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LIBERNETILA 5 LINITE DE
LO DIGITAL

Dario Maravall

' a Cibernética, en su acepcion

’ original de los afios cuarenta

s (qUe, curiosamente, aln se con-
serva en los paises del Este, es la discipli-
na que trata de la informacién vy el con-
trol en los sistermas vivos y en las maqui-
nas.

Esta definicion es tan amplia que
practicamente abarca todas las ciencias y
técnicas actuales, o al menos aspectos
importantes de ellas. Pero los sistemas ci-
bernéticos son un excelente ejemplo para
discutir lo analdgico v lo digital, puesto
que ambos aspectos conviven en su seno.

Para poder centrar el alcance de es-
te articulo, vamos a partir de un diagra-
ma de bloques general y una definicidn
de sistema cibernético (véase Cuadro |).

El sistema cibernético, SC, esta
constituido de un subsistema de transfe-
rencia, de un evaluador del rendimiento
y de un subsistema de transformaciéon
dotado en la figura de una flecha para
simbolizar su accion transformadora, ba-
sada en la realimentacion introducida
por el indice de rendimiento J (la reali-
mentacion es el elemento clave de los sis-
temas cibernéticos).

De la definicion se deduce que
existen unas ecuaciones matemaéticas (1)
que relacionan las diferentes variables del
sistema. Asi, por ejemplo, para el subsis-
terna de transformacion se podria tener:

— - e
Fx (t),u (t)]=0
-> gt -
y {t) =G [x (¢ u )]

Estas ecuaciones nos dicen todo
sobre lo analdgico y lo digital del siste-
ma:

— Continuidad versus disconti-
g)uidad en el tiempo de las variabies?,?,
u.

— NOmero infinito versus nu-
mero finito de valores de las variables del
sistema.

Es decir, lo analogico y lo digital
en el ‘tiempo y lo digital y lo analdgico
en el campo de existencia de las varia-
bles.

En el cuadro Il se representan gra-
ficamente los cuatro posibles tipos de va-
riables de un sistema,

El término discreto se ha venido
utilizando regularmente para designar un
sistema cuyas variables toman un nime-
ro finito de valores (aunque de forma
continua en el tiempo, caso 2). Mientras
que por sistema muestreado se entiende
el que posee variables del tipo 3 6 4.

En cuanto al término analdgico se
refiere al caso 1; mientras que digital a
los casos 2 y 4, El tipo 3constituyeun
caso aparte que podria definirse como
variable continua muestreada.

Por supuesto, en un sistema ciber-
nético especifico pueden coexistir los
cuatro tipos de variables y sistemas.

DE LOS SISTEMAS MUESTREADOS
A LOS SISTEMAS DIGITALES

Los primeros sistemas cibernéticos
(tomando esta palabra en su sentido mas
amplio) no analogicos aparecieron mu-
cho antes que se desarrollara su teoria en
los afios 40 (2). Asi, en 1793, el francés
Abraham-Louis Breguet inventaba el re-
loj de "péndulo simpatico’” en donde el
control de las revoluciones del reloj se
realizaba por medio de la aplicacién cada
12 horas de una sefial impulsional. En
1897 Gouy disefia un regulador de hor-
no en el que el procesamiento de la
informacion es de tipo digital.

La teorfa de los sistemas muestrea-
dos, tal como hoy se utiliza, se desarrolld
simultaneamente durante los afios
1941-46 en Gran Bretafia y Estados Uni-
dos a partir de problemas de radar, v en
la URSS, de sistemas de control,

Desde entonces y hasta finales de
los afios cincuenta, el estudio de los siste-
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Cuadro |.— Esquema general de bloques d_z;: un sistema cibernético. El vector u

i ; : =
representa la accion del medio y el vector y la respuesta del sistema. El vector x
simboliza las variai.!?s internas. Esta representacién tan abstracta solo nos sirve
para comentar lo analogico y lo digital en este sistema.
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Cuadro |1.— Los cuatro posibles tipos de variables de un sistema. El segmento
grueso de los ejes de ordenadas de los casos 1 y 3 simboliza el que pueden tomar

cualquier valor dentro de él.

mas analdgicos y muestreados, al menos
en lo que a la ingenieria cibernética se
refiere, se llevd a cabo de forma paralela
vy siempre en el denominado dominio de
las transformadas; la de Laplace para los
continuos vy la transformada en z para los
muestreados.

