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PREFACIO

Una gran variedad de técnicas han sido desarrolladas para
identificar sistemas. Estas técnicas se basan en las teorias de
optimizacién y estimacién. El propésito de este trabajo es el de
hacer un paquete de identificacion centrado en el método de minimos
cuadrados como solucién al problema de identificacién de sistemas.
Para esto se tomd en cuenta que los minimos cuadrados es un método
clasico, utilizado en varios campos como: economia, medicina,
astronomia etc., y el hecho de que otras técnicas de identificacioén
cormo correlacion cruzada, madxima 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 1lo
suficientemente flexible como para poder estimar un sistema por medio
de varios métodos, simular un sistema lineal discreto con distintos
tipos de ruido, y tener una estructura que permita introducir
facilmente otros algoritmos de identificacién.

Este trabajo esta orientado a servir de base a 1los alumnos que
lleven un curso de identificacién de sistemas o a ingenieros que
deseen aprender identificacién de sistemas dinadmicos. Cono la
identificacitn es la unién entre el modelo matemdtico 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 1la identificacién de sistemas
dindmicos.



INTRODUCCION

El problema de la identificacién de sistemas consiste ¢n la
determinacién de un modelo matemdtico para un sistema determinado,
mediante la observacidén de las entradas y salidas. Historicamente la
identificacién de sistemas ha sido motivada por la necesidad de
diseffar mejores estrategias de control; como la necesidad de los
ingenieros industriales de tener mejores conocimientos de su plantas,
el estudio del comportamiento de vehiculos aereos y espaciales, la
simulacion de funciones bioldgicas como son el control de una mano o
un brazo, la respuesta de 1la pupila del ojo. Sin embargo hay
situaciones donde el principal interés es el de analisar las
propiedades de un sistema; por ejemplo la necesidad de determinar
experimentalmente pardmetros como: el coeficlente de transferencia de
calor, la taza de cambio en una reaccién quimica, etc.

Desde el punto de vista de la teoria de sistemas wpodemos
determinar exactamente 1los parametros desconocidos de un sistema si
las mediciones de entrada-salida y el modelo son exactas. S5in embargo
en la realidad los datos de entrada-salida estan contaminados con
ruido debido a las mediciones y también existen imprecisiones en 1la
ecuacion del modelo; entre las que podemos citar los disturbios
aleatorios en el sistema en si. Por lo que la determinacién de los
pardmetros del sistema es esencialmente un problema de estimacién
estadistica.

Esta tésis esta dividida en tres capitulos, en el primer capltulo
se analisa el problema de 1los minimos cuadrados, desde principios
bdsicos hasta su estimacién en lazo cerrado. En el seqgundo se analisa
y describe la estructura del programa; en el tercero se describen los
principales algoritmos utilizados en la elaboracién del programa y
unos ejemplos que muestran la potencialidad del paquete.



1L TEORIA SORBRE MINIMOS CULADRADOS

La teoria de minimos cuadrados fue propuesta por Karl Gauss en su
trabajo sobre la prediccién de la 6rbita de los planetas. Esta teoria
es muy popular debido a que es mas facil de comprender que otras y no
reguiere un conocimiento de estadistica profundo, mas atn los minimos
cuadrados nos dan soluciones en casos donde otros métodos fallan.
Estimaciones obtenidas mediante los minimos cuadrados tienen
propiedades estadisticas éptimas: son consistentes, 1insesgados y
eficientes. También algunos algoritmos de estimacion, que son usados
en la identificacién de sistemas, pueden ser interpretados desde el
punto de vista de minimos cuadrados.

A continuacién se muestra un parrafo del trabajo sobre 1la
prediccién de 1la érbita de los planetas de Gauss (ver (141 y (391) y
posteriormente se resaltan las ideas relevantes de dicho parrafo. “Si
las observaciones astronomicas y demas cantidades en las gque se basa
el calculo de la o6rbita fueran totalmente correctas,los pardmetros
deducidos de tres o cuatro observaciones serian inmejorables
(suponiendo que el movimiento se lleva a cabo de acuerdo con las leyes
de Kepler) y s8i se hicieran otras observaciones los pardmetros se
confirmarian, y no se corregirian. Pero como todas nuestras
mediciones y observaciones no son mas gque aproximaciones a 1la
realidad, lo mismo es cierto para todos 1los calculos obtenidos a
partir de ellos, cuyo objetivo sera el de aproximarse, de la mejor
manera, a la verdad. Pero ésto se debe de llevar a cabo mediante una
combinacién apropiada de un numero mayor de observaciones que el
numero absolutamente necesario para determinar los parametros
desconocidos. . Este problema solamente puede ser resuelto
satisfactoriamente si se tiene un conocimiento aproximado de la
érbita, el cual es corregido de tal forma que se satisfacen, de la
manera mas precisa, todas las observaciones”. Del parrafo anterior
los conceptos gque debemos de tener encuenta son:

1. Gauss habla del numero de observaciones que son absolutamente
necesarias para determinar las cantidades desconocidas.

2. Gauss hace notar 1la necesidad de tener wun nmero mayor de
observaciones gque dicho minimo debido a que existen errores en la
medicién y en las observaciones.

3. Gauss dice que las ecuaciones del movimiento deben ser
descripciones exactas de dicho movimiento, de donde deducimos que
é1 previé el problema de la dindmica y su importancia.

4. Gauss requiere que se tenga un conocimiento apriori de la o6rbita,
ésto implica el uso de un procedimiento de linealizacidn.



