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Introducciodn

En el diccionario general de la Lengua Espafiola VOX (Bibliograf S.A. Copy-
right, 1997) se recogen 15 acepciones para el sustantivo femenino sefial. De
ellas, tienen importancia para la fisica las siguientes: “onda eléctrica para

transmitir informacién a un circuito electronico®; “onda de salida: la emitida por
un elemento bajo el efecto de una o varias sefiales de entrada”; “alteracion que
se introduce o aparece en el valor de una magnitud cualquiera y que sirve para
transmitir informacién”; “sefial analdgica: la formada por una cantidad de una

magnitud cuyo valor numérico no se utiliza, aunque se conozca’.

Como puede verse, el sustantivo informacion esta intimamente ligado al de se-
Aal. Revisando en el mismo diccionario puede encontrarse una acepcién como:
“sefal transmitida entre la entrada y la salida de un sistema”.

V.I. Dmitriev (1991) plantea, que cabe utilizar como definicidon practica de in-
formacion la siguiente: “informacién incluye todos los datos que son objeto de
almacenamiento, transmision y transformacién”. Esto ubica a la terminologia
empleada, como perteneciente al campo de las comunicaciones, al de la infor-
matica y al de la cibernética, entre otros. Obviamente, en Biologia-Medicina, la
informacion tiene acepciones particulares especificas, pero en los ultimos dos
tercios del pasado siglo, la acepcién de informacién y la de senal, como con-
ceptos de los campos enumerados, alcanzé un alto desarrollo.
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Desde el punto de vista fisioldgico, los académicos de la antigua URSS V.M.
Glushkov (1963) y A.N. Kolmogorov (1965), plantearon que el concepto de in-
formacion era una caracteristica de la organizacion interna de los sistemas ma-
teriales, que permite estimar las posibilidades internas de los sistemas, inde-
pendientemente del proceso de transmision o de reproducciéon de tal informa-
cion.

Siguiendo a V.l. Dmitriev (1991), utilizaremos la definicion que expresa que: “la
informacion siempre se manifiesta de modo material y energético en forma de
seflales”. Cuando la informacién sea representada de modo formalizado, que
permita su tratamiento por medios técnicos, se denominara con el término “da-
tos”.

Senales

Una senal, en esencia, es un portador material de informacion. Las senales
pueden ser naturales (originadas de manera natural), o creadas especialmente
con distintos objetivos por el ser humano. La base material de las sefales esta
constituida por mensajes, que son portadores de informacién. Los parametros
de variacién en el tiempo de los portadores se denominaran en este trabajo
como “informativos”.

Las sefiales pueden ser clasificadas como: numéricas, continuas 0 numérico-
continuas, en dependencia de la estructura de sus parametros informativos.
Una senal sera numérica, si el conjunto de valores que puede tener es finito o
calculable. Sera continua si el conjunto de los valores que puede tomar, res-
pecto al parametro considerado, conforman un conjunto continuo. Si la sefal
resulta numérica respecto a un parametro, y continua especto a otro, se la de-
nominara numérico-continua.

Modelacion matematica de senales

La modelacion es un método de investigacion muy util para el estudio de las
sefales. En particular, la modelacion matematica analitica resulta muy conve-
niente, al brindarle al investigador las herramientas de esa ciencia. Un elemen-
to de cardinal importancia para estos estudios, esta asociado a la teoria de las
probabilidades. A pesar de que con frecuencia se emplean modelos cuyos pa-
rametros son contradictorios respecto a las propiedades de los objetos reales,
ello no ha limitado su amplia difusién y empleo. Sirva de ejemplo el modelo, en
el cual se representa a una sefial, como la suma de un numero infinito de fun-
ciones sinusoidales con ilimitada duracion.

Los parametros de las sefales en el mundo material, muestran practicamente
siempre, variaciones con respecto al tiempo. Se acostumbra denominar varia-
ciones “determinadas” las que se definen con precision en cualquier momento
del tiempo, en tanto que las variaciones “aleatorias”, son aquellas cuyos para-
metros no se pueden pronosticar. Denominamos “ruido” a las fluctuaciones de



los parametros que nos dificultan la observacién con fidelidad de los parame-
tros de interés de una senal.