Los motivos de que unos sistemas
fuesen analdgicos y otros muestreados (y
no siempre discretos) se debian, hasta
entonces, a su propia naturaleza. Por
otra parte, los problemas matematicos de
unos y otros se hallaban mds o menos
resueltos.
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A finales de la década de los cin-
cuenta, y también de forma simultanea
en los pafses anglosajones y en la Unién
Soviética {un ejemplo mas de Zeitgeist,
de espiritu de los tiempos, por encima de
credos de cualquier tipo), se comienzan a
estudiar, disefiar e implementar sistemas
de control y de procesamiento de la in-
fqrmacic’an rodeados de una cierta aurea
mitica, las maquinas de aprendizaje o
“inteligentes”. El perceptron de Rosen-
blatt, del Laboratorio de Aerondutica de
la Cornell University (actualmente ex-
puesto en la Smithson: an Institution de

Washington como un auténtico hito en la
ingenieria); las maquinas de gradiente (3)
del sabio soviético Aizermann vy sus cole-
gas del Instituto de Automatica y Tele-
mecanica de Moscl; el filtro adaptativo
de Widrow-Hoff; los autématas de apren-
dizaje del academico Tsetlin y sus disci-
pulos, que tanto interés han despertado
etc. etc. son algunos de los ejemplos mas
destacados de aquellos sistemas ciberné-
ticos.

Estas investigaciones dieron un
nuevo impulso a la Cibernética v a los
sistemas de control v de informacion,
que comenzaron a implementar tareas
realmente complejas con una cierta inte-
ligencia o, si se prefiere, autoorganiza-
cion y adaptacion.

La herramienta que hizo posible
este salto cualitativo, de sencillos siste-
mas compensadores a sofisticados siste-
mas autoorganizados, no es otra que el
ordenador, la maquina digital por exce-
lencia.

El uso de esta herramienta ha roto
el equilibrio, si es que alguna vez existio,
entre lo analogico vy lo digital en los siste-
mas cibernéticos. Hablando metaforica-
mente lo analégico se ha reducido la ma-
yoria de las veces a actuar de mero sen-
sor, mientras gue lo digital conforma el
cerebro vy el corazén del sistema. Por
ejemplo, obsérvese el cuadro |11 que co-
rresponde a una parte del sistema de con-
trol de la estabilidad de un hidroavian.
El ordenador recibe una informacion di-
gital de origen analogico, los dngulos de
cabeceo vy balanceo, asi como la derivada
del cabeceo, realizando a continuacion
una serie de calculos "inteligentes”, pro-
ducto de lo cual son las sefiales que ac-
tian sobre los elementos estabilizadores,
analdgicos, del hidroavién.

La utilizacion de procesadores digi-
tales en los sistemas cibernéticos artifi-
ciales (4) les ha dotado de una flexibili-
dad vy potencia inimaginables. Pero,
texiste un Iimite a las "performances’’
de lo digital?

LO DIGITAL Y LO COMPLEJO: LA
VIEJA POLEMICA SOBRE LA
MECANIZACION DE LAS IDEAS

La pregunta que nos haciamos en
el ultimo parrafo, es decir, sobre lo que
puede resolver y lo que no puede resol-
ver lo digital, la vamos a desarrollar utili-
zando un ejemplo ad hoc, el disefio de
un brazo artificial, que nos dara ocasion
a iluminar mejor las limitaciones de lo
digital.
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El microprocesador-del brazo arti-
ficial del cuadro |V actia como controla-
dor central, con tareas relativamente sen-
cillas, tales como actuar sobre un motor
a partir de sefales provenientes de elec-
trodos en la extremidad amputada.

En principio seria posible disefiar
un brazo artificial mas inteligente si se
fuese capaz de automatizar ciertos aspec-
tos del comportamiento humano. Asf,
aunque todavia esté en vias de desarro-
llo, un grupo de investigadores de la Uni-
versidad de Purdue, en USA, han pro-
puesto un sistema de control mediante la
voz de un brazo artificial “remoto’ (es
decir, no implantado en el paciente), cu-
ya estructura se recoge en el cuadro V.

El nivel superior (el "organiza-
dor') tiene la tarea de interactuar con el
paciente, es decir, entender lo que éste le
pide, y asignar acciones a los niveles infe-
riores para llevar a cabo la orden del pa-
ciente.

Dejando de lado los dificiles pro-
blemas de analisis de la voz, mas o menos
resueltos o en vias de serlo, en este siste-
ma cibernético aparece un problema to-
davia sin solucién, la automatizacién de
la comprension de los lenguajes natura-
les. No obstante, es posible manipular
automaticamente (5) un ndmero restrin-
gido de vocablos vy de reglas gramaticales.
Si el paciente quiere que el brazo coja
una botella de agua y lleve un vaso de
agua, ambos situados en una misma me-
sa, no puede emplear cualquier frase, co-
mo por ejemplo: “Me gustaria, querido
brazo artificial, que fueses tan amable de
coger esa botella y echases parte de su
contenido en el vaso situado a su dere-
cha, sin gue desparrames agua fuera de
él'.