5. Gauas menciona gque los estimados de los pararetros deben
satisfacer las obuervaciones en 1la manera mas precisa que sea
posiblie. De donde se puede deducir el concepto de residuos (la
diferencia entre los valores observados y los predichos de los
estimados) que deben ser lo menor que sea posible.

6. Gauss habla de la imprecisién de las observaciones e indica que
dichos errores no pueden ser conocidos, por lo que sienta las
bases para consideraciqnes probabilisticas.

7. Por ultimo Gauss habla de “"combinaciones apropiadas" (e las
observaciones gque dardn los estimados mas precisos. Esto esta
relacionado a la definicién de la estructura de un procedimiento
de estimacion (filtrado lineal o no lineal).

.

1.1 PRINCIPIOS FHASICOS

La técnica de minimos cuadrados es un procedimiento matemdtico
mediante el cual podemos ajustar datos experimentales a un esquema
dado. Por ejemplo, supongamos que existe una variable relacionada
linealmente a un conjunto de n variables x:(xq,...,xn), esto es:

(1.1

Donde los 0i son pardmetros desconocidos y deseamos estimar sus
valores por medio de 1la observaciétn 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(i) y x (i),...,x (i) para i= 1,2,,,,,m;

Ahora agrupemos todas las observaciones de la siguiente manera:



4 (1) + euaoa+B mCi) 1) o Badiwems
1 1 2 2 non : B
(1.2

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

Y= X 8
(1.3)
donde

- - - -

y(l) X (1)ucvuneaaX (1;1 [2]
1 n 1

Y= - X= - - a= -
y{m) 3 Zm)-.-..-..x Zm) H-
| B L.l n | L.“J

En donde para poder estimar los n parametros del vector 8 es
necesario que m sea mayor que n, Si n=m entonces podemos resolver
en forma unica por medio de la ecuaciéon (1.3); obteniendo o= XK Y,
donde @ es un estimador de 8. Sin embargo si m)n en general no es
posible determinar un estimador @ que satisfaga todas las m ecuaciones
debido a que los datos pueden estar contaminados de ruido, error en el
modelo, ete. No obstante podemos determinar 6 en base al criterio del
minimo error cuadratico. Definamos un vector error de la siguiente
manera:

es (e(l),e(2),,,pp,2(md))’
e= Y- X 6 Til.4)



Ahora escogeremos 8 de tal forma que J se minimiza, en donie:

J= e’ e
J= (Y- X8) (Y- X

J= Y’Y- B/X°Y- Y’ X0+ 0X’'X8
1 .%)

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

63/63/ = — XY+ 2XXB= O

b=

de donde
X’X’8= X'Y

B= (X'X) XY
1.6

A este resultado se le denomina estimador de minimos cuadrados de
8; y a la ecuacién (1.6) se le llama normal; a "e" se le conoce comoc
residuo en estadistica.

Para la obtencién del resultado anterior se consideré el mismo
peso para todos los e(i), en otras palabras que todas las mediciones
tuvieron la misma precisidn. Sin embargo esta formulaciétn se puede
generalizar para permitir que cada término de error tenga un peso
diferente. Si W es la matriz de peso deseada; entonces el criterio de
error queda:

J = e’We
W

= (Y- XB)'W(Y-Xa)
(1.7?



En donde W es una matriz simétrica positiva definida. Lia minimizacieén
de Jw con respecto a ¢ nos proporciona el estimador pesado de minimos
cuadrados,

-1
B = (X'WX) X’‘WY
L
cl.®)
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En esta =eccion deduciremos un algoritme recursivo para la
solucion de minimos <uadrados. La necesidad de contar o¢on una
splucion recursiva se tiene cuande 1los datos experimentales se
proporcionan continuamente y deseamos ajustar nuestros parametros
haciendo uso de esta ultima informacion.

Con una formula recursiva el estimado puede ser actualizade por
intervalos de tiempo sin tener la necesidad de realizar la solucion
matricial de la ecuacién (1.6). Ahora bien supongamos que tenemns m
conjuntos de datos de tal forma que:

-1
BLmI= (Xm~’Xm) Xm’Ym

y una nueva ecuacién es introducida de tal suerte que:

vimEld)= o M (m*l)¢,. . . ...+t8 x (m+l)
1 1 [ 7] :
CHLTO)

Definiendo

Mi(m+ld= € (m+l)d e (m+l), oo caa,t (m+l:dD . - IER SFEPR B 2
1 2 ' :

Entonces podemos expresar
y(m+ld= =’ (m+1)8 (S I )

y el sistema de (m+l) ecuaciones como:



Ylmel ' XUm+1100 . (1.13)

en donde

YUm+1 3=

YCm3
y(m+l)
2 (1)
[ )
XEm+11=| . S . = XL ml
MMl cwan et XM o o ot
1 o r ' .
M. (mElYoooar (m+l) 2 (m*+l)
1 4]

- - L =
El nuevo estimador es:

A(m+ld= {X‘Lm+1] XCm+l1) X/Cm+11 Yim+13 : .14

Del resultado anterior pudieramos pensar que para obtener el estimado
©(m+1) debemos de invertir una matriz de n*n. La pregunta que surge
es de si podemos calcular #(m+l) a partir de la actualizacion de @(m)
sin efectuar la inversion de la matriz. La respuesta es que si y los
resultados se muestran a continuacidn:& :

B(m+1)= B(M)+ Al(m+ LIP(m):z{m+1)%
Cy(m+l)~ =’ (m+1)YB(m) Y C(1.15)

donde




-1
Pimd= {am’»m}
Plm+l)= F(m)— AL(m+1IP(md)x(m+l1d2'(m+1>F{m)
Al{m+l)= 1/7C1+ 2/ (m+1IP(miIx{m+l)d>

