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Resumen

En el presente trabajo se define la función hiperlog y se deducen sus principales propiedades, ilustrándose la viabilidad de su empleo para modelar y simular fenómenos y procesos a través de varios ejemplos.
I. Introducción

El desarrollo de la Ciencia conduce al análisis de fenómenos y procesos cada vez más complejos, los cuáles requieren para su estudio de grupos multidisciplinarios, que tienen como común denominador el empleo de las técnicas informáticas y las matemáticas para la modelación y simulación de éstos.

En este contexto, disponer de funciones cuyo comportamiento esté caracterizado, viabiliza el desarrollo de estas investigaciones, tomando en cuenta lo cual en el presente trabajo se define la función hiperlog y se analizan sus propiedades, ilustrándose posibles aplicaciones prácticas para su empleo en la modelación de objetos de estudio.

II. Función Hiperlog 
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II.1 Definición

Analíticamente, la función Hiperlog 
[image: image2.wmf])

;

(

k

x

J

 se define a través de la siguiente expresión, donde los símbolos tienen el siguiente significado:
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x: variable independiente

k: parámetro que permite obtener familias de curvas, con intervalo de variación  
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Dominio: 
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Gráficamente, el comportamiento de esta función se corresponde con el mostrado en la figura 1.
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II.2 Propiedades

Propiedad #1: 
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Por definición, 
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Ahora 
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 es de la forma 
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. Aplicando la Regla de L’Hópital-Bernoulli, (expresión A1) para este tipo de límite se tiene que:
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Sustituyendo las expresiones (2) y (3) en (1) se obtiene la expresión (4), la cual también representa un límite de la forma 
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Ahora, si se aplica k-1 veces la Regla L’Hópital-Bernoulli a la ecuación (4), se obtiene que: 
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 pues K es un valor que no depende de x y viene dado por la ecuación (6):
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Propiedad #2: 
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La determinación de la imagen de la función 
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puede realizarse a partir de la evaluación cada una de las funciones que la definen: ln(x) y x.

En el primer caso, la imagen de la función ln(x) se encuentra en el intervalo 
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Por tanto, el cociente de dos magnitudes positivas es positivo y la potencia de cualquier número positivo es positiva, lo que permite afirmar que 
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Propiedad #3: 
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De acuerdo a la definición, 
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. Sustituyendo, en la expresión anterior el valor de k=1, se tiene que 
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Propiedad #4: 
[image: image24.wmf]k

e

k

e

-

=

)

;

(

J


Por definición
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. Si se evalúa la función anterior para x=e, se obtienen las siguientes igualdades:
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Propiedad #5: 
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Por definición 
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. Evaluando la expresión (1) para x=e y 
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Propiedad #6: 
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Por definición 
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De acuerdo a la expresión (B3) la primera derivada de 
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 puede determinarse a través de la expresión (10) estableciendo las correspondencias dada en (7), (8) y (9):
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Ahora para la determinación de la derivada de w(x) con respecto de x puede utilizarse la expresión (B2), si se definen:
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Sustituyendo las expresiones (11) a la (14) en la expresión B2 y operando algebraicamente se tiene que w’(x) viene dada por:
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[image: image39.wmf]
Sustituyendo (15) en la expresión (10) se obtiene finalmente para
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la expresión (16), cuyo comportamiento se muestra en la figura 2.
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[image: image42.wmf]Figura 2. Derivada Función Hiperlog
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Propiedad #7: 
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La primera derivada de 
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 respecto de x viene dada por la expresión (16). Evaluando para x=e dicha expresión se obtiene para 
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la ecuación (17), donde se cumplen las tres condiciones siguientes:
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, de acuerdo a la propiedad 2.
· El término 
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Como puede apreciarse en la expresión el valor de 
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viene dado a través del producto de tres magnitudes, dos de ellas positivas y acotadas, en tanto la otras es nula, por lo cual 
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Propiedad #8: 
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La segunda derivada de 
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puede obtenerse a través de la expresión (B1) si se establecen las siguientes identidades: 
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Ahora la derivada de v(x) se calcula a través de la expresión (B2) donde:
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Sustituyendo los resultados de las ecuaciones (21) a la (24) en (20) se obtiene que:
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Por tanto, 
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.  Sustituyendo los resultados indicados en la expresiones (18), (19), (20) y (25) en la expresión B1 se tiene que la segunda derivada de 
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viene dada por la expresión (26)
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Propiedad #9:  
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Del apartado anteriores se sabe que la segunda derivada de 
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 con respecto de x viene dada por la expresión (26). Evaluando para x=e dicha expresión se obtiene para 
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la ecuación (27), donde se cumple:
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de acuerdo a la propiedad 7.
· El término 
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 de acuerdo a la propiedad 5.
·  El término.
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Como puede apreciarse el primer término de 
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para x=e es nulo, en tanto el segundo está formado por el producto de tres términos, dos positivos acotados y uno negativo, por lo cual 
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Propiedad #10: 
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 tiene un máximo en x=e, 
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De acuerdo a las propiedades #7 y #9, 
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, que constituyen las condiciones de máximo. Por tanto, en x=e, 
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Propiedad #11: Imagen de 
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De acuerdo a la propiedad #2 
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 y de la propiedad 10 tiene un máximo en x=e cuyo valor es 
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 se encuentra en el intervalo 
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II.3 Consideraciones finales

