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PREFACXO 

Una gran variedad de técnicaB han sido desarrolladas para 
identificar sistemas. Estas técnicas se basan en las teorias de 
optimización y estimación. El propósito de este trabajo es el de 
hacer un paquete de identificación centrado en el método de mininos 
cuadrados como solución al problema de identificación de sistemas. 
Para esto se tomó en cuenta que los minimoe cuadrados es un método 
clésico, utilizado en varios campos como: economia, medicina, 
astronomia etc., y el hecho de que otras técnicas de identificación 
como correlación cruzada, m.txima verosimilitud, el filtro de Kalman y 
la variable instrumental, en algunos casos pueden ser relacionados con 
el algoritmo de minimos cuadrados. Dicho paquete debe ser lo 
suficientemente flexible como para poder estiaar un sistema por medio 
de varios métodos, aimular un sistema lineal discreto con distintos 
tipos de ruido, y tener una estructura que permita introducir 
facilmente otros algoritmos de identificación. 

Este trabajo esta orientado a servir de base a los alumnos que 
lleven un curso de identificación de sistemas o a ingenieros que 
deseen aprender identificación de sistemas dinámicos. Como la 
identificación es la unión entre el modelo matemAtico y el modelo 
real, el aprendizaje mediante la practica es esencial en esta materia 
y debido a esto el objetivo de este trabajo es el de ser un puente 
entre la teoria y la practica en la identificación de sistemas 
dinámicos. 
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INTRODUCCION 

El problema de la identificación de sistemas consiste en la 
determinación de un modelo matemático para un sistema determjnado, 
mediante la observación de las entradas y salidas. Hlstoricamente la 
identificación de sistemas ha sido motivada por la necesidad de 
dise~ar mejores estrate~ias de control; como la necesidad de los 
ingenieros industriales de tener mejores conocimientos de su plantas, 
el estudio del comportamiento de vehiculos aereos y eapaciales, la 
simulación de funcionP.s biológicas como son el control de una mano o 
un brazo, la respuesta de la pupila del ojo. Sin embarqo hay 
situaciones donde el principal interés es el de analisar las 
propiedades de un sistema; por ejemplo la necesidad de determinar 
experimentalmente parámetros como: el coeficiente de transferencia de 
calor, la taza de cambio en una reacción quimica, etc. 

Desde el punto de vista de la teoria de sistemas 1>odemos 
determinar exactamente los parámetros desconocidos de un sistema si 
las mediciones de entrada-salida y el modelo son exactas. Sin embargo 
en la realidad los datos de entrada-salida están contaminados con 
ruido debido a las mediciones y también existen imprecisiones en la 
ecuación del modelo; entre las que podernos citar los disturbios 
aleatorios en el sistema en si. Por lo que la determinación de los 
parámetros del sistema es esencialmente un problema de estiro~ción 
estadística. 

Esta tésis esta dividida en tres capitules, en el primer capttulo 
se analisa el problema de los mínimos cuadrados, desde principios 
básicos hasta su estimación en lazo cerrado. En el segundo se :in.1lisa 
y describe la estructura del programa; en el tercero se describen los 
principales algoritmos utilizados en la elaboración del programa y 
unos ejemplos que muestran la potencialidad del paquete. 
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J. T 1: O R .CA SO B H E M I N I M O S C l; f"1 (1 R A D Cl S 

La teoria de minimos cuadrados fue propuesta por Karl Gaus9 en su 
trabajo sobre la predicción de la órbita de los planetas. Esta teoria 
es muy popular debido a que es mas fácil de comprender que otras y no 
requiere un conocimiento de estadistica profundo, mas aún los minimos 
cuadrados nos dan soluciones en casos donde otros métodos fallan. 
Estimaciones obtenidas 'mediante los minimos cuadrados tienen 
propiedades estadisticas óptimas: son consistentes, insesgados y 
eficientes. También algunos algoritmos de estimación, que son usados 
en la identificación de sistemas, pueden ser interpretados deude el 
punto de vista de minimos cuadrados. 

A continuación se muestra un parrafo del trabajo sobre la 
predicción de la órbita de los planetas de Gauss Cver [14J y f39J) y 
posteriormente se resaltan las ideas relevantes de dicho párrafo. "Si 
las observaciones astronómicas y demás cantidades en las que se basa 
el cálculo de la órbita fueran totalmente correctas,los parámetros 
deducidos de tres o cuatro observaciones serian inmejorables 
<suponiendo que el movimiento se lleva a cabo de acuerdo con laB leyes 
de Kepler) y si se hicieran otras observaciones los parámetros se 
confirmarian, y no se corr:egirian. Pero como todas nuPstr:as 
mediciones y observaciones no son mas que aproximaciones a la 
realidad, lo mismo es cierto para todos los cálculos obtenidos a 
partir: de ellos, cuyo objetivo será el de aproximarse, de la mejor: 
manera, a la verdad. Pero ésto se debe de llevar: a cabo mediante una 
combinación apropiada de un número mayor de observaciones que el 
número absolutamente necesario para determinar: los parámetros 
desconocidos. Este problema solamente puede ser: resuelto 
satisfactoriamente si se tiene un conocimiento aproximado de la 
órbita, el cual es corregido de tal forma que se satisfacen, de la 
manera mas precisa, todas las observaciones". Del párrafo ant.erior: 
los conceptos que debemos de tener: encuenta son: 

l. Gauss habla del número de observaciones que son absolutamente 
necesarias para determinar: las cantidades desconocidas. 

2. Gauss hace notar la necesidad de tener: un número mayor: de 
observaciones que dicho minimo debido a que existen errores en la 
medición y en las observaciones. 

3. Gauss dice que las ecuaciones del movimiento deben ser: 
descripciones exactas de dicho movimiento, de donde deducimos que 
él previó el problema de la dinámica y su importancia. 

4. Gauss requiere que se tenga un conocimiento apr:iori de la órbita, 
ésto implica el uso de un procedimiento de linealización. 
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5. Gauss menciona quf' los estimados de los parán•etros deben 
satisfacer las ob:.ervaciones en la manera mas precisa que sea 
posible. De donde ue puede deducir el concepto de residuos Cla 
diferencia entre los valores observados y los predichos de los 
estimados) que debe11 ser lo menor que sea posible. 

6. Gauss habla de la imprecisión de las observaciones e indira que 
dichos errores no pueden ser conocidos, por lo que sien! <1 las 
bases para consideraciqnes probabilísticas. 

7. Por último Gauss habla de "combinaciones apropiadas" ele las 
observaciones que darán los estimados más precisos. Esto está 
relacionado a la definición de la estructura de un procedimiento 
de estimación (filtrado lineal o no lineal). 

1.1 PRINCIPIOS BASICOS 

La técnica de minimos cuadr:-ados es un pr:-ocedimienlo matt·mático 
mediante el cual podemos ajustar:- datos experimentales a un esquema 
dado. Por ejemplo, supongamos que existe una var:-iable relacionada 
linealmente a un conjunto den variables x=<x; , ... ,xnl, esto es: 

y= :< 8 + 
l l 

X 8 + •••••••• +X 8 
2 2 n n 

( l - 1) 

Donde los 9i son parámetros desconocidos y deseamos estimar sus 
valores por medio de la observación de la entrada y la salida en 
tiempos diferentes. 

Supongamos que una secuencia de m observaciones en X y Y han sido 
hechas en los tiempos tl,t2,,,,,tm y llamaremos a los datos medidos 
como y<il y x Ci), ... ,x Cil para i= 1,2,,,,,m; 

Ahora agrupemos todas las observaciones de la siguiente manera: 
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y<~>= 8 x<i> + 8 (iJ + ••••• +8 x<i> i.·.!:J. .. 2 ....... - .n1 
1 1 2 2 n n 

t 1 • :n 

,· 

El arreglo anterior puede ser puesto en forma matricial de la 
siguiente manera: 

Y= X 8 
(1.3) 

donde 

y<l) N (l) •••••••• x (1) fJ 
1 n 

Y= X= 8= 

y (ni) X (ni) •••••••• K (ni) 
1 n " 

En donde para poder estimar los n parámetros del vector a es 
necesario que m sea mayor que n. Si n=m entonces podemos resolver 9 
en forma única por medio de la ecuación <l.3l; obteniendo 0= X Y, 
donde e es un estimador de 9. Sin embargo si m >n en genera 1 no t.'5 

posible determinar un estimador e que satisfaga todas las m ecuaciones 
debido a que los datos pueden estar contaminados de ruido, error en el 
modelo, etc. No obstante podemos determinar 9 en base al criterio del 
minimo error cuadrático. Definamos un vector error de la siquiente 
manera: 

e= <e<l>,e<2>,,,,,,e<ni>>' 
e= 't- X 8 

5 
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Ahora escogeremos 9 de tal forma que J se minimiza, en _don· le: 

.J= e' e 

.J= <Y- X8)'(Y- XS> 

Jo: Y'Y- B'X'Y- )''X8+ 8'X'X8' 
I J - ~1) 

Diferenciando J con respecto a e e igualando el resultado ~ cero 
obtenemos: 

a.J/oe[ = - 2x'Y+ :?x'xa= o 

8=~ 
de donde 

X'X'B= X'Y 

-1 
B= (X' X) X' Y 

A este resultado se le denomina estimador de minimos cuadr~dos de 
9; y a la ecuación (l.6l se le llama normal; a "e" se le conoce come 
residuo en estadistica. 

Para la obtención del resultado anterior se consideró el mismo 
peso para todos los e<il, en otras palabras que todas las mediciones 
tuvieron la misma precisión. Sin embargo esta formulación se puede 
generalizar para permitir que cada termino de error tenga un peso 
diferente. Si W es la matriz de peso deseada; entonces el criterio de 
error queda: 

.l = e'We 
\ol 

<Y- X8>'W(Y-XB> 
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En donde W es una mat.r-iz simétrica positiva defini.da. La m:ininilzncitm 
de Jw con respecto a f• nos proporciona el estimador pesado de mjnimos 
cuadradou. 

-1 
e = <X'WX> X'WY 

"' < .1 .o) 
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1 .:1 M IN.(MUH CUALl!<AVU~:> t<t:L •JH~·;.1•.1n•·> 

En !'Sta !•ecc ion ·Jeduc iremos un algoritmo recursivo f-"l t el l él 

solución de minimos cuadrados. La necesidad de cont<n· C(•rl una 
solución recur·si va se tiene cuando los dato~ exper·imenta les ue 
proporcil•nan 1·ontinuamente y deseamos a justar nuestroi; par ,\ml~t roi; 
haciendo uso de esta óltima información. 

Con una f<>rmula recursiva el estimado p11ede ser actualizad< por 
intervalos de tiempo sin tener la necesidad de realizar la soJuclón 
~atricial de la ecuación <1.6>. Ahora bien suponqnmos que tenv~os m 
conjuntos de datos de tal forma que: 

Y = X B 
m m 

-1 
g[mJ= CXni'Xm> Xm'Ym 

y una nueva ecuación es introducida de tal suerte que: 

yCm•lJ= y X <m+l)• •••••• +B X (m+l) 
l l n rr 

'· 1 • lo) 

Definiendo 

x'<m+l)= <x Cm+l>,x (m+l), ••••• ,x <m+l>> 
1 2 r1 

Entonces podemos expresar 

yCM+l>= x'<m+l>B ~1.12> 

y el sistema de <m+ll ecuaciones como: 
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Yl 111• 1 '"' '(lrn•.LJO Cl.13) 

en d¡1ndt• 

'>' ( l • ;.·' 

Y[niJ 

.:.-·•;;¡ ;.--.'' 

>: ( l ) - - " - . - .. ~: ( l ) 
1 n 

x Cm> •••••••• x Cm> 
1 n 

x (m .. l) •••• :: (m+l) :-: ' < m+l > 
l n 

; . - ~ ' 

El nuevo estimador es: 

-1 
H<m+l>= <X'lm+lJ X[m+lJ~ X'lm+lJ Ylm+lJ 

Del resultado anterior pudieramos pensar que para obtener el estimado 
0<m+ll debemos de invertir una matriz de n*n. La pregunta que surge 
es de si podemos calcular 0<m+ll a partir de la actualización de ~(ml 
sin efectuar la inversion de la rnatrjz, La respuesta es que sl y los 
resultados se muestran a continuación:& 

ecm+l>= 0Cm>+ Al(m+lJP(m)x(m+l>A 
<y<m+lJ- x'Cm+l>0Cm>~ 

donde 

9 
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--1 
P < m) = -C~:m' >:m}-

P < m +l J = P<m>- Al<m+l>P<m>x<m+l>x'(m+l)P<m> 
Al<m+l>= 1/-Cl+ x'<m+l)P<m>x<m+l>> 

.. 
La ecuación Cl.151 intuitivamente se puede interpretar de la 

siguiente manera: El estimado ecm+ll es formado m~diante la suma de 
un factor de correciOn al estimado anterior, dicho factor es 
proporcional a y<m+ll- x'<m+llS<ml; hay que hacer notar que el término 
x'Cm+ll8<ml seria el valor de y(m+ll si el modelo fuera perfecto y no 
hubiera disturbios. Por lo que el factor de correciOn es proporcional 
a la diferencia entre el valor medido y<m+ll y el valor predidio de 
ycm+ll. 

!i) je~\C! rntere~!dD fít la det•·strac1ór1 ruede C~fo>•Jltlr 13 rel(l!ó),DD 
,,-, l'lt 
__ - .. .i. 
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i.3 MODBIO PARAHETRICO POR MHDLO 
DH HINIHOS CUADkADOS 

Los modelos param~tricos de sistemas usualmente son de gran 
utilidad debido a que la teoria moderna de control y disl'l'!o de 
sistemas requiHren una descripción en variables de estado de la 
dinamica del sistema.. Aunque casi todos los sistemas son continuos; 
es más práctico y conveniente el aproximar estos sistemas por medio de 
modelos discretos; ya que las sef'!ales discretas pueden set' procesadas 
por medio de una computadora digital. Otra razón por la q11e se 
prefieren sistemas discretos es la de que las ecuaciones en 
diferencias son de naturaleza algebraica y por lo tanto son mas 
fáciles de manipular e identificar que las ecuaciones diferencfales. 
Por ejemplo, si un sistema esta descrito por una ecuación diferPncjal 
de orden n con los coeficientes constantes, entonces: 

y(k)+-;i y(¡.._-1 >+ •••••• +a y<¡..,-n>= b u<k)+ ••• _ .+b •J<k-n)+._.o,.) 
1 n o n 

(1 16) 

-i 
Si definimos q yCkl= y(k-i>, entonces la ecuación anterior se 

puede escribir 

-1 -1 
A<q Jy<k>= BCq >u<k> 

o.1:n 

en donde 

-1 -1 -n 
A(q >= l+ a q + ••••••••• + a q 

l n 

-1 -1 -n 
IHq >= b + b q + •••••••• + l:o q 

o 1 n 

11 



La ecuación <l.16l la podemos escribir 

yCkJ• -a y(k-i)+ 
i i 

bu Ck-i)+ e<•> i=l •• n 
i i ( 1 . .1 8) 

Si definimos el vector x'(kl= C-y<k-ll .••. -y<k-nl,u(k) •. ,.ulk-nll 
de orden 2n+l, y el vector'9= Cal ....•• an,bo .••• bnl'; entonces podemos 
reescribjr 

yCk>= x'<k>0 + e<k> 
Cl l~l) 

DebJ.do a que tenemos una cadena de datos Cy<kl,u<klJ. para 
k=l. ••. <N+n>, podemos obtener un sistema de N ecuaciones <N»2*n) como 

en donde 

X= 

n<n+J.) 
:·:<n+2> 

:.:(r,+N) 

Y= XB + e 

Y= [y(n+l) •••••• y<n+N>J 
e= [e(n+J) •••••• e(n+N)J 

<l.20) 

-y< n) ••••••• -y< 1 > • u ( 1 ,+ l ) •..•.. •.:' 
-·y< n+ l) ........ -·.' < 2) .. •..t ~ n+2 > .. .. • .. • '· ':, 

-v<n+N·-.l > •••• -y<N> .•Jln+NJ •••• -"' ,. ) 

Al sistema de ecuaciones <l.20) le podemos aplicar el al91 ritmo 
de minimos cuadrados descrito anteriormente.Dependiendo dt las 
características de "e", el estimador de mínimos cuadrados t endri\ 
distintas propiedades.A manera de ilustración veremos que la ecuación 
l. 20 puede repn~sentar a diferentes estructuras Ej #1 Consideremc•s el 

12 



siguiente modelo con ruido 

U(k) 5, L.D· 

8(z-1> 1 A<z-1) 

fig 11 

e(k) 

W(k) yCkl 
.. ' 

En donde \'(kl es un proceso aleatorio estacionario con medli• cero 

El sistema discreto está de.scrito por la ecuación en· difeÚ~l:cias 

. :.>.1) 

( 1 • :.!'.3) 

• ~!3) 

obtenemos la forma familiar 

-1 -1 
ACq Jy<k>= BCq >u<k>+ e<~> 

En'donde e(kl es en general un proceso aleatorio correlacionado. 

Ej #2 si tenemos la siguiente estructura: 

13 



/~\ 
~+ 

v{k) 

ti g 1.2 

sistema lineal 
discreto 

-1 -1 
A(q >y<k>= B(q >w<k> 

w<k>= u(k)+ v(k) 

-1 -1 -1 
A(Q )y(k)= BCq >u<k)+ B<q >v<~' 

-1 
Definiendo e!kl= B<q >v<kl obtenemos: 

-1 -1 
A<q ly<k>~ B<o )u(k)+ eCk> 

que es igual a la ecuación <l.25) 

Ei #3 si tenemos un si~tema como el siguiente: 

f ig 1.3 

14 
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( t - 27) 

( l - 29) 

y(k) 



-1 
A<q 

-1 
)w•k>= B(q >u <k> 

1 

2 

• J O· > +-v < 1-,) = u< k > 
1 .1 

-1 -.1 -1 -1 
A<q >y<k>-A<q Jv Ck)= B<q >u<k>+B<q 

definiendo 

·~ ( ,. ) = 

obtenemos 

-1 
A<q 

-1 
IHq 

2 

-1 
>v <1•.)+ A<q >•1 <1-.> 

1 2 

·-1 
• V ( 1-. ) = J;< ( ~ >u <k>+- e(k) 

) V ( ..-.. ) 

1 

(l.30> 

( ! . 31) 

( l - 3:?> 

(l. 33) 

(l.34) 

1 .. 3~) 

Como vemos los tres casos se pueden reducir a un sistema ·con una 
estructura similar. 

15 



l - •1 1-' J.ll' 1· .1 •.·HA ltl'~'j t.: ~T ···rl' J. ~-;T 1 • rl :·; l.'· 1 · .• 

E~_'.T.!Mnl•l'I.~ VE M.ll'!l•'\tJS C•-•1·f•l.rr..,frQ~¡ 

Si Jos procesos a estimar por medio de minimos cuadrados t.if:•nen 
las sigulentes propiedades~ 

E [y ( m ¡ .J "' :·: ' < m > 1:1 
( 1 • ::IG) 

EC<Y- XB•<Y-XO)'J= 
( J • 37) 

El estimado de minimos cuadrados I! tiene las siquientes propiedades 
tdonde I! es un estimador que resulta de la solución de la ecuación 
normal). 