K

La ecuacion (1.15) intuitivamente se puede interpretar de la
siguiente manera: El estimado #(m+l) es formado mediante la suma de
un factor de correcion al estimado anterior, dicho factor es
proporcional a y(m+l)- x’'(m+1)@(m); hay que hacer notar que el término
x‘(m+1)@(m) seria el valor de y(m+l) si el modelo fuera perfecto y no
hubiera disturbios. Por lo que el factor de correcién es proporcional
a la diferencia entre el valor medido y{(m+l) y el wvalor predicho de
y(m+l). ‘

€] lectpr srterecado en 13 demestracitn puede consultar 13 ‘rerilSloe

10



1.3 MODEILO FARAMETITRICO FPOUR MEDI LD
DE MINIMOS CUADEADOS - - :

Los modelos paramétricos de sistemas usualmente son de gran
utilidad debido a que 1la teoria moderna de control y discfio de
sistemas requieren una descripcion en variables de estado de la
dindmica del sistema. Aunque casi todos los sistemas son continuos;
es mas prdctico y conveniente el aproximar estos sistemas.por medio de
modelos discretos; ya que las seffales discretas pueden ser procesadas
por medio de una computadora digital. Otra razén por la -que se
prefieren sistemas . discretos es la de que las ecuaciones en
diferencias son de naturaleza algebraica y por 1lo tanto son mas
faciles de manipular e identificar que las ecuaciones diferenciales.
Por ejemplo, si un sistema esta descrito por una ecuacién diferencial
de orden n con los coeficientes constantes, entonces:

y(kd)+ta py(b=1)+..c.au+ad y(h—N)= b UuCkd)to.._otbh glh—nd+ b
1 n o [a]
(1 16>

Si definimos q y(k)= y(k-1i), entonces la ecuacion anterior se
puede escribir

-1 -1
ACy Ddylk)= BC(g Hulk)
(1.17)

en donde

11



La ecuacién (1.16) la podemos escribir

ye(k)= —a yik—=i)+ b u (k~-i)+ e(r) i=l_..n
i i i i (.18

Si definimos el vector x' (k)= [~-y(k-1)....-ytk-n),ul(k)..,. . utk-nl
de orden 2n+l1, y el vector'9= Cal......an,bo....bnl’; entonces podemos
reescribir

y(k)= 7 (R)B + ed(k)
(L 1)

Debido a que tenemos una cadena de datos ({y{(k),u(k)}, para
k=1....(N+n), podemos obtener un sistema de N ecuaciones - (N>>2*n) como

Y= X8 + e

1.29)
en donde
Y= Lyén+l)eececa.y(n+N2]
e fe(n+l).e.caca e(n+N)]
#{ri+l) “yirnd).o..... v (1) ,alneldyao oo [EREE
wOred) YA € ¥5 0 1 RN S 5- 2 IR X R YT Dol I L R
X= . - )
s lr+N) . SNt Nl ) L Ll mYINDY J N L oLl shé Y

Al sistema de ecuaciones (1.20) le podemos aplicar el alacritmo
de minimos cuadrados descritoc anteriormente.Dependiendo d¢ las
caracteristicas de "e”, el estimador de minimos cuadrados tendra
distintas propiedades.A manera de ilustracidon veremos que la ecuacidn
1.20 puede representar a diferentes estructuras Ej #1 Consideremcs el

12



siguiente mode!o con ruido

k) - . s.L.D.
Btz /aczy

tig 11

En donde v(k) es un proceso aleatorio estacicnario con medii: cero

El sistema discreto esta descrito por la ecuacioén en diferercias

-1 -1
Alq dwik}= B(gq Dulk) ) Gl
wib)d= wiki+ vibk) €1.22)

-1 —~1 -1
AdCq  2yikd= Bla  dudird+ Alg Yvikn AT B

definiendo

-1 - ,
! ' Telkd= ACa  Ddvk) oLty
obtenemos la forma familiar
-1 i :
Alq Dytk)i= Elg Dulk)d+ e(k) [ I

En‘donde e(k) es en general un proceso aleatorio correlacionado.

Ej #2 si tenemos la siguiente estructura:

13



o

sistema lineal
discreto

™~
+

v(k)

tig 1.2

-1 -1
Alg dy(k)= H(q dwik)

wik)= ulk)+ v(k)

~1 -1 -1
A(a )y (h2>»= B(q Jutk)+ E(qg PAVES

-1
Detf iniendo e(k)= B(q )v{k) obtenenos:

~1 -1
A(y Yy (k)= H(aqg Yuulb. )+ ech)

que es igual a la ecuacion (1.2%)

E1 #3 si tenemos un sistema como el siguiente:

ulk) (k) |sistema lineal jwik)
discreto +
V.‘(k) v2(k)
fig 1.3

14



-1 ' -1

ACQ - dwikdE K(g  du (K) C T C(1.30)
1
Wlk)+v k)= v (k) (1.31)
bl .
GokdY Ry (RI= utk) ’ €1.32)
1 1
-1 -1 -1 -1
ACg Ddyikr—Alq Ddv (k)= Bigq DJulk)+R(g v (k) (1.33)
2 . : 1
definiendo
-1 -1
Qkd= EC(q v (k)+ Alq dw (k) Coe ©1.34)
1 2
obtenemos
-1 -1
Alq Yyw(bk )= B(n Yug (kY+ e(b ) ; e ’ L35

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

15
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Hi los proucesos a estimar por medio de minimos cuadrados tienen
las siguientes propiedades:

ECvimyl= s« (m)0

2 (1.36>
EC(Y~ XB»(Y-X8) 1= [V X
(1.37)

El estimado de minimos cuadrados @ tiene las siquientes propicdades
tdonde ® es un estimador que resulta de la solucioén de la ecuacion

normal).

