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Jaime HERNANDEZ O.

O. RESUJ(EI

3i de un oonjunto de I objeto... d.sea ••-

1eooionar uno en pa tioular , eat. prooeao •• puede a.ootar

oon 1& obtenoi6n de una oa.ntidad de informaoi6n , 1a oual

s. pued oa1oular po me 10 d. la oonoolda t6raula d.

Shannon La for.ula d. Shannon hac. ref.renoia al oaabio

oourrido entr un .s'tado inloia1 d. inoertidu.bre 7 un e.t.!:

do ina1 de ooncoi.iento. En 1a praotioa , .in••barco ,

a guno. iMtodo •• on • et otivo. qu otro. para proporoio-

nar una d.t.rain a info:raao 6n. S. inTe.tip .n e.t. ar-

tioulo un 'todo part10ular d•• el.0016n I .1 binario, ,'n

.1 oual. e...Ida .1 nu.ero de alternati ....que en pro_dio

.. d.ban .ortear para aloa sa un obj.to d.l oonjunto per

d10 0 pro04ldi 1anto. La funo16 H(I) .ue da .1 pro-

•• 10 d. a1temat i...a. en t4raino. d.l nd.ero I d.
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obj.to. ae compara con la informaoi6n log ritmioa COl&-

da con la miama .61eooi6n , r a& encuentra que & ba un-

oionea ooinoid •• ouando J .a W\& potenoia ntu..ral de 2.

s. hallan a18UBa. propiedad •• d. B(J) , las euales ooi -

oiden oon propiedad •• tUJldaaen.tale. de La tuno' log rit

.0 .
1. P'ORJWL1. DB SHAnOI

euando e. tiene UJl oonjunto de •

•1e.-nto. d. 10. cuale •• e ..l.cotona uno , e.ta op ra-

oi6n .quiTaie a re.o~er una incertiduabre, • deoir , a

adquirir inforaaoi6n. 51 loa J .1•• ntoa pueden Ber

••oogidoa ooa igual probabi1idad , la lnfor8aoi6n adqu -

rida depend. exolu.ivamente de J 1 e. una tunoian ere-

oi.at. d. e.te ndaero •

Bn 1a literatura .bundan pre.entaeionea 1 d .arr~

110 ..... a _no. d.•tallado. del oAleulo de tal intorma-

01611 • !qui no. li.itaramo. a dar un ar n

to h.uriatleo para lle«ar a •• te bien eonocido re8ult °
en foraa r'picla •

SUPOR«&80a ,u. eada uno d. 10•• l... nio. del 008-

junto ka aldo auaarado utili.ando la notaoi6n binaria •
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E.oo~r un .ie.bro del oonjunto equiTa18 entone •• a .ena-

lar e1 nUllera1 .ue oadU'ioa al ele.llto en oueat16n • Ca-

da una de la. oitr •• binari •• de tal nu.eral .610 pu.de

Taler cero 0 uao , T la intoraaoi6n adquirida .. pU8de ha

osr igual a 1•• uaa de 1aa intor.acion •• adquirida. al ..

lecoionar 1•• oifraa por ..parado •

S8 11..a \Ul bi t (binarT digi.!) 1a intoraaoi6n a-

.ootada oon 1••• 18c016n de uno entre do. objeto. igual-

nte probabl ••• n ouanto a .u ••oo~noia. Si .. tien.1l

21 objeto., deb.rin ..leoolonar .. lndependi8nte ••nte 1

oitra. del nu..ral binario que Ie oorre.ponde al e1egido ,

•• declr , la intormaoi6n aaociad. oon oat. prooe.o.. 1

bit.. Sea 1(2-) 1& intor ..oi6n a.ooiad. oon la ..100-

016n de uno emtre •• toa -2 objeto..

eaoribir ,
(1)

Bata t6r-ul& t.. bi'n •• puede ••oribir .n la toraa

- 1 )1(2 ) • 10122 , (2

T entonoe. e. u.ual seDeralisaria (T" pued. de.o.trar

que e. oorr.oto haoerlo) para obtener

(.3)
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pa.racualquier I , no neoeaaria ente una potenci natur

de doe. g.t. inforasoi6n eatar' did. en bot

2. SBJ.gCCIOJ BIIARll

La r6~ula de Shanr. n ~xpuest e

.1 par!grafo preaedenta peraite al cA1aulo de la informs.