J.. -

2.-

3.-

4.-

0 es une función linP2l de los d~tos 

ECBJ= 8 <est1mgdar 1nses~3do) 
-1 2 

EC<0-8><0-B>'J~ <X'X> V 

E[<9-8)C0-8)'J=~ E[~~-RJC8-B>'J 

( l • ::Jk) 

{ 1 J'-•) 

( ~ • 40) 

En donde ~ es cualquier otro estimador insesqado y lineal& 

Un estimado 0 es llamado consistente si 0<m> tiende a B con 
probabilidad conforme m tiende a infinito. Supongamos que un 
sistema esta descrito por Y~ X9+e; unas condiciones dadas en l3l para 
que el estimador sea consistente son: 

- e<kl es una secuencia de variables ale:itorias independientes cnn 
media cero y momentos acotados de cuarto orden. 

& El lector interesado en las demostraciones puede consultar la ret 116), 
pau 2ó-2B 
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,·¡ n-1 
- Todnz laa ralcec d~ v +a z 

l 
+ •.• +a e:it:én d~·:1trc··d1!l cln:ul· 

n 
unitar· lo. 

{.¡¡ ~~··cu!mr:la ctr c>nt:n,du es una sef\al peniintent.~ de orden n. 

llay <¡u?• hücer rwlé:r: que Ja sequnda conrlici·'>n Jmplica q"e el 
r.islema a idcntifi.car es estable. Ljung en (241 dio unaf: condi io11e11 
más dl',b:ilei; y <1encr1.1Jei· para la conuistencia , lR'' cual.PB 'l'Jll: 

E:l e 1 k > .i e ( 1:-1 • • , , e 1 o> ·-O. 

- El.1,-(k•I /c<V.-ll ... e<·)IJ<C. 

- La entrada u!kl es irdependiente de e(k-ll,e<k-'.~l ... e(0). 

m 2 2 
Lim :lUpl lJ:.1> 2: [ 1 y ( k) 1 + 1 u ( k) 1 } ( 00 c.p. l. 

nr - > oo 1 

- X'X ti~nde a una matriz positiva definida c.p.l. 

17 



1 • 5 M l. N l. M O S CU A Lt R A 11 U S G EN ERA L I Z A L' U S 

Para poder explicar el concepto de minimos cuadrados 
qeneralizados tenemos que poner el estimador de minimos cuadrad~s en 
la siguiente forma < 21 l: • 

S<m>~ !J+·(l/111 
m ¿ :-: ( I' .• ~: , ( I'. >:>-

-1 m 
1/m ¿ :-:(1-',le(I'.~ ( 1. 42 ·' 

1 1 

Sabemos que una propiedad deseada del estimador de minimos 
cuadr.'ldos es de que 9(m) converga a 0 cuando m tiende a infinite:. De 
la ecuación <l.42l vemo3 que esto es cierto si las series e<k> y x<kl 
no están correlacionadas. Esto es cierto en los siguientes casos: 

e< k l es una secuencia de variables a lea torjas independientef. con 
media cerc<ruido blanco). Entonces e<kl no depende de lo uue ha 
pasado hasta k-1 y por lo tanto E[e<klx<klJ=O. 
La secuencia de entrada u<kl es independiente de la secuencia de 
ruido e<kl y que la matriz X esté compuesta por puras entradas, en 
este caso E[e(tlx<tlJ=O. 

Si para un pror.eso determinado no se cumple que e<kl y x(k) no estén 
correlacionados, entonces los estimados tendrán un sesgo; para 
solucionar este problema exiten varios métodos, uno de ellos es el 
método de los minimos cuadrados generalizados cuyo objetivo es el de 
convertir los residuos correlacionados en residuos blancos; ésto lo 
hace mediante el filtrado de los datos de entrada y de salidá. En 
ésta sección consideraremos que e<kl tiene un espectro de potencia 
racjonal de tal forma que satisface el siguiente modelo 
autorregresivo: 

e< I'. > .. e e<l•.-i)= ,;-e(l',1 
i 

en donde los cj son coeficientes constantes y. p es el orden del 
modelo. En general ci y p son parámetros desconocidos apriori. No 
obstante, buenos resultados pueden obtenerse si suponemos p como 2 o 3 
y luego optimizamos ci. Reescribiendo la ecuación Cl.43l 
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-1 
C<q >eCk>= ce<k> 

donde 

-1 • -1 
C<o. >= l+ e q + ••••••• + 

1 

-p 
e q 

p 

t.44) 

'· .. 1.\!:1) 

Esto implica que eCkl es un ruido blanco filtrado con funcinn de 
transferencia 

-1 
e<z>/ee(z)= l/C(z ) ~ t - 46) 

. Combinando la ecuación ( 1. 24) con la ecuación < 1. 44) se obtiene: 

-·l -l 
v(z)/ee<z>= C<z )/A<z t .. 47) 

Relacionando la ecuación !l.25> con la !l.44> se tiene: 

-1 -1 -1 -1 
>A<q ~V ( .... ) = [; ( Q .\•Jo: 1-. )+ ee< I<. > 

( l - 48) 

Este modelo tiene la caracteristica de tener ruido blanco ee<kl; y 
estimadores consistentes de los parámetros ai,bi,ci se pueden obtener 
si se minimiza la siguiente función de error: 

m 2 
J= ~ ee <k> 

1 
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m . J 

~ l.C'lf 
1 

1 y ( "· > --e ( 11 , t• ( ci )t_J•.I•, 

t:n el l"0ntexto de idPnt lf i1~ación de 
dcuact{"ln qt•ne1·alizatla del error 
~stimarno!l ios parámetrc 3 ai, bi. ci 
1dni.m¡)s cu,.¡dr.1dos qeneralizados. 
ti l l re:> b lar.que·11lor. 

20 

sistemas 11 ee• hl m.• Jt• ''""CHRl1111 
y al mét.odr• por me1tl11 rlc• I c•lid 
!c'e le dt-nnml11.i _

1
pn".;¡..cJ1nii1-11• o tlt> 

Al filtro 1·1z > se 1·~ •1•·1,11111in4 



1.~ PLGURiTMO DC MINLMUS LUALJKADUS 
GENERALIZAVOS 

En esta sección trataremos la estimación de los parámetro~ del 
sistema por medio del algoritmo de minimos cuadrados general1:·ados. 
Debido a que la ecuación <1.48) es no lineal en los polinomios A<q-1 l, 
BCq·1 ) y C(q-1); los parámetros no se pueden estimar mediante 
procedimientos lineales por esos utilizaremos un algoritmo numérico. 
Los minimos cuadrados generalizados son un método en el cual el 
criterio J es minimizado con respecto a ai,bi y luego con respecto a 
ci; este procedimiento es iterado como se describe a continuacion: 

Paso l Hacer C<q~ >= l, por lo que 

rn -1 -1 2 
J = ~ [,:i,(q >v<k)- B<q >u<l'.>J 

1 1 

<'f- X9)'('í- XB> 

Si minimizarnos con respecto a e obtenemos: 

-l. 
0= <X' X> X, 'f 

Paso 2 Con los estimadores de A<q"1 ) 
residuo re(kl corno: 

-1 -1 

y 

re(kJ= A<o )yCk>- ~(q Ju<~> 

(1.50) 

(1.51) 

definimos el 

en donde A y ~ son los estimados de A y B respectivamente. Ahora 
hacemos la prueba de autocorrelación de los residuos y si los residuos 
resultan ser blancos detenernos el algoritmo y habremos obtenido unos 
estimadores eficientes, sino vamos al Paso 3. 
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Paso 3 Hacemos 

m -1 2 
J = l1 e e ·. q > e < 1-. > J 

= <r1;- HC>' <re- HC> 

donrle 
,· 

C= [e ,e ••...••.• C ]' 
.l 2 p 

re= Cr·~(p+l) ••••• re<p+N>J' 

-r~<p> ••••••••••••••• -reCl> 

H= 

-re(p+N) ••••••••••••• -reCN> 

El estimador ~ que minimiza J2 esta dado por los mlnimos 
cuadrados normales 

-1 
11:= <H'H> H're 

Paso 4 Definimos 

y 

-1 
~(¡..)= ~<q >u<k> 

-l. 
) y<! 
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-1 -1 2 
.;·.: 

m 
J = ¿: tA< q >11'<"»- lHq )ld(k) J 

3 
, 

<x- ~8)' <'.!'.- ~8) 

< L.5'1> 

En donde Y. y ~ resultan de la substitución de y_( k l '! !~ < kl en las 
natices Y y X.Ahora obtenemos el siguiente estimado 

·-1 
e= <~'):S.> ~'X 

~ !. .. ~j!j) 

y regresamos al Paso 2 
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1 .? M tN~LM•)•; CUAllPADOS GEt"1:!.'~1~J .• I:t:AUO'< 
f<ECUP.S IVDS 

Es posible deducir una version de minimos cuadrados gennralizados 
recut·~iivos. Este alooritmo de estimación consiste en 2 r•itinas 
recursivas de minimos ruadrados, una para ajustar gf Nl y otra para 
t<N) a medida que N se incremente. Debido al hecho que @<NI •.- t<N> 
son vectores que varian con el tiempo; las senales filtradas ~ 1 k> , 
Y.<kl y ~l residuo e<kl son senales generadas por sistemas cuyos 
parametros varian en el tiempo; es por esto que se le da mayor p1.·so a 
las senales mas recientes. Los resultados se muestran a continu,tción: 

lll<N+l)= lll<N>+G(N+l)l'(N)<!'((N+l)[~(N+·l>·-;::;'<~'+l>•Hrl>.J 

IZCN+l>~ IZCN>+BBCN+l>L<N>SCN+l)[e(N+l>-s·1~+l)IZ(N)J 

donde 

~(N+1)= 

!,!CN+l >= 

f' <N+l >= 

yCN+ l >+ ~f IZCN)yCN+l-i > 
1• p 

u<N+!J+ ~1 1Z<N>uCN•l-i) 
<-~<N> •••.•• -:::¿<N+l-n> .•JCN+l) ••••• •.!<t~ ... 1--n;•.} 

para O<hh<l 

·.; C tJ-1 ! .' = l /l.! •: '. • e N+ l > P < N >::.; C /J-• l > 1 

N N 
e(N+.1)'- y0-1+·1>•::?: ,-._ CN+l)y(N+l-1>-::?:tb '"'+lJ•J(N•l-ii 

i :1 J. i =1 

SU•H-.l )"' l--el N.I .·--e(N-1 \ •••• - -e•.M-p+l) J' 

L < N• l 1 = f /hl![ L C N J -B !o< ( N+ ! >l.~ N > S' r->" l > !,; '1 N., l >t.< N) .! 

BBl~+l)= l/ll+S'CN+lJL<N>S<N+l).J 
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La función error correspondiente es 

N <N-i> 2 
J= ¿ hh e < i > 

i :1 ( i .0.::n 
.. 

D~·la ecuación anterior vemos que mientras mas recientes sean los 
datos, mas se toman en cuenta. 

S Para mayores detalles ver ref!l9l, pag 2057-2062 
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1..8 API.ItACl.UN J.):t;¡ LA TF;C:NlCn VE 
M • N J. M • .' : C U A l.• HA l.• LIS A S .T. ' . t: .1 · t-' A b 

NO !. INEALES 

La técnic-;i de minimos cuadrados se puede utilizar en sistem<1s no 
lineal es. siempre y .-uan~o la relación con respecto a los pan\1~etros 
sea lineal; por ejemple: si tuvieramos un sistema no lineal con 
parametros 1 ineales, cuyo diagrama de bloques se mues•,ra a 
continuación: 

Sistema w(t) 
no Lineal 

f i g 1.4 

r----·y(t) 

v(t) 

y conocieramos exactamente la estructura del sistema, entonces 
podriamos aplicar las técnicas de identificación vistas anteriormente. 
Ej si: 

2 
w<~>= 9 w <k-l>+ a u<k-1>+ 9 uCk-l>w<l-J 

1 2 3 

<En donde los para1netros 0i son 1 ineales l 
como 

y ( 1-. > = ,_, '- 1-. > +v < k > 
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y si definimos 

8= <8 ,B ,B >' 
l 2 3 

2 
x<k>= <y <k-1>,u<k-l>,u<k-l>y<k>>' 

podemos escribir 

y<k>= x'Ck)B+ e<k> 

en donde e(k) es la ecuación de error 

2 
e<k>= 8 Cv Ck-1>- 2y<k-l>v<k-l)J+ B u<k-l>v<k>+ v(k) 

<l. 65) 

(l.66) 

(l. 67 > 

l 3 (1.68) 

como la ecuación 11.67) tiene una estructura idéntica a las vistas con 
anterioridad; los parametros del sistema, descrito por la ecuación 
11.63), pueden ser estimados mediante el criterio de los minimos 
cuadrados. 

En el siguiente ejemplo 
denominada configuración de 
aparece a continuación: 

Ganancia no - Lineal sin 
memoria 

veremos una configuración no lineal 
Hammerstein; cuyo diagrama de bloques 

Sistema 

Lineal 

fo,;¡ 1.5 



La ganancia no lineal se puede aproximar por medio de un 
polinomio de potencias que tenga un orden p. 

2 m 
x<k>= u<k>+ Z u <k>+ •••••• +z u <k> 

2 • Cl.G9> 

en donde los Zi i=l .... m se seleccionan de tal forma que nos den 
una buena aproximacion de un sistema con ganancia no lineal y sin 
memoria. El subsistema lineal tiene una ecuación en diferencias de 
orden n. 

-1 -1 
A<q >y<k>= B<q >x<k.> (1.70) 

donde 

-1 -1 -n 
A<q >= l+a q + ••••••• +a q 

1 n 

-1 -1 -n 
B<q ) == b +b q + •••••• +b q 

o 1 n 

en donde se supone que el sistema lineal es estable y que el ruido 
aditivo de salida v<kl es una variable aleatoria con media cero. El 
problema de identificación se traduce en estimar los par.tllletros ai,bi 
y Zi toaando en cuenta que n y p son conocidos. 

Combinando las ecuaciones Cl.69) y <1.70) obtenemos la siguiente 
ecuación del sistema 

-1 -1 
A(q >y<k>= B<q ><u<k>+ 

donde 
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-1 
e(I-'.>= A<q )v(k) 

En donde vemos que los Zi multiplican a las bi de tal forma que 
obtenemos un producto cruzado. Esto significa que tenernos que 
resolver una identificación con parámetros no lineales. Sin embargo, 
si se toman los productos cruzados como parámetros nuevos; la 
identificación se vuelve lineal en los pararnetros. A continuación se 
presenta la solución mediante minimos cuadrados generalizados. 

Primeramente se definen los polinimios Silq-1 > 

-1 -]. 
S <q >= Z B<q > 

i i 

-1 -n 
s +s q +_ •••• + s q 

iO il in 

donde 

s z b 
ij i j 

tenemos 

·-1 -1 
A<q >y<K~= B<~ >u<~>+ 

i= l ..... m j= l ..... n 

-]. i 
S (q >u (k)+ e<k·) 

i 

en donde elk> satisface un modelo autorregresivo 

-1 
C<q >e<k>= ee<k> 

( .! • 72) 

<].. 73) 

(1.74) 

(1.75> 

siendo eelkl una variable aleatoria independiente con media cero, y. 
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-1 -1 -p 
C<q >= l+c q + •••••• +e q 

l p 

El algoritmo de minimos cuadrados generalizados se puede aplicar 
para estimar los parámetros ai,bi y Si y los bi~Zi pueden ser 
separados de los Si en una•etapa posterior. Definamos un conjunto de 
senales filtradas 

i -1 i 
y <k>= C<q >u <k> 

-1 
~<k>= C<q >y<k> 

La ecuación (l.74l se convierte en 

-1 -1 
A<q >~<k>= B<q >y<k>+ 

-1 
s (q 

i 

i 
> y < 1-. > + ee < k > 

< 1. 7G > 

(1. 77) 

<1-78) 

Esta ecuación y la ecuación 4 son la que se aplican en el algoritmo 
de 
minimos cuadrados generalizados, como se muestra a continuación: 

hso l 
Haia1os ci=O y obteri9atos •Jn estuado por linaos cuadrados de 
los p3l'a1elros (!l.t.i,til, usando les datos sin filtrar 
y!f.l y u H.l. 

Paso 2 
Gerierar les residuo: e(t.l por 1eóio de la ecuac1or1 j l. 74! y si 
los residuos son t·hr1ct!s p3sa1os 11 p1so 5. 

P•so 3 
O~tener una estiaac-idn por tedio de 1lni1~s cu3dndos de ci. 
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h!OO 1 
Ger1crar ll'i H~alc !:ltnd1~· yl'' > ~ 0.1 i•l ••... 1: 
~r 1e·~1: ~:. 14> c-uaciúf1f's íl.>. 1 )' (l.77.' e U!.e al p1s0: 2 

Paso S 
ht1ur l"s Zt por aed10 co la f •nrior. (J.73J obtenler.oo: 

~ -1 
z1~ 1 ~ J ~ t i= 2 •••••• 

j 1 j 
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.l. 9 ES'.r IMAC IDN EH J.1:1:z.U L ~P.R.-~VO 

INTRODLICC ION 

Como ya sabemos el objetivo de un experimento de identificación "5 el 
de determinar la dinámica de un proceso determinado. E~ muy 
importante estudiar el fenómeno de malla cerrada ya que la mayorla de 
los procesos forman parte de una configuración de control y la entrada 
al proce~o se determina. parcialmente, de la realimentaci6n de ciertas 
señales. Mas aún, en algunos casos la seguridad o motivos de 
producción no permiten que los reguladores sean quitados durante el 
experimento de identificación y en otros casos como economia o 
sistemas biol69icos la realimentación es un efecto que esta dentro del 
mismo sistema. 

l.9.2 PkíNCIPIO BASICOS 

Se podria decir gue el resultado de un experimento de 
identificación depende de ciertos elemento como lo son: 

a) El sistema 
bl La estructura del modelo o parametrízación 
el El método de identificación utilizado 
dl Las condiciones del experimento 

a> El sistema 

Para ésto consideraremos sistemas lineales, multivariables, discretos 
y estocástico; que designaremos con la letra ~ y que tienen la 
siguiente forma general: 

<J.Hl> 

La salida, yCtl, es un vector de dimensión n y la entrada, 
uCt>, tiene dimensión n . Las variables , ert>, son secuencias 
independientes y aleato~ias con media cero y covarianza 

E[e(tle'Ct)J= A. Se supone que G~Czl y H~Cz) son 
matrices que tienen dimensiones adecuadas. 

bl El modelo 
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Para determinar el modelo del sistema las funcionns G(zl y H<z> ~ienen 
que ser parametrizadas de una manera conveniente por medio del ~ector 
paramétrico e. Un modelo que corresponde a un cierto valor de e 
lo designaremos 6(0) y estará dado por: 

<1.82> 

donde [E(tJJ es una· secuencia de vectores independientes y 
aleatorios, con media cero y covarianza A. Cuando e es variada en 
una región de posibles valores, la ecuación (1.82> representa una 
familia de modelos que denotaremos por 6. A ésta familia algunas 
veces la llamaremos "estructura del modelo". De secciones anteriores 
sabemos que el problema de identificación consiste en el de determinar 
e de tal forma que 6(8) describa, en cierto sentido, al sistema 

~. dado por la ecuación <l.81>. 