.- B es un3s funcién linez2) de locs datos 1L EHD

2.~ EfB1= B8 (ectimador i1mseso3icdo) 0 39
-1

3.- EC(B-B8)Y(B-B8)“ 1= (X’'X) V2 € .40

4. EL(@—-A>(A-8> A=« ELI/N-A)(R-)"] ¢1r.at)

En donde & es cualquier otro estimador insesgado y 1linealk&

Un estimado ® es llamado consistente si ®(m) tiende a © con
probabilidad 1 conforme m tiende a infinito. Supongamos que un
sistema esta descrito por Y= ¥B+e; unas condiciones dadas en (33 para
que el estimador sea consistente son:

- e(k) es una secuencia de variables aleatorias independientes con
media cero y momentos acotados de cuarto orden.

& E1 lector interesado en las demostracicnes puede consultar 1a ret(lb),
paug 26-28

16



b n-1 . :
- Todas las raice: de ¥ + a z +ooota T estén dentro del efreut
1 n i ’
unitario,

La secuencia de entrada u(k) es independiente de ociz),

fu secuencia de entroda es una sefial persistente de orden n.

'

Hay que hacer noleec que la  sequnda condicion  implica gve el
sistema a identificar es estable., Ljung en (24Y dio unas condi iones
mads d¢biles y generales para la consistencia , lacs cuales son:

Efetk)/etk=-1r,,,et0) 1=0.

.
2

- Elletky) Jelk-1),,.e00) KC,
- La entrada ufk) es irdependiente de e(k-1),e(k-2)...e(0).
m 2 2
- Lim suptl/m)y Z ({jy(k)| +Julk)| 3} oo c.p.l.
m->00 1

- ¥'X tiende a una matriz positiva definida c.p.1l.

17



1.9 MINIMOS CUALDKRADNUS GENERALIZAUUS

Para poder explicar el concepto de minimos cuadrados
generalizados tenemos que poner el estimador de minimos cuadradoss en
la siguiente forma (21): *

m -1 m
Bim>= UB+L1l/m 3 b2’ (k)F> L/m 5 2thkde(h) 1.4z
1 1

Sabemos que una propiedad deseada del estimador de minimos
cuadrados es de que @(m) converga a 6 cuando m tiende a infinitc. De
la ecuaciodn (1.42) vemos gque esto es cierto si las series e(k) y x(k)
no estan correlacionadas. Esto es cierto en los siguientes casos:

- e(k) es una secuencia de variables aleatorias independientes con
media cerc({ruido blanco). Entonces e(k) no depende de lo «ue ha
pasado hasta k-1 y por lo tanto Efe(k)x(k)J=0.

- La secuencia de entrada ulk) es independiente de la secuencia de
ruido etk) y que la matriz X esté compuesta por puras entradas, en
este caso Ele(t)x(t)1=0.

Si para un proceso determinado no se cumple que e(k) y x(k) no estén
correlacionados, entonces 1los estimados tendran un sesgo; para
solucionar este problema exiten varios métodos, uno de ellos es el
método de los minimos cuadrados geperalizados 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 salida. En
ésta secciodn consideraremos que e(k) tiene un espectro de potencia
racional de tal forma que satisface el siguiente modelo
autorregresivo:

e(v.)+ ¢ e(lh—id= sedlk) Cr.al)
i

en donde los ci son coeficientes constantes y. p es el orden del
modelo. En general c¢i y p son parametros desceonocidos apriori. No
obstante, buenos resultados pueden obtenerse si suponemos p como 2 o 3
y luego optimizamos ci. Reescribiendo la ecuacidén (1.43)
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CCe de(k)d)= ee(l) ; {i.44)

donde

L 3] L)

Esto implica que e(k) es un ruido blanco filtrado con funcinn de
transferencia

’ -1
e{e)/ee(=d= 1/C(= ) A T EP)

_Combinando la ecuacién (1.24) con la ecuacién (1.44) se obtiene:

-1 -1
v(z=)/ee(z)= (C(= Y/AC(= > CLLa?)y

Relacionando la ecuacién (1.25) con la (1.44) se tiene:

-1 -1 -1 -1
Coq YN{q Mol o= L Ykhiqg Ykt eefl(b)
(1l.4%)

Este modelo tiene la caracteristica de tener ruido blanco ee(k); vy
estimadores consistentes de los parametros al,bi,ci se pueden obtener
si se minimiza la sigquiente funcién de error:

2

m
J=7F ee(k)
1
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m it -1 - i 2
« Zortwg A VY 7S R AR 1) YHC ik . D)
1

tn el contexto de ident ificacion de sistemas a eeth) ge  le denomina
ecuacion  genecvalizada del error y al métoda por medio del cual
estimamos los pardmetres ai, bi, c¢i se le denominag ‘_1(;nr‘ucﬁ(l‘lmil>u'n de
ninimes cuadrados generalizados. Al filtro iz’ ) se le denomina
tiltro blanque-dor.

v
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.6 ALGUORITHMOD DE MINIMOS tUapxAaols
GENERALIZALOS

. En esta secciétn trataremos la estimacion de 1los parédmetros: del
sistema por medio del algoritmo de minimos cuadrados generali:rados.
Debido a que la_ecuacién (1.48) es no lineal en los polinomios A(q~1 ),
B(q'1 ) y Ctg~'); 1los parametros 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:

-1

Paso 1 Hacer C(q )= 1, por lo que

m -1 -1 2
J = T La(q dv(k)~ RB(qg dudkr
1 1
= (Y- X8)’ (Y— X8B)>
€1.5%0)
Si minimizamos con respecto a 6 obtenemos:
-1
A= (X’XD X’y C1L.51)

Paso 2 Con los estimadores de I-‘x(q‘1 )y B(éq ) definimos el

residuo re(k) como:

-1 -1
cedbkd= &(a Yy(kd)— RB(g dusk) Cu.SD>

)

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

m -1 2
I =20Cqg elk)]
= (ro—- HEY (re— HU) (3 .03
donde g
C= (C ,C cecvncnman c 31
r2 P
re= Cre(p+1).....re(p+N)j’
“r2¢{pPlececncvecancemw-—retl)
H= - -

—re{p+N) . .. s i meaTEIN)

El estimador € que minimiza J2 esta dado por 1los minimos
cuadrados normales

-1
2= CH'H)> H're . 0H)
Paso 4 Detinimos
-1
(b d= 2<¢q dulbk) [48 e\
-1
vikdI= €Ca Iyl C1.HG)
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m ~1 -1 2
J = '1£LA(0_ ()~ RB(q dvdd(k )

= (Y— XB)’ (Y~ XO)
(L.57)

En donde Y y X resultan de la substitucion de y(k) vy u(k) en las
a

matices Y y X.Ahora obtenemos el siguiente estimado

LS

Y regresamos al Paso 2
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1.7 M AN1IM) CUADKADIOS GEME QL Tramirt
RECWUERES YWVOS

EFs posible deducir una version de minimos cuadrados generaljzados
recursivos. Este algoritmo de estimaciotn consiste en 2 rutinas
recursivas de minimos cuadvrados, una para ajustar @(N)} y otra para
¢(N}) a medida que N se incremente. Debideo al hecho que @(N) v ¢(N)
son vectores que varian con el tiempo; las seffales filtradas wu‘k) .,
Y(k) y el residuo e(k) son seflfales generadas por sistemas cuvos
parametros varian en el tiempo; es por esto que se le da mayor peso a
las seflales mas recientes, Los resultados se muestran a continuacion:

BIN+1L= BNIFGIN+LDOPI(NIXI(NFIIEL L C(N+L ) -5/ (M+1)B (14> ]

1L.59
EN+1)= Z(NIYFBB(N+LIDL(NIS(N+L1ILe(N+1)-G ¢« N+1IZIN)Y]
{(L.60)
donde
vIN+1)= y(N+1>+Z1p2(N)y<N+J—i>
i‘p
WCN+1)= u(N+1)+ Z;.IIZ(N)IJ(Nf]—i)
{
MCN+1)= {-wI(NYL.. .. .. ~YAN+L=r) b (NELY L Lo rg(MH+L-m 2 3
PON+L)= 1/7nEPr) —GON+IIFPONY (NS Y (N1 P ()
para 0<hh<1
AN = L0 4P INSLDPONDd i (N+1) )
N N
edN+1 )~ w(N+1)>+3 & (N+1)VON+E=2) -5l e pu(NsL~1)
i:1 1 1]
SIN+1))= L-pftN) e(nR-1)..... —ei{MN-n+l)]"~
LIN+1)r)= S /hbLLON)~BRONFLILINIGING S (N4 2L (N2
ER(N4+1)= 1/701+S’(N+1)XLI(N)S(N+1>1
LA IO P S 4
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La funcién error correspondiente es

i1 (1.6

De:la ecuaciétn anterior vemos que mientras mas recientes sean los
datos, mas se toman en cuenta.

% Para mayores detalles ver ref(19), pag 2057-2062
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1.8 APLICACIUN DE LA TECH LU L2
MOAN LM CUANIRALOY A SICUEMas
N0 LINEaALES

La técnica de minimos cuadrados se puede utilizar en sistemas no
lineales, siempre v cuanlio la relacién con respecto a los pardmetros
sea lineal; por ejemplc: si tuvieramos un sistema no 1lineai con
parametros lineales, cuyo diagrama de bloques se muesira a
continuacion:

ut) | Sistema |W(t) + yit)

" ho Lineal

v(t)

fig 14

vy conocleramos exactamente la estructura del sistema, entonces
podriamos aplicar las técnicas de identificacién vistas anteriormente.

Ej si:

-

Wwik.>= B w (k—12+ 8 wulk-1)+ 8 uCk—1)r>wikr)
1 2 3 (1 .63

(En donde los pardnetros 8i son lineales)
como

y(bhd)= wipk)+vkd (1.9
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y si definimos

8= <8 ,8 ,8 > o (1.65)
1 2 3 ' :

2
(k)= €y (k-1),ulk=1),uCk—1)y(k)> ' (1.66)

" podemos escribir
y{kRI)= % (k)B+ e(k) : . (1.67)

en donde e(k) es la ecuacién de error

2

eCk)= 8 Cv (k-1)— 2y (k=-1)v(k—1)I+ B8 u(k-l1ivik)I+ v(k)
1 3 (1.68)

como la ecuacién (1.67) tiene una estructura idéntica a las vistas con
anterioridad; 1los parametros del sistema, descrito por la ecuacién
(1.63), pueden ser estimados mediante el criterio de 1los minimos
cuadrados.