oi6n a.ociada oon la .elecci6n de un .Tento entre B q e

80n igualll8nie probable. , ind.p.ndi.ntelll6nh del proceeo

eapleado para realizer Ie e800gencia. En 81 presente a.-

parte deBcribire.oB un '&todo particularwenta .iaple para

haUar 0 a.coger uno entre 10. • obj.to. dadoa •

Bl -'todo a. al .iguiaate • dividir el conjunto da

do an do. parie. Clua tangan igual miaarc da objeto. a d1-

!i.ran a 10 aUJDO en UJl& unidacl , 7 daoidir en cu'l da 10.

do. 8ubccnjuaio8 .e encuentra el alamento bu.oado (1) ,

traooioner a1 ooajuaio tavoreoido an Ie .i ••a toraa , 7

aat Buoa.ly ..aRi•• ha.ta que ,u.de un .010 objeto q~ ea

a1 buacado •

(l) .12 .. i. oontexto no DO. lat.reaa e1 orit.rio para .~

oidlr •• ouAl oOl'ljUl1io.... 0\.WIlltra .1 ala_nt~ bua-

OU ••
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s. puede lograr una deeoripoi6n grilioa d. eat. pr~

eeo .i .e pien.a qua ••• quival.nta a aeparar e1 conjunto

1nioial .n pa~ja. (poaiblementa quede un al.mento ai.la-

0) y ••coger un e1e..nto de oada pareja para lormar a1

uboonjunto tavoreoido al oual •• Ie harA a1 ai.ae fraooio

.aiento , y a.t !a.ata e1 final. Cuando qu.eda un ala.n-

'toalalado , 'eta sielD.pre.e 1noluir' en a1 8uboonjunto f.!,

Yorecido haata que a1 n~ ero da e1...nto. da dioho ~boon-

'unto a6& pa.r •

Por eje.plo , ai teneao. 9 ale ..nto. (nival 0.-
ro) ,

• • • • • • • • •
Figura 1

div1di oa al oonjunto por par-jaB (.A.un al.mento)

0& a pa j sel.ooionaao. uno da 10. objeto. (nivel
'7 da
1) •

v V V V II1'va1 1

Figura 2
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AAora .1 oonjuato favoreoido oon.ta d. cinoo .1.-

~entos (no DO. tnt.re•• eaber ou'l••), 108 auales .ep~

raao. por parejas y 4a oada una da ella. 8.S00se808 uno

(ni.el 2) •

Jivel 0 VJive1 1

ivel 2

Figura 3

Xl n1••1 2 ~iene trea elem.ntos de 10. ouales for

mamos parejaa 1 e.ooge.o. nU8vamente para obtener e1 nivel

3, 1 final.ente e1 nive1 4 con un .010 e1.menio. To-

do .1 proo••o queda 11u.trado en 1a figura ~ •

Ob.'rYeee que para .antener 1a .iap1icidad del fra~

oionaaiento , .ieap~ prooedemo. en el 8i.80 orden para 1a

toraao16a d. pareja. (de izquierda a derecha 0 Tic.ver-.. ) .



Xivel 0

Wivel 1

'Hivel 2

Wivel J

Ni el !

Figu 4

3. AREOL BIN RIO
Hemoe obtenido que e1 proceeo de ••180-

oi6n bina io s. puede identificar oon un 'rbol de oada u-

no d. au os v'rtia.. (axoepto del .A. bajo) se d8epren-

den tree ramas I dos haoia e1 nivel anterior 1 una haoia

el nivel po trior. Este tipo de 'rbol reoibe e1 no.bre

de Arbo1 binario. Observamos que oada v4rtio. represen-

ta un deale16n to ada entre do. alternativa. y que , par

10 tanto , ouando quad. un elemento ai.lado , '.te no re-

pres nt. una alternativa .1no en 1& .edida en que enOQn-

tre O. otro can e1 Qual aparearlo. Bn _I eje.plc , ..-
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esta oonvenci6n l' rama e1 1 do derecho no ti ne v'r

IC8S on 8 hem S 88na1a'0 pu os e 10 nlvel o a

1, y en oonsecuencia constituye una 8 1a ra a y 0 va-

rias , pOl'10 cual los menoionados punt s p den S 1'i-

mil's

Cada conjunto de N elementos t ndra un ar 1 bi-

nario caracteristio 8i se adoptan la conven iones d se

lee i6n que hernos en n iado. ~n la tab1

tran algunos ejemploB •

1 e ilus

N ARBOL BINARIO-_._--- -----_ .

1 •

2 V
10

3 V
4

TABLA No. 1
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4. ARBOL B n~ARIO INF INITO

Podemoa cooeiderar un arbo1 de

orden N oomo una poroion de un ~rbol binario infinito ,

por ejemp10,el de 1a figura 5.

30
"'I

"~ ...

8 16

... ,, ,.. .