La parametrización de G
8

<q-l> y H0 <q-ll 
mediante una ecuación vectorial en diferencias: 

puede hacerse 

< 1 • U:.J > 

o también puede representarse mediante la representación en variables 
de estado como se muestra a continuación: 

x(t+lJ= A x<t> + B u<t> + K E(t) 
e e e 

+ [I •J(t) + E(t) 
e 

el Condiciones del experimento 

<l.LM> 

La entrada u(tl a el sistema dado por <1.81), puede ser escoc¡ida 
de distintas maneras. Puede, como en los experimentos de malla 
abierta, ser determinada libremente por el diseñador del experimento. 
O puede ser determinada parcialmente de la salida de un regulador, 
etc. La manera como la entrada es determinada la desiqnaremos como 
"condiciones del experimento" denotandola por o. La - configut·ación 
que analizaremos es como la que se muestra a continuación: 
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sistema 

control 'de realimentación u2 ----------

regulador 

t 1 g 1.f> 1...------­
d l Método de identificación 

salida y 

o 

El procedimiento mediante el cual e es determinado es llamado método 
de identificaciOn,,. Para sistemas que operan en malla cerrada, es 
posible aplicar los métodos de identificación. Una manera es la de 
tratar a los datos de entrada y salida como si hubiesen sido obtenidos 
de un experimento de malla abierta. A éste procedimiento lo 
llamaremos identificacion directa, ,

1
• 

Si el regulador es lineal, libre de ruido e invariante con el 
tiempo; entonces un método indirecto de estimación de los parametros 
puede ser aplicado. El sistema de malla cerrada puede ser considerado 
como un todo y sus parámetros determinados mediante algún método. A 
ésta aproximación la llamaremos identificación indirecta, ~ 2 • 

Mas aún, en algunos casos puede ser provechoso el considerar la 
entrada y la salida conjuntamente; como si fueran la salida de un 
sistema manejado por puro ruido. A éste tipo de identificación lo 
designaremos como identificación conjunta entrada-salida, ~ 3 • 

Diferentes métodos pueden ser empleados con éste tipo de 
aproximaciones, como: análisis de correlación y de espectro, métodos 
paramétricos de identificación, etc. En éste capitulo consideraremos 
el rnétcc. . .:: de identificación del error de predicción. Para éste método 
el v~''.'toc de parámetros e en el modelo es escogido de manera que la 
f1 i::(· :.t1n: 

( l • 85) 

de la matriz 
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DN<Y,OCe>>= l/N E Cy<t>- f(t/t-l;O<e>>J 
~ Cy<t>- ~(t/t-1; OCe))J' 

es minimizado. Aqui yCt/t-1; 6(6)) denota la predicción de 
minimos cuadrados de y<t> basada en los datos hasta el tiemp•J t-1. 
Comunmente la función ges.la traza o el determinante de la matriz 

QN" 

Si designamos al vector paramétrico que minimiza 
tiempo N, como: 6CN;i,A,c) En LjungC24 
que bajo condiciones muy débiles: 

!l.85) en el 
J se demuestra 

e<N;Y,O,o> ~ D <~.o.a> 

i co~ probabi1idad 1 conrorme N ~• 

donde D C~,A,a) es el conjunto de e, que contiene un 
aodelo-predietor que se comporta asintoticamente como un predictor 
verdadero en el sentido que: 

<e/ l/N EEC~Ct/t-l;~>­
fCt/t-l;O<e> >J2= o; 

Es claro que el estimador deseado esta dado por el conjunto: 

Este conjunto está integrado por parámetros que nos dan modelos, A, 
que tienen la misma función de transferencia y las mismas 
caracteristicas de ruido que el sistema i. 
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1.9.3 ALt;UrWS f'ROBLBHAS DE IDENTIFICACION 

A continuación mostraremos algunos problemas interesantes en la 
identificación de sistemas: 

ejemplo a.1. Consideremos un sistema como el que se muestra en 
la siguiente tigura: 

u y 

f i g 1.7 

Consideremos que la identificación se realiza mediante mP.todos 
que no implican una estructura causal (como los métodos basados en 
correlación o análisis espectral). Entonces la identificación de 

<l de las mediciones "y" y "u" nos darian, <l = l/GR' es 
dec!r la función inversa de la transferencia de la rellimentación [l 
l. Si usamos otros métodos ej la identificación del error de 
predicción y si suponemos un modelo causal y paramétrico; entonces, en 
algunos casos, podremos lograr una identificación correcta. 

ejemplo a.2. Consideremos el sistema: 

y<t> ... 3'/(t-1) bu(t-1> + e<t> 
(l.86) 

con un regulador pr_oporcional 

•.J( t >= 9y<t> 
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Si identificamos los parametro a,b por medio de 
cuadrados, entonces todas las estimaciones de los parametros 

~= '3 + yy<t> 

~= b + y 

mtnimos 

con y arbitrario, nos darian el mismo valor del criterio de 
identificación. Para y~ O obtenemos una descripción erronea del 
proceso en malla abierta. Pero si conociéramos el parametro "a" de 
antemano, obtendriamos una buena descripción del proceso en malla 
abierta. En estos ejemplos vemos la importancia de escoger un método 
apropiado para la identificación de sistemas (ejemplo 7.1) y que aún 
si escogemos una estructura adecuada podemos no obtener una buena 
descripción del proceso en malla abierta (ejemplo 7.2). 

En cuanto a la determinación del orden del sistema , la pregunta 
que nos podria surgir es la de si podemos determinar el orden del 
sistema despues de haber hecho el experimento. Esto lo trataremos de 
ilustrar mediante un ejemplo. 

ejemplo a.3. Consideremos el sistema 

A<q-l>y<t>= q-kB<q-l>u<t> + C<q-l>e<t> 
(1.07) 

con realimentación 

F<q-l>u<t>= GCq-l>y<t> 
<·l .BB> 

y el sistema: 

[ACq-1)+ L<q-l>G<q-l>Jy<t>= 
=[q-kBCq-1)+ LCq-l>FCq-l>Ju<t> +CCq-l>e<t> 

( 1. BY) 

con realimentación <l.88l y con un polinomio arbitrario L<q-1>. 
Bajo éstas condiciones el sistema Cl.89l tendra la misma relación 
entrada salida en malla cerrada que el sistema (1.87>. Por lo que 
bajo estas circunstancias el sistema <l.87l no podra ser distinguido 
del sistema <l.891. Esto significa que si tratamos de obtener el 
orden del sistema de los datos obtenidos en nuestro experimento, no 
podemos asegurar que el modelo obtenido tiene la misma función de 

37 



transferencia, en malla abierta, que el sistema a identificar. 
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1.9.4 DESARROLLO 

Otro concepto importante es el de identificabilidad. Los parametros 
verdaderos de un sistema ,e se dice que son identificables, si la 
secuencia de estimados 0<N9 convergen a e en un sentido 
estocastico. A continuación daremos una serie0 de definiciones que 
tienen por objeto que entendamos el concepto de identificabilidad. 

Definición l. El si'stema 'l' 
Identificable bajo 6,t;;, y 

9<N;'l',6,t;;,ol ... DTl':l,6) 

N --
Definicion 2. El sistema 'l' 

Fuertemente Identificable bajo 
Sll6,t;;,a> para todo 6 donde 

vacio. 

se dice que es un "Sistema 
o", SI(6,(",,ol si 

con probabilidad uno conforme 

se dice 
e; ,o", 
DT(t',61 

que es un "Sistema 
SFI<t;;,ol si es 

es un conjunto no 

Definicion 3. El sistema 'l' se dice que es "Identificable 
Parametricamente bajo 6,1;, y a", IPl6,C",,ol, si es 

SI<6,1;,al y DT('í',61 tiene solamente un elemento. 

Estas definiciones las ilustraremos mediante los siguientes 
ejemplos: 

ejemplo 7.4 

Consideremos el sistema ,'l' 

y<t>= bu<t-1> + e<t> 
(l.90) 

Donde las condiciones del experimento, 
en (l. 911 

son las que se mu~stran 

u<t> 
<l.91) 

Si primeramente suponemos una estructura del sistema ti1 

y(t) = ~u(t-1) + E(t) 
(1. 92) 

y el parametro » es estimado mediante minimos cuadrados Cm. c.· 

39 



Facilmente podemos ver que ~ converge a b. Por lo que el sistema ,Y 
es SI!A1 ,t;m.c.'ªll y también PI!A1 ,i,;m.c.'ºl). 

Ahora supongamos que tenemos una estructura del sistema 6 2 

y<t>+ áy<t-1>= ~uct-1> + E<t>. 
Cl.93> 

.. 
y la realimentación descrita por (1.91) la substituimos en 11.93), 
obtenemos: 

y(t) + (á-9~)y(t-l)= E(t) 
(1.94) 

de donde todos á y ~ tales que á- g~= -gb; nos daran una 
descripción correcta del sistema de malla cerrada con la 
realimentación 11.91>. El conjunto D (!,A ,t,; ,a l 
consite en en todas las á y ~que satisfacén la2ec5aEión1anterior. 
Sin embargo si substituimos á=l y~= b + l/g en 11.93) no obtenemos 
una función de transferencia correcta del sistema !. Por lo que el 
sistema no es ni SI (A ,i,; c ,a1 l, ni 

IP!A ,t; ,a l. En particlhat f no es 
SFI ( t,; 2 ~tic l 1 para la configuración experimental propuesta. A 

11anera d~.céjetcicio el lector puede verificar que un sistema es 
PICA,t,;,al si es SI<A,t,;,a) y DTC!,Al tiene solamente 

un elemento; también puede verificar que si un sistema ea 
SFI!t;,o,) entonces también sera SI(A,t,;,al. 

A continuación analisaremos la influencia del método de 
identificación en la identificabilidad y en la precisión. Como 
mencionamos anteriormente existen 3 procedimientos diferentes para 
hacer la identificación en malla cerrada; la identificación directa, 

t,;
1

, identificación indirecta ,t,;
2 

y la identificación conjunta 
entrada-salida. t,; • Con cada uno de estos procedimientos 
diferentes métodos de 3 identificación y estimación pueden ser usados. 
Debe hacerse notar que mientras ,t,; y t; no imponen ninguna 
restricción a las condiciones del eiperimentO, la identificación 
indirecta t,;

2 
requiere que conozcamos la estructura del regulador y 

que no tenga ruido <v = O>. Con respecto a la identificación 
conjunta entrada-salida, t,; , debemos hacer notar que aunque éste 
método en principio es aplica~le a configuraciones arbitrarias de 
realimentación, requiere que la realimentación pueda ser modelada 
mediante modelos paramétricos y por lo tanto éste método no ea 
recomendable cuando tenemos una realimentación no lineal. En seguida 
mostraremos algunas conclusiones sobre identif icabilidad y precisión 
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de sistemas debido a el método de identificación dadas en [17 J 

l. 

2. 

3. 

4. 

Si en ,, y s , usamos el método del error de predicción 
entonces Obtendremos modelos idénticos si: hay un retraso en el 
regulador o en el sistema y el ruido en el regulador es 
independiente del ruido en el sistema. 

Si s ea usado con el método del error de predicción y 
con eualquier otro método, entonces obtendremos las 
propiedades de identificabilidad. ' mis¡as 

La precisión obtenida en 
' y s3 si usamos el método del 

error de predicción es la mi!ma. 

La precisión obtenida con el método de identificación indirecta no 
tiene ninguna ventaja a la obtenida por el método de 
identificación directa. 

La influencia de la estructura del modelo en la precisión es de 
que el modelo debe de tener el menor número de parámetros como sea 
posible, para .obtener mejor precisión [7J. 

A continuación analisaremos la influencia de las condiciones del 
experimento,· a, tanto en la identificabilidad como en la precisión 
de los parametros del sistema. En cierto sentido ,a, tiene una 
influencia mayor en los resultados que la que tienen A y s; ya que 
si a no nos proporciona identificabilidad o una precisión adecuada 

.entonces tendremos que repetir todo el experimento. Por otra parte si 
A y s . no fueron escogidos de manera adecuada, es posible probar 

otra A y s con los mismos datos. La influencia de las condiciones 
'del experimento sobre la identificabilidad la ilustraremos mediante 2 
teoremas. 

teorema l. Consideremos es sistema ~, (7.ll con la siguiente 
señal de entrada 

'u<t>= l'i<q-l>y<t> + K.<q-l>v<t> 
1 i = l ... r. ( .l - 95) 

donde 

v<t>= b + R<q-l>e<t> 

v!tl y e(sl son procesos independientes para toda t y s; R es un 
filtro causal y & es una señal persistentemente excitada (ver C2J 
para obtener mayor información sobre señales percistentemente 
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excitadas). La ecuación (1.95) nos da a entender que 
de filtros durante el experimento de identificación de 
cada uno es usado una parte del tiempo total. También 
hay un retraso ya sea en el sistema o en el regulador 
Ol y que el método de identificación utilizado es 
predicción. 

Un sistema f es SFI<,,a) ei y solo si : 

.-

[

KJ. <z> ••• Kr <z> 

o ------·- o 

FJ.<z> •••• Fr<z~ 
I ...• :r J 

es + n 
l_J 

hay "r" calllbios 
tal forma. que 
supondremos que 

<G<OlF tOl" 
el del ehor de 

(1.96) 

La dimensión de Ki es n In , de F n In , de O n In 
y de I n In ; de tal Man~ra que la !imensY6nYde la matriz Yl.~6) 
es <n + Y nYl/r!n + ny>. La prueba de éste teorema esta 
dada eH [371. Y v 

Una condición necesaria para que <1.96) se cumpla es la de que 
r>=<n +nul/(n +n ). Ahora discutamos algunos casos 

particular~s; si Yn Yn y K <z> ee no singular, entonces 
!l.96) se satieafa~e ~ara cualquier r <incluyendo r=ll sin importar 
los filtros de realimentación Fi. Si nv=O entonces <l.96) 
solamente se puede satisfacer ei: 

( 1 - 9'7 > 

Esto significa que si alternamos en el experimento varios reguladores, 
podemos obtener SFI aun si n : o. Si n =n , entonces es 
suficiente usar 2 reguladores. Es~os se pueden Wscogel de tal forma 
que det!F <2>- F Czll -O. A manera de conclusión podemos 
decir que cuindo Cl.96) ~e satisface entonces no existen dificultades 
adicionales para encontrar una estructura adecuada del modelo debido a 
la realimentación. En otras palabras, toda la identific~ci6n puede 
ser efectuada como si los datos fueran obtenidos durante un 
experimento de malla abierta, de hecho el caso de malla abierta está 
incluido en el teorema CFi 0). 

Cuando Cl.961 no se satisface, entonces el sistema no es SFI. 
Sin ellbarqo puede ser SI para ciertas estructuras de modelos. Un caso 
importante en el cual SFI es imposible es cuando tenemos un regulador 
que es invariante con el tiempo, lineal, sin ruido y nv= 0; ej 
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r;=l. "v :'º· A con.tinuaci6n investigaremos el caso. que adE•.mas de 
cumplir las condiciones anteriores n =n =l y. A esta dei:;crito 

. por: · · u Y 

y<t> +a 1y<t-1J+ ••• +,
0

ay<t-na>= 

b 1 u<t-k-l)+ .•••• +b
0

bu<t-k-nb> 

+e<t>+~ 1 e<t-l>+ ••• +enee<t-ne> 

k>=O. ªna-º· bl#O• bnb_O, ene-o; 

y el regulador es 

u<t>= -f 1 u<t-l>- ••• -fnfu(t-nf> 

+90 y<t>+ ••• +9 yCt-n > 
n9 9 

<l.98) 

<l.99) 

.Si definimos los polinomios A(zl, B<zl, C<z>, F<z> y G<z> como 

C<z> y F<z> analogament• 

B<z>= b 1z+ ••• +bnbznb 

GCz>= 9 0 +91 z+ ..• +9
09

zn9 

S:I, ~upon~mos que F(z) 
pql,ino111ios. A<z>,B<zl 

:: .A<z>F<zl-zkB<z>G<z> 
Eritónces tendrémo11 el. 

y Glzl son realtivamente primos y que :los 
y C<z> no tienen ningún valor en común; C<zl y 
tienen exactamente np factores comunes. 

siguiente resultado: 

.. ,teore.ma 7. :2 Consideremos el sistema descrito por 
'real1meritac16n dada por (l.99l; y la clase de modelos 
descritos por 11.98). entonces V es S!(A,~,a) si y 

n +k-n >-
9 a np >=O. 

. ~. . ' . 
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la prueba se demuestra en [35) 

En seguida veremos la influencia de las condiciones del 
experimento en la precisión. Frecuentemente se dice que si la 
identificación de sistemas que operan en malla cerrada es teoricamente 
posible, los estimados obtenidos en la practica son muy pobres debido 
al efecto del termino de realimentación en la señal de entrada. 
Normalmente la razón de la realimentación es la de disminuir la 
variación de la salida; por lo que es natural que los estimados 
obtenidos tengan menos precisión que los estimados obtenidos en malla 
abierta. Por esta razón los experimentos en malla cerrada puedieran 
ser considerados como inferiores a los de malla abierta; sin embargo 
esta comparación es injusta ya que una variable que determina la 
identificación de un experimento es la varianza de la salida, ya que 
•uchas veces esta variación debe ser mantenida por debajo de un cierto 
nivel, debido a razones de producción.Por lo que diferentes 
condiciones experimentales deben de ser comparadas para la misma 
varianza en la salida. 

Bajo éstas suposiciones las preguntas a contestar son : 

l. Si los experimentos en malla abierta son mejores que los 
experimentos en malla cerrada cuando la varianza en la salida es 
la misma. 

2. Si hay alguna diferencia sistemática entre varias condiciones 
experimentales que nos proporcionan identificabilidad. 

En [341 y [361 estos problemas son estudiados mediante 
simulaciones y análisis de sistemas con ordenes bajos. Las respuestas 
son las siguientes 

l. Experimentos en malla abierta no necesariamente son mejores a los 
de malla cerrada si la varianza en la salida es la misma. 

2. No hay una diferencia sistelll&tica entre las condiciones de los 
experimentos que nos dan identificabilidad. 
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l.- Suulacidn de un sistna lineal discreto. 
2.- Arreqlo de los datos del s1ste1' y e¡ecución 

del al~oril•o de 1lni1os cuadrados. 
J.- An~lisis de dalos. 

