
un umbral igual a 1, es decir estd excitado en el tacto ¢ si y solamente si
por lo menos una de las entradas resulta excitada en el momento t— 1
.puede ser representado mediante el esquema.

Fig. 11

N

Fig; 12
y descrito por la expresién
N(t) = e (t=1) V & (¢-1)
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Fig. 13

Una red nerviosa tal como se representa en el esquema anterior, con
tres neuronas de entrada, con pies terminales excitadores, .dos neuronas
de entrada con pies termniales inhibidores, una neurona interna y un
umbral igual a 3 puede ser descrita por la expresién '

Na(t) = Ny (t-1) A Ny (t=1) A N5 (2=1) AN G-T) A NG

Estos son ejemplos sencillos que muestran cémo pueden ser analiza-
dos los neuromecanismos por medio del aparato logica,

La tarea inversa, es decir la construccién de un neuromecanismo que
satisfaga ciertos requisitos dados por una expresién l(')gic? (sintesis) puede
ser ilustrado en un ejemplo tomado del propio trabajo de McCulloch
y Piuts. Este ejemplo consiste en lo siguiente: Si por un momento se
junta a la piel un objeto de temperatura fria y luego se separa, surge
una sensacién de calor. Si esto se hace por un periodo mis largo se pro-
ducird solamente una sensacién de frio. Es sabido que algunos recepto-
res cutineos se excitan con el calor, mientras que otros se excitan con el
frio. Si designamos por N, y N, la accién de los correspondientes recep-
tores y ‘por N, y N, la accién de aquellas neuronas cuya excitacién
implica la sensacién de calor o de frio entonces podemos describir esoé
requisitos mediante las expresiones

’

Ny () = Ni (1) V Na(-3) AN (2-2),

‘N4(t) = N3(t-2) AN, (t-i)
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Aquf McCulloch y Pitts suponen que la continuidad requerida pare KT
la sensacién de frio es igual a dos retrasos sindpticos y uno para la sen-
sacién de calor. '

Estas expresiones pueden ser realizadas mediante una red de dos sali- |
das y dos componentes intermedios No y Nb, tal como se muestra en el
siguiente esquema.

Fig. 14

Este primer modelo de McCulloch'y Pitts no result6 ser Eotalmentev
adecuado para la descripci6n de la conducta de las redes nerviosas. Esto
se debe fundamentalmente a que el umbral en él se supone mvaria!)le y
por consiguiente las funciones cumplidas por la neurona. Es decir, se
supone una confiabilidad ideal del trabajo de la neurona, lo cual no se ajus-
ta a las neuronas reales, asf como a otros mecanismos tét_:nicos que pudie-
ran ser descritos por el autémata que resultase de la generalizacién de los
neuromecanismos. Esto por supuesto no priva a esta obra de su gran mé-
rito reconocido por todos los espccialistas que laboran en esta direccion.

Fue Von Neumann quien destacé la no adecuacién del modelo inicial
de McCulloch y Pitts en su articule relacionado con la légica probabilistica
y la construccién de mecanismos confiables a partir de componentes no
confiables. Segun €], la suposicién de que los componentes elementales
trabajan sin error no &s del todo real y que tanto los mecanismos eléctri-

- cos como los-mecénicos estin sujetos a la posibilidad de negarse al trabajo
‘lo que tiene lugar también c~n respecto a las neuronas. Para Von Neu-
mann cada tomponente clemental esté vinculado con un némero posi-
Vo ¢ que’designa la posibilidad de error de dicho componente. .

~

of ! : \
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Este trabajo de Von Neumann marcé el inicio de la construccién de
nuevos modelos de neuromecanismos que tomaran en cuenta las posibi-
lidades de error como algo inherente al trabajo de aquellos como de cual-
quier otro autémata semejante. El propio McCulloch propuso en 19581
un modelo de un grado mayor de aproximacién a las neuronas reales en
tanto que admite el error como una propiedad orginica de la neurona,

Como sefialamos con anterioridad un neuromecanismo puede realizar
una de 22" funciones. La 7o confiabilidad de un neuromecanismo deter-

minado estd dada por el hecho de que cuandg fluctan los umbrales de
funcionamiento del mismo éste puede realizar una funcién distinta a Ja
presupuesta. Estos neuromecanismos se denominan no confiables. Debe
sefialarse que la construccién de neuromecanismos confiables a partir de
componentes no confiables se realiza por lo general a base de una sola
fuente de confiabilidad Nlamada redundancia Idgica.