Figura 5

Aqu1 10. v'rtio98 euperiorea .stAn numerad08 auo••t

vamente a partir de 1 desde 1a izquierda. Para enoon-

trar e1 arbo1 que Ie parten.ce a un nu.ero dado , ae 00-

mien. por e1 vertioe 8uperior que 1. oorr••pond. a diohe



n~6ro y 88 va deaoen iendo hasta encontrar la ram extre-

m de 1& lz~uierda. Todas las ramas y todoa los v~rtioes

que eatAn oomprendidos entre seta :r;aaa izquierda y 1& reo~

rrida por 81 procedilliento anterior oonforman a1 Arbol de

orden N.

Ejemplo IN· 6

2 3 4 5 6

-,
-,

"

,
"

)
/
/
/
/

Figura 6

Oba4rve.e que donde ae desprende una rama ~ue no

queda dentro del 'rbol de orden W, no •• oonfo~a un v'r

tioe para dioho troQl •

5. KEDICIOW DB LA IJFORMACIOX POR ALTKRIATIVAS

La tntor.aot&n total en un prooeao de_ aeleoot6n de
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un entre If sventoB (0 ele.entOIl , u ob je t oa] iguallle~

te 0 able8 Be puede oalcular en bits contando e1 ntim

de alternat.iv•• binarias que se presentan an 91 proceeo de

89190016n. Sa obtien. Inforgaci6n en 1& .adida en que ••

alilJlinantodas ls8 slternativas falaas y S9 opts por las

verdaderae. El n6mero de ramas que encontram08 deede 91

vartiee inferior del ar 01 hasta el objeto selecoion d ,
oonstitu18 e1 numero de slternativaa verdadera. para dioho

objeto. 3i sumamos estos ntimeros de alternativas pas ndo

revista a todos los :J objato8, encontram08 81 ntimro to

tal de a.lternati as que debemos 801ll tar a an'li818. Lla,-

memos a eats n'"ero total A(H) • La 88oogenoia de oada

alte nativa representa un bit de informaoi6n. La forma

en que se resllza 81 prooeso de 861800i6n nO permita que

91 niurterod altern tLva sea igLlslsielllpre par-a t odoa 10.

o j to ,d. 0 0 q de mo oaloular a1 nw.ero prolledio

de altern tiv•• favo abIes qu Ie oorreeponden a oada .1.-

nto 001110

E.ta .ert la lntormao16n proae410 a.ootada oon 1.

• eooi6n d. uno .ntre • a1emento ••
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•emejant •• a lae de 1a tunc16n I(I) d.finida an (3) •

y ooinoide ooa .lla oU&Ddo •• poeibl ••• oribir I. 2- •
oon _ un n'-ero natural •

6. CALCULO D& H(I)

R.alaente , nuestro proble as

oalou1ar 1a funci6n A(I) 7 uUl1zar eata valor en (...)

para obtenar H(I) •

Pod••o••• oribir • .n notaoi6n binaria I

• \21{.- I ( 5)
1:-0

dond. la. ~
puaden Taler oero 0 \UlO •

51 ..pa,rQloa 1a aa,yor potanoia de 2 •

11-1
~I + 2- - 2- + Q.- I ( 6)

1-0

pu•• ~.1 ••oe.aria.nt. • obten••o.

A(t) - A(2- + Q) • (7 )

•dODd. Q C' 2 • 7'



Considerando el irbol binario , al 'rbol de 2M+Q

ae oompon. da do. raaaa prinoipal •• que parten de un v,

tioa I 1. raaa d. 1a is~ui.rda oonduo. al .'riio. infe-

rior d.l arbol d. 2-, aienira. que la raaa dereoha oon

duoa al v'riioe interior d.l arbol oorre.pondiente a Q.

E1 I.rbol del oonjUllto oonUane .ntono •• do. rama. d. qua

10. aub-irbolea por a.parado. B.ta. rasa. adioionales

aon 1&8 que •• UBeD .~ .1 .'~10. inferior. De •• ta ma

nar. , oada .l...nto del oonjunto total tien. que s.r 10-

oalizado deepu's de haber agregado una aliernaiiva .a •

Por 10 tanto, h••os agregado .n total, » alternati-

vas en ooaparaoi6n oon 1& eituaoi6rt .n la oual 2- 1 Q

eat'n separados. Bnoontr ••os oomo oons.ouenoia de este

r&EOnaaiento I

(8)

son loa nu.ero8 de aiterna

tivas oorre.pondlant •• a 1 Q re8paotiva ..nta, to

mado oada conjunto par 8.parado. Aaumiaoa A(O). 0 •
La f6raula (8) no.a .Ali4&.1 Q. 0, 00.0

aa pueda v.r rea.pI.zan 0 direoi .. nte. aato quiare 4.