La subrutina de simulación tiene como finalidad la de generar datos de 
entrada y de salida. Para esto tiene un algoritmo que genera ruj.do 
blanco y filtrado; otro que genera una secuencia pseudoaleatoria; y 
uno mas que genere un sit6111a lineal discreto con o sin retraso. A su 
vez el subprograma de arreglo de los datos tiene como finalidad el 
obtener estimados mediante el criterio de minimos cuadrados;ej forma 
las matrices "X" y "H" de tal forma que podamos obtener los esti11ados 
8 y ~ respectivamente. La subrutina anAlisis de datos tiene la 
función de correlacionar archivos, la de obtener la media de un 
archivo, la de graficar parte de un archivo. Dichas funciones se 
pueden emplear para ver si los residuos estan correlacionados. 

(·.;· 
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2-.2 SIMULAC:!UN 

El algoritmo de simulación tiene las siguientes opciones 

!.- Gr:oerac1ón d~ ru100 con dHllnlas distril:lucioroes. 
2.- Generación ce una secuencia pseudoaleatoria. 
3.- Generación &. datos para el sisle•a 
4.- Generación de renduos para el sisleu. 

Un diagrama esquemático lo podemos ver en la siguiente figura; 

Gener•cion de 
Ruido 

Simutación 

Generación <:P 
una secuencia 
pseuch!le:!toria 

f ig 2.2 
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C.Btos para 
el sistema 



SIS Tl-'.MA 

Un diagrama de la subrutina de generación de datos para el 
sistema, se muestra a continuación: 

Principio 

¿ Que ¿Guardar en? 
coef iciertes? (l} SAL 1 

(1) 051 --~__..... (2) SA L2 
(2) 052 (3) 5AL3 
(3) 053 (4)Aciualízar Sal 
(4} Otf· ~ 

lGuardar? 
:1> ·os1 
(2) 052 
(3) 05'3 

iNumerador? 
¿Oenom rede.-? 
¿Retraso? 
¿A1- __ An? 

¿ -- .Bm 

lOue archivo? 
m SAL1 
(2) SAL2 
(3) SAL3 

Nº1vel 
Anterior 

fig '2J 

·~Datos? 

Nivel 
Anter!or 

Al accesar la subrutina Generación de datos para el sistema el 
programa nos pregunta: 

O•Jiere~ e1~le3r los coeficientes del s1ste1a 
3iucpr,3<Jos en el irchivo 

!.- l•Sl 
2.- [152 
3. ·• DS3 
4.- ~re!J~res e1pltar otros co~ilc1entes 
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Esto se debe basicnmente a que esta subrutina simula un sistema 
discreto como se indica a continuación: 

y<k>=· -~a y<l,,-i )+~ b •J<k-i-r)+ e(I<.) 
i=1 i i:Q i 

(2.:J.) 

donde r es el retraso. Si simulamos un sistema y luego queremos 
saber los coeficientes ai y bi con los que simulamos dicho'sistema; lo 
único que tenemos que hacer es mandar imprimir el contenido del 
archivo DSl. En dicho archivo existe la siguiente información: orden 
del numerador, orden del denominador, retraso, los coeficientes 
ai .... an y bO ..... bm. También es útil esta estructuración en el caso 
de que necesitemos mas muestras de las simuladas anteriormente. Ej si 
en una simulación generamos 100 datos y ahora necesitamos 150 datos, 
lo único que tendriamos que hacer es seleccionar la opción 1 y cambiar 
el número de datos deseados. 

Si seleccionamos la opción de emplear otros coeficientes lo que 
se nos preguntaría seria: 

Escril•e el roaero del archivo ero el cual quieres ~·Jardar tus ·latos 

<U Archi110 !•SI 
(2) Archivo !•52 
(3) Archi•o !•53 

V después 

Escrit•e el ardero del derooarnador .... 

Escrit•e el orden do! ro•JaenJor .... 

Escribe cuanto vale el retraso .... 
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Esc•ibe ~1 v.1lor de A(I) ....... A• H 

Escrit~ el v~lor de Bm ....... e:;) 

posteriormente aparece en la pantalla 

Escribe el nl1ero del uchivo en el cut! 
quierts 90ardar tus datos 

i !) Arc!ii vo SAL! 
\2l Archivo SAL2 
'3l Archivo SAL3 
O OuiMe< lC\•Jal nar el arcliivo SAL 

En donde la función de actualizar el archivo SAL se describe a 
continuación 

Cú•I de lo< ~¡~uier.te' archivos lo quieres 
'.)1mdar ero e 1 archivo SAL 

<ll SAL 1 
!2l SAL 2 
(J) SAL 3 

La razón de hacer estos dos pasos de almacenamiento de datos para 
el sistema es el de que en algunos algoritmos de identificación el 
archivo de salida tiene que ser filtrado y consecuentemente 
modificado. Si en ~ste algoritmo quisiéramos despues de pasar por un 
filtro los datos de salida, accesar los datos originales, lo Onico que 
tendriamos que hacer es invocar a cualquiera de los archivos SALl, 
SAL2, SAL3. 
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2.2.2 GENEl<ACJ.ON ])E UNA SI-:CUtNC1A 
PSEUJ:oOALEATORIA 

Un diagrama de esta subrutina se muestra a continuación: 

lArchivo? 
<1> PRBS 1 
C2>PRB5 
C3)PRBS3 lAmplitud. # de muestra 

<4' Ac uali713 

¿Archivo? 
(1) PRBS 1 
C2)PRBS2 
(3) PRBS3 

Nivel 
Anter· or 

f ig 2.4 

Al invocar la subrutina de generación 
pseudoaleatoria, el programa nos pregunta: 

En aue archivo qu1rres 9uardn tus d3los 

<ll H8Sl 
e> ms2 
(3) Pk8S3 
(4) ~c~u3li:ar el archi·10 ENT 

Si escogemos la opción <4> tendremos 

C•Jal 1e lo> ;1~uiente< Jrch1•1os lo quieres 
9uard?r H• el uch1vo E~I 

11> ms1 

51 

de 

Nivel 
Anterior 

una secuencia 



1'.!• PRPSZ 
'3' f>FS' 

En caso de escoger cualquier otra opción nos aparec~ria en la 
pantalla 

luanl~s r·1e~t11~ ••.• 
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;.!_'..'-~l .3.E:N•:!<f:•::JOl'I DH l<L'IDP 

L'n diaqram;t esquem< tico d'o'l prot.ecUmi<>nt.o serla el ~igui(:nte: 

PRINCIP10 

. ? ¿ ____ . 
(1) Ce-i ruido bléreo 
(2)G?n ruido iiltrad 

(3) Ac.t archivo ruirlo 

¿ Qu:? archivo ? 
(1) RUB 1 
(2) RUB2 
(3) RUE= 1 

(4l RUF 2 
(5; RUF 3 

~tiVC?I 
Anterior 

¿ OU? JiS. ? l.GL.13rd3r en? 
(.1) Normal ,_ __ (1) RUB 1 

(2) Uniforme? (2)RUB 2 

0Archivo? 
(1) ~b1 
(2) Rub2 
(3) Ru·ieo 

f i g 2. 'j 

¿ward:irai? 
,_ __ ( 1) RUF 1 

( 2) RUF2 
(3) RUF 3 

# 

Í'#Je( 
Anterior 

Nivel 
Antericr 

Debido a la necei;idad de generar ruido bla11co y de color· C•1n 
distintas distribuciones; la subrutina ruido esta organizada de la 
siguiente manera: 

( • • 1~u·e· ~cit 1 -1'~ u .. ·o t 1 'J~1c-: 
1 • 1jo,:.er ci· de ·•J• tr¡ :·:tr:·""t· 
0 1 .:.. ,.,_•1: .r 1·1 ·rch; .,_. "'' 
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Si se !iele,:ciona lb opción 3 lo que se despliega en la panti.llla 
c>s lo siauiente: 

L11 il:>f 1•! r.i1err. 1e! archivo O•Je 

qu"'es llOfler et'• ·I archivo ru; fo 

<t • 1UB! 
•~l l'UI<l 
(Jl ilJFI 
'il P.UF2 
t~i RUFJ 

En caso de escoger la opción 1 obtendriamos: 

(1~ {11~t:'lt•1JC'lÓít 1,;f1l!N11e 

(~) Di~trit111ndri r·or•~l 

Escr!t•!l' fl", c1Hl .~e i05. :=:1~1Jtente~ ·.,r:r¡:vos 
q1J1ere~ 91Jjt•1j!' t1Js dJto~: 

tll kUBl 
::: 1 IU~2 

Si se hubiese seleccionado la opción #2 entonces lo quf' vedamo" 
seria: 

(1 l l'iJBI 
(.') f·U~2 

·3• RU!!•O 
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En cu1l de ln.s Sl~:uient~s arrh1 o~ q 1J1ere~ 

~un~ar el ruido :·i!lnfo 

!ll lcUFI 
i2> kUF2 
(3J MJFJ 

Da.e el 00.ero de dalos que q•JI •rJS ~eroer l! 

Escribe el roJaero de roefic1en1 'S del filtro 

El valor de d ....... cp es: 
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2.3 ARREGLO DE DATOS 

La subrutina de arreglo de los datos del 
estructurada como lo indica la siguiente figura: 

Método 
F\!ramétrico 

Arreglo de los 
·Datos del 

sistema 

Generación 
de 

residuos 

fig 2.f> 

Arreglo 
de 

residuo 

2.3.1 HETODU PARAHETkICO 

sistema esta 

El arreglo para el m~todo paramétrico se hace de la siguiente 
foraa; dado que sabe•os que el sistema simulado tiene la siguiente 
estructura 

y<k>=-~ 31 y<k-1>+ ~ b u(k-i-r>+ e<k> 
í•1 i i=-0 i 

'2.:.D 

Con estos datos formamos el sistema: 

Y= XB+ e <2.3) 

en donde 
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X= 

[

-y(m+r-1 >. - ••..•••.•••• -y<m+r-n> lu<in> ••• ~ ••••• u<ol 
. • 1 - • 
• • 1 - • 
- • 1 • . . .-'. .. • 
• • 1 • • 

-y<m+r+p-2>-------y<m•r-n+p-l>lu<m+p-l> ••• u<p-l) 

p 

y 

e 

[Y (m+r > ••••••••••••• y<m+r+p-1 >] 

[e<m+1·) ••••••••••••• e(m+r+p-1 >] 

Donde p representa el numero de renglones 

Si m+r =< n tenemos las siguientes formulas 

si n =< m+r 
<2-4) 

<2-6) 

[

-y ( n-1 > •••••••••• y< O> 1 u< n-r > ••••••••••••• u-':n-< m+r >:i] 
- - 1 - -

X= - • 1 • • 
- - l - -
- - 1 - -

-y<n+p-2) .•.•• -y(p-l>tuCn+p-tr+ll •••• u<p+n-<m•r•l>> 

y [Y(nl •••••••••••••• Y(n+p-l)J 

e [c(n) •••••••••••••• e(n+p-l>J 

Comparando las estructuras anteriores vemos que si n= 
matrices 12.4),(2.Sl y C2.6l son iguales a !2.7l,(2.Bl 
respectivamente. 
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2-3-~ GENER~CLON UE RESIUUUS 

El subproqrama de residuos lo que hace es: 

en donde 

-l 
re(I<.>= ll<q )- l!l<q 

-l 
>u<l<.-r} 

-1 -1 -n 
~(q >= l+ ~ q + __________ + ~ q 

l n 

-1 -· •<q >= ~ + _______________________ + ~ q 

O m 

r= retraso 
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2-3-3 A~~EGLO DH RESIDUOS 

Para el arreglo de residuos se utiliza la siguiente estructura 

re= H1·+ f 

en donde 

H= [_ .. ,I-''···········---,~rI'º'J º 

-re<p+q-2>---······---re<q-l> 

re= [re(p> ••••••••••••• re<p+q-l)J 

<::. 13) 
C= [e .e •••••••••••• ,e J 

o l p <:!.14) 

Y el estimado ~ se obtiene mediante la aplicación del' criterio de 
minimos cuadrados a la ecuación <2.lll. 
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2.4 ANALISIS DE DATOS 

La subrutina de arreglo de los datos del sistema tiene la 
siguiente estructura: 

Corrt!'lac ión 
de 

Archivos 

Análisi 
de 

datos 

Medta 
de 

Archivos 

f i g 2.7 

Grafi~ción 
de 

Archivos 

2.4.1 CORRELACION DE ARCHIVOS 

Un diagraaa eaqueaatico se muestra a continuación 

Principio 

¿Correlación 
de ... ? 

(1) MEDLA 
<2> RUIDO 
<3> RUF1 
C4) RESI 

lCon .•. ? 

Gua r dc!r en 

(1) Corre 1 
(2)Corre 2 
(J) Corre 3 

Correlación 

<1 l Norma!i-zada 
( 2) 5in normalizar 

f i g 2.a 
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Nivel 
Anterior 



Al llamar a la subrutina correlación lo que aparece en la 
pantalla es lo siguiente: 

CI l He<!ia 
(2) Ruido 
(3) MI 
(4) Resi 

Quiete! hacer lJ correl3Ción del arch1vot 

Con el archivo t 

posteriormente aparece: 

Escribe el ooeero del •rch1vo en el cual quieres 91Jardar 
los 1atos correlacion:¡.j~s. 

( l> Correlaci<lnl 
12> Correlación2 
13l Correlaciór.3 

y luego 

Escribe el ti s1 a•J1eres correlación nonali:ada 
Escribe el t2 s1 no la quieres nor13l1nda 

E~ct1t·e el 1101ero df Ct'trelacioroes que quieras 
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2-4-2 MEDIA DE ARCHIVOS 

Este subprograma lo podemos ver graficamente como sigue: 

PRINCIPIO 

. Media de? 

(1) SAL 
(2) ENT 

(3) RUIDO 
C ) MEDIA 

el archivo con 
la media restada 
dlmacendrlo en: 

(1) SAL 
(2) ENT 
(3) RUIDO 
(4) MEDLA 
(5) ARCHIVOS:: 

f ig 2.9 

NIVEL 
ANTERIOR 

Al principio se nos pregunta los siguiente: 

Ouarts obttner h .-di a del archivo 

!ll Sd 
(2.1 Er1t 
()) R•Jido 
!4J lltdn 

y el arrh1vo coro h 1edn restada 1bacenar lo tn: 

'1 l S;I 
l~l Erot 
!31 ~u1do 
; 4) lledll 
151 G•J1tres de¡-;r l~s ;rch1vos 19ualts 
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Un diRgrama esquematice de ~sta subrutina es el siguiente: 

Principio 

G raf icar . 
(1) Arch ENT 
<2J Arch SAL 
C 3) Ar ch C~RE 
C4)Arch MEDIA 

f ig 2,10 

Nivel 
Anterior 

Nivel 
Anterior 

Al entrar en esta subrutina el programa nos pregunta: 

Cual de los s13uientes archivos quieres 3raficar 

(!) Archivo Enl 
12> Archivo Sal 
(31 Arcn1vG i:orrel 
14) Archivo "~du 

y lueqo 

Est'•1t-e el r>Jaero de J 1 opción que desees 

tll Graticl' lodo•! irctiivo 
1 ~) G11f1c1r rarle del archivo 

si se selecciona la opción #2 aparece lo siguiente: 

Ouieres ~raticar del dalo t ••• 

Al doto l •••• 

63 



3 PRINCIPALES ALGORIYMOS UTILIZADOS 
EN LA ELABORACION DEL PROGRAMA 

Basicamente son 2 los algoritmos mas importantes en el paquete, 
uno es la solución del problema de minimos cuadrados mediante el 
algoritmo de Householder; su importancia radica en qut es 
numéricamente estable. Y el otro algoritmo genera una serie de tiempo 
con distribución normal y su fuerza reside en que la mayoria dt los 
ruidos reales pueden ser 'modelados mediante una distribución normal. 

3.1 RESOLUCION DEL PROBLEMA DE MINIMOS 
CUADRADOS MEDIANTE EL ALGORITMO 

DE HOUSEHOLDER 

De secciones anteriores sabemos que CX'Xl9= X'Y, si denotamos a 
K'X como Z y a X'Y como L obtenemos: 

ZS= L (3.1) 

Si este sistema, su lado izquierdo es multiplicado por unas 
aatrice~ ~Propiadas obtenemos: 

Z 9= L <3.2> 
n n 

en donde Zj,Lj= Pj!Z[j-lJ,L[j-lJl; es decir que el sistema Zj0= Lj se 
puede obtener a partir del sistema Z[j-lJe= L[j-lJ. Y la sensitividad 
'de los cambios en 9 debidos a los arreglos Zj,Lj para j= l ••.••. n de 
los estados intermedios esta dado por: 

-1 
cond<Z >= lub<Z >lubCZ > 

j j j 
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en donde 

lub<Z>= max ~e·z·z~/CB'B> 
e¡o10 

Para las matrices Zj donde cond!Zjl>>cond!ZOl, la secuencia de 
ctlculos no es numericamente estable; ya que el error de redondeo ei 
tiene una influencia mas fuerte en el resultado final que el error 
inicial. Por esta razón es muy importante escoger P de tal forma que 
los nómeros cond!Zjl no crezcan. 