Un aspecto que debe señalarse es que, la restricción del dominio de la función al intervalo 
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 no constituye una limitación para su empleo en la modelación y simulación de eventos, pues mediante adecuadas transformaciones de coordenadas y normalización del parámetro k, es posible modificar el intervalo de variación de las magnitudes reales del objeto de estudio al dominio de la función hiperlog 
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III. Aplicaciones

Si bien el análisis de la factibilidad utilizar la función 
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 para modelar diferentes actividades, se aparta del objetivo de este trabajo, el mismo sería incompleto sino se muestran algunos casos prácticos de su posible aplicación, para lo cual se escogió la rama de la Electrónica.

Los dos primeros ejemplos son relativos al comportamiento de los transistores: la ganancia de corriente (β) en función de la corriente de colector (Ic) y las características de entrada en la configuración de emisor común.

Otra configuración, que puede ser modelada por 
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 es la dependencia de las relaciones entre los voltajes de salida/entrada y la resistencia total/ inductancia de un circuito LC paralelo con una resistencia en serie.

IV. Conclusiones

Como conclusión de este trabajo puede señalarse que se propuso una dependencia funcional (función hiperlog) y dedujeron sus propiedades fundamentales, ilustrándose a través de tres ejemplos procedentes de la Electrónica, que puede ser empleada con fines de modelación de diferentes objetos de estudio.
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VI. ANEXOS

Anexo A. Regla de L’Hópital-Bernoulli para el cálculo de límite indeterminados de la forma 
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Sean las funciones f(x) y g(x) son uniforme  y derivables para 
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, sin que g’(x) se reduzca a cero., entonces si f(x) y g(x) son infinitamente pequeños o infinitamente grandes cuando 
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, es decir, si la fracción 
[image: image91.wmf])

x

(

g

)

x

(

f

representa en el punto x=a una expresión de la forma 
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 se cumple que:
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Esta  regla es también aplicable en el caso de 
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Anexo B. Reglas de derivación

Derivación del producto de funciones. Sea g(x) definida a través de las funciones u(x) y v(x) como se indica en la expresión 
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.  Entonces, la derivada de g(x) con respecto a x puede calcularse a partir de la expresión (B1):
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Derivación del cociente de funciones. Sea g(x) definida a través de las funciones y(x) y z(x) como se indica en la expresión 
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.  Entonces, la derivada de g(x) con respecto a x puede calcularse a partir de la expresión (B2):
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Derivación de una función elevada a un exponente. Sea h(x) definida como se indica en la siguiente expresión 
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. Entonces la derivada de h(x) con respecto a x puede obtenerse mediante la expresión (B3):
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Figura 2. Derivada Función Hiperlog



kapa

		k		1.0		1.5		2.0

		periodo		k = 1.0		k = 1.5		k = 2.0				0.25

		1		0		0		0

		1.25		0.1785148411		0.0754243353		0.0318675485								0.4971881272		0.3151005578		0.177510919

		1.5		0.2703100721		0.140537862		0.0730675351								0.2642377297		0.2060711537		0.1428522395

		1.75		0.3197804502		0.1808330738		0.1022595364								0.1437989264		0.1219755703		0.0919681709

		2		0.3465735903		0.2040296094		0.1201132535								0.0767132049		0.0677421722		0.0531735417

		2.25		0.3604134294		0.2163721933		0.1298978401								0.0373471178		0.033631701		0.0269208056