En el siguiente ejemplo veremos wuna configuracién no 1lineal
denoninada configuracién de Hammerstein; cuyo diagrama de bloques
aparece a continuacién:

Ganancia no Sistema
" Lineal sin Lineal —
memoria
tig 1.5



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

=2 m
{I= Ulk)I+ Z U (KI+, . cua.*+Z u (k)
2 m (1.69)

en donde los Z1 i=1....m se seleccionan de tal forma que nos den
una buena aproximacién de un sistema con ganancia no lineal y sin
memoria. E]1 subsistema lineal tiene una ecuacién en diferencias de
orden n.

-1 -1
Aalaq dYylki>= B(q (k) (1.70)
donde
-1 -1 -rn
Alq d= 1+a q *e..coaneata q
n
-1 -1 -n
B(q = b +b q Fomoewea +b q
o] 1 n

en donde se supone que el sisterpa lineal es estable y que el ruido
aditivo de salida v(k) es una variable aleatoria con media cero. El
problema de identificacién se traduce en estimar los parametros ai,bi
y ‘Zi tomando en cuenta que n y p son conocidos.

Combinandc las ecuaciones (1.69) y (1.70) obtenemos la siguiente
ecuacion del sistema

-1 -1 i
Alqg dy (k)= B(q dLulkr+ Z u (kK)¥+ e(k)
i (1.71)

donde
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-1
eckl)= Alg dvik)

En donde vemos que los Zi multiplican a las bi de tal forma que
obtenemos un producto cruzado. = Esto significa que tenemos dque
resolver una identificacioén con pardmetros no lineales, Sin embargo,
8l se toman 1los productos cruzados como pardmetros nuevos; la
identificacién se vuelve lineal en los pardmetros. A continuacion se
presenta la solucion mediante minimos cuadrados generalizados,

Primeramente se definen los polinimios 51(q4)

=1 -1
S (q )= Z B{(q )
i i
-1 -n
= s +s q Ftenawat+ s q
i0 il in (l.72)
donde
s = Z b i= laowcaa.m = lecaaan (1.73)
ij i) -
tenemos
i S S -1ood
AlCqg. dy(K)= R(q DJulk)+ S (g du (k)+ e(k) DR
i . {1 a.74)
en donde e(k) satisface un modelo autorregresivo
-1

C(q le(k)= ee(k) . S (1 .79

siendo ee(k) una variable aleatoria independiente con media cero, y.:.
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El algoritmo de minimos cuadrados generalizados se puede aplicar
para estimar los pardmetros ai,bi y 81 y 1los bixZi pueden ser
separados de los Si en una‘etapa posterior. Definamos un conjuntoc de
seffales filtradas

i -1 i
u (k)= C(q du (k) €1.76)

-1
y(kd= C(q Yy (k) (1.77)

La ecuacioén (1.74) se convierte en

-1 -1 ~1 i
Alq dy(k)= B(q Julk)+ S (q du (k)+ ee(k)
i (1.78>

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

Faso 1
Hajamos ci=0 y obtengamos un estisado por minimec cuadrados de
los pardwetros (&2.6i,41), usando los datos sin filtrar
ylk} y u (k)

Faso 2
Generar los reciduos elk) por medio de 13 scuacien {1.74) y si

1oe residucs con blances pasamos 3l paso S,

Faso 3
Obtener una ectinacidn por medio de minimos cuzdrados de ci.
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Pazo 4 i
Gererar 13s seflale. faltradac yirY v g (K il .. .00
sor pedtr 32 135 ecuacaones (1.0 y (1.77) e arce al paso

Paso §
Estimar los 21 por sedio ce 13 e uwacion (1,73 obtenienood
2 -l
i F ) KA i= 2....0m
b J1j
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1.9 ESTIMACION EN LAaZJ (ERRaDOG
L.D.1 INTRODUCCION

Como ya sabemos el objetivo de un experimento de identificacion +s el
de determinar la dindmica de wun proceso determinado. Es muy
importante estudiar el fenémeno de malla cerrada ya que la mayoria de
los procesos forman parte de una configuracidn de control y la entrada
al proceso se determina, parcialmente, de la realimentacidn de ciertas
sefiales. Mas aun, en algunos casos la seguridad o motivos de
produccién no rermiten que los reguladores sean quitados durante el
experimento de identificacién y en otros casos como economia o
sistemas bioloéuicos la realimentacion es un efecto que esta dentro del
mismo sistema.

1.9.2 PRINCIFIO BASICOS

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

a) El sistema

b) La estructura del modelo o parametrizacién
c) El método de identificacién utilizado

d) Las condiciones del experimento

a) El sistema
Para ésto consideraremos sistemas lineales, multivariables,‘ discretos
y estocastico; que designaremos con la letra ¥ y que tienen la

siguiente forma general:

Y= Gy (q-liult)+H,qa(-1)e(t)
C1.81)

La salida, ytt), es un vector de dimensién n y la entrada,
Las wvariables , eYt), son secuéncias

ul(t), tiene dimensién n .
independientes ¥ aleatoYias con media cero y covarianza
Ele(t)e'(t)3= A Se supone que Gy(z) y Hw(z) son

matrices que tienen dimensiones adecuadas.

b) El modelo
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Para determinar el modelo del sistema las funcionrs G(z) y H(z) %ienen
que ser parametrizadas de una manera conveniente por medio del vector
paramétrico 6. Un modelo que corresponde a un cierto valor de 8
lo designaremos A(0O) v estara dado por:

yit)i= Ga(q-'l)u(t) + He(q-—l)e(t)

(1.82)
donde Le(t)]d es una* secuencia de vectores independientes y
aleatorios, con media cero y covarianza A. Cuando © es variada en

una regién de posibles valores, 1la ecuacién (1.82) representa wuna
familia de modelos que denotaremos por A. A ésta familia algunas
veces la llamaremos “estructura del modelo". De secciones anteriores
sabemos que el problema de identificacidén consiste en el de determinar
8 de tal forma que A(B) describa, en cierto sentido, al sistema
, ¥, dado por la ecuacioén (1.81).

