INTRODUCCION A LA TEORIA DE LOS
SISTEMAS DINAMICOS ABSTRACTOS Y
A LA TEORIA DE LOS SISTEMAS
DINAMICOS SIMBOLICOS:

UNA REVOLUCION EN MARCHA o

ANDRES SICARD RAMIREZ

SINTESIS

El cuestionamiento permanentemente del hombre
acerca del conocimiento ha provocado el surgimiento
de nuevas teorias, que inducen al estudio de nuevas
alternativas de meétodos y representaciones del
conocimiento, todo lo cual permite atacar los
problemas cognoscitivos desde otras perspectivas.
La teoria de los Sistemas Dinamicos Abstractos
(SDA's) y la teoria de los Sistemas Dinamicos
Simbdlicos (SDS's) son un punto de confluencia de
las matematicas, la estadistica, la teoria de
informacion, la teoria ergddica, el algebra lineal, la
topologia, la teoria de grupos, la teoria de lenguajes,
~ la teoria de automatas y la teoria de la medida,
combinando conceptos y métodos que se aplican a
cada uno de los elementos que componen los
SDA’s y los SDS's. Su aplicabilidad radica en el
hecho de que es posible afirmar que la teoria de
los SDA's y la teoria de los SDS's pueden servir
de base o aportar sus resultados a ciencias y
teorias que interactian con informacién de tipo
simbolico y secuencia para lograr representaciones
mas “formales” de los objetos que estudian.

ENFOQUE EPISTEMOLOGICO

El siglo XX ha sido el lugar de grandes revoluciones
y transformaciones en todos los 6rdenes. Pero, si
alguna revolucién o transformacién ha modificado

profundamente los cimientos de la sociedad, es
precisamente la Revolucién Informatica, reflejada
en una amplia gama de aplicaciones de las cuales
casi todos los individuos estamos “contaminados” ya
sea directa o indirectamente.

En el contexto de la revolucidon informatica, las
ciencias han revolucionado y se han perfeccionado
sus métodos. Uno de los aportes de esta revolucién
ha sido el dar origen'a nuevas teorias, ciencias y
conceptos que estan enmarcados dentro de la linea
de informatica tedrica como lo son: autématas,
reconocedores, maquinas, lenguajes, ergodicidad,
etc., se logra con esto formalizar, cada vez de una
manera mas adecuada, los objetos que son objetivo
de estudio por parte de la informatica.

Pero el aporte mas trascendental ha sido el regreso
a las cuestiones fundamentales planteadas por el
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hombre, desde tiempos pretéritos, acerca del
conocimiento, la forma como lo adquirimos, el
lenguaje, el funcionamiento del cerebro y la mente,
estudiados desde el punto de vista de la teoria
informatica.

La Revolucion Informatica ha
transformado los cimientos de
la sociedad.

A pesar de que los estudios mencionados anterior-
mente han arrojado grandes resultados, no han
logrado responder satisfactoriamente alas cuestiones
fundamentales, lo que induce a que nuevas ramas
de investigacion computacional nazcan, apoyadas
en las matematicas puras, dado su alto poder de
generalizacion y formalizacién. Al interior de estas
ramas se encuentran la teoria de los SDA's y lateoria
de los SDS’s.

Analizando un poco mas en detalle el desarrollo
del estudio acerca de la cognicion, se puede afirmar
que la revolucién mas importante esta surgiendo.
Setrata de una nueva concepcion sobre la cognicion,
el aprendizaje, la ensefianza, problemas que han
sido asumidos por el conjunto de las ciencias y
tecnologias dela cognicién (CTC). Teniendo presente
que existe un problema epistemol6gico con respecto
a la relacién sujeto-objeto desde el punto de vista

cognoscitivo @, se hace necesario replantear los

métodos (la forma como observamos) y represen-
taciones del conocimiento, de los sistemas de
conocimiento actuales. Para que el lector se forme
una idea de tal situacién, se presenta en la Figura
No. 1 el panorama general de las CTC, que son
el marco epistemolégico de todos los saberes que
tengan que ver con las revoluciones informaticas en
su dimension tedrico-practica; de ellas forman parte
las teorias de los SDA’s y de los SDS'’s.

Una vez definido el marco conceptualy problematico,
se puede pasar adescribir en palabras los elementos
fundamentales que componen este articulo: SDS's,
teoria ergodica, sistemas compactos, SDS’s, sub-
shift de tipo finito y reconocedores, buscando
responder ala pregunta 4 Qué son y qué estudian las
teorias de los SDA’s y SDS's?