		2.5		0.3665162927		0.2218911227		0.1343341929								0.0133934829		0.0121627402		0.0098178594

		2.75		0.367854877		0.2231078121		0.1353172105								-0.0015340049		-0.0013955849		-0.0011285823

		3		0.3662040962		0.2216076747		0.1341054401								-0.010956921		-0.0099458381		-0.0080249387

		3.25		0.3626630758		0.2184011953		0.1315245065								-0.0169140825		-0.0152788749		-0.0122682264

		3.5		0.3579322767		0.2141417238		0.1281155147								-0.0206337117		-0.0185169327		-0.0147709428

		3.75		0.352468224		0.209256981		0.1242338489								-0.0228804153		-0.0203758224		-0.0161292387

		4		0.3465735903		0.2040296094		0.1201132535								-0.0241433976		-0.0213200087		-0.016734928

		4.25		0.3404515254		0.1986474189		0.1159072411								-0.0247429195		-0.0216555811		-0.0168475294

		4.5		0.3342394215		0.1932353181		0.1117159909								-0.024892711		-0.021587		-0.0166402506

		4.75		0.3280304459		0.1878759681		0.1076039734								-0.0247377116		-0.021252394		-0.0162294451

		5		0.3218875825		0.1826233625		0.1036116158								-0.0243775165		-0.0207459262		-0.0156936397

		5.25		0.315852967		0.1775118872		0.0997630967								-0.0238812908		-0.0201322139		-0.0150859531

		5.5		0.3099541986		0.1725624449		0.0960716052								-0.0232974576		-0.0194557757		-0.0144422896

		5.75		0.3042086704		0.1677866418		0.0925429151								-0.022660109		-0.0187473138		-0.0137868033

		6		0.2986265782		0.1631896785		0.0891778332								-0.0219933186		-0.0180279462		-0.0131355789

		6.25		0.2932130342		0.1587723629		0.0859738834								-0.0213140855		-0.0173120939		-0.0124991353

		6.5		0.2879695657		0.1545325201		0.0829264708								-0.0206343711		-0.0166094706		-0.0118841417

		6.75		0.2828951859		0.1504659861		0.0800296862								-0.0199625241		-0.0159264687		-0.0112946039

		7		0.2779871642		0.1465673092		0.0772768634								-0.0193042888		-0.0152671311		-0.010732689

		7.25		0.2732415819		0.1428302468		0.0746609621								-0.0186635238		-0.0146338399		-0.0101993015

		7.5		0.2686537361		0.1392481156		0.0721748299								-0.0180427204		-0.014027805		-0.0096944885

		7.75		0.2642184314		0.135814039		0.0698113795								-0.0174433772		-0.0134494147		-0.0092177235

		8		0.2599301927		0.1325211186		0.0675637051								-0.0168662741		-0.0128984872		-0.0087681077

		8.25		0.2557834182		0.1293625537		0.065425157								-0.0163116724		-0.0123744511		-0.0083445106

		8.5		0.2517724898		0.1263317209		0.0633893866								-0.0157794625		-0.0118764762		-0.0079456691

		8.75		0.2478918515		0.1234222265		0.06145037								-0.0152692728		-0.0114035676		-0.0075702566

		9		0.2441360641		0.1206279391		0.0596024178								-0.0147805503		-0.010954633		-0.0072169308

		9.25		0.2404998434		0.1179430072		0.0578401747								-0.01431262		-0.0105285315		-0.0068843658

		9.5		0.2369780841		0.115361867		0.0561586123								-0.0138647291		-0.0101241073		-0.0065712739

		9.75		0.2335658754		0.1128792427		0.0545530181								-0.0134360793		-0.0097402143		-0.0062764192

		10		0.2302585093		0.1104901423		0.0530189811								-0.0130258509		-0.0093757325		-0.005998626

		10.25		0.2270514835		0.1081898492		0.0515523761								-0.0126332203		-0.009029579		-0.0057367828

		10.5		0.2239405007		0.1059739122		0.0501493478								-0.0122573719		-0.0087007151		-0.005489844

		10.75		0.2209214655		0.1038381336		0.0488062939								-0.0118975079		-0.0083881506		-0.0052568298

		11		0.2179904793		0.1017785571		0.0475198491								-0.0115528535		-0.0080909457		-0.0050368241

		11.25		0.2151438337		0.0997914549		0.0462868692								-0.0112226618		-0.0078082118		-0.0048289729