oir que debe.os oaloular A(2-) por ..parado para pod.r

obi_nar da (8) una t6rmu1a de reourranoia que noa OOB
80



dUloa 1'1 re.ultado final.

gn 81 ir'bo1 de ou.alquier potenoLa natural de 2,

a1 nu..ro de r..aa para llegar d.elde .1 v6rtioe inferior

a YDO de 10. ele ..nto. e. el .1••0 para tod.o. ella. , 1

8. precis Mnt. 19ual a dioha potanola d. 2 , de IlIl 0

ue 81 nu.ero total de alternativa. para 21 .lame to.

e8

La t6raula (9) no. perait.oaloular H direota-

ente ouando ... 21 •

... (10)

8. deoir , 1a funoi6n B ooinoide oon la funoi6n logari!

aioa de inforaao16n ouando • ea una potenoia natural de

2 •
A.hora ,.egdn (6)

11-1
Q. t

)(..0

donde ~. puede toaar valor oero 0 UDO •-"-1
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Si A ~ • 0 ,.-1 entonOQS

81 A_ • 1 entono.a.-1 '
.-2
t
I{-Q

K
AI{ 2 ) f

y s1 utillzamoa 1 f6 1a (8) .aplasando ad.cuad-.e~

t

A(Q • 1(2 - ) + A( (13)

La f6 ula (12) 7 (1) .e pueden reduoir a _
n. aola .1 utilize oa -1 I

.-2
1:
K-O

puea a1 ~-l. 0, (1.4) a. reduoe a (12) '3 ai

-1 • 1, ae con tert. en (13) •

S1 auat1tuIaoa Q por au Talor , enoontr ..oa

82



X-1
t
K-O

que •• 1& t6rwu1& d. reourrenoi& bU80ada •

.Utilisando (l(p) auo•• ivaaente , obi.naMoa 1& ae-

oueneta d•• ouaoion ••

• ).x21.)- J. (
•-1

),rl() i- y.A.(211) i-
•
\2
KJA( t J: tr-o X-o X-Q

II-I 11-2 K ~ LA(2J(-I) +
11-1

A.( . t ).~l() -A ( t ).1:2 ) + t ).r2'KJx:-O 1-0 -1 X-O

.-2
~2)() •A( I ••••r-o •

•
•

1
~21.) • J.().o) + ).1 LA(2) + ~ . ~21.J1( t

)(-0 )(-0

Eaoribiaoa 10 anterior con 1& preoauoi6n de que I..61

tiMa .ou&ot6n ..parao. a610 en oallo d. que ninguna d. 1.a au-

.... ant.noraa a.a .xaot ...nta una potanota d•

2. la daoir , .1
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o ••a, .1 .~ • 1 7 ~. 0 con ~ < P, entono •• 1a

lilt lISa .cuaoi6D ~e la ..auenola e.

d. aouerdo OOIl (9).

81 ~aaoa la. eouacione. de la ..ouencia a1e.bro

a aie.bro , ~odoa 10. ~'rainoa de la isqui.rda , .xc.p~o

e1 pri..ro , .. cuo.lan 7 obteDe.oa (reoordando q,.

A(~ ) • 0 dado ,ua A val. cero 0 uno) •o •

(16)

In oa.o de ..wt ~. 0 para I «P , .1 Raul ta-

do d. la aua ••

7 ••ta f6raula .vid.ntemen e ee reduce a (16) ouando

R.organ1aaado un pooo , pod••o••• cribir



donde P cuaple la oondioi6n (15).
Eata. 88 , fin81mente , la f6raula general para