INTRODUCCION A LA TEORIA DE LOS
SISTEMAS DINAMICOS ABSTRACTOS

El objeto del estudio de la teoria de los SDA's es
formalizar y conocer estructuras y compor-
tamientos de fenémenos o experimentos some-
tidos a procesos de transformacién o dinémicos,
de tal forma que el espacio se pueda describir a
partir de conjuntos medibles del espacio,
considerandolos como posibles estados locales
evolutivos y predecibles, que permitan en un
momento dado estudiar el estado general del
sistema.

FIGURA No. 1
PRINCIPALES DISCIPLINAS DE LAS CTC ©

inteligencia artificial

neurociencias

psicologia
cognoscitiva

(2) Consultar [5], para una discusiéon amplia de este
problema.

T~

linglistica

.
AN

epistemologia

(3) Fuente: [5)

44 Revista Universidad Eafit - No. 97



La teoria de los SDA's intenta caracterizary describir
la naturaleza de la transformacién que regula la
dinamica del sistema, teniendo en cuenta la
invarianza de las configuraciones locales de tal
forma que se puedan extender las medidas y
determinar aspectos de orden cualitativo y
cuantitativo del comportamiento general del sistema,
para lo cual es de gran importancia la cantidad de

informacién (entropia) ¥ contenida en él.

Un SDA es una 4-tupla <X, B, p, T> donde:

* <X, B, p > es un espacio de probabilidad, en la
cual X es el espacio muestral, p la familia de
subconjuntos de X que son medibles bajo py p
una funcién de probabilidad.

* T definida como T: X — X es una transformacion
medible. T es medible si T-'(B) € B para todo
B e B, donde T (B)={x € X/ T (x) € B}. Ademas,
T tiene la propiedad de preservar a u, lo que
quiere decir que Tu (B) = p (B), donde Tu (B) =
n (T1(B)); esta medida se conoce como la
medida de p inducida por T .

Dicho en otras palabras, un SDA es una accion de
una transformacion que preserva un elemento con
una medida asociada. Graficamente:

La teoria ergodica es una confluencia de la teoria de
sistemas, matematicas puras e informatica teorica,
que tiene como obijetivo formalizar la descripcion del
comportamiento de algunos sistemas con
caracteristicas especiales. El caracter ergédico de
un sistema consiste en la homogeneidad estadistica
que presenta dicho sistema, haciendo posible
analizar, estudiar y predecir su comportamiento. Si
el sistema en cuestion no es ergddico seriaimposible,
hasta la fecha, aplicar herramientas de formalizacion
que permitieran el estudio de su evolucion. '

Esta surgiendo una nueva
concepcién sobre la cognicion, el
aprendizaje y la ensefianza.

Dentro de los SDA's, existen algunos con la carac-
teristica particular de presentar un comportamiento
ergédico y una entropia (cantidad de informacion)
finitay medible aportada por el sistema. Un elemento
esencial de esta teoria esta dado por los isomor-
fismos entre los SDA'’s, que constituyen una clase
de sistemas por tipo de isomorfismo, y de manera
muy prioritaria la teoria establece criterios de tipo
ergodico y estadistico para identificar qué sistemas
se pueden codificar en un espacio de secuencias
de simbolos finito, con transformaciones (de tipo

FIGURA No. 2
SISTEMA DINAMICO ABSTRACTO ©
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(4) Para una ampliacién del concepto de entropia,

ver [13].

(5) Fuente: [2], documento No.1, pagina 1.
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shift), con lacondicién necesaria que la entropia sea
de tipo finito. Esto esta enunciado formalmente por
el siguiente teorema:

Teorema de Krigger

Sea <X, B, u, T> un SDA con entropia finita y
ademas, T-ergédica, T invertible; entonces existe un
alfabeto finito 1 y ¢ medida de probabilidad T'-
invariante en IZ tal que: <X, B, 1, T>y (4 B, 1, T)
son isomorfos.

Donde:

* |Zes el conjunto de sucesiones bi-infinitas del
alfabeto I.

* B’ es el conjunto de conjuntos medibles en |
bajo la medida w’, llamados cilindros (concepto
heredado de la teorfa ergddica).

* T es la funcidn de transformaciéon shift que
ejecuta un corrimiento de los elementos de las
sucesiones bi-infinitas pertenecientes a I

La teoria de los SDA's intenta
caracterizar y describir

la naturaleza de

las transformaciones que regula
la dinamica del sistema, con base
en la invarianza de

las configuraciones locales.

Graficamente el teorema de Krigger enuncia lo
siguiente:

FIGURA No. 3
SDA’s ISOMORFOS
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Donde f. X — 12 es una funcién biyectiva.