		11.5		0.2123780031		0.0978733153		0.0451044162								-0.0109062158		-0.0075391105		-0.0046324807

		11.75		0.2096896375		0.0960208295		0.0439697441								-0.0106028302		-0.0072828531		-0.0044466072

		12		0.2070755541		0.0942308803		0.0428802851								-0.0103118517		-0.0070386981		-0.0042706648

		12.25		0.2045327296		0.09250053		0.0418336375								-0.0100326593		-0.0068059496		-0.0041040144

		12.5		0.2020582915		0.0908270094		0.0408275532								-0.0097646633		-0.0065839553		-0.0039460624

		12.75		0.1996495115		0.0892077073		0.0398599274								-0.009507305		-0.0063721034		-0.0037962576

		13		0.1973037967		0.0876401604		0.0389287882								-0.0092600554		-0.006169821		-0.0036540882

		13.25		0.1950186832		0.0861220442		0.0380322868								-0.009022414		-0.0059765715		-0.0035190786

		13.5		0.1927918286		0.0846511639		0.0371686892								-0.0087939077		-0.0057918523		-0.0033907871

		13.75		0.1906210054		0.0832254465		0.0363363677								-0.0085740896		-0.0056151926		-0.0032688032

		14		0.188504095		0.0818429328		0.0355337938								-0.0083625374		-0.0054461516		-0.0031527451

		14.25		0.1864390812		0.0805017703		0.034759531								-0.0081588521		-0.0052843162		-0.0030422578

		14.5		0.1844240448		0.0792002065		0.0340122283								-0.0079626571		-0.0051292993		-0.0029370108

		14.75		0.1824571582		0.0779365827		0.0332906146								-0.0077735965		-0.0049807381		-0.0028366966

		15		0.1805366801		0.0767093279		0.0325934929								-0.0075913342		-0.0048382922		-0.0027410286

		15.25		0.178660951		0.0755169536		0.0319197354								-0.0074155528		-0.0047016426		-0.0026497394

		15.5		0.1768283886		0.0743580486		0.031268279								-0.0072459522		-0.0045704896		-0.0025625801

		15.75		0.1750374835		0.0732312743		0.0306381206								-0.0070822489		-0.0044445518		-0.002479318

		16		0.1732867951		0.0721353602		0.0300283134								-0.0069241747		-0.0043235652		-0.0023997361

		16.25		0.1715749482		0.0710690999		0.0294379629								-0.0067714761		-0.0042072813		-0.0023236313

		16.5		0.1699006291		0.0700313471		0.0288662238								-0.0066239132		-0.0040954666		-0.0022508141

		16.75		0.1682625826		0.0690210125		0.0283122967								-0.0064812591		-0.0039879015		-0.0021811068

		17		0.1666596085		0.0680370595		0.0277754251								-0.0063432988		-0.0038843791		-0.0021143434

		17.25		0.165090559		0.0670785023		0.0272548927								-0.0062098287		-0.0037847047		-0.0020503682

		17.5		0.1635543361		0.0661444019		0.0267500208								-0.0060806559		-0.0036886948		-0.0019890353

		17.75		0.1620498882		0.065233864		0.0262601663								-0.0059555977		-0.0035961764		-0.0019302079

		18		0.1605762088		0.0643460363		0.0257847188								-0.0058344807		-0.0035069863		-0.0018737576

		18.25		0.1591323332		0.0634801063		0.0253230995								-0.0057171404		-0.0034209705		-0.0018195638

		18.5		0.1577173369		0.0626352987		0.0248747583								-0.0056034207		-0.0033379837		-0.0017675132

		18.75		0.1563303335		0.0618108736		0.0244391732								-0.0054931733		-0.0032578883		-0.0017174992

		19		0.1549704726		0.0610061244		0.0240158474								-0.0053862576		-0.0031805546		-0.0016694218

		19.25		0.1536369382		0.0602203764		0.0236043088								-0.0052825395		-0.0031058597		-0.0016231864

		19.5		0.152328947		0.0594529844		0.0232041081								-0.0051818921		-0.0030336875		-0.0015787043

		19.75		0.1510457464		0.0587033316		0.0228148175								-0.0050841942		-0.0029639279		-0.0015358918

		20		0.1497866137		0.057970828		0.0224360296								-0.0049893307		-0.0028964768		-0.0014946699

				0.367854877		0.2231078121		0.1353172105
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Figura 1. Función hiperlog
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