La dificultad para que un progra-
ma almacenado en el orderador encarga-
do de implementar el sistema de control
pudiese interpretar esta orden tan educa
da estriba no en la naturaleza continua
de algunas variables (como por ejemplo
la altura del agua sobre el fondo del va-
so), problema que puede solucionarse fa-
cilmente, sino en la existencia de concep-
tos v relaciones dificiles de implementar
mediante instrucciones,de ordenador.

Esta disquisicion viene a cuento de
la siguiente pregunta, ¢es posible realizar
con la maquina digital mas potente cual-
quier cosa? Que es la pregunta sobre las
limitaciones de lo digital.

Posiblemente sea ésta una de las
preguntas filosdficas mas importantes
que se puedan plantear. Es la vieja discu-

COMANDOS
CONTROL
PILOTO
Cabscso
GIROSCOPO CONTROL
_ DE
VERTICAL . Balsnceo POPA
CONTROL
ORDENADOR
DE BABOR
Velocidad I\
L
-
Balanceo

CONTROL

DE | el

ESTRIBOR

Cuadro Ill.— Fotografia y diagrama de bloques de un parte del sistema de control

de un hidroavién.

Cuadro IV.— Descripcidbn del “brazo
de Boston”. Las sefiales EMG(A) son
procesadas por un microprocesador
(B) que compara el esfuerzo muscular
y la carga en el dispositivo terminal a
fin de controlar el motor (C) que ac-
tGa sobre el antebrazo. El movimiento
del antebrazo se realiza cambiando la
longitud del dispositivo (D). La bate-
ria (E) alimenta el motor.

sibn en torno al razonamiento automati-
co, las maquinas pensantes, la inteligen-
cia artificial...

Si la respuesta fuese afirmativa, po-
dria dejar de existir lo analégico. O si
persistiese, lo harfa por motivos de efec-
tividad.

Pero volviendo al terreno de la rea-
lidad de hoy... todavia lo digital tiene
mucho que avanzar en los sistemas ciber-
néticos.

Existe otra limitacién a lo digital,
esta vez fisica y no debida a la ignorancia
de los seres humanos. Nos estamos refi-
riendo a la velocidad de procesamiento
de la informacion digital (6).

Por Gltimo pudiera pensarse que lo
digital se ha desarrollado con mucha ma-
yor rapidez y profundidad que lo anald-
gico exclusivamente por el factor com-
plejidad. Pero no es éste el Gnico factor.
Otras ventajas de lo digital sobre lo
analdgico serian:

— Mayor exactitud. Aunque pa-
rezca una paradoja, la cuantificacion de
variables continuas produce menos erro-
res que la manipulacién directa de las
magnitudes continuas.

— Menos influencia del ruido vy de

las perturbaciones. |
— Menor coste.

— Sistemnas mas compactos y lige-
ros.

— Mayor sensibilidad.
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— Mayor flexibilidad y capacidad
de sustitucion.

De forma que en los sistemas ciber-
néticos lo digital ha ido desplazando a lo
analogico principalmente por su mayor
capacidad de implementar lo complejo vy,
en segundo término, por los anteriores
factores.

(1) Si no se llega a relaciones matematicas
es imposible discutir nada acerca de lo
analdgico y lo digital.

(2

Practicamente todos los sistemas ciber-
néticos primitivos eran analogicos.

(3) Un problema importante que aparece en
los sistemas cibernéticos es la obtencion
del maximo o del minimo de una cierta
funcional. Bajo determinadas hipotesis
un método muy utilizado es el del gra-
diente, consistente en “subir" o “bajar"
por la superficie definida por la funcio-
nal proporcionalmente a su gradiente.

(4) Este articulo sOlo trata de sistemas arti-
ficiales o a lo sumo en los gue la accion
del hombre es puramente mecdnica. Te-
ma aparte es la influencia de las maqui-
nas digitales en sistemas donde el hom-
bre tiene un comportamiento ‘‘inteligen-
te".

(5

—

Manipulacién automdtica quiere decir
ordenador; esto es, maquina digital de
programa almacenado.

(6

Hemos dado por supuesto que al hablar
de sistemas digitales a lo largo del arti-
culo nos estabamos refiriendo a sistemas
electronicos. Se especula con la sustitu-
cion de la electronica por la optica, sus-
titucion gque hoy se limita a aspectos
parciales de transmision vy procesado de
la informacion. Es posible que algan dia
se construyan ordenadores Opticos; es
decir, procesadores digitales con una ve-
locidad muy superior a la de los actua-
les.

LECTURAS ADICIONALES

Sobre los sistemas cibernéticos y de
control existe una bibliografia inmensa. Nos
contentamos con citar algunas pocas referen-
cias de especial interés o accesibilidad.