Como sefiala L. A. Verbeek,?® uno de los continuadores de Von Neu-
mann, la forma més evidente de introducir la redundancia en la estruc-
tura de una red con errores es su paralelizacién. Sea 7 la probabilidad
de error en la salida de una red nerviosa. La magnitud 0 depende de Ia
probabilidad de error’e de los componentes de la red. Dicha magnitud
excede la probabilidad de error de la tGltima, es decir 1 > ¢. Puede consi-
derarse una red redundante ‘que realice la misma funcién pero con una
probabilidad de error v’ que se aproxime a e. La funcién requerida se

“realiza con la ayuda de una red mas sencilla, apropiada para el caso, cuya

probabilidad general de error sea 7 > e.

Realizando esta funcion mediante 72 componentes y acoplando las m
salidas con la entrada de algin “drgano mayoritario” podemos obtener
una probabilidad final-de error v’ menor que . Un drgano mayoritarip
no es mis que un componente elemental con m entradas que se excita
cuando hay sefial en la mayor parte de las entradas. Supongamos que la
funcién a realizar es

[ex () A ea(£:)1V Le(t:) Aex(2s))

1 McCulloch W. S,, “Agathe Tyche of nervous nets-the lucy reckoners”, Mecha-
nization‘ of Thought Processes, N.P.L. Symp. No. 10. H.M.S. O., London 1959,

20 Verbeek L. A. M., On error-minimizing neuronal sets. En: Principles of self-
organisation, Transactions of the University of Ilinois Symposium on Self-Organisa-
tion 8-9 June, 1961. Editors H.V. Foerster and G. W. Zopf, jr. Pergamon Press.
Oxford-London-New York-Paris, 1962,
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que es una de las 22" funciones que debiera realizar un componente de 2
entradas, es decir, una de las 16 funciones posibles cuando 7 = 2. Sin
embargo la funcién aludida, como la funcion A A BYAAB G se logra
realizar sino mediante el acoplamiento de varios componentes elementales
en este caso de dos entradas que realicen las funciones A VB y AVB

y un 6rgano mayoritario que realice la funcion A A B tal como se pre-
senta en la figura 15.

eg/

Fig. 15

Na(t) = Ny(t-1) ANy (t-1) = [ex(8-2) Vel t-DT A [6:(+2) V ex(0-2)]

y aplicando las leyes distributivas aludidas en el épx'grafe 4 obtenemos
e1(2-2) A\ [€.(2-2) V e(2-2)1 V &(2-2) A [e(2-2V ex(1-2)] =
lex(t-2) AC(-D)] V [ea(e-2) Aa(-DI V-

~ V [e:(t-2) N ei(2-2)1 V [e(t-2) A es(2-2)]

v eliminando los términos contradictorios (p A p, = 0) obtenemos la fun- -

- cién deseada [e.(2s) A\ ex(2:)1V [@(8) A ex(t,)1, es decir que el aludido

método, desarrollado por Verbeek como una continuacion de las ideas

de Von Neumann, permite disminuir la probabilidad de error de la red

¥ llevarla a un limite menor que la probabilidad ¢ de error de la neu-
rona de salida.

_ Von Neumann ha propuesto algunos medios de aumentar la confia-
bilidad, uno de los cuales estd constituido por la aplicacién de las lineas
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nriltiples que consiste en que cada sefial en la red es trasmitida con la
ayuda de un hacecillo de N lineas (entradas). Ahora en lugar de exlgu'
I excitacién de todas las lineas del hacecillo o de ninguna, se toma cierto

nivel critico fijo A (0 < A < 1). El estado del hacecillo es positivo

(1gual a 1, hay seiial) si el nimero de lineas excitadas > (1 —A) N, y

" negativo (igual a 0, no hay sefial) si el nimero de lineas excitadas <A . N,

Los niveles de excitacién que se encuentran entre estos dos niveles se

consideran intermedios o indeterminados.

Seglin Verbeek, este tipo delredzmd.mcia puede ser utilizada para la
realizacién de funciones con variables logacas dadas por hacecillos de
filamentos, lo cual se logra utilizando el pnnuplo de “todos con todns”
(all with all) en la estructura de la red nerviosa. Este prmcnplo significa
que todos los filamentos de todos los hacecillos de entrada se unen con
todos las neuronas que realizan la funcién de entrada en cuestidn,

- Este principio ha sido aplicado por Cowan® uiilizande la Légica
pohvalente El demostr6 que los autématas redundantes pueden ser
descritos con la ayuda de distintos sistemas de Légica polivalente, Estos
sistemas pueden ser obtenidos por el método de mmudtiplicacion de matri-
ces al que se ha hecho alusién en el epigrafe 6.