A(N) ouando esor1b1mo8 • en la foraa (5) • 31 I_2M

o sea, s1 p. M , el segundo t~raino de (18) pi.rde

sentido 1 e1 primero vale • 2- , 10 oual est. de a.cuerdo

7. RESULTADOS lWMERICOS

a) Ejemp10 I oaloulemo8 A(W)
dond. N· 13. En e1 .i.tema binario

If • 1101 •

Aqu{ p. 0 •

Podriamo.'haoer Xo• 1, Xl - 0, X2• 1, X3• 1

y ree.pla.ar en (18) , pero exi.ts una int8rpretaci6n mAs

o6moda para oAlouloB manuale. I 10& t6rmin08 de 1. primera

auaatoria de (18) pertenecen a 1& euoe8i6n

{j2j}. { 0,2,18.24,64,160,384,896,... }

7 oada uno oontr1buJe 0 no .egUn que 1& oorre.pondient. c1

fra b1nar!a de • Ta1ga uno 0 cero (contada. de der-oha

a l..uler4a 7 a par11r de cero) •



En .ate ej8aplo contribuyen 8 1 24 cuya .uaa 88

32 •

Lo. termin08 de 1& a.gunda .umatoria d. (18) re-

pr8aentan loa Damaro. binario. que Tan apareoiendo cuando

se toman suoesivament8 1aa doe u1tia.s oifra. d. " las

tra. ultia.a oifra. d. " .to. Solo .. to.an .n cuanta

10. ntimeroa binarios que comien~an por 1, exoaptuando .1
que eat' aeguido unioaaente por ceroa. En eate 0••0 van

apa re c i.endo I

01 no 8e toma en Quanta

101 • 5

1101 -13

8\Dla -18 •

Entonc •• , A(1.3). 32 + 18 • 50 •

2 ultlaas oifra.

3 ultimae oifra.

4 ultim 8 oifra.

b) Kjemplo I ca10uler Ae.) OOD •• 88. En bl-

nario I

!.qui p..3.

Jl • 1011000 •

Reourri.ndo &1 a4todo d••arrol1ado en .1 .j.aplo ~

terior , el pri..r t'r.alno de (18) oontri.u1Wn 10•• 1-

guient. nu.ero. de 1& .uceai6n (19) •
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24 + 64 + 384 • 412 •

Al .. gu.ndo t'naino oontribu1'8n

11000 - 24
1011000 • 88
.uaa -112 •

Entono.. A(68) - 472 + 112 - 584 •

A oontinuao16n ..,tabulan para 1~ J ~ 100 loe va-

lor•• d. A(I) , B(I). 10g2I 7 de 1a funci6n

D(I) - R(I) - 10g21 •

Keto. TaloTe. fueron oalou1adoa con un .inicoaputa-

dar 1IP9830B.

La. ITAfioa. de B(I)

1a. flgura. 7 7 8.
7 D(I) .. pre •• ntan .n

1.'ULl I

I ACI) B(I) L0021 D1'-»(I)

2 2 1.00000o 1.00000o 0.00000o
3 5 1.666667 1·584963 0.08170(

4 8 2 .()()()()()O 2.00000o 0.00000o

5 13 2.600000 2.321923 0.278072
6 16 2.666667 2·584963 0.081704
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I A.(.) H(I) 1.0°2- DIF-D(J)

7 20 2.857143 2.807355 0.0497S8

8 24 3.00000o 3.00000o 0.000000

9 33 3.666667 3.16992~ 0.496742

10 36 3.600000 3.321923 0.278072

11 40 3.636364 3.459432 0.176932

12 44 3.666667 3·584963 0.0817°4

13 50 3.846154 3.700440 0·1.457U

14 54 3.8571.43 3.807355 '0.049788

15 59 3.933333 3.906891 0.026443

l:6 64 4·000000 4·000000 0.000000

17 31 4.764106 4.087463 0.677243

18 84 4.666661 4.169925 0.496142

19 88 4.631579 4·247928 0.383651

20 92 4.600000 4·321928 0.278072

21 98 4·666667 4.392311 0.214349

22 102 4·636364 4.459432 0.176932

23 1°7 4.652174 4.523562 0.128612

24 112 4.666667 4.584963 0.061704

25 122 4.880000 4.648856 0.236U4

26 126 4·846154 4.700440 0·1.45714

27 131 4.851852 4.754668 0.096964

68



/~w.

• A(.) B(_) L002- DI1"-D(_) ~<; .
~ :

28 136 4.857~3 4.807355 0.049788 '.

29 1.43 4.931034 4.857981 0.073053
30 148 4.933333 4.906891 0.026«2

31 154 4.967742 4.954196 0.013546

32 160 5~OOOOOO 5.00000o 0.00000o

33 193 5·848485 5.0«394 0.604091

34 196 5.764706 5.087463 0.677243

35 200 5·714286 5.129283 0.585003

36 204 5.666667 5.169925 0-496742

37 210 5.675676 5.209453 0.466222

38 214 5.631579 5·~7928 0.383651

39 219 5.615385 5.285402 0.329982

40 224 5.600000 5.321928 0.2780T2

41 234 5·707317 5.357552 0.349765

··42 238 5.666667 5.392317 0.274349

43 243 5.651163 5.426265 0.224898

,,« 248 5.636364 5·459432 0.176932

" 45 255 5.666667 5.491853 0.174814

" 46 260 ~.652174 5.523562 0 __128612

j j 47 266 5.659574 5·554589 0.104986

.. 48 272 5.666661 5·584,63 0.081704
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I ~(I) HCI) 10021 D11-D(I)