INTRODUCCION A LA TEORIA DE LOS
SISTEMAS DINAMICOS SIMBOLICOS

Dentro de los miltiples sistemas estudiados
por la topologia (rama de la matematica que
estudia las propiedades invariantes de un sis-
tema) estan los sistemas compactos. Estos
sistemas tienen Ila propiedad de permitir realizar
procesos de tipo finito en la descripcién de los
elementos que lo conforman.

En este contexto se hace necesario definir aigu-
nos conceptos utilizados en el area de Topologia,
para una adecuada comprension de los compo-
nentes de un SDS.

* Topologia para un conjunto

Sea X un conjunto no vacio y I" una coleccion
de subconjuntos de X. La coleccion I' se llama
una topologia para X si satisface las siguientes
condiciones:

* El conjunto vacio y el conjunto X son elementos
deT.

* La unién enumerable de subconjuntos de X
pertenece al.

* La interseccion finita de elementos de X perte-
neceal.

* Espacio topoldgico

SiT es unatopologia paraun conjunto X, entonces
la pareja <X, I'>, se denomina espacio topolégico.

* Métrica para un conjunto

Sea X un conjunto no vacio, una funciéon d
definida asi: d- X -9 es una métrica o funcién de
distancia d para todo a, b, c € X si cumple los
siguientes axiomas:

d(ab)>=0,d(aa)=0.
d (a,b) = d (b,a) Simetria.
d(a,c) <=d(ab) + d(bc) desigualdad triangular.

Espacio métrico

Si <X, I'> es un espacio topolégico inducido por la
métrica d; entonces al par formado por el conjunto
Xy la topologia T se le denomina espacio métrico
y se denota por < X, d > o bien por < X, I'>. O sea,
un espacio metrico es un espacio topoldgico
cuya topologia ha sido inducida por una métrica.
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Conjunto compacto

Un subconjunto A de un espacio topoldgico X
es compacto si todo recubrimiento © de A es redu-
cible a un recubrimiento finito.

Uno de los grandes problemas presentados en
el estudio de la cognicién esta basado en las
limitaciones con respecto a representacion,
almacenamiento, descripcién y manipulacién,
de la realidad infinita en que coexistimos. En
este contexto es donde se ve la importancia
del resultado expuesto por el teorema de
Krigger y las propiedades de Jos sistemas
compactos. Todo esto cobra mayor importancia
en el campo de la informatica, donde es nece-
sario que los objetos de estudio tengan la
propiedad de ser computables.

Como una subclase de los SDA’s se presentan los
SDS’s, que tienen la propiedad de ser ergoédicos y
compactos. Una de las caracteristica necesarias
para poder estudiar un sistema, es que sea posible
representarlo como un conjunto de secuencias de
simbolos y de esta forma hacerlo informatizable, es
decir, que pueda estar asociado a la teoria de la
informacion, (computacion simbolica, autématas,
reconocedores, decidibilidad, maquinas de Turing,
lenguajes, complejidad computacional, etc.). Es
importante anotar que las secuencias de simbolos
pueden verse como “historias” donde se encuentra
registrada la evolucion del sistema, y permiten
conocer su estado a-priori o a-posteriori.

<X, T> es un sistema dinamico compacto si X es
un espacio métrico compactoy T: X > X es una
- funcién continua.

Sea | = {0,1}, es posible demostrar que I es un
espacio métrico compacto con una funcién de
distancia d conocida como distancia de Bernoulli.
Ademas, o: I > I es continua y la inversa o™
también es continua, siendo o la transformacion
shift enunciada anteriormente. Luego <|* o> es
un sistema dinamico compacto.

Sea S e I“tal que S es invariante, es decir ¢ (S)
= 8. Luego o: S - S es una biyeccién continua. Si
S es cerrado en |4, a la pareja <S, o> se le
denomina: Sistema Dinamico Simbodlico.

(6) Ver definicidn de recubrimiento en [3] pagina 73.

Dentro de los SDS’s y teniendo presente las
limitaciones de finitud antes expuestas, surgen los
sub-shift de tipo finito, que aunque suene
contradictorio, son SDS’s a los que no pertenecen
un namero finito de elementos.

Se plantea el problema del reconocimiento, teniendo
como objetivo las secuencias de simbolos que son
generadas por los SDS’s. A partir de éstas, es posi-
ble hablar del lenguaje generado por el SDS, para
encontrarse con algunos de los problemas plan-
teados por la teoria de lenguajes:

* Problema del analisis:
¢, Qué lenguajes son reconocidos por un auté-
mata dado?

* Problema de sintesis:
¢Qué autdbmatas son reconocedores para un
lenguaje dado?