Supongamos que se necesita realizar la funcién légica “A” de los hace-
cillos que constan de dos lineas cada uno (como se muestra en la Fig. 16)
y sea que ¢l nivel de excitabilidad se caracterice no por medio de un
nivel critico, como 1 y 0, sino con la ayuda de un conjunto de valores -
veritativos en los que los ‘niveles (11, 10, 01, 00) corresponden a los
valores 1, 2, 3, 4. '

Fig. 16

31 Cowan J. D., Ob. cit.
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Esta red realizard la multiplicacién de dos matrices bivalentes como 95
se ha mostrado en el epigrafe mencionado: En forma andloga pueden ser
realizadas las otras funciones polivalentes. -

Las-posibilidades de estos modelos, su mayor o menor aproximacién
a las redes nerviosas reales, elementos de un sistema de tal complejidad
como el nervioso, es tema de multiples discusiones, y que cuenta con la
dedicacién de cientos de especialistas. El lector interesado en tales pro-
blemas puede remitirse a los trabajos a que hemos hecho referencia en”
distintos momentos de esta exposicién.

]

Lo sefialado aqui sobre los neuromecanismos son solamente ideas muy
generales que han tratado de. mostrar el obieﬁ‘{o propuesto: la utiliza-
cién de distintos aspectos de la légica en el estudio y operacién con estos
objetos cibernéticos. oo

* % *

-

Este es un punto de partida mis que un camino ya andado. Como ya
indicamos al comienzo de este articulo, no Pl'“e"’di"“"oS agotar toda la
temitica de las relaciones entre la l6gica matemdtica y la cibernética, tal

’ pretensién hubiera sido derhasiado ambiciosa en los marcos en que aqui
nos hemos desenvuelto, parte de divulgacion, parte de presentacién di-
dictica de muchas cuestiones.. El especialista pudiera acusarnos de no
haber trascendido el umbral de un ABC de la problemitica légico-ciber-
nética; el no especialista —de haberlo sometido a una lectura dificultosa
de cuestiones de 'suma complejidad no acostumbradas en nuestras publi-
caciones periddicas. Adin siendo asi entendemos que este. ABC-dificultoso
era ya una necesidad comprendida mas no realizada.

Los dos tipos de sistemas cibernéticos examinados evidencian sin duda -
los vinculos entre la logica y la cibernética, cuestidn tal que se mani-
fiesta en las tareas de andlisis y sintesis dé dichos sistemas. Esos vinculos
como hemeos visto, se presentan en’un relacién de simulacién. Dicha simu-
lacién es posible principalmente porque se trata de sistemas que pueden
ser considerados de accién discreta y basada su conducta en el principio
de todo o0 mada, un principio binario o bivalente que se manifiesta en
forma varjada segiin el caso: cerrado-abierto, excitado-inbibido, bay
Corriente-no bay corriente, etc., y que se corresponde perfectamente con
aquellos fragmentos de ls l6gica matemdtica que se basan en el principio
de la bivalencia de las proposiciones. De otra parte, al estar los estados
de salida de estos sistemas en funcién de los estados precedentes, bien

~

¢n


https://filosofia.org/rev/pcritico.htm

96

sean de la entrada o intermedios, y peseer los mismos un caricter bina-
rio, es posible simular tal comportamiento mediante las funciones de la
légica algebraica y su ampliacién al cilculo de predicados. Es decir, una
funcién l6gica del tipo considerado depende de 2™ combinaciones de los
valores de las variables mientras que los estados de salida de los sistemas
en cuestién son iguales a 2* combinaciones de los estados precedentes.
Por ltimo, como en la légica, los sistemas considerados pueden reali-
zar 22 funciones al igual que el nimero de funciones logicas de 7 varia-
bles de la logica algebraica.

La simulacién légico-cibernética, mediante las légicas polivalentes en
particular las 2" valentes, planteadas en relacién con la obtencion de auté-
matas confiables a partir de elementos no confiables es posible a nuestro
entender, en aquellos casos en que tales légicas se obtienen utilizando €]
método de multiplicacién de matrices que tenga a la 16gica bivalente
como sistema generatriz, y permita, por consiguiente representar algu-
nos de los 2" valores como una combinacién de valores bivalentes como
se vio en el lugar correspondiente. Este aspecto es un lugar de trabajo
inmediato del que pueden obtenerse resultados de interés en relacién con
los neuromecanismos y otros tipos de autématas.

La simulacién légico cibernética no se agota aqui. Insistimos en que
éste es un punto de partida.
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