La parametrizacion de G,(g-1) y H,(q-1) puede hacerse
mediante una ecuacién vectorial en diferencias:

Aga—ip(t)= B_(q-1)ult)+C_(q-1re(t)
o e C1.83)

o también puede representarse mediante la representacién en variables
de estado como se muestra a continuacién:

M(t+1 = Aex(t) + R uy(t? + K eg(t)
e e (1L.334)
w(tI)= C_m(t) + D _u(t) + g(t)
[=) (=4

c¢) Condiciones del experimento

La entrada u(t) a el sistema dado por (1.81), puede ser escodgida
de distintas maneras. Puede, como en los experimentos de malla
abierta, ser determinada libremente por el disefiador del experinento.
0 puede ser determinada parcialmente de la salida de un regu!ador,
etc. La manera como la entrada es determinada 1la designaremos como
“condiciones del experimento” denotandola por 0. La configuracién
que analizaremos es como la que se muestra a continuacién:
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sistema

Y

cortrol ‘de realimentacion u,

— —

regulador

tig 1.6
d) Método de identificaciéon

El procedimiento mediante el cual © es determinado es llamado métedo
de identificacion,(. Para sistemas que operan en malla cerrada, es
posible aplicar los métodos de identificacién. 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 procedimientce lo
llamaremos identificacion directa, Ql.

51 el regulador es lineal, libre de ruido e invariante c¢on el
tiempo; entonces un método indirecto de estimacidn de los parametros
puede ser aplicado. El sistema de malla cerrada puede ser considerado
como un tcdo y sus parAmetros determinados mediante algun método. A
¢sta aproximacidn la llamaremos identificacién indirecta, Cz.

Mas aun, en algunos casos puede ser provechoso el considerar la
entrada y 1la salida conjuntamente; como si fueran la salida de un
sistema manejado por puro ruido. A éste tipo de identificacion 1lo
designaremos como identificacién conjunta entrada-salida, QJ.

Diferentes métodos pueden ser empleados con éste tipo de
aproximaciones, como: anadlisis de correlacién y de espectro, métodos
paramétricos de identificacién, etc. En éste capitulo consideraremos
el métocs de identificacién del error de predicciédn. Para #ste método
el vector de pardmetros © en el modelo es escogido de manera que 1la
funciin:

3¢Q, (¥,0Ce))

N (1.85)>

de la matriz
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QN(!,A(Q))= 1/N £ [y(t)— y(t/t—-1;8¢C0)>)]
A [y(t)— y(t/t—-1; O<(0))T’

es minimizado. Aqui  y(t/t-1:; a(e)) denota la predicciéon de
minimos cuadrados de y(t) basada en los datos hasta el tiempo t-1.
Comunmente la funcion g es la traza o el determinante de 1la matriz
Qn* *
S1i designamos al vector paramétrico que minimiza (1.85) en el
tiempo N, como: O(N;¥,.4,0) . En Ljungf24 ] se demuestra
que bajo condiciones muy débiles:

e(N;¥Y,0,0) 2 DI(Y,A,u)
corn probabilidad 1 conforme N 2@

donde D (¥,4,0) es el conjunto de e, que contiene un
nodelo-prediétor que se comporta asintoticamente como un predictor
verdadero en el sentido que:

D, (¥,8,0) = C(o/ 1/N ZECY(t/t-1;¥)—
yi{t/t-1;4(0)>)12= 0>

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

DI(Y,A)= {B/Ge(z)= G,(z) Y

HB(z) = H!(z)} para casi todas 1as =.

Este conjunto esta integrado por parametros que nos dan modelos, A;
que tienen la misma funcion de transferencia y las mismas
caracteristicas de ruldo que el sistema ¥.
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1.9.3 ALGUNO0S FPROBLEHAS DE IDENTIFICACION

A continuacién mostraremos algunos problemas interesantes en 1la
identificacion de sistemas:

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

u

Gy, — Y,

fig 1.7

Consideremos que la identificacién se realiza mediante métodos
que no implican una estructura causal (como los métodos basados en

correlacion o analisis espectral). Entonces 1la identificacién de
[/ de 1las mediciones "y" y “u" nos darian, G = 1/G,, es

dec!r la funcién inversa de la transferencia de la reglimentaciOn £l

1. Si usamos otros métodos ej la identificacién del error de

prediccién y si suponemos un modelo causal y paramétrico; entonces, en
algunos casos, podremos lograr una identificacién correcta.
ejemplo a.2. Consideremos el sistema:

y(t) + ay(t—1l) = bul(t-1) + e(t)
(1.86)

con un reqgulador proporcional

ult)d)= qgy(t)
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51 identificamos 1los pardmetro a.,b por medio de minimos
cuadrados, entonces todas las estimaciones de los parametros

4= 3 + yy(t)

= b + v

con vy arbitrario, nos darian el mismo valor del criterio de
identificacion. Para R id 0 obtenemos una descripcién erronea del
proceso en malla ablerta. Pero si conociéramos el pardmetro “a" de
antemano, obtendriamos una buena descripciéon del proceso en malla
abierta. En estos ejemplos vemos la importancia de escoger un método
apropiado para la identificacién de sistemas (ejemplo 7.1) y que atn
si escogemos una estructura adecuada podemos no obtener una buena
descripcién del proceso en malla abierta (ejemplo 7.2).