Ahora bien si la matriz Pes unitaria !P'P= Il entonces: 

lub<Z>= lubCP'PZ> 
=< lubCP 1 >lub<PZ>= lubCPZ> 

lubCPZ> =< lubCP)lubCZ>= lubCZ> 

por lo que 

lubCPZ>= l•.JbCZ> 

y similarmente 

lubCZP>= lubCZ> 

(3.4) 

(3.5) 

De lo anterior podemos concluir que condCZl= 
lub<Zllub<Z l=condCPZl, para una matriz unitaria P. Es decir que al 
multiplicar una matriz cualquiera por una matri2 unitaria los numeros 
de condición no aumentan. Has aún las transformaciones unitarias 
de jan la noraa de un vector x invariante 1 1Px1 1 = ./ x' P' Px = ./X7X = 1 1x1 1 
y com72 el criterio de minimos cuadrados trata de minimizar 
1IY-X911 =<Y-X9l'CY-X9l ; si Pes unitaria y es obtenida del producto 
de n matrices unitarias CP'P=Pi' .•• Pn'Pn ..... e=Il entonces: 1 JY-X9iJ= 
llP<Y-X9lll=I IYCnJ-XCnl911 y ademas los nÓlllerds de condición asociados 
con el sistema ZCjli= LCjJ no cambian. 
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Mas aon la:> mat:ricf s PC jJ se pueden escoger de ta L manera qui~ las 
matrices XCjJ sean ma1 sencillas. Como fue sugerido por Househ0lder 
esto se puede hacer de Ja sjguiente manera: 

Se escoge la matriz P de la siguiente manera: 

donde W'W= l, w 
n 

e 

ésto trae como consecuencia que la matriz P tenga las siguientes 
propiedades: 

P'= I -<2WW'>' 
J - 2&.lW' 
p 

P'P= PP 
CI- 2WW'><I- ~WW'> 
l- 2WW' - 2WW'+ 4WW'WW~ 
l 

(3.7) 

Si queremos transformar un vector x(puede ser la primera columna 
de Xl, de tal manera que xC*J=Px en donde :icC*l= ke 2 , donde e 2 = 

·n,o,o .... ,.l. como x[*J'xC*J= x'x, esto implica que lkl = llXll = 
x'x y como kx'e1 debe ser real ya que x·x[*]= x'Px= <x'Pxl' se 
desprende que: 

(i,l,:al> 
1-.= + e 

De la restricción 

1-. e 
l 

y de la condición 

ta donde t :i: = .Jx ':-: 
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W'W= 1 

se deduce que 

W= <x- k e )/I lx- k e 11 

si x = e 
l 

1 1 >:-
.. _ 

e 

1 1 

< iA:al > 

l 
11= 

lx 1 ' 
1 

1 lx + ta 

= J1x + ta 
1 

< iA:al > 
e 

< iA:al > 
e 

e 11 
1 

2 2 
1 + lx + •••• +lx 

2 

2 2 
t.a> + lx 1 + ••• +¡x 1 

2 n 

(iilrall 
escoqiendo k• -ta e resulta: 

2 (i,1,;al> 2 
lx -kl lx + t.a e 

l 
2 

ft.a+ 1 ~: 11 
l 

2 2 
ta + 2talx I+ lx 1 

l 1 

de donde 
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1 

n 

(3.11) 

(3.12) 



. f lx-:- k. e 11 
i 

2 2 
2ta + 2tafn .• I .. i 

2WW' = < > - 1-, e > ( >:- k e > '/ 1 1 n- "· e 1 1 
1 1 1 

(3.13> 
" 

2 
<3.14) 

La matriz P= I- 2WW' s..e puede escribir en la siguiente forma: 

con 

P= l- Ol'lt'1' 

ta=/~ 1>: 
2 

i=1 1 

1-.= -ta e 

<íAal> 
>: = e 

1 

( i,a., 31) 

1 >: 1 
1 

e CIXll+ t~> 

~= :-:- k e 
1 

Q= (t;i-Ct~+f,, !}·) 
1 
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Una matriz X= XCOl se puede reducir usando eatas matrices 
unitariaa Pj en: 

X[nl= [~ 

con 

R= 

n 
n-• 

R •••••••••• R 
11 l.n 

O Rnn 

Para hacer esto, la matriz P se escoge de tal •anera que: 
1 

P >e COJ= k e 
1 l. 1 

<3.17'> 

(3. lB> 

donde zlCOl representa a la primera colUJ11na de XCOl; siguiendo este 
procedi•iento la matriz XCj-ll obtenida despues de j-1 pasos tiene la 
a1gu1ente foro: 
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Xtj-lJ= 

•..... •1•------------·--··· 

[: 

• 1 • 
• - 1 • 

+¡+ •••• ~ •••••••••••• + 
IX [J-lJ ••••• x [j-lJ 

o 1 -
1 -

j11 

IX [j-lJ ••.•• :., [j-l"J 
1 nj nn 

<3.19) 

entonces determinamos la matriz unitariz f[jJ de orden <n-j+ll~<n-j+l) 
de acuerdo a (3.161 

-~CjJ 

X (j-lJ 
jj 

X (j-lJ 
nj 

1 

o 

o 
(3.20) 

La matriz unitaria deseada la construimos a partir de fCjl co11u 
·.sigue" 

Pj= 
o 

] 

j-1 

n-.1-l C:l.21 > ~[jJ 

Siguiendo este procedimiento una 11atr·iz co•o la indicada en la 
ecuación (3.26) se obtiene despues de n pasos. Ahora bien como m>=n; 
podemos definir h= YCnl donde: 
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H~ [::] 

de donde 

Y[nJ- X[n:JB= 

n 
Hl E R 

H E R 
2 

m-n 

lHl- RiJJ 
L H2 

n 

m-n 

y como queremos minimizar 1IY-xe11=1 IY[nJ-X[nJe¡ I; 
escogemos e de tal forma que 

H = t<B 
l 

<3.22) 

<3-23> 

(3.24) 

Si las columnas de X son linealmente independientes entonces el 
sistema descrito por la ecuación (3.23) puede ser resuelto en forma 
(Ulica para e y esta e es e"i ánico punto minimo para el problema de los 
ainimos cuadrados; y el residuo de llY-X@I 1 es 1lh211. Si tenemos hl 
y R, los elementos de e se pueden obtener mediante la siguiente 
ecuación recursiva: 

lit= h._ 
i i 

n 
~ r e /r 

k·i+1 ik ..._ i i 
para 
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:1. 1 Gl::M·1!•'.AC. lUN UE UNA ~'l.Ef'iAJ 
F.''JEUDUALEf','J.'OJ'! Ir-t 

Como sehal dP entr~da al nimulador del sistema lineal discreto oe 
es'cogló una secuencia lJinilria pseudoaleatoria .. Dicha necuencia tiene 
las siguientes caracter!sticas: 

a) Solamente puede tomar 7: valores +-A, y los cambios de un valor a 
otro goJamente pueden ocurrir a intervalos constantes múltiplos de 
un periodo determinado t (t= t,2 t.,.,,): 

bl La set1al es determird.stica y periódica con periodo determinacl0 
N t. 

e> La función de ~utocorrelación se muestra a continuación 

a. Amplitud 
Id se-ñal 

f i g 3.1 

Na Longitud de 
la ~cuenda 

De uo11dE' vemos que su función de autocorrelaciOn se aproxima. muy 
bien a la función autocorrelaicón del ruido blanco (Levin demostró que 
una eecuenc1a de ruido blanco minimiza el determinante de la matriz de 
covar íanza > • 

Una secuencia como la descrita 
mediante regi~tros de corrimiento 
t i<llfff\: 
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como se ilustra en la siguiente 



Pulsos ~ reloj con periodo 6t 

N registros de 
corrimiento 

f i q 3,2 

PRBS 

Suma-módulo dos 
+,..... ___ ....J 

La salida del Or exclusivo representa los dos estados de la 
secuencia pseudoaleatoria.Además es necesario escoger el periodo de la 
secuencia pseudoaleatoria T<T=NAtl lo suficientemente grande, de tal 
for.. que Auy<w> es aproximadamente cero para valores de w que no son 
aultiplos del periodo, es decir que la entrada y la salida no eaten 
correlacionadas. Computacionalmente las secuencias pseudoaleatorias 
tienen la ventaja de que podemos hacer coincidir el periodo de 
aueatreo ,k, de los datos entrada-salida con At. 
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:J - :J GEPEJ,•A!•OF< I.s!:: l_lNf' SECU 1:NC IA AL CATt:.R .! r.i 
CIJN D :c;TR :lJ:<UC ION UN IFOHMl:: 

Para esto se utilizó un método congruencia! lineal.La estructura de un 
generador de este tipo se muestra a continuación. 

X <aX +C> mod m (3.2b\ 
n+l n 

en donde 

X es el valor inicial X >=O 
o o 

a el maltiplo a >=O 

c el incremento c >=O 

m el módulo m >=X ,m >a,m >c. 
o 

Una secuencia generada mediante la ecuación 13.26) tiene la 
propiedad que se repite con periodo T; el periodo máximo es m. Para 
la elección de los coeficientes :Xo,a,c,m se escogió una secuencia que 
pasara la prueba de análisis espectral, debido a que no solo nos 
proporciona buenos generadores de números aleatorios, sino que todas 
las secuencias que se consideran como malas o no aleatorias, no pasan 
esla prueba &. Los coeficientes que se escogieron fueron: 

a= 3141592621 

10 
m= 10 

c= 1 

X dato de entrada llamado semilla 
o 

Para generar esta secuencia se tuvo que generar la función módulo 
y hacer uso de variables de doble precisión. 

& ver 121> pag 82. 
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3. 4 S IMl> LAC ION l•E UN ~ :tSTEMA 
LINEAL DISCRETO 

Esta subroutina simula un sistema lineal discreto de una 
entrada-una salida, como el que se describe a continuación. 

y<k>+ •••• +a y<k-n>= b u<k-r)+ ••• +b uCk-M-r)+e<k> 

en donde 
bo ••.. ba. 

n O m 

los datos que le proporcionamos 
Y e(k) es el ruido que se le suma. 

(3.27) 

son: n,11,r,al ... an, 

Para la generación de N 
condiciones iniciales nulas y 
iniciales, para minimizar los 
nW.ero 127 debido a que es el 

datos se simulan (N+l27J datos con 
posteriormente se eliminan los 127 datos 
efectos transitorios. Se escogjó el 
periodo de la secuencia pseudoaleatoria. 

75 



3 - 5 G !::'. N t..; J< A e .!. o M 1' E u N H s e k ] E !.'E T I E M , • e 
CON DISTRIDUCION ~OWMAL 

Quizas la distribución continua mas importante sea la 
distribución normal con media cero y desviación estandar igual a uno. 

F < >: > = L/ 2p1. 

:! 

f xe <-t /2) 

- (X) 

dt. 

Para esto utilizaremos el método polar; el cual 
variables aleatorias normales e independientes. 
distribuciones u1.u2 uniformemente distribuidas 

Pl. 'Jer1e1~ a..:·~ varnble( alPalorus Ul,U:!, •x11for1e11er1te 01:trit·u1d3~ ertre cero y •1no. 
H:~l V= ~U ·1 y 'I = 2~ -1 (Ahon est.in •Jll1forir•erole •l1Str1t·•J1~ló r,r,tre -! •¡ l.'. 

1 

~2. ~11a S= V + •! 

1 

P3. 51 s:=l. entc.roees r•: 1~rec:-:1os al plSC\ l. 

P4. >. = vJt-2 lr!SIS): ... = 1.iJ,.-~lnS/S) 
1 1 

Que son las variables aleatorias deseadas. 

calcula 
dadas 

dos 
ctos 

Prueba Si S<l en el paso 3 entonces el punto <Vl,V2 1 <en 
coordenadas cartesianas l es un punto aleatorio uniformt!mente 
distribuido dentro del circulo unitario. Transformando a coordenadHs 
polares Vl= Hcos<Ll, V2= Rsen<L>. Donde S= "'"'2. Pefiniendr:i las 
siquientes variables en coordenadas polares, Xl= 2 lnScos<L>, x;~=..r=2 
lnSsen!Ll.Xl=R"cosL" y X2= R'senL' encontramos que L'=L y R"=J-2 lnS. 
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Es claro ~ue R' y L' son independientes dentro del circulo 
unitario. L esta un:formemente distribuido entre O y 2pi; y la 
probabilidad dt• que R' ~<r eB la probabilidad -2 lnS=<r"'"'2. Por 
ejemplo la probabilldad de que S>= e"'"'C-r"'"212l es igual a 
l-e"'"'l-r"'"'212l ya que S• R"'"'2 esta uniformemente distribuida entre 
cero y uno. La probabilidad de que R' esté entre r y r+dr es por lo 
tanto la derivada de l-e"'"'<-r"'"'212l y que es igual a 
(re""'C-r""'212ldr}. An\logamente la probabilidad de que L' este entre 
L y L+ dL es C l/2pildL. Por lo que la probabilidad de que Xl=<xl y 
que X2=<x2 es: 

2 
< -r /2 > J l/2pi e rdr dL 

<<r.L>/r cos<L>=<x ,rsen<L>=<x > 

l/2pi 

l 2 

C-< X +Y )/2::1 f e 
<<X.Y)/X=<x ,Y=<x > 

1 2 

X¡ 2 

J r-x /2:J 
X2 2 

J [-Y /2:J 
[l/2oiJ a dx ll/~pi e dv:J 

- co -(IJ 

Esto nos muestra que Xl y X2 son 
independientes y normalmente distribuidas . 

. .,,, 

l [! l•rtor interesado ero otro> 111!1odos de 1erlfración de uroa serie de 
\!e1~0 con d1slrit"JC16r1 Noroal • •n la ~er·eración 1e otras d1~tri~uc1onen 
PUe·l~ corosull•r h re!ereneii <21. 
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3.6 EJEMPLOS PRACTICOS 

1.- Si un proceso esta descrito por el siguiente modelo: 

y<k-1>·0.Sy!kl= u!k-!Oltee(kl+0.8 ee(k-l> 

(3.32> 

donde ee<kl es una secuencia de variables aleatorias independientes 
uniformemente distribuidas (-0.5,0.5). Si la amplitud de la secuencia 
PRBS= 0.7, identificar el sistema por medio de mínimos cuadrados y 
minimos cuadrados generalizados y comparar resultados. 

Los datos de entrada para k=l27 ... 226 se muestran en la figura 
(3.3) y loa datos de salida en la figura ¡3.4) 

al Con Hinimos cuadrados normales <M.C.G la iteración) 

a = -0.33097 
1 

b = o. 9763083 

La correlación de residuos se indica en la figura(3.5) y de 
ahi vemos que los residuos.estan correlacionados. 

bl Con H.C.G. 2a iteración 

~ = -0.48455 
1 

b = 1.02189 
o 

La correlación de residuos se indica en la figura(3.ó) y de 
ahi vemos que los residuos estan correlacionados. 

el Con H.C.G. 3a iteración 
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a = --0.4937 
1 

b = l.020G4 
o 

La correlación de residuos para ésta cuarta iteración 
la vemos en la fig ( 3. 7), de donde vemos que los residuos 
no estan correlacionaáos•y por eso aqui detenemos nuestro 
alqoritmo. 

2.- Para el siguiente sistema lineal discreto graficar el error 
debido a las inexactitudes en el orden. Con ruido no correlacionado, 
500 muestras y amplitud de la secuencia PRBS=S. 

y!k l •2 .25y(~. -1l+2. 75y(k-2l+2.09375y!k-31 +O. 'J6875y!Hl +0,234375y(k-Sl= 
u!kl -2. 25u(k-1)+2. 75ulk-21-2 .09375u(k-3l+O. %875ulk-41-) .234375u(k -5) 

Resultados 

Orct.n ln=•I 

3 
4 
5 
6 
7 

h 
2 

1.55963 
4.24922 
6.31418 
7.86514 
4.15369 
4.11673 
4.09775 

E<4l 
E<3l 
E(~J 

Elll 
Elll 
Elll 
E(!) 

<3.33> 

De donde observamos que para n mayor o igual a 5 el valor de h2 
no varia significativamente. 
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3.- Para el siguiente sistema lineal discreto: 

y(k)+l .69yCk-2l+O. 938yCk-3)+0.1715= uCt 1 +O.Ju(k-1 ltet(kl 

<3.34) 

si el ruido es blanco, tomapaos 500 muestras y variamos la amplitud de 
la entrada e identificamos el sistema; los resultados son los 
siguientes: 

AmITUD= O.J JO 30 

J = 1.7258 J.7239 J.7055 J.6904 
1 

J = 0.9846 o. 9804 o. 9589 0.9385 

a = 0.1839 0.1836 0,1765 0.1716 
3 

b = 1.1259 J.0128 J.0013 J.0004 
o 

b = 0.4427 0.3445 0.3165 0.3008 
1 

Vemos que al aumentar la amplitud de la secuencia PRBS los 
resultados se aproximan más a los verdaderos, algunos coeficientes 
convergen 114s rapida•ente que otros, como es el caso de bo. 

4.- Para el siguiente sistema descrito por la siguiente ecuación 
en diferencias: 

y(k)+0.8y(l-1 l+0.07yCk-2 >= u!U+O.Bulk-1 l+0. !5u!k-2) +eelk) 

(3.35) 
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Si la amplitud de la ser uencia pseudoaleatoria es de 3 y el ruido es 
blanco, variar el núnero de muestras para ver su influencia •!n el 
valor de los coeficientPs. 

~UESUAS= 50 10(• 300 500 700 

l = o.se; o.so:53 ().8304 o.am 0.8207 
1 

3 = 6.17791 0.01:7 0.1020 ú.1074 tl.09:3 
2 

b = 0.99~4 o. 9829 l.OOOl 1.0039 l.Otll7 
o 

b = 0.8490 0.8140 0.8381 0.84&7 0.8225 
1 

t• = 0.2545 o.o9ao 0.18080 O. IS720 ú.!n8 

Vemos que el número de muestras debe ser al menos de 300 para obtener 
resultados confiables. 
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5. A continuación tendremos un ejemplo aeroespacial <ver[40]' en 
donde un control tipico que tiene tres componentes. Un diagrama de 
dicho sistema se muestra a continuación: 

/ 

f i g 3,S 

cuerpo 
.-principal 

La primer componente consta de aquellas partes cuyas ecuaciones son 
conocidas completamente. La segunda consta de partes con estructura 
conocida pero parámetros desconocidos, como la frecuencia de 
resonancia. La tercera parte del modelo no tiene dinámica conocida en 
estructura ni en complejidad. La formulación de éste modelo se puede 
resumir si asumimos que todo el modelo está descrito por: 

(3.36) 

donde 0 es un vector de parámetros desconocidos y l(s) es 
desconocido, pero esta acotado 

En éste ejemplo tratamos de identificar 

ce s + w/2r> 
Gin<Spe>= 

s2 rs2 + <2rw>s + w2J 
<3.38) 
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si discretizamos por medio de 
frecuencia de muestreo T _ 
r=0.02, entonces: m-

un retén 
211/lO 

de orden cero y con una 
segundos y C= 0.072, w=2.0. 

!U-JI 0.4Hlt ~.98-q-I tJ.IJ7q-J+l.9J3q-J 4.5i3q-4+ u.J~u~q-5} 

(3.39) 

Si a ésle sistema lo excitamos con distintas entradas, 
almacenamos los datos de entrada y salida y luego identificamos el 
sistema<sin ruido), suponiendo que conocemos el orden del sistema a 
identificar, los resultados obtenidos <con 900 muestras l se dan a 
continuación: 

l. Si la entrada es una señal senoidal con T 10 Tm s 

A<l l = -3.1454 B<O>= 0.00481 
A<2l= 5.3693 B< ll= 0.05985 
A<3>= -b.3001 8(2)= 0.03161 
A!4l= 4.8362 B<3l= 0.02057 
A!5l= -2.5198 B<4>= 0.04709 
A<6l= 0.7607 B<5>= 0.00329 

2. Si la entrada es una señal cuadrada con Te= 12 Tm 

A< 1 l = -3.1589 B< O>= 0.00481 
A<2>= 5.3868 B< U= 0.05979 
A(3) = -6.2970 B!2l= 0.03069 
A!4l= 4.7835 B< 3l = 0.01864 
A!5l= -7..4752 B!4l= 0.04597 
A<6>= 0.7441 BC5l= 0.00321 

3. Si la entrada es una señal pseudoaleatoria de longitud 127. 

A< ll = -3.1481 B<Ol= 0.00481 
A<2>= 5.3574 B< 1 l = o. 05984 
A(3) = -6. 2596 B< 2l= 0.03136 
A<4>= 4.7835 B<3>= 0.01922 
A!5l= -2.4752 B<4>= 0.04593 
A<6l= 0.7428 B<5l= 0.00320 
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De donde vemos que si conocemos exactamente el orden del si~tema 
podemos identificar el sistema bastante bien. 