En este punto, es importante mencionar que algunas
subclases de los sub-shift de tipo finito generan
lenguajes con una taxonomia especial (lenguajes
factoriales), que hace posible que sean reconocidos
por un clase de autématas de tipo finito (autdmatas
de Fischer), para solucionar un caso particular del
problema de sintesis, con la consideracién, una
vez mas, del problema de la infinitud involucrado
en el estudio de la cognicién.

Dentro de los SDA's, existen
algunos con la caracteristica
particular de presentar un
comportamiento ergédico y una
entropia finita y medible aportada
por el sistema.

IMPORTANCIA DE LA TEORIA DE LOS SDA’s Y
DE LA TEORIA DE LOS SDS’s

Con el surgimiento cada vez mas acelerado de
nuevas tendencias y tecnologias informaticas
(programacion orientada por objetos, sistemas
concurrentes, lenguajes de cuartageneracion, bases
de datos semanticas, muitimedia, etc.) y por la
necesidad impuesta por un “snobismo” tecnolégico
de estar constantemente actualizado, se ha
descuidado notablemente, por buena parte de las
personas que manipulan la actualidad informa-
tica, el aspecto tedrico y formal de la misma.
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La importancia de una teoria formal esté sustentada
enlacapacidad para establecer criterios de veracidad
cientifica, sobre los resultados arrojados porlateoria,
basados en la construccion axiomatica de la misma,
paraotorgarle alateoria el caracter de ser consistente.
Este poder de la formalizacion se proyecta direc-
tamente a los objetos y fenémenos que se estudian
alaluz de lateoria. El estudio de cualquier fenémeno
mediante la formalizacién, requiere bases tedricas
solidas que soporten las descripciones y compor-
tamientos del objeto de estudio, siendo la forma-
lizacién una nueva alternativa para el estudio de
diferentes fenémenos.

Uno de los grandes problemas
presentados en el estudio de

la cognicion esta basado en

las limitaciones con respecto a
representacion, almacenamiento,
descripcién y manipulacion, de

la realidad infinita en que
coexistimos.

Es precisamente este aspecto de formalizacion el
que permite adquirir estructuras mentales adecuadas,
para realizar procesos de creacion, interpretacion,
y, por qué no, destruccion, en el campo cientifico.

CONCLUSIONES

Para un pais tecnologicamente subdesarrollado y
escaso en recursos para la investigacién como
Colombia, una de las estrategias recomendable por
seguir es tener investigadores teéricos en las areas
de avanzada esperando que esto induzcaresultados
en el campo practico a mediano y largo plazo (se da
por supuesto que se produciran resultados en el
campo tedrico). Realizar este proceso por lo gene-
ral no es costoso, dado que se requiere buena
informacién bibliografica y mucho estudio, siendo
hoy por hoy muy viable teniendo a la mano
recursos como Internet.

Por otro lado, el hombre siempre ha sentido la
necesidad de encontrar el porqué de las cosas, no
esta satisfecho con ser un observador pasivo de la
realidad que lo rodea, y es esta caracteristica de
cuestionamiento y autocuestionamiento la que lo
diferencia del resto de los seres vivos. Extrapolando
esta idea al campo tecnolégico, es dificil pensar en
sentirse satisfecho de utilizar y “comprender” los

paradigmas y desarrollos de frontera, sin comprender
el marco teérico y formal en el cual estan contenidos.

La pregunta que surge entonces es la siguiente: j Es
necesario entonces que todas las personas
involucradas en el campo de la informatica conozcan
al detalle el marco teérico de cualquier innovacién
tecnologica, para poder utilizarla correctamente? La
respuesta es no. Es necesario mantener la balanza
entre quienes se mueven exclusivamente en la
teoria y quienes lo hacen en la practica, esperando
que aparezcan los individuos con la caracteristica
excepcional de desempefiarse bien en ambos lados
de la balanza v servir de puente entre ellos.

OTRO PUNTO DE VISTA

Aunque el lente utilizado para mirar los SDA’s y los
SDS's en el presente articulo es la informatica,
existe otro lente, gue por lo menos en ia actualidad
tiene mayor potencia en lo que se refiere a utilizar los
SDA's y los SDS's, este es: La teoria del caos. En
dicha teoriareciben el nombre de sistemas dinamicos,
clasificandose en deterministas y caéticos de acuerdo
con su comportamiento, y en discretos y continuos,
de acuerdo con su naturaleza. Debido al creciente
interés que existe en el estudio del caos, dado su
gran potencial para comprender el comportamiento
de sistemas mucho mas complejos que los
comprendidos hasta ahora (por medio de la fisica
determinista tradicional), se ha decidido por parte
del autor dejar para un futuro articulo, la descripcién
de los SDA’'s y SDS's utilizando como punto de vista
la teoria del caos.
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