Representacion temporal de seinales

Tanto las sefales determinadas, como las aleatorias, pueden representarse en
funcién del tiempo. Para ello, en un plano de ejes de coordenadas cartesianas
se puede representar la morfologia de la senal, colocando generalmente en el
eje de las abscisas el tiempo y en el de las ordenadas la magnitud observada
de la sefial. En las sefales aleatorias muchas veces resulta compleja esta re-
presentacion, aunque con el uso de equipos de inscripcion (osciloscopios, pan-
tallas de video, poligrafos, etc.), es sumamente sencilla la realizacion de estas
tareas.

Representacion considerando la Frecuencia

Si llamamos ‘T’ a la duracion de observacion de la sefal en cuestion, hay una
forma de representar con bastante exactitud el segmento de la sefial como una
sumatoria:

S(t) = @+alcoswt +a,c0s2wt+...+
2

..+a,cosnot+..+
..+b senwt + b,sen2wmt +...+
..+b,sennwt

donde t _tiempo y w = 2w/T.

Estas funciones trigonométricas armonicas (seno y coseno) son sencillas, ele-
mentales y convenientes para aplicaciones que empleen procedimientos ma-
tematicos conocidos, entre ellos, el del calculo mediante las series de Fourier.

Representacion en Series de Fourier

La transformada de Fourier esta basada en el descubrimiento de que es posi-
ble tomar cualquier funcién periddica en el tiempo S(t) y subdividirla en infinitas
sumas de ondas sinusoidales y cosinusoidales, con frecuencias que comiencen
en cero y que se incrementen por multiplos de una frecuencia fo = 1/T, donde T
es el periodo de S(t). El desarrollo de esa expresidon se puede escribir asi:

S(t) = &, +Z(ai cos(2zi fyt) + b sen(2~i f,t))
i=1
lo cual, en esencia, se corresponde con la anterior expresion. El calculo de los
coeficientes a; y b; , es precisamente la tarea de la transformada de Fourier. El
coeficiente ap se puede considerar como el coeficiente del coseno para la fre-



cuencia cero. No existe un correspondiente coeficiente by porque el seno de “0”
grados es cero.

Representacion con Método de Regresiéon Multiple

Otro modo de representar la secuencia de valores de la sefial es considerar el
caso como un problema de regresion multiple lineal, donde la variable depen-
diente seria la serie temporal de valores de la sefial y la independiente seria la
funcion seno de todas las posibles frecuencias discretas. Este modelo puede
ser expresado de esta manera:

S(t)y =a, + Zn: [a, cos(At) + b, sen(At)]

i=1

En esta expresion, A representa la frecuencia expresada en radianes por uni-
dad de tiempo: A = 2nf donde 11 es la constante Pi = 3.1415... y f son las po-
sibles frecuencias discretas. Los parametros a; y bi, que aparecen en este mo-
delo, serian los coeficientes de regresion que nos indican el grado con el cual
estan correlacionadas ambas funciones con los datos originales de la serie
temporal de la sefal que se esta analizando.

Procesos

Concepto

Un proceso puede ser enunciado como un conjunto de fases sucesivas de un
fendbmeno o de una serie de fendmenos. Las propiedades de los procesos tie-
nen una gran importancia para los investigadores, ya que en dependencia de
sus caracteristicas particulares sera posible utilizar unos u otros métodos para
la modelacién matematica de los mismos. A continuacion se muestran algunos
tipos de procesos y sus propiedades.

Procesos estocasticos

En la naturaleza existen muchos ejemplos de procesos estocasticos (aleato-
rios), entre ellos los fendmenos meteoroldgicos, el movimiento browniano de
las particulas, algunas vibraciones, el ruido en los canales de telecomunicacio-
nes y elementos electronicos, etc.

Un proceso estocastico sera aquél cuyos valores (parametros) en cada mo-
mento son aleatorios. Cuando el fendmeno es observado en una ventana de
tiempo determinada, los valores del mismo en ese periodo se denominan reali-
zaciones del proceso. La ventana de tiempo es variable para el investigador,
pero si el proceso es verdaderamente aleatorio, independientemente de la du-
racion de la ventana de observacion, las realizaciones del proceso seran distin-
tas. No obstante, resulta muy importante la definicién de un periodo razonable



(ventana) de tiempo, para el estudio de un proceso en particular. Por ejemplo,
en la electroencefalografia se ha considerado que una ventana de observacion
de 1.5 a 2 minutos resulta adecuada, en tanto para la evaluacién de la actividad
unitaria neuronal suelen ser suficientes 10 segundos.