Los parámetros de orden reducido obtenidos si la entrada al 
sistema es una señal senoidal!Ts= lOTmJ son los siguientes: 

1. Orden 2 

2. 

3. 

los 

l. 

2. 

A!ll= -1.9806 
A!2l= 1.6473 

Orden 3 

A!ll= -2.3204 
A!2l= 1.6473 
AC3l= -0.3265 

Orden 4 

A!ll= -2.6022 
A!2l= 3.1556 
A!3l= -2.5035 
A!4J= 0.9509 

Y si la entrada 
siguientes: 

Orden 2 

ACl >= -1.8194 
A!2l= 0.8198 

Orden 3 

A<ll= -2.1657 
A<2l= 1.5850 
A!3l= -0.4191 

8!0J= 0.04678 
8(ll= 0.03858 
8<2>= 0.02851 

8(0)= 0.03867 
8<ll= 0.02812 
8(2)= 0.04193 
B<3>=-0.04224 

B<Ol= 0.00479 
8!ll = 0.06244 
B!2l= 0.06172 
BC3l= 0.00414 
8(4)=-0.00003 

es una señal PRBS 

B!Ol=-0.00088 
B(ll= 0.05537 
8(2J= 0.09697 

8(0J=-0.00608 
8<1J= 0.04974 
8(2)= 0.07285 
8(3)=-0.00785 
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3. Orden 4 

A<l>= 
A!7.l= 
AD>= 
A!4l= 

-2.6008 
3.1526 

-2.5019 
0.9507 

B!Ol= 0.00481 
B!ll= 0.06247 
B<2>= 0.06179 
B!3l= 0.00423 
B!4l=-0.00002 

La comparación de éstop parámetros(cuando la entrada es una señal 
seudoaleatorial la hacemos graficando: 

!l) El sistema real. 
(2) El sistema de orden reducido cuando la entrada es senoidal. 
!3) El sistema de orden reducido cuando la entrada es PRBS. 

Los resultados para Ordenes 2,3 y 4 se muestran a continuación: 
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De las gráficas anterlotes vemos que si ~l orden es 2 o 3 los 
coeficientes ol,tenidos !'Uando la entrada es senoidal son mejores .1 los 
obtenidos cuando la entrada es una señal PRBS, pero si el orden es 4 
los coeficientes obtenidos mediante una señal PRBS son mejores. 

Las gráficas <3.12) y !3.13) nos muestran como los sistemas de 
orden reducido se var1 pareciendo al sistema original. La gr1fica 
<3.a.dl es obtenida de parámetros deducidos cuando el sistema tenia 
una onda senoidal y la (3.131 cuando la identificación fué de un 
sistema que tenia una entra¡ia pseudoaleatoria. 
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"'''o: wkiTElH ('EoCklBE EL Vl1Lilk DE Ai',11:2,'l I; 
•.1lit·• .. J ~EA{11.-· 1: 

·w64 PUT<Ai: 
QOvis 1 EHO; 
OVl)(.ll l FUP. 11: '~ tú " l•U 
~OOL7 2 BEG!H 
VoJ%S 4 2 WU!ELN t 'E5CRIFE •L V•1LOR [IE W .11:2,' I' J ¡ 
00%~ 1 2 kEAlilA' ·; 
1IM17<' 1 flJT<AI: 
ovo~1 1 EN11: 
!lÜU~~ I CLfh[(AJ; 
l)-J07J 1 COPIA.a_ IA,0.1; 
011074 l O [H[lj 
vú<l7~ 3 O 
ow76 3 1 BEGlH 
00077 3 1 PAGlr1A; 

3-(kt·\~9~ 1•:51:.11 
1-0ct·l9C5 U:4~:'iq 

00078 l WP.lTElH 1 ESCHBE EL HU"W~ DEL mHlVO EH El [tlAL'I; 
0007'• 1 mm• 1 OtJlnES •1JAkDAI' tus ~ATOS' J; 
l«>S•' l WilTU•: ~RITELH; 
Cl<itif;i l WkilELH • \11 ARCHIVO [ISJ'l; 
IJ\'012 [ WRil"N 1 (~I Aietll\'0 [152' J; 
w~BJ l WR llELN 1 (J 1 ARCH !VO DSJ' J; 
ooos1 1 m11• <11: 
OOOt:s CASE 1 01 
Vl"Jcú l:ALIIJAL;\A í••TtlS SiSTEM<DSU; 
~ooe;· ' 2 ;; AttUAl lzA M!OS_SlSTE!IA1[152J; 
~·lVUB 3: ~cTUALlZA. úA!O~ S!StEM;[1SJl; 
\·,~i!'.• Ehf•; 
Of10 !O O t~l•: 
OOt•~l o 
(oQf;5~ -O nocrn.,1•[ rt.ltJM :~¡, A~tH!V(i SALIOA: 
IJl.1•)~; O VAk l: INTl.•ilkj . . 
OOO'l4 l BEG lll 
~0('95 r~•i !NA: 
(o,!il'l6 oi ltELH 1 Cll1•l i•E LOS olG!llF.HTES A~CH!VO~ LO tlUlt.kES' •: 
tl0017 1 ;~;¡"LH t f1t!~t:''·~ f.H EL AkCH!~ú ·,;,L·1; 
úv·:·n l likllELH; mtELH; 
ll{o(i'l3 ; l mtELH l'tl1 SALl' 1; 
ll\•IL•c1 ~ilTELH C t~I SAL~·l; 

00101 wmELtl \'(JI SALJ'I; 
~01<>~ WRITELlf; WklTEI.~: 
<!VlolJ Wk!TELH C'OP·.lOll t ... 'l; 
Oók.f kE•ú m; 
ilvl•i~ ir d , • 11k e f · j1 THEH 1:,4; 
tltll<ó .• • CAóE 1 Of 
·•·.1l 1)Í 

óOIOt> 
t11~ll1•l 

\'IJlli.' 

l: ~úPlA_1_ !So1J.!,SALlj 
~: COrlA. 1_ <SAL~.>ALJ; 
3: f.iJPIH_:_ <SALJ,SALI; 
4: .·~ ITELr• 1 · •<l ~E \"1LE' J; 99 

v.t,~. YJSC:'ll 1.'J,0-:. 1 "!~ 

í1t.~•l :trk~t!9~~.~i71J!'kl'W•;. AS;l t: 



~ :t:t''-1 
·JI 

11vli 1 CNl•: 
·~~,1 ¡.; ~' ErW: 
'J'c-¡. ¡ - (J 

'.!·OcH~J5 H:'.1:·,¡ 
3-Qcl-198~ 12:1J:~·l 

'.-(•11~ J O HOCHUlE SinU1 'df!H SbTEr.1 [l('.üElO( \1AR SAL:CCi · 
OO!b 3 v < ~"~JIJllNA OUE SIMULA UH ~ISTEHA Ll1tt:1L l•ISCkE!O COrl RUHl{)l 
OOlló 3 o TtPE n~= A:·iAYCo .. m Of RtAL; • 
•l0l17 ,) VAR Y,U,A,C:"B; 
0(<118 , •) k.C<Atu·;,H,n,11,Jl:IHTEGH: 
livll'J O Sl,S2:REAL: 
omv l ~EGIH 
001"1 1 Rc:.ms); 
ooi::; 1 ~:,iOUffD•B"•: 

• .•.:j l GlTIF•: 
1•1lo!~ :'l!"=ROUNft1~"1: 

Mié; líEMl: 
•;-!L I<: • ROUHD.¡· l: 
(•OIC/ fD~ 11:=1 ¡r, H DO 
oms wi1• 
.. ,~~ liET•B1: 

l'l)l!O Al!IJ;:..·; 
t1\)i31 J l EÑl1; 
t:1:l3: · 1 t'·Jk ll ::.1.• Tü n >11 
OOL.: rE•J~l'I 

!Júl1 1iLfHn: 
vv1r, LI n J:•i•"; 
.. out Eot1: 
1·'11':0 :; WRIHW ' f'.Cf'IBE [L ~!mlk', ••f I>ATI• GU[ Oull~·\' 1 : 

001 '" J ~[t\i•1 t1,:.tv·1); 
C'ul3'1 3 [1ATOS:= l•111":··+lJ"J: 
,:.,¡¡~¡· EYkl!E(~,,L·: ~['>[!lkulb!i1; ~Eoc'l tflll; 
1·~~Hl ftlk H: =I tO t l•IJ 
'ÍVi~; H••IN 

>HL. :=u:llll' S<iLI; 
ENI•; 
!U~ Jl := ! lli ,, [•t) 

H 1i l:=v: 
f'llr Jl:=1 !O r ¡,¡j 
UUIJ:=O; 
illf JI:=! ¡,; . :.ro>-R M 

l ~:aj; 
~e:= ENl'!f.¡r,j; 
Ulvl:= EHI·: 
1: .1 tNTJ; 
f'Oi il:'I T•J rl l•IJ 
~ ~.' 1 ! '~ 

·:1:= ,1' "tt1··:+U+:U1 JI•11; 
!LH·l.tlJ;o,ifl·ll'l; 

í ! Il:= : F1 n t1ú 
ff.iilf'I 

s.~:= s2+ i.Cn-Il+llllllt1-ii+lJ: 
Ul~· il+ll; 'U[H- 11 J; 
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r;o¡,,: 

º' 
·,c.!. . ~:. ' 1 ~: 
li!it5Al.· 
1;lÍ' ~l'llll11: 

t,Hl•; 
'üf" 1 1 .;,L.F1: 
·t:misi; 
i Of 11 :=l ·o 1~7 l•u 
1o[l•fl1: 

;rwum~r : : 
~HlLL NJi úi"1~1 [JC! 

\•N?i, ~t11i" 

M77 SAL':= 1·: 
o-Ol'S J - rUiíSAL•:Gm~·: 
l'i.11 :~ Elii1: 
C•t118·~ et /.f1S~L1: 
t1l·Hn (J rno; 
•:úla~ 1 BEGl~ 

c·vlHJ 1 ~Ar, !HA; 

:•~•~et·,··.~ 1•~'·1:J! \'~( r.J:•li \l.•r.~ 
'J·Crl-DS~ 1:.-:~::S•] _ ._(lL~··; .. ;oQ;¡<;;'1.~l'lt1!HILf..i1 .. t13,:1 ,~, 

<i>HS~ ok!H.l.t! < üU!EIES EmEA~ LOS 1'0EflCIE1f!ES Del. '>ISTEllA 1; 
H-a~ WRlIELN ( ALh·úNA[IOS EN el ARC~IV0:'1: 
u~lSt. Wk!TELH;WHIELN! 
00167 1 ~H!ELH 1 111 DSl' l; 
00188 _ 1 vmu.11 < 1:!1 P~:! l: 
')Olé'; 1 l:i!ULN• tJ! DSJ'1; 
.:.01o.; Wfili:I.• 1 t4• ~mm~" En~LEAi O!l"JS CiiEfi• l:'NTt~·" 
•:W.•l w~mL• 1 •51 QUIERES 4(TUALIZAk EL A~~Hlvu SAL i; 
O•JI?:! WkmLN:lodTEL~; 

U••i•)j WklCELIH 'LSCrnI ¿; NU~ERO fl' LH ó~CIUH iiUE Ol!iE~A, •• .' •: 
wl94 kEAf11J1. 
u-019!i CAoE r (Jf 

- 1 
1 

t:LU~IA ' q-,¡ ,bl; 
~:lUtlA' •.: .•• ~•: 
J:•.L•·· !;+_ ~ 'l· .. J, li 1; 
~: l•r.TU;_ '.'i>iE~f.: 
~: .. ;.TUALiZA :.~CH;l'l)_~ALHIA: 

!F J •• S IoiEN 
fEGi• 

w< !IEIJi l'lrl 1iUE ~kiHIVO DtJIEiES í,\1tti!IAll TU:. !•Ai[S'' 1: 
ólr !IELll: loHTELll: 
W~ ITELN 1 'll 1 S~ll 'l: 
Wk!IELW l'l~i SAL2'J; 
ok ITELN 1' 131 ~LJ'l: 

w~ITE!Ji: W~ITELN; 
Wk!IELN ('t)l'(JIJN ... 1; 
";),rill IJ1; 

i! i I· I • u; • ! J) IHEN ! :~4; 
CASE ! IJF 
1: Slt<ULACWN SISTEllA DISLkETO CSA~; 1 

~: SlhULACIUN- SbTEllA. DISCRETO ISAL2l 
3: ~ll!IJLACION°sISTEllA)ISCkETO t~ALJJ 
;; W~ITUll • HOSE Vi1LE'I; 
f.lll•: 

fN[1; 
v fr1[1; 101 



Hct-19!:5 11:~1:31 VA\ Pm~J V3.,·c im 
J-lkt-!985 12:42:S'J DL51 :!ikOil9SS.2171 lf'lrtJEH.· '•S:J n l 

-:. <l'r· :l•:·PL·SL· 

ü02~1 1 o 
00'"" O PROCEDURE l""EUf10ALEAIORIO; 
·;OJ:J (• < SUBiUmA 1JUF. PUNE EH EL AkC~lVO 'ENI' UllA SECULllCIA 
º'')~4 PSEUliOALEi'!OkfA [1[ AKn lT m VARJAim 
<'l;); O Vi'R 1: lN!t.GEk: 
0-022b o 

O l'f!JCEll\IRE A• lUAL!LA AkCH!Vt [~!RADA; 

O VAk !; !NIMR¡ 
1 BrG!N 

J I PAG !NA; 
3 WRIIELH i cUAL !1E LOS SlfoU!ENIES ARCHIVOS LO QUIERES'>; 
3 Wll!TELN 1 ojUAk[!Ak EN EL "RCHl'iO ENl' J ¡ 
3 WRJTELN; wk!IELH; 
3 Wa!iLLN• <ll PkBSl'l; 
3 WUIHH 1·<21 ms2·¡; 
3 WkllELN ( 131 ms3· ¡: 
3 wrnELN¡ ••x!IELN: 
3 Wk!TELN ( o~mN 1 ••• ·1; 

READ <ti; 
lF < hll JR < P3l IHEN l:'4i 
CASE l or 
!: COPIA • <HBSl,EH!l; 
); COPIA_,_ tPRBS2,EHil: 
3: COPIA_ 1_ <PHSJ,EHTJ; 
4: WR!IEL' !'NO SE VALE'i; 
[~[1; 

O EN[1; 
o 
O PROCEl1UiE E~c¡A 5ECUE'ICIA<VAk PRBS:CC>; 
O (AlllJl SE GlmA LA SECUENCiA PSEUOúfüATORl~I 
O VAR REG:AHi\HO •• 7l0f !N!EGER; 
O l,J,L:l~IEGEk: 

&; REAL: 
BEG!H 

REWU![l 1 ISS •; 
WkITELN • ESCHBE LA MPL!TIJ!I DE LA SECUENCIA PSEUDOALEA!Ok!A' l; 
iE~-.C1t1J>: 

Wil!ELN• :uMIAS "UESUAS ?· ¡; 
rEAll(Ll; 
fük l:'l ro J [1U REGUJ:,o; 
rnR 1:,4 ro 1110 mm:=i; 
mi J:=I ro L Pll 
HG!H 

~EG'.OJ: '(fl(JJ[7JtkEGl4JI "0!1 "¡ 
fOf! J;,J lóJWHiú l [10 k[1j[j);,~ml-JJ; 
Pf!~;·:,1"1w.coi-11•G: 

~UI!PH5l 
ENi1; 
CLOSE1ms1: 

O E•D: 
l BE@ 

~AG!HA; 

~¡·l!ELH 1 'E~ l'di. A>CH IVO ilc"ikES •i•JAP!•A~ lll> J1Aflii'' l; 
WkilELH; WF!TELH: 
Wr!IELH ( 111 Pl!B'l' J; 
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¡ Hitt~ 
(!! 

ir:;·:· 
.. ~.1~;~ 
( .. ~~'r-1 

·:~2t~ 
QiJ~tH 

N•:1:~ 

t",,:¡j! 
11'):!3~ 

ú11.!S5 
1)1:· ::t·.~ 
,•JJS! 
:e~d3 

w~~-9 

l 

- l 

W~ :lí.Lrf ' • ~: tl~~~ : 
~¡!füfi\ 'JI tk!~J'; 
WE!Tm 1 •41 ACTUAL.~loi EL Ai'CH\VO ENT'l; 
~~·tTtLN; ''!TWI; 
W~lfüN \ lt(~flfl ... >; 
kEAl• O>; 
if o!•ll.; •l ll f~E~ ¡;,5; 
CASC i ~F 
1: •il~EFA_iW1EHCIA tPP~'.:>; 
~: r,r.;,¡¡, •Eé· [rlUA 1til':2l; 
3: icN[~;, i<I ;•.(.!A 1 Pf'B' l >; 
-t: ~·~i~hL ~~. ~kt:hi\lü. L~Tt .,[1,.0: 

5: ~k!TEL• 1 ·•0 ~' VALE':; 
E1H1; 

1~1}~·-..,, u E!'l•: 
C·'1: ·I 0 
Ot.i~~~ o ••uCEimE h•lll(IO; 

~~ú.;t~l~,~ H;~i:l! IJ;.. r'Ft"H ·::!.'i-2 r· . .-
.J4r.d-l9~~ ·L!i2!~1 N·.i:Lr~Otl: ··~ 1 IZ1-·~. ,\.:,·· •1 1 

oo~q) o ($U~kUT!~A ,;uE 6ENErA f"IJ!lo: CON [•ISTRIBUCIOH ~ORML o UNIFOk~L' 
l~m o ·1-~ 1.1: :rmr.n: 
QoJ;9; 1;,H: : EA•: 
'.v!'Jb tJ 

~u:::·, 11 P~Ul.H'<liE lo•. TU.<l. IZA w:hJVO k\liUO; 
Qv~':.. ~ V~k l: lmGU: . • 
00:~·: i ~tr, IN 
~J;iJtJ fi;1jlNA: 
\10.Nl WlrtE~' ES(kif·E EL 1<1jo[H1 !•EL """íVO il•IE VtilE~ts f"ONE>'•; 
OOJ02 Uf'llELN • ú< lL AkCHl'."l füillO' •; 
OO.F13 
(f~· ·:fr4 
(-uY15 
l• -·.:t~·-; 
1.'";ii• 

w.:é·>· 
';,••. ~· . 