49 290 5.918367 5.61.4710 0.303658

50 294 5·880000 5.643856 0.236144

51 299 5.862145 5.672425 0.190320

52 304 5.846154 5.700440 0·14 571.4

53 311 5.861925 5.727920 0.1.40004

54 316 5.851852 5.754868 0.096964

55 322 5·854545 5.781360 0.073166

56 328 5·8571.43 5.807355 0.049788

57 33, 5.941368 5.832890 0.114418

58 344 5·931014 5.851931 0.073053

59 350 5·932203 5·8826.(3 0.049560

60 356 5.933333 5·906891 0.026«3

61 364 5.967213 5.930137 0.0.36416

62 37° 5.967742 5.9541" 0.013546

63 377 5.984127 5-917280 0.006847

64 38.4 6.00000o 6.00000o 0.000000

65 449 6·907692 6.022368 0.885324

66 452 6.848485 6.0.«394 0.804091

67 456 6.805970 6.066089 0·739881

68 460 '.164706 6.081463 0.671243

69 466 6·753623 6.108524 0·6(50'9



I A(IJ) H(I) 1.0°2· DIF-D(I)

7° 47° 6·714286 6.129283 - 0. 5ft5OO3-

71 475 6.690141 6.149747 0·54°394

72 480 6.666667 6.169925 0.496742

73 490 6·712329 6.189825 0·522504

74 494 6.675676 6.209453 0·466222

75 499 6.653333 6.228819 0.424515

76 504 6.681579 6.247928 0.333651

77 511 6.636364 6.266787 0.369577

78 516 6.615385 6.2854°2 0.329982

79 522 6.607595 6.303781 0.303814

80 528 6.600000 6.321928 0.278072

81 546 6·740741 6.330850 0.400391

82 550 6.7°7317 6.357552 0.349765

83 555 6.686747 6.375°39 0.3117°8

84 560 6.666667 6.392317 0.274349

85 567 6.67°588 6.409391 0.261197

86 572 6.651163 6.426265 0.224898

87 578 6.643678 6.442943 0.200735

88 58( 6.636364 6.459432 0.176932

89 595 6.685393 6.415733 0.209660

90 600 6.666667 6.491853 0.174814
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I" A(I) HOi) LOO2I DIF-D (N)

'1 606 6.659341 6·507795 0.151546

92 612 6.652174 6.523562 0.128612

93 620 6.666667 6·53'159 0.127508

94 62' 6 659574 6.554589 0.104986

95 633 6.663158 6.,69856 0.093302

96 64.0 6.666667 6·584963 ' 0.0817°4

97 674 6.948454 6·599913 0.348541

98 678 6.918367 6.614710 0.303658

99 683 6.898990 6.629357 0.269633

100 688 6.880000 6..64.3856 0.236144
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8. PROPIEDADi:S DE H(I)

La funoton H(I) tiene Taria.
propiedade. taportante. que se oomparan con algun&8 d.

las propiedad •• d.l logaritao en base 2. La s.mejanza

entre las do. funeione. •• puede 7a apreoiar en 10. re-

8ultado. num'rio08 presentado8 en la Tabla 2 y en la.

griflea. 7 y 8, pero 88 neoeeario obt.ner expresio-

nee anal{tioa. que permitan llevar 1a eemejanza & un ni-

Yel fundamental •

8.1. Tal .e. 1& propiedad _'8 important. de H(N) es

1a 8iguiente I

H(21) • H(W) + 1

que, como .e ve , es enteraeente semajante a 1a del lo~

ritllo I

De &qui 8e d.8prende e1 qua 11.... 08 a H(N) una

funcion oua8i-logar{taiea •

La demo.tract6n .8 1& .iguiente. E. olaro que

.1 ••cr1b1ao. • en forma binaria
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.ntofto•• ,

II
211 - 2 t

K-O
,

0 , a1 0 biamos K + 1 par n ,

+ )(+1
21" t ).. 2n '" ~ b 2n , con b - 0 ,

n-l n-l n-O n 0

o a que 81 nu.ero bi.nllrioque a8 obtiene 88 .1 .i8110

an·te ior con un cero agr8gado a 1& derecha , 0 , 10 que

es 10 miSMO ,

() .. 0, () •o n n-l (n • 1,.••, M + 1) • (23)