La Teoria de las Probabilidades y el empleo de procedimientos estadisticos
han permitido establecer criterios para caracterizar a los procesos estocasticos.
El fundamento de este enfoque yace en la experiencia de que cuando el proce-
so es observado un numero suficiente de veces (realizaciones), algunas de sus
propiedades pueden ser pronosticadas, corriendo un determinado riesgo de
acertar o no, pero que puede ser precisado, gracias al empleo de métodos es-
tadisticos.

Clasificacion

Los elementos empleados fundamentalmente para clasificar los procesos esto-
casticos son:

» El espacio de estados.

» El parametro tiempo.

» Las dependencias estadisticas entre las magnitudes aleatorias del proceso en
distintos momentos del tiempo.

El espacio de estados esta constituido por el conjunto de posibles valores de la
magnitud aleatoria del proceso en el tiempo. Un proceso estocastico se deno-
mina continuo cuando su conjunto de estados constituye un todo continuo y en
el que los cambios de estado son posibles en cualquier momento del tiempo. Si
los cambios de estado solo se producen en cantidades finitas o en momentos
de tiempo que pueden ser numerados, se dice entonces que existe una se-
cuencia estocastica continua. Un proceso estocastico con un conjunto finito de
estados que pueden variar en momentos de tiempo arbitrarios es denominado
como proceso estocastico discreto. Si los cambios de estado pueden ser solo
posibles en cantidades finitas o0 en momentos numerables de tiempo, se habla
entonces de secuencias estocasticas discretas.

Caracteristicas probabilisticas

Por definicion, un proceso aleatorio A(t) se puede describir por un sistema N de
variables aleatorias igualmente dependientes,

A s A = A s Ay = Alty)

tomadas en distintos momentos de tiempo,



Cuando N crece de modo ilimitado, ese sistema es equivalente al proceso es-
tocastico examinado A(t).

Para la determinacion completa y la descripcidn de las magnitudes casuales
(aleatorias), es necesario conocer la funcion de distribucion o la densidad de
probabilidad. La densidad N-dimensional de este sistema se puede escribir asi:

Py (A A Ayt b ty)

La obtencidn, empleando métodos experimentales, de la densidad N-
dimensional de probabilidad, representa una tarea compleja o practicamente
irrealizable en muchos casos de la vida real. En la practica, solo se requiere la
obtencion de densidades probabilisticas “uni” o bidimensionales. Para casos
practicos, resulta suficiente conocer las caracteristicas numéricas de las varia-
bles aleatorias. De ellas, las mas empleadas son: la esperanza matematica
(media aritmética) y la varianza, correspondientes a las funciones instantaneas
de los dos primeros érdenes (primero y segundo momentos de la funcién).

Ahora bien, la esperanza matematica y la varianza o dispersion no son suficien-
tes para describir las propiedades de la funcion aleatoria. Para ello, se requiere
afadir la funcién de correlacién (autocorrelacion en este caso). La funcion de
autocorrelacién nos permite diferenciar a dos procesos estocasticos que tengan
incluso similares esperanzas matematicas y varianzas, ya que la funcion de
autocorrelacion toma en cuenta la rapidez con la cual se producen los cambios
de valores en ambos procesos, en funcion del tiempo. Los dos procesos pue-
den solo ser considerados similares, si los tres criterios arrojan idénticos valo-
res.

Procesos estocasticos estacionarios

Aunqgue no se enuncid anteriormente, debe advertirse que los procesos esto-
casticos constituyen en la practica series de tiempo (series temporales) que
han sido objeto de estudio aplicando numerosos métodos matematico-
estadisticos. Ya fue sefnalado que un proceso aleatorio es un proceso probabi-
listico, cuyas ocurrencias son funciones del tiempo. Ahora bien, si un proceso
estocastico resulta temporalmente homogéneo, es decir, que sus propiedades
estadisticas se mantienen sin variaciones ostensibles ante cualquier traslado
(desplazamiento) en la escala del tiempo, estaremos en presencia de un pro-
ceso estocastico estacionario. Estos procesos, representan desviaciones alre-
dedor de un valor medio. Por otro lado, ni la densidad media, ni el caracter de
estas oscilaciones, muestran cambios relevantes en el tiempo.

Los procesos aleatorios que no resultan homogéneos temporalmente se deno-
minan como “no estacionarios”. EI modelo matematico del proceso aleatorio no
estacionario es el mejor para la descripcion de la sefial, pero posee poca apli-
cacién a causa de que su estructura es muy compleja. Es esta la razén del
hecho, por el cual se utiliza frecuentemente en la practica, la suposicién de que
el proceso en estudio, sea al menos estacionario, en el sentido mas amplio de
la palabra. Debe también tenerse en cuenta, que algunos procesos no estacio-



narios, pueden realmente ser tomados como estacionarios, en ciertos periodos
de tiempo.