••vj••· 
"'J.Hi 

OOjl1. 
~)~17 

(-Q.;'.; 

li-O:ll; 
IJ(i~ .... 

w2.: 
ou;.:. 
;°'::•?-J 

1 
) 1 

w?iTELii; ;¡¡¡;:u1; 
iiViHLN ' ti· ni.~)·): 

WHTEL• c:n 11!~1· 1: 
WfittLN , . 1Jí Ml'I; 
• ¡ iTELrl 1 <•· k>JL~ •: 
w;ml.ll 1 !5J •ut"J' 1; 
\ir. t ;..~: },r 1Ti· .. ·•: 
:.ir··:.~.·1 1 A : ...... · ): 
Et-!• il•: 

¡,¡, l~ d·51 THE• !::;,; 
CA.E 1 Of 
:: lOP!A 1 •:·.l~\.RUillOl; 

:: ~:IHA. ¡~ t Ftt--~. ld.!!liOI; 
J; COP!A_ 1_ 1k1Jfi.;"i1.iJ1; 

3 - ¡; rOriA. '· 1>Ufl.rUil1'J1: 
~= ., II t.L-; t Pl'fi SE 1.'i·LE' .1; 
f:o!o; 

() [11¡:; 

t; iH:·~Ei1útE ~·JH•1..1 r.LH~!J: 

·J.:.y l,J: J!1T1:.:JEJ.i: 
' o 

l' Hi.~_::; 1ú;E ALE~if:t~O •'JAJ·: HiJbU:H:A:tuTErJtt~: 
, éú~·;T r!=l. l~l:.1~0',•: 
< •;A~ \,Z,U.".IJ.; ,;,-,:l•il'J~LE; 

~ 1,.1 H, l,J: ltiTLl1lt1:: 
~ C: Ahil'v .. 1ul U! !NT[l,,~Q) 



_fnl!rt-l~SS i4:)1:~t ~·l.1 l'l:it'll VJ.t··.! ,-. , 1111'· 

',,'¡ 3-Ucl-1985 IJ:1J:59. 01.11:f.l'R011m.:: :c!'IUEl--'U•>:1- \I' 

-L!NE·!PHl.-~L-

•J•)Jll o 
•JOJn •J PIJCEDIJRE RA1[10nlVAR ~,I: [i»U&LEl; 
o·Jm (• (•:UBI Ul INA ¡,,¡¡; •iEHERA HUm•lS ALEATOR JOS UN lfüiHEHENTE 
COJl4 O i•l5Tkl8UJW• Efffü LERO t •IHO) 
003l'1 
OOJJb 

O V1lR 1\,c,M: 1 oJUBLE; 
o 

U•)JJ7 6 O PIOCEiJIJP.E M( 0é1ULOl\'Ak [1:I10U<·.E•; 
u03.l<l b O N18ó1JT!NA (1iJE tiENERA LA FUrlC ION KOl1ULOl 
00339 6 O VAk !,CON: INTEm; 
OOHO 6 O [1J1: kl.AL; 
oum iJ 
Uv34.! O Pl·QCEJ1UkE füORkEIVAR B:J10U~LE; VAk CON: INlEGEk 1; 
00343 •í V1 ~ ,;; [10IJBLE; 
00344 7 1 Blti IN 
OiJJ45 7 1 A:=IO; CON:= O¡ 
00346 1 WHILE B•·A 00 
v·lHi BEGJN 
(•014$ i'.ON:= Cultl; 
Oo349 B: = &/ll1; 
'-''.' 150 7 EtUi: 
OOJSI 6 O E11J1; 
0~35~ 6 1 B1.6IH 
00353 6 1 P.ECOP.kE(O.cO~>: 
Wi~4 6 1 1:=4: 
(iü)'/, 1 WH ILE CON 1 lllJ 
1)U)56 
00357 
~º158 
lluJ59 
0036~ 

003ól 
tl(l]11:? 

•1036.1 

OOM 
OOJ6o 
00167 
00368 
0036') 

b 
6 

b 

b 
(> 

b 
b 
.; 
t 
b 

1 
1 
1 

~! 

" 

BCGJH 
D:= U<iOlill; 
(1[1;= Ti!JHC1[1¡; 
11:= [1-0ll; 
COri:= C·'H- I; 

Erill; 
l:=I; 
WHILI: COll O DO 
BE•,J• 

D:= [1AllOAlll; 
l•I1:= UUHC1[1¡; 
[1:= [l-l1L1; 

CON:= CllN-1: 
EHD; 

OOJiO ú EHI!; 
Ov371 1 BEGI~ 
0037~ 5 1 A:= 10000: A:= AIA•30; A:=A+ 1415126"[; 
00373 5 l C:=J; K:= 10000; H:= K!MAIOO; 
00374 5 1 l:=1AAX+C1/K; 
0<•375 1 KODUlü<Yl; 
OCJ76 l l:= HM: 
00377 4 o Effl•: 
oom 4 1 ,,GIN 
•."i!79 4 1 WklTELNl'ESCRISE SEKILLA Y NU!ERO C•E RESUL!AüOS >: 
00380 4 l READIS> ;1,:A11"',; 
00381 .¡ 1 REWRI!EliRUWOl; 
OOJB~ IF A=2 THEH KU:=O ELSE 
•J038J 
<'0384 
l•Olb:: 

l•[i,(N 
W•ITCLI•· 'ilUE "EOIA ?'>¡ 
0EA[1t"U•; 104 



3-Uct-1985 14:~1:31 V~• Pascal \'3.0-2 Pi9• 
S'l'we Lis' '"'.l Hld-198~ l~:u:s9 l·L~I :CPRO'fl~5S.~17lmUEl ,4,: .;~;J 11) 

·LINE·;p¡ PL-SL-

OOlb-. 
t'\};~7 

1)0jS5 
00]9~ 

\~~"\) 

O~J~I 

V(IJ9~ 
:).)393 
oom 
00395 
003% 
00397 
OOJ'JS 
%3'l9 
'"400 
li040! 
00102 
00403 
Oll404 
004(>5 
004l'fi 
00407 
00406 
Oll40~ 

00410 
Ollfü 
Oi\412 
U0413 4 
il\l414 4 
00415 3 
00416 3 
ú0417 3 
01.1ij:j J 

''ºº~ 3 
001~:. 

ú0421 3 
0042~ 3 
llCeJ 3 

ºº'"4 
Oü~25 j 

l'<i4~6 J 
oom 3 
0(.4~8 3 
004;!'! J 
C'(l.\jl· 3 
•.l<HJI J 
oom 3 
001;,3 3 
(>-04.l4 
l'043'i 
00436 
()(¡IJ7 t 3 
1)()43~ l J 
004.l~ J 
00140 J 

END; 
IFIA: ·Ji~ ,l(A"JI THEN Uo ·füHi'Nu SE VALE ili'l 
ELSE 
8Er.IM 

1:, o: 
WHILE l· N !•O 
~EGIH 

FOR J:'i TO A DO 
BEfi!N 

RA~!·O" IS, llj ~:,!; 
IF J:} THEH X::R¡ 
IF "'i THE~ R:=R-o. 5+~u: 
l:=!•I 

EHD; 
IF A=:: THEN 
~EGIN 

Z:=>Oil< -mHIXl lll ~Sl2!Plfü; 
W:=;Gm-mNIXI Wi !NI 2APUR!; 
R:,z; 

END¡ 
FOR J:'i TO A DO 

4 BEG IN 
4 RiUIOO":= SNGLIRI: 
4 !F • l<NlORIM l THEN f1JTIRiUJOOI; 
4 lf •'2 IHEH R:=W 
3 EN!1; 

uw: 
CHO; 

1 CLOSEIRRUi(I()¡; 
C EN!•¡ 
1 MGIH 
1 PAGINA; 
l WUTEL~ 1 lll lilS!RIFUCIO~ UN!fOli"E'I: 
1 umELH 1'(21 D!STUFUC!üN HOkl\AL'l; 
1 W<ITELH • ESlWE EL N\ll:E~ü (IE LA OPCIOM lltJE OUIHAS'I; 
1 BlA!llJI ¡ 
1 WRITELH 1 ESCl<!H EH tuAL (IE LOS SJGUlE~IES ARC>ll\IOS' I; 
l WUIELH ' oumES GUAk[•Ak TUS UATOS'l: ' 
1 ~nm~; JRIIEL~; 

wmELH ( • (} ) RUBI' 1 ; 
Wkl!ELN 1 12! kUB2' 1; 
IEM• ((); 
IF ll<ll •JR W21 THEH 1:=3; 
mE 1 OF 
1: ALEATmo •RU~l,JI: 

2: AlEATlkIO l~UF2,JI; 
J: Wt!TELH 1 ·~o SE VALE' 1; 

1 EHU; 
C END: 
o 
O PROCEl•UiE il!J(l!; _flLTRA!IO; 
O <SUBkUTIMA ·JUE GEHEIA RUIDO !•E COLOR 4 PAU!i (IEL RUll(J BLANCO 
O Al.llACEIM!I() EH LOS ARCHIVOS kU~I O RUB2.> 
O VAR J,J: JllTEGEi; 
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!· •J!'t .. J?t~ i4:~1!3l ..,.:. J..1~l'4t ' r,0•'" 
1-11rt-19&5 J.::4::s~. · ha:lf~Or•1;~.:L'l ;r~~Ef. 

o f'Mr:H•UH f· e•, flLTRADO __ I •1AR ~B:CC.•: 

O 11AP !•ATO: .t"P; !NTEGER: 
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00833 l 2 WlITELH <'<51 REGRESAR AL NIVEL l'li 
00834 l 2 WRITELH:WllllELHi 
00835 l 2 WllllELH ('ESCRIBE EL NUHERO DE LA OPCIOH QUE QUIERAS ... 'l: 
00836 l 2 lEAD 11\li 
00837 l IF <Il(l) OR lll>51 THEH Il:•6j 
00838 1 3 CASE u or 
00839 1 3 1: ARREGLO¡ 
00840 l 3 2: RESlloOOS¡ 
ooau 1 3 3: RESI _ARkEGLO¡ 
00842 l 3 4: WRITELH <'HETOOO RECURSIVO PARA H.P.'li 
00843 1 3 5: Sl:•FALSE; 
00844 1 6: WRITELH <'ESTA OPCIOH NO SE VALE'>¡ 
00845 1 EHD; 
00846 l EHD¡ 
00847 o O EHD¡ 
00848 o o 
00849 1 O PROCEDURE AHALISIS_DATOS¡ 
00850 1 O VAR 1: IHTEGER ¡ 
00851 1 o BB: BOOLEAH; 
00852 1 o 
00853 2 O PiOCEOOlE CORl!ELAC IOHES¡ 
00854 2 O <SUBRU?INA QUE HACE LA CORkELflCION DE UNA ARCHIVO CON 
00855 o mo ARCHIVO> 
00856 2 O Vt\R KF,CONI, I,J:IHTEGEI¡ 
00857 2 o 88: BOOLEAH¡ 
00858 2 o 
00859 3 O PROCEOORE CALCULO <KF:IH!EGER¡ VAi! A,B,COIRELACIOHES:ct>¡ 
00860 J o VAR SUH:Al!RAYCo .. m or REAL; 
00861 3 o I,J,K:IHTEGER¡ 
00862 3 o G: REAL¡ 
00863 3 1 BEGIH 
00864 J 1 FOR I:•O TO 1:r DO 
00865 J 2 8EGIN 
00866 3 RESET<A> ;l<ESETm ¡ 
00867 3 FOR J:•I TO 1 DO 
00868 J GET <Al¡ 
008&9 3 SUH[IJ:•O; K:•Oi 
00870 3 2 WHILE <NOT EOF<A» AHD <K< COHHfl DO 
00871 3 3 BEGIN 
00872 3 3 SU"ClJ:• SlJlt[IJ +A"ffi 
00873 3 3 GET<A>; GET!BI i 
OúB74 3 3 K:• t.+l¡ 
00875 3 EHD; 
00876 3 SUHC IJ::SUHC lll<CDNl-KF>; 
00877 3 EHD; 
00878 3 !OR l:•O TO KF DO 
00879 3 BEGIH 
00880 IF ~~· UUE THEH 113 
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00881 
00882 
00883 
00664 
00885 
0086& 
00887 
00888 
00889 
00890 
009'11 
00892 
00893 
00894 
00895 
008% 
00897 
00898 
00899 
00900 
00901 
00902 
00903 
00904 
OO~il:i 
00906 
00907 
00908 
00909 
00910 
00911 
00912 
00913 
00914 
00915 
00916 
00917 
OOfü 
00919 
00920 
oom 
00922 
00923 
00924 
00925 
00926 
00927 
00928 
00929 
<i0930 
00931 
00932 
oom 
00934 
00935 

3 BEGIN 
3 IF l=v THEN G:=SUHCOJ; 
J sumJ:=SUM IJIG; 
J END; 
3 WRJIELN <'LA CORkELACJON EN EL lNSTAHTE ',l:J.' ES: ',SUM[JJ:lOI; 
3 m; · 
3 REWRITE<CORRELAC IONES>: 
3 CORRELACIONES":= CONI-KF; PUTICORRELACIONESl; 
J FOR l:=O !O KF DO 

BEGIN 
CORRELACIONES":= SU"Cll; 
PumonLAC IOHESI; 

EHD; 
1 CLOSE<CORkELACIONESI ¡ 
O END; 
o 
l BEG!N 
l PAGRAINIClA<'BASICO', 'NAM' 1 '20'1; 
l VACIA<ll ¡ 
l TER"IHA; 
l WklIELHl'<ll HEDlA 'l; 
l WRIIELH<'<21 RUJ[iO '1; 
l WRITELN<' <31 iUFl '1; 
l WWELN<' <41 RES! '1; 
l WRlTELN; WRJIELH; 
l WRITELN <'QUIERES HACER LA CORRELACION DEL ARCHIVO t' l; 
l REAC1(JI; 

ilkl!ELN <'CON EL ARCHIVO t'li 
2 READIJI; 
2 CASE 1 OF 
2 l: COPIA_l_ <HED!A,Al; 
2 2: COPIA_,_ <RU!PO,AI; 
2 3: COPIA .. 1_ IRUFl ,Al; 
2 4: CQP!A_ 1_ <RESl,Al; 
2 E~l•: 
2 CASE J GF 

1: COPIA_1_ <HEDIA,81; 
2: COPIA_l_ UUID0,81; 
3: COP!A_i_ <lWFl,Bl; 
4: COPIA • !RESl,81; 
ENl1; - -
WRITELH <'ESCRIBE EL NU"ERO DEL AíCHl\>Q EM EL CUAL QUIERES'>; 
Wkl!ELH <'GUARDAR LOS DATOS CORRELACIONADOS 'li 
WRITELH; WRITELN; 
WRITELN ('lll CükRELACIONl 'li 
WRITELH < '<21 COHELACION2 '1: 
WRITELN l'(Jl CORRELACIOHJ 'l; 
MR ITELN ¡ WR ITELN ; 
WRITELN <'OPC!ONI.. 'l; 
REA[1 ( !>; 
IF <1<11 OR (1;31 !HEN !:=4; 
WRITtLH <'ESCRIBE EL 11 SI OUIERES CORHLALIOll NORMLIZAllA'li 
Wi!TELH ('ESCRIBE EL t2 SI NO LA OUIUES NORMLIZADA'); 
READ (J); 

IF J=l THEH B~:=TRUE ELSE BB:•í"!:!jf; 
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00936 
00937 
00938 
00939 
00940 
00941 
0094~ 
00943 
00944 
00945 
00946 
009!7 
00948 
00949 
00950 
00951 
00952 
00953 e 
oom e 
00955 
00956 
00957 
00958 
00959 
00%0 
00%1 
00%2 
00%3 
00964 
00%5 
00%6 
00967 
00%8 
00%9 
00970 
oom 
oom 
00973 
00974 
00975 
00976 
00977 
00978 
00979 
00980 
00981 
00982 
00983 
00984 
00985 
00986 
00907 
00989 
00989 
009'l0 

WRITELN l'ESCRl8E EL lffJKEkO DE CORRELACIONES OUE lltJ!EllAS'li 
REAC• tm: 

2 
2 l 
2 2 

RESETIBI¡ CONl:=I; 
llHILE NOT EOF m DO 
BEGIN 

COHI:= CONI +l; 
GET<Bl; 

EHD; 
CASE 1 OF 

2 2 l: CALCULO IKF ,A,B,comll; 
2 2 2: CALCULO IKF ,A,B,CORRE2>; 
2 3: CALCULO lKF,A,B,CORREJlj 
2 4: WRITELH l'NO SE VALE'>: 
2 1 ENO¡ 
1 O EHD¡ 
l o 

O PROCEOURE MEDIAi\¡ 
O !SUBiUT!NA OUE CALCULA LA KEDIA DE UN ARCHIVO, tuOIENllO RESTAR A 
O ESE AllCHIUO LA "EDIA OBTENIDA> 
O VAll I,J: MEGEll: 
O G: llEALj 

2 o 
3 O PllOCE(IURE REMlVAk A,C:CCI; 
3 O UAll COH,CONl: INTEGEll; 
3 o VAR o:cc; 
3 1 BEGIN 
3 l I:=O;G:=O: 
3 1 kESETIAI j 
3 1 llHILE HOT EOF !Al 00 
3 2 BEGIN 
3 2 G:=G+A": 
3 I:= itl: 
3 IJETIAI; 
3 END; 
3 G:=G/I; 
3 WlllTELN l 'EL VALOR DE I:=•, 11; 
3 WlllTELN l'LA "EDIA [IEL ARCHIVO ES: ', G:lOlj 
J llEWUTE!blj 
3 COrll:=O; 
3 llESET<A>; 
3 W!!ILE NOT EOF !Al DO 
3 BEGIH 

D"':=A"'~~: 

GETIA>; PUTlOl¡ 
CONI := CON! t 1 i 

END; 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

WlllTELN l 'EL VALOR DE CO~I ES ',COHllj 
REWR!TE<CI; RESETlOlj 
CON:=Oj 
WH ILE NOT EOF lDl DO 
BEGIH 

C":=D"; 
PUTlCI¡ GETlD>; 
CON:= CON+I; 

ENC•: 
115 
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00991 
00992 
00993 
00994 
00995 
009% 
00997 
00998 
00999 
01000 
01001 
01002 
01003 
Ol1J04 
01005 
01006 
01007 
01008 
01009 
01010 
01011 
01012 
01013 
01014 
01015 
01016 
01017 
01018 
01019 
01020 
01021 
01022 
01023 
01024 
01025 
01026 
01027 
0102fl 
01029 
01030 
01031 
01032 
01033 
01031 
01035 
OIOJG 
01037 
01038 
01039 
01040 
01041 
01042 
01043 
01044 
01045 

CLOSE(Cl; 
WRITELH ('EL VALOR DEL CONTADOR ES' ,COHlj 

O ENll; 
o 
1 BEGIH 

PAGRA!HICIA!'BAS!CO', 'HADA', '2b'>¡ 
VACIA<ll; 
TERKINA; 
WRITELH (' ou1ms OFTENER LA MEOIA DEL AiCHIVO ')j 
WRITELN; WRITELH; 
WR!TELH !'(ll SAL '>; 
Wk!TLLH !'(2l EllT 'l; 
WRITELH ('!31 RUl[IO 'lj 
WRITELH l'!O KEDIA 'l; 