Si utili~amo8 (18) para Is expresi6n (22) , ob-

tenemo

A.(
M+1

6 n2n + 1:
n j"'Q.+1

j
s E
J n-O

onde ea olaro que q '"p+l pue. 2X tiene 108 mism08

dig! tOB que JJ .610 que desplazado8 Ii 1& izquierda un

lugar. 3i haoemo8 en (24) nuevament. n· K+l ,
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7 si tranaformadoa j - Q+l Y haoemo8 aparecer p en

lugar de q,

M
+ L
e p

e
6 1: b
9+1 X-O

de modo que ai utilizamos (2)., obtenemol:l

M M
A(2N) - E ~K(K+l)2K+l + L

K-p 9 P 1

en donde podemoa faotoriza un

8umatoria , 10 oual no

M
A(2I) - 2 L I:

K-p

'1 , finalmenta ,

separar 1a p imera

9

E
K-O

pue s
M M
E x 2K• E
K=p K K-O
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y loa daB ultiao •• umando. dentro del par'nt••l. ooinoiden

oon la expreBi6n (18) •

31 dividlmoe (25) por 2_ a ambo. lado. , 8noon-

truos

E. deoir ,

H(2W) • R(W) + 1 ,

tal 00110 quer{amo. dtJlIl08trar •

8.2. Como oorolario de la propiedad expreaada en (20),
S8 inmediato q 8 88 puede demostrar por induooion 180

aiguient8 ,
, (26)

de modo que para N. 1 y reoordando que H(l). 0, 86

obtiene

que ea 1& expre.i6n (10) hallada 801 principio •

8.3. Otra propiedad que e. faoilments obtenible y notable

por 8U forma 88 ohtlene a partir d. (8).



M1 .1 dividimo. por )I. 2 + Q ,

+ 1

cuyc primsr t'.raino iiene 1a forma de un prcmedio pon e-

rado. E. important. reoordar que en esta formula 8 de

be tener IIQ < 2 , de acue o on e1 razon~mianto u

oonduo. a 1. eouaci6n (6) •

8.4- Obaervando 1. grl.fioa de D(W) 8a encuant

pIe vista que 1& funei6n tien un eerie de m mo e1

tivoa an 108 punto. exprEl8abl•• en 1& fo a

M.A. ftxaotamente entre If · 2- )11 2M+-1 la f,
0 Y • t

oion ell IIl.xia.en • • 2M. + 1 , 0 fie. , que 81

1 < R < 211 , entonee.

La de~o8traoion de (28) proas e a81 t
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·(2-+1) - R(2-+1) - Loc2(2-+1)

_ 2- B(2-)+8(1) + 1 _ 10~(2.+1)
2-+1 -4t

, por et.tinioi6a •

, par apl10....

Finalaent. ,

•D(2 +1) - 10~(1+ 1_) •
2

E.te reaui tado •• de au.a i.portan01a , 00.0 vere-

o. Aa de1ante en ei par!grato 8.6.
De 1& .i. a nera ae puede obte.ner

R10~(1+ .)
2

(30)

oon R -< 2 , .egUn 1& &01araoi6n que .. hao. & oontin~

016n de 1& .ouaot6n (27) •

D. aqu{ ea tioil ver por ooaparaci6n d. (29) .,

(30) que 1& eouaoi6n (28) .. cuapl. ai 'R~ 1 •



8.,. Bn 1& cr'f1oa d. D{.) a. vued. yer tasbi'n qua loa

.lx1.0. ,ue aparao.n en I. 21 + 1 80n oada v••
a'. pronunoiad.O. , 4. modo que .s d••• p.rar .. qua

D(2· + 1) ..a una tunoi6n oreoi.nt. oon re8peoto a la va-

rlable ••

s•• ][ . 6 X - l082(x - 1) , o sea que a.

puede .aoribir

10~(][-1)
D(x) • 1 - - 10L. ( --.!..-)x -~ x-l

lata funoi6n .610 eat' defintda en loa PUnto •

•x • 2 + 1, pero.1 to...oa a X oomo una variable oon-

t{nua , ten4raao. una tunoi6n d.tinid.a para todo X > 1 I

oup d.ariyad.a••

4 -) 1eea(X-l) ~ 0
ell D (X. x2 (x ~ 2) ,

o ..a ,ue »-(X) •• oraoient. , 1 por 10 tanto ta.bi6n

D(2·+1) 10 •• oon raapeo\o a 1a variabl. I.
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8.6 'l'.nie~o.Jl ouenta .1 61 "tillO ~.ul ido .ob~ 1a .0-

notonta d. D(2- + 1) 7 1a .ouao16. (29) , pod.-

mo. t'oil ••nt•• noontrar

B.ta exp e816n indioa que la _txl •• dit.r.noia 8D

t~ H(W) 7 10«2- iiende a 1. D••• t odo , .u.nq~

1a diterenol& 08011a 7 tiene _txi.o. oada Y yore. ,

la t\Uloi6n H(W) peraaneo •• i••pre .Il 1& Y.oindad de

lo~.I. Eata a o't raz6n para 11aaar a H(I) una t

i n ouasi- ogar1taioa •

8.7 Util an 0 1••• 0 acion. (20) 7 (21) , s. ob-

tiene en torm tnmedia a

D(2 ) • D(11) , (33)