En el proceso aleatorio estacionario, en un sentido estricto del término, las ex-
presiones para la densidad espectral de probabilidad, no dependen del punto
de referencia del tiempo. La estabilidad del proceso presupone su existencia y
su homogeneidad estadistica en todo el intervalo de tiempo desde - © a «. Ta-
les procesos no se corresponden a los observados en la vida real y muchisimo
menos en Biologia. No obstante, una convencién muy empleada en diversos
campos de la Ciencia es la de que, cuando se controlan al maximo las condi-
ciones exteriores que pueden influir en el proceso, por un periodo de tiempo
razonable, los procesos aleatorios que se desarrollan con cierta estabilidad
pueden ser considerados como procesos estocasticos estacionarios.

Propiedades

Para los procesos aleatorios estacionarios debe cumplirse la condicién de
constancia temporal del momento de primer orden de la serie temporal analiza-
da (esperanza matematica o media), asi como del segundo momento (varian-
za). El otro elemento que integra la triada para describir completamente al pro-
ceso, la funcidon de autocorrelacion, no puede depender del momento del tiem-
po en que se inicie su calculo. En otras palabras, su dependencia solo estara
vinculada al paso "tau" ( T ) empleado para el calculo de la funcion.

Como antes se sugirid, un proceso estocastico estable se puede considerar
estacionario en el amplio sentido de la palabra. Cuando un proceso aleatorio
no muestra una total constancia de los valores de la esperanza matematica, o
la funcion de autocorrelacion muestre cierta dependencia del momento en el
tiempo a partir del cual se la calcule, pero la variacion de los parametros en el
intervalo de tiempo que interesa analizar del proceso resulte despreciable, se le puede
denominar a ese proceso como estocastico casi estacionario, y para su estudio pueden ser
aplicados los procedimientos matematicos y estadisticos que se emplean con
toda propiedad en los procesos estacionarios, aunque los resultados deben ser
tomados siempre con cierta reserva. Vale sefalar en este punto, que el con-
cepto de estabilidad del proceso, depende mucho de la experiencia del que asi
lo considera, y muchas veces, de la aplicacion de elementos y procedimientos
graficos o estadisticos que permitan corroborarlo.

Tipos fundamentales

Vamos a resefar a continuacion, algunas series cronologicas tedricas que
pueden de hecho constituir, esquemas o modelos tedricos para analizar las
series temporales observadas en la vida real (empiricas).

Proceso aleatorio

Una serie cronoldgica, representada por la expresion:



{Xt}:"'X—2’X—1’X0’X1’X2’X3"'
parat=(0,+1,+£2, ..., £n, ...), sera un proceso puramente aleatorio, si x; es
el representante del resultado t-ésimo del muestreo de una serie de muestreos
independientes. Cuando realizamos en la practica esta serie de muestreos
sucesivos independientes, tendremos:

X; s Xy s Xg yeees X

Lo que constituye una realizacidbn o muestra del proceso bajo consideracion.

Proceso estrictamente periddico

Una serie cronoldgica tedrica

X 3= X 0 X X Xy, X gy Xg o
parat=(0,+1,%£2, ..., tn,...), constituye un proceso estrictamente periddico,
cuando para todo valor ‘t’, x representa el valor de una funcién de tiempo f(t),
estrictamente periddica en el sentido matematico.
Proceso de periodicidades ocultas
Si para todo valor ‘t’ en una serie temporal, se tiene que

X = é:t + &

donde el primer sumando representa un proceso estrictamente periddico y el
segundo es un proceso puramente aleatorio, se puede decir que se trata de un

proceso de periodicidades ocultas; una realizacion del mismo estaria dada por
la expresion:

yo = £(0) + e,

donde f(t) es la funcidn periddica, y el segundo sumando representa al valor t-
ésimo de la serie.

Proceso de promedios moviles

Una serie temporal te6rica como ya la hemos representado antes,

X =X 0 X X Xy X Xg e

constituye un proceso de promedios méviles, si para todo valor de ’t’ se tiene
que:



S =a 6 ta e, ta,6 , tta, &,
donde ¢ es la representacion de un proceso puramente aleatorio y las g (t = 0,
1,2, ..., m) son m +1 constantes. Este proceso supone la presencia de un
suavizado sobre la serie temporal.