- i WRITELH; WiITELH; 
1 WRITELH!'OPCIOHl .... 'lj 
l READ(I)¡ 
1 IF !l(Jl Ok ll14l THEH 1:,5; 
1 WRITELN¡ WklTELH; 
1 Wk!TELll 1 ·Y EL AkCH IVO CON LA KEDIA RESTADA LA 'l: 
1 Wk!TELH 1 ·ALKACENAR Ell EL ARCHIVO'!; 
1 WRITELH; WRITELH; 
l WRITELH 1' (1) SAL 'l ¡ 
1 WRITELH 1 '(21 EHT 'l; 
1 WklTELN 1'(31 iUIDO 'l; 
1 WRITELH l'(4l "EDIA 'l; 
1 WRITELH ('(51 QUIERES DEJAR LOS ARCHIVOS IGUALES'lj 
1 WklTELH; mTELH; 
l WUTELH t'OPCIONI... 'li 

2 l ~m w: 
2 1 IF ll<ll Oi !J>Sl THEN J:,6; 

CASE 1 OF 
1: COPIA_,_ ISAL,F>¡ 
2: COPIA.'- IENT,8>; 
3: COPIA. 1_ !RU[[tO,Bl; 
4: COPIA. 1_ !KE(llA,Bl; 
5: WklTELH ! 'NO SE VALE'>; 
EH[lj 
CASE J Of 
1: kEH!8,SAL>: 
2: kEK!B,EHT>: 
3: REH(8,RUIDO>; 
4: kE" !~,HE[tJA>; 
5: kElt l8,8l; 
6: WRITELN t'NO SE VALE'>; 
EHI•; 

O END; 
o 
O PROCE[IURE GRAFICACIOH; 
O !SU8RUTIHA OUE GRAFICA UH ARCHIVO DETmlHADO} 
ú COHST F,O.Ol;Fl,O.I;F2,IO; 
OVAR l, 11,J,V.,L,t:F: IHTEliEk; 
O Xl,Xll,!l,VMX.VHIH,G2,H,Hl,Cl,C2: REAL; 
O FX,FY,FIX,F!Y,Gl,G,X,Y: kEAL; 

116 
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~104(1 e O {A CONíll!UAl lllfl SE PRESE/ITAH SUDIUT!NAS QUE tORIWI PARtE 
01047 e o DE LA SU8k\IT!HA DE GRAflCACIDNl 
01040 O PiOCEOORE fl.tOWIOi(A.~: REAL>: 
N04q 1 SEGIN 
01050 1 ABS'.?llUEVE· A,~>21f!>; 
01051 3 l ABSlLINEA< A,8·2.<FY>; 
vlOSJ 3 1 ABSlL IHEAI A+21tx,B >; 
01053 3 1 A!sS2LlNEA A18+21m ¡ 
01~54 O EllD; 
01055 o 
011)56 3 O PkOCUIOkE FLEOIAIJEldA,&: ~EAL>; 
01057 3 l BEGIN 
01058 3 l A852111JEVE < A•21FX, 8) i 
OlO~q 3 1 A&S2LINEA< A-~HX.Bl; 
01060 J l AS52L !~EA\ A' emrn i 
01061 J l ABSlLlNEA:A•llFX, Bl; 
01062 2 o 00>; 
01063 2 o 
01064 J O UOCEOOIE R41/DIA,8: W\Ll; 
010~ 3 l BEGIM 
Ol06b 3 1 AS5211UEVE'A,!•FY>; 
01067 3 1 A95lLIHt:.-.A,MY>: 
OIO<iS 2 O EHD; 
01069 2 o 
01070 3 O PROCEllUiE RAHIJRIA,8: kEAL>; 
01071 3 l ~tlilN 
01072 3 l A~S;!l\UEVi 1A•El,8l; 
01on 3 l AllS:!l.lNU.iA·n,t>; 
Ol<l74 O El4D: 
1¡1(•75 o 
<illl76 j O Pk:JCEOOíE t-NER IA,9,C:kEALl: 
mn 3 1 SEU!ll 
Olú?S 3 l A8Sillll[V; <A,HlYl: 
010?9 3 1 IMIEitlSH. 'l4'l; 
01oao O END: 
01001 2 o 
01092 3 O HOCElitJRE t~OR <A.B: REAL!; 
01083 3 1 SEGiW 
01084 J l Al<S211UEVUA·FJX,8); 
01005 3 1 MlKEllOS •S,'f5.l'lj 
OM® O END; 
Ohl87 o 
01088 3 O PROCEl<\lkE ilARCO_COkkEL~CIONj 
OIOS'l 3 O VAk ~.tA: ~EAL; 
OIO'J<l 3 1 FEG!N 
01091 3 1 TEXTO( 'CüfüU.CIOH'l ¡ 
oum 3 1 RE:lE'llAl; ~:=A"; 
010'1J 3 1 YA:= ll \'l!AX/(SQRT(N)); 
0Wl4 3 1 AS5.1'1UEVEIO, YA>; A"5~L1NEAIKF, YA>; 
OlO'JS J 1 Al<S211UEVLIO, -YAI; AP.52LIHEAll:F ,-YA>; 
010% 2 O EHU; 
01097 2 o 
OIO'lil 1 BEGIM 
01099 1 K:= o; 
0110() l UUfELH t'CUAL l•E LOS SIGUIENTES A~CHlVil5 QtllERES GRAF!CAR'l: 

U7 
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mo1 
Oll02 2 
Oll03 2 
01104 
01105 
01106 
Oll07 2 
01108 2 
Oll09 2 
01110 2 
01111 2 
01112 2 
01113 2 
Olll4 2 
01115 2 
vlll& 2 
01117 2 
01118 2 
0111~ 2 
01120 2 
01121 2 
01m 
01123 
011:4 2 
01125 
011:!6 
01127 z 
01128 
01129 2 
01130 2 
01131 2 
01132 
01133 
Q1134 
01135 2 
01136 2 
Oll37 
01138 
01m 
01140 
01141 2 
0114~ 2 
OlHJ 2 
01144 2 
01145 
01146 
01147 
01148 
OllH 
ms~ 
Qml 
01152 
01153 
01154 2 
ülli::I) ' ' 
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WRJTELll; ~UtEl.H; 
WR!IELll 1 (11 AkCHIVO EHT' 1; 
YtinUI !'121 ARCHIVO SAL' 1; 
WRITELll 1 'CJI AP.CH IVO COllE 1 ' 1 ; 
llllYELll ( '(4) AiCH l\10 KLlllA 'I ; 
IEAOI lll; . 
111 ITEUI 1 ESCmE EL N\JllE~ DE LA OPC IOH UUE DESEES' 1; 
llRIYEUI; Vll!EUI¡ 
WllTEUI C'(ll WFICAR TODO EL ARCHIVO'>; 
YilTEUI C' (21 GIAFICAl mTE DEL ARCIHVO') j 
YRITELll; Wi!TELN; 
VUIELll <'Ol'CIOH .... 'lj 
IEADW; 
IF ( 1<11 OR UHI THEH 1:=5; 
CASE 11 Of 
1: tOPIA_ 1_ <EHT,B>; 
2: COPIA_ 1_ <SAL,81; 
3: COPIA_ l. !CORREl,BI¡ 
4: COPIA_'- <KEDIA,81; 
5: Wk!TELH 1 'NO SE VALE' 1; 
EllD; 
IF l=2 YHOI 
BEGIH 

WRl!ELll ('QUIERES GiAFICAi DEL lli\TO l'lj 
IEADIKl j 
W'1YELll l'AL MIO l'lj 
REAO<Li; 
RESEYU1¡ 
l:=Oj 

YHILE lHOT EOF<8)) ANO ll<lll DO 
BEGIH 

GEY<l'!j 
IF E11m1 THEll 
lltllEUI l 'HUBll flH DEL ARCHIVO AllIES DEL Ll"IYE IHFEkIOR'lj 
1:= l•lj 

EHD; 
iEllllIUIAI¡ 
llHILE •NO? EDFIS>I AHD l l<L+ll l.lil 
BEGlll 

A":= B": 
GElrnl; PUT<A>; 
Ir EüF<Bl THIH 
WRITELH l 'HU!IO flJt m ARCHIVO AHIES liEL LIM!iE SUPEilOR'I: 
I:= l•I: 

EHD; 
EllD 
ELSE 
IF J=I l'llEll COP!A_t_ 18,Al 

ELSE WUtEl.Hl'llO SE VALE'>; 
ilESEIIAl; 
lf 11=3 tHlN GEt•Alj 
\lllAl!= A":V!IIH:= ~-: 
llllLE llOI COFIA> 00 
BtGIN 118 lj[!'fA); 
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011% 
01 l~i 
0!159 
omq 
(•i lbO 
01161 
Vll&2 
0116J 
Oll&l 
01165 
01166 
Oll6i 
011&8 
01169 
01170 
01171 
0117J 
Nl7J 
Oll74 
m;5 
01176 
Oll7~ 

01173 
Oll79 
om~ 
01181 
01182 
01181 
OllSl 
01185 
01186 
01187 
01188 
01189 
011% 
01191 
01192 
01193 
0119·1 
cll95 
011% 
Ml97 
0119d 
Oll9l 
01m 
01~1 

01~~::! 
Olc<13 
0120• 
Ol:Xl5 
01:-0& 
Ol.!C7 
ill.!(•6 
01"09 
Ol~IO 

tr A' > VMX THEH Vl\AX: A'; 
!í A".; Vtt!N rttEH VHIN: A"¡ 

ENll; 
!F VnlN ~ 1) lHEH Vn!H:=o: 
Cl :' IVM1-VM!Ni/F2¡ 
PESET !Al: 
KF:' O; 
llH!LE HOT 'úFtAl PO 
BEG!N 

GETtAlj 
l:f:=H•l; 

EHU; 
Cl:• KFm; 
FX:= FlCl•F2; 
n:= rm•r2: 
Fii:= FllCllF;); 
FU:= Fll•:!AFl; 
PAGRAltllL :41 'l<ASICO·, 'HAD~', 'lP' I; 
ASPE !Gl; 
Gl:• •O.l•F21tl; 
H:= -o. Hf2ACli Hl:= l. umc2: 
G:•VHIN·G~ ;Gl:•\lf\AX+G2¡ 
VMANAl~.r.,Hl,Gll; 
AE<ScnUEVE• H,GI: 
M:ri~LlriEA1 Hl, GI ¡ AFSlL lHEA!HI ,Gl li 
AE<S2L!HEA• H,GH: AE<SJLlHEAIH,Gl ¡ 
X:= l.051F2;C3; Y:•O; 
FLECriAHOk• X, Yl i 
AE<>;llUM X,Y1; ABS2LINEAIO,Olj 
~E<llMUEVl•O,l/ti!Nl; 

A8S2L!H[A(0, Vl\AA •0,51G21; 
X:= o: Y:~ t:nA.t+tJ.5*G~; 

FLECliAVEfl~.l1; 

.<:=O; Y:•O; 
A~S:llOEVU\, '1; 
m 1:•1 ro ;2 l•ü 

' - E<EG!N 
t:= X• C'!; 
!l:= l<l<UHl•tXlj 
111 :' I;• J}; 

>AvEl<t, l.IJ: 
¡¡ i<F: THEfl N'.iVEl<IX!,l,tllJ; 

Elil•: 
•:,¡.; 1:,ilfl!H; Jl:,ROtJl<il!IOAl.•: 
~h2"UEV"!X, l!i 
FUR l:=O TO r2 !<O 
mlM 

: 2 ~AHORO,Y!/lé:; 

hUHOkn,tl:IOl; 
l:' Y• 1:1; 
rl := Rl•JHlll !OH 1; 

E1111; 
m:nuEVl i .OJ•f}•C2.-u.uot2•Cl 1 ¡ 
TEX!Ot'X'li 
A~S2"UE\ltt O. ú51f 21C2, ~M~ •0.4lG21; 
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01211 2 CAóE 11 or 
mu 2 1: mrot 'EHTRADA'li 
01213 •: TE(f0! SALIDA'li 
01214 3: llAkCO_O:OIRELACIOH; 
0121S 4: TEXTOt'KEDIA'l; 
012lb EHD; 
m11 IESETlAl; 
u1~1a IF 11=3 T.4EH GETtAl¡ 
01219 A~lltUEVl10,A"l¡ 

01.UO 2 GETtAl; 1:=1; 
01221 2 liHILE llOT EOFtAJ DO 
01222 2 JEGIN 
01223 A8S21.l~EAl l 1A"l j 
01;:?4 :? GETIAI: 
01225 2 I:= ltl; 
01:?26 2 EHD; 
01227 2 l ClEikAj TElltlltil¡ 
01:?28 l o Elfll; 
01:?2~ l o 
01.?30 2 O ~tocEllUliE ~rRO_NIUEL; 
01231 l BEGIH 
01232 2 l PAGliAINICIAl'IASICO', 'ltilDA' 1 '2D' lj 
01233 :? 1 WiCIA!ll; 
01234 2 1 TERKIIM; 
012:55 2 1 88:= FALSE; 
01236 l o oo: 
01237 l o 
01238 l 1 IEGIH 
Ol::J'l l 1 Bt:=tillt; 
01240 l 1 liflLE lit 00 
u1:41 l 2 BEGIN 
01'.!42 l 2 WUTELH <'ESCRIBE EL lftlltEIO D~ LA OKIOH Qll[ DESEES'!; 
01'.!43 1 2 WliltELHj WUTELNj 
01:?44 1 2 WkITELH t'lll COliliELACilllf DE AliLHIVOS '>; 
01:?4~ l 2 WliltELH t'l2l MEMA DE ARCllIVOS' 1; 
01246 l WRITEut < • l3) GliAF!CACIOll !tE AllC~IVOS' 1: 
01:!47 1 WliltELH ('<O UUIEiES IEGliESAli AL HIUEL AHTERIOR'l: 
01248 l 2 WRITELN; WIMLH; 
01249 l 2 WliITELH <'OPCIONt ... ')j 
01250 l 2 IEAD ! U; 
01251 l 2 lF ll<'U 01 l 1>41 THEN 1:=5¡ 
01252 l 3 CASE l OF 
01253 1 3 1: COilELACIOHESj 
01254 l 3 2: KEDIMj 
01::55 1 3 J: G¡AF!CACION¡ 
01'.!Sti 1 3 4: OTkO_HlVEL; 
iJl~!i? l 3 S: WUTELN l 'llO SE VALE'lj 
01'.!SB l 2 EHD; 
01::59 1 1 EHD; 
iil'.!"'1 o O EHDj 
01261 o o 
01.::6• Q 1 MGIH 
úl::&l o 1 S:=UUt; 
Ol:b4 (1 1 WMILE S llO 
01~&5 o 2 &lGIH 
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~~UHA 
01 

-L l~E- JllC-PL-SL-

Source Li•llO'J 
3-0tt-1935 1~:51:31 l:M : l~C.il ~J.0-2 i'l'Je 
3-0c\-1985 12:42,:19 DL~l:[PkOtl9o,,~l71lPk'JEBA4.h i¡j ill 

01266 O mtELN 1 '(I) Sl!iULACl~N DE UN SISTEM LINEAL J1JSCkE!O' l; 
012&7 O Wkl!ELN ! '(2) ARIEGLO t1E LOS JIA!OS DEL SISIEM Y'l; 
OIWl O Wkl!ELN ! ' EJECUCI011 DEL ALUOkltMO DE MINIMOS CUADRADOS'!; 
01269 O ijRl!EUt !'(J) ANALISIS DE (1ATOS'l; 
01270 O WWELN ·'(41 FIH !IEL flOf,kAM'l; 
01271 O WiltELH;~klTELN; ' 
01272 O Wil!ELN (' ESCilBE EL NUllERO DE LA O~CION QUE OUIEkAS ... 'l; 
01273 O READrn: 
0127~ O IF <l<l 1 Oi <D4l !HEN i :=5; 
01275 O CASE 1 UF 
01276 O 1: SIMULACION; 
Ol2n O l: EStlhACION_llE_COEflCIENtES¡ 
01278 O 3: ANALISIS_!IATOS; 
01279 o 4: S:= rnLSE; 
OUSO O S: WUTHH ('NO SE VALE l! 
c·1281 O EHDi 
0129l EHD; 
01283 ~ [N(I, 

121 



PRUEBA 
01 

PSECT SUllllAiY 

ICüDE 
ILOC~L 

EhV!HlHllEMT STATISTICS 

File 

3-úct-1985 14:51:31 VA',( Puul V3.0-2 Pi9• 
P1scal Coept hllon Shtts!tcs 3-0ct-1985 1~:42:59 Ol.51 :CPIOYl955.217llUUE8A4.PAS;3 <11 

Bytes A\ tributes 

31198 ~OVEt,NOllRt, kD, EXE, SHR, LCL, IEL, CON, PIC,ALIGH12l 
500 fl'JVEC, WRT, RD,HOEXE,NOSHI, LCL, IEL, CON, PIC 1ALIGNl2l 

---- S/'ibols -------­
Toul Lowed Percfllt 

HAO: [PACi<AGES.PA(IA JPAG !MYEMF. PEH;:rl 31 

COlllWID OUAL IF JE[<!; 

PASCAL/NOOPILIST PtUEJA4 

ltHElK=IBO!JllliS,t«ASE SEL! ;tuk>,NOO'JEkFLOll,llOPOJHtEkS,llOSU~kAHGEl 
lOE[<IJlj=(HOSTftlOLS,TRACEIIACKI. 
/SHOll=tD!CTIONAkY, JllCLUl•E. lfOIHLJNE,HOOIE!I, SOOICE, STA! ISTJCSl 
/MOOPTIMIZE 
/NO ENV JIOHllEllT 
/L ISI=PL~l: tPR0'• 195~.2171 JHUESM .Ll~;3 
/OIJE(1'1'l51:ll110m55,Jl 'lJPRUEllA4.08Jj2 
/llOCRUSl_IEIEUllCE 1mo• Ll"IT=JO /HUG_FLOATING /NllltACH!HE_CODE /NOOLD_VERSIOH iMOSlAllDAkO /llAkNillGS 

CilllP l LEI IMYEIHAL r mw. 

Ph1se f¡o1l\5 

lni\illt:illon 148 
Source Milysu ~·¡.) 

So•nce L1st.irrJ 11 
!rl?~ (Of1~trur\ion 4• 1 
Flv• IVotlvsis o 
V•l·~ f'rora311ton o 
~roftt An1lys1s o 
Cor.te;\ M>lysis 12331 
N1ae h:kt"'] 5~3 

C-Ode Stleclloo 45,3 
F1n1l l~J9 

TOTAL 265 •l 

COllPILATIDll stmsms 

CPU 11•: 01:07.4 
Elip;e.l 11•: 01:30.8 
P•!!f flults: 26~91 
C09pt la\1on C01pl1h 

CPU Tt• Elapsed Ti•e 
00:00.4 oo:oo. 9 
00:07.8 00:10.9 
oo:o~.o 00:03.4 
00:05.(, oo:ua.4 
oo:t-o.o oo:c-o.o 
OQ:O'l.~ irJ:OO.•i 
00:00.0 lO:OO.O 
oo:Jo.6 •i0:4i.3 
OO:OJ.O OO:OJ. 7 
oo:v7 .a vo:10.2 
00:10.1 00:11 .7 
01:07.4 Ol:J0.8 
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