II perio Lo Ld d. 1& ~unoi6n D(I)
rente 08011 r oaprioho.o. Esta .cuaci6n puede visual1-

sare.t'oi ..nte .n 1a tabla 2 6.n 1a tlgura 8,.a-
cogiendo oualqui.r n6.ero (.n ••t. oaso aenor 0 i«u&l



qu. 50). T .u1tiplioindolo por 2 •

~o. .vlden~. d. 10e oAloulo. ~allzade. T de 1 ti-
gura 8. pero 1a propene.o. oomo una oonjetura •

•

9. COWCLUSIOJES

Al uUlisar 81 .tStodo binario de e81eo-

oi6n de.orito , .sper~o. obiener una intormac16n expre._

d& por 1a tunoi6n He.) • Sine.bargo, pueatc que H(W)
no es oreoiente oon respeoto & " no s~ti.faoe una d.

las miniaas oondicicne. exigible. a 1& inforaaoi6n que d6-

be aBooiar .. oon 1& e8oogenoi& de uno entre W eYentos.

81 1& conjetura (34 )e. vilida , .eto signitio&

que 1a lnforaaoi6a e.perada e. mayor que la informaoi6n

que podriaao. 11...a.r lntrine.oa (e. d.oir , 1a proporoio-

nada por la t6raul& de Shannoa) • De &qui d.duoiri ..o.

que e1 proo.eo de ael.ooi6n ••00«1do no •• efioa. en un

•• • 2 ,oien por oien~o • exoeptc o~ando en aUl0 oaeo

D(.) • 0, 00.0 Ta .. deao8tr6 •

Por .Upue8to , hac. talta d.finir una aedida de

" eriot.ncia • , aotivo de una futura lave8tigaci6n



-B'.ieno •• aalar , por .jeaplo , que .a •• t. 0...0 la

"1••rioaoia· •• hac. protub.rant. ouando •• 2- + 1 •

ate resultado •• de e.p.rar .. intuitiv..ent. , pue. al a-

regarle un e enio a un oonjunto que ya oontiene 2-, ••
t 08 empleando en forma m{niaa la. po.ibilidad •• d. obte-

n r 1..informaoi6n que rinda 1& apario16n de un nuevo ni-

vel e alt rnativa.. Para i1u.trar eBto, eneeao. en la

poca eoono~!a qu. representar{a agregar a una calcu1adora

.leotr6nioa un lutt&r d.01l11al&dioional qu- .610 va a ••r

ooupado par 10. digito. cero 6 uno •

De 1a. ditillla. 0 s rvaoion •• puede inf.rir •• que _I

metodo d•• arrol e ui l' SUB reBul t do. quid. ts gan uti

11 ad e e 1& Aliai. d·adeoisione. , en 1a fo ul..oi6n de

o6digos , 1 n otr...aplioacione. dond. ae requiera util1-

z r algUn oriterio de eoo 0 1a 0 de enumeraoi6n exaota de

altern tiva ••

Final ent. , vale 1a petta en ar en distinta. ext.n

aion•• que 10. oonoepto. &qui !ormuladoa podrtan recibir.

La 8 vi ante 8 ria e1 c loulo de funoione. H(I) que

oorresp ndieran ..prooeso. de .eIeooi6n ternario. , ouater

nario. , 0 an general , d. ord.n ~. oon po.ibl. ab.trao-

oi n ..un orden no neoe ariamente Bntero •
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Por oira parte , toaando 00.0 punto de partida la

eouaoi6n (20) ,ue estableoe la propiedad cuaai-logar{t-

atoa , ea intereaante penaar en 1a senerallsaoi6n del oo~

oepto de runoi6n ou&ai-logarltmloa , 10 oual podria tal-

vas (7 ojali) ooinoidir oon 1& extenei6n a loa airoa

prooeeo. de ••1eooi6n se-al os rri a

Por ultiao , ea n tura ensar n una generaliz

oi6n de otro orden ,.que pa ta de la a i aoi6n de prob~

bilidad no unitor •• a 10. diferante ••• nio. objeto d. 1

.elecoi6n •
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