Proceso autorregresivo

Una serie cronoldgica tedrica

(X =X X X Xy, Xy Xg o

parat=(0,+1,+2, ..., +£n,...), se considerara un proceso autorregresivo, si
para todo valor de ‘t’ se tiene,

X, = f(Xt—17Xt—2 1 X3 !""Xt—m) + &,

donde ‘f’ es una funcion concreta y & es un proceso puramente aleatorio. Si ‘f’
es una funcion lineal, o sea,

X = BiXat B X+ BsXigtnt By Xint &

donde los coeficientes Bi (i =1, 2, 3, ... , m), son ‘m’ constantes, entonces es-
tamos en presencia de un proceso lineal autorregresivo. Mas adelante, al des-
arrollar los aspectos relacionados con el analisis de correlacion, volveremos a
estas cuestiones.

Procesos estocasticos estacionarios ergédicos

Concepto

Cuando una sola realizacién de un proceso estocastico estacionario, es capaz
de brindar la informacion completa para describir al proceso, se dice que el
proceso es, ademas de estacionario, ergodico. Esta condicion de ergodicidad
esta implicita cuando, por ejemplo, se considera que un segmento de una du-
racion determinada de un proceso fisiologico es capaz de ofrecer la informacion
necesaria del estado funcional del sistema que es objeto de analisis, a partir de
sus manifestaciones eléctricas, de composicion quimica, fotoluminiscencia,
temperatura, etc.

A pesar de lo atrayente de tales suposiciones, el investigador debe ser cauto a
la hora de aplicar en toda su extension las posibilidades que le ofrecen las
mismas.

Propiedades



Cuando el proceso es ergddico, el valor de la esperanza matematica no de-
pende del tiempo. Lo mismo ocurre con los momentos de orden superior y en
particular con la varianza (segundo momento).

Con respecto a la funcion de autocorrelacion:

» La funcién de autocorrelacién de la funcién con valor de media cero y un paso
"tau" (1) de desplazamiento lo suficientemente grande, tiende a cero.

» La funciéon de autocorrelacién evaluada para el desplazamiento " 1 =0 " es
igual a la varianza del proceso.

» La funcion de autocorrelacion es par, o sea, R(1) = R(-1).

» El valor del coeficiente de autocorrelaciéon en el desplazamiento cero es mayor
o igual que el coeficiente para R(T), o sea, para cualquier valor del coeficiente
con cualquier desplazamiento T.

» En tanto mayor sea la cantidad de componentes de alta frecuencia de la senal
aleatoria, la funciéon de autocorrelacion decrecera mas, a medida que se pro-
duzca un incremento de T.

Linealidad de los procesos

Se puede decir que existe una relacion lineal entre una variable(s) indepen-
diente(s) y la dependiente, cuando se puede comprobar que efectivamente
existe una correspondencia lineal entre ambas. Digamos, por ejemplo, cuando
tengamos una relacién del tipo:

y=ax+b
donde, x _ variable independiente e y _ variable dependiente.

La teoria del paso de procesos estocasticos a través de sistemas lineales ha
sido muy desarrollada. En sentido estricto, para poder aplicar los métodos des-
arrollados y que son aplicables al estudio y analisis de los procesos estocasti-
cos estacionarios ergodicos, es necesario asegurarse de que el sistema en es-
tudio, y en particular la(s) variable(s) independiente(s) que se esté(n) analizan-
do muestre(n) un comportamiento lineal respecto a la variable dependiente.
Generalmente, la variable independiente sera el tiempo y la dependiente: los
valores observados del proceso sometido a evaluacion y analisis.

Han sido desarrolladas importantes aplicaciones, para casos en que el sistema
en estudio muestre elementos con un comportamiento no lineal, como lo es el
del radar. Incluso en casos donde haya sido demostrada la existencia de no
linealidad, existen métodos de “linealizacion” estadistica, que constituyen una
solucion aproximada del problema.

La combinacion de las posibilidades de la teoria clésica y del empleo de procedimientos
fisico-matematicos a los procesos no lineales, constituyen una opcién para el investiga-
dor, aunque debe sefialarse que los resultados obtenidos mediante el empleo de estos
métodos, en muchos casos, son dificiles de ser interpretados desde un punto de vista
fisioldgico, lo que implica limitaciones al uso préctico de los mismos.
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