M.A. ARBIE (1972).The Metapharical
Brain. John Wiley & Sons, New York. Una ex-
celente introduccién, de nivel medio-avanzado,
a la Cibernética, en particular a los aspectos
comunes entre la teoria de autdmatas, la inteli-
gencia artificial vy la denominada teoria del ce-
rebro.

W.R. ASHBY (1956). An Introduction
to Cybernetics. Chapman and Hall, London
(Existe traduccidon al Castellano: Introduccién
a la Cibernética, Ed. Nueva Visién, Buenos Ai-
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Cuadro V.— Esquema de bloques del sistema jerarquico de control del brazo

artificial de la Purdue University.

res, 1977). Un clasico de la Cibernética que
a(in hoy se lee con cierto provecho.

JJ. D' AZZO, C.R. HOUPIS (1970).
Sistemas Realimentados de Control. Ed. Para-
ninfo, Madrid. Abarca exhaustivamente los mé-
todos temporales y de transformadas, inclu-
yendo el estudio de sistemas muestreados me-
diante la transformada z.

De los mismos autores, una version mo-
derna no traducida del afio 1981 y que recoge
el enfoque de variables de estado es Linear
Control Systems Design: Conventional and
Modern. McGraw-Hill, New York.

G.F. FRANKLIN, J.D. POWELL
(1980). Digital Control of Dynamic Systems.
Addison Wesley, Reading, Ma. Orientado a la
teoria de control moderno, es recomendable
por su caracter didactico, asi como por el exce-
lente tratamiento del importante tema de la
estimacion.

R.J. JARVIS (1975). “Optimization
Strategies in Adaptive Control: A. Selective
Survey”. /[EEE Trans SMC, Jan, pp. 83-94. Bri-
llante exposicion de algunas de las técnicas ac-
tuales en ingenieria de control adaptativo.

W.J. KICKERT et al. (1978). “Some
Comments on Cybernetics and Control”. [EEE
Trans. SMC., Nov., pp. 80-809. Un articulo en
el que se comenta la escasa atencion que han
recibido entre los ingenieros de control algunas
de las ideas de la teoria de la informacion.

K.S. NARENDRA, M.A.L. THATHA-
CHAR (1974). “Learning Automata — A Sur-
vey’. IEEE Trans. SMC, July, pp. 323-334.
Recopilacion de resultados hasta el afio de su
publicacién, con una bibliografia exhaustiva,
de una de las ramas de control adaptativo que
mas interés ha despertado.

A. NETUSHIL (1978) Theory of Auto-
matic Contral. Mir Publishers, Mosci. Bien
equilibrado, entre el rigor matematico propio
de las publicaciones soviéticas y el pragmatis-
mo anglosajon.

N.J. NILSSON (1965). Learning Machi-
nes. McGraw-Hill, New York. El perceptron
esta abandonado como maquina reconocedora
de caracteres, pero ha inspiradoaplicaciones
practicas de gran eficacia, especiaimente en el
area del filtrado adaptativo.

K. OGATA (1970). Madern Control En-
gineering. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J.
(Traducido por Prentice-Hall: Ingenieria Mo-
derna de Control, Madrid 1980, 72 impresion).
Una de las mejores introducciones a lo que se
ha venido a denominar ingenieria “moderna”
de control, en contraposicion a la clasica (basa-
da en los métodos de las transformadas).

G.N. SARIDIS (1979). “Toward the
Realization of Intelligent Control”. Procee-
dings of the IEEE, August, pp. 1115-1133.
Aunque parcialmente especulativo, es un buen
analisis de las ideas subyacentes al denominado
control inteligente, a caballo entre el control
automatico y la inteligencia artificial.

S.M. SHINNERS (1978). Modern Con-
tro/ System Theory and Application. Addison
Wesley Reading, Ma. Obra de donde se han
reproducido las figuras de los cuadros 11y IV.

M.G. SINGH, A. TITLI (1978). Sys-
tems: Decomposition, Optimisation and Con-
trol. Pergamon Press, Oxford. Dos de los auto-
res mas destacados en sistemas jerarquicos de
control recogen en un libro avanzado de texto
algunos de los principales resultados en su cam-
po.

N. WIENER (1948). Cybernetics, or
Control and Communication in the Animal
and the Machine. Hermann, Paris. La celebérri-
ma obra de Wiener en la que se introduce por
vez primera el término Cibernética en su acep-
cion actual.

L. ZADEH (1965). "“Fuzzy Sets"”. /nfor-
m. Control, June, pp. 318-353. Pocas ideas han
captado tanta atencion en las ciencias de la
computacion (en su sentido mas amplio) como
lasde Zadeh sobre sistemas borrosos. Este es el
articulo pionero de Zadeh. W
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