En cuanto a la determinacién 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(gQ-l)y(tr= q-kB(g—l)i)u(t) + C(gq—-lle(t)>

(1.87)
con realimentacioén ~
FCq-1)u(t)= G(q-1)y(t) :
(1.88)
y el sistema:
CA(q-1)+ L<q-1)G(q-1)Jy(t)=
=Lq-kE(q-1)+ L(g—1)F(g-1>Jult) +Ci(g-1lle(t)
(1.89)

con realimentaciédn (1.88) ¥y con un polinomio arbitrario L(g-1).

Bajo éstas condiciones el sistema (1.89) tendrd la misma relacién
entrada salida en malla cerrada que el sistema (1.87). Por 1lo gque
bajo estas circunstancias el sistema (1.87) no podrda ser distinguido
del sistema (1.89). 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 1la misma funcién de
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transferencia, en malla abierta, que el sistema a identificar.
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1.9.4 IDESARKROLLO

Otro concepto importante es el de identificabilidad. Los parametros

verdaderos de un sistema -] se dice que son identificables., si la
secuencia de estimados o(N? convergen a 8, en un sentido
estocastico. A continuacién daremos una serie de definiciones que
tienen por objeto que entendamos el concepto de identificabilidad.

Definicién 1. El sistema ¥ se dice que es un "Sistema
Identificable ba jo 6.6, y a", sI(a,(,0) si

B(N;¥,s,C.0) b DT(?,A) con probabilidad uno conforme
N —

Definicion 2. El sistema ¥ se dice que es un “Sistema

Fuertemente Identificable bajo c,o", SFI({,0) si es
SI{a,C,0) para todo A donde D.(¥,A) es un conjunto no
vacio. T

Definicion 3. El sistema ¥ se dice que es “Identificable
Parametricamente bajo 5,0, y o", IP(a,C,a), si es

SI(a,L,0) y DT(T,A) tiene solamente un elemento.

Estas definiciones las ilustraremos mediante 1los siguientes
ejemplos:

ejemplo 7.4

Consideremos el sistema ,¥

y<td>= buct-1>2 + e(t)>d

(L.90)
Donde las condiciones del experimento, oy, son las que se muestran
en (1.91)

utt) = gy(t)

. (1.91)
8i primeramente suponemos una estructura del sistema Al
o yt) = Bu(t—1) + ()
oo €(1.92)
¥ ¢l parametro ¥ es estimado mediante minimos cuadrados gm c.-
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Facilmente podemos ver que ¥ converge a b. Por lo que el sistema ¥
es SI(Al,c;m c ’Dl) y tambieén PI(AI,Cm c ,01).

Ahora supongamos que tenemos una estructura del sistema Az

y(t)+ Ay (t=1>= Bu(t-1) + e(t).
€(1.93)

y la realimentacién descrita por (1.91) la substituimos en (1.93),
obtenemos:

y(t) + (A—g¥ly(t—1)= e(t)

(1.94)
de donde todos 4 y » tales que 4d- gbh= -gb; nos dardan una
descripcioén correcta del sistema de malla certada con 1la

realimentacién (1.91). E1 conjunto (¥, A
consite en en todas las & y ¥ que satisfacln la ecBaEiOn anterior.
Sin embargo si substituimos #=1 y b= b + 1/g en (1.93) no obtenemos

una funcidén de transferencia correcta del sistema VY. Por lo que el
sistema no es ni SI(a_.,L = ni
IP(A .G ,0_ ). En pareiculgt ¥ noe es

SFI(L ,bC) 1 para la configuracién experimental propuesta. A
manera dB- céje}cicio el lector puede verificar que un sistema es
PI(a,;,0) si es Sit{a,;,o) b4 DT(!,A) tiene solamente

un elemento; también puede verificar™ que 81 un sistema es

SFI({,o,) entonces también sera sI(a,;,.o).

A continuaciétn analisaremos 1la influencia del método de
identificacién en la identificabilidad y en 1la precisién. Como
mencionamos anteriormente existen 3 procedimientos diferentes para
hacer la identificacién en malla cerrada, la identificacién directa,

identificacién indirecta y la identificacién conjunta
ent}ada salida. g Con cadi uno de estos procedimientos
diferentes métodos de’ identificacién y estimacibn pueden ser usados.
Debe hacerse notar gque mientras y no imponen ninguna
restriccién a las condiciones del eiperimenta, la identificacién

indirecta [ requiere gue conozcamos la estructura del regulador y
que no tenga fuido (v_= 0). Con respecto a 1la identificacién
conjunta entrada-salidé, c_., debemos hacer notar que aungue éste

método en principio es aplicaﬂle a configuraciones arbitrarias de
realimentacién, requiere que la realimentacién pueda ser modelada
mediante modelos paramétricos y por lo tanto éste meétodo no es
recomendable cuando tenemos una realimentacién no lineal. En seguida
nmostraremos algunas conclusiones sobre identificabilidad y precisién
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de sistemas debido a el método de identificacion dadas en L17 1

1. 81 en G y L., usamos el método del error de prediccidn
entonces ,bbtendremas modelos idénticos si: hay un retraso en el
regulador © en el sistema y el ruido en el regulador es
independiente del ruido en el sistema.

2, 8i es usado con el método del error de prediccidn y
" con éualquier otro método, entonces obtendremos las mishas
propiedades de identificabilidad.

3. La precisién obtenida en y ga 81 usamos el meétodo del
error de prediccién es la miéma.

4. La precisién obtenida con el método de identificacion indirecta no
tiene ninguna ventaja a la obtenida por el método de
identificacién directa.

La influencia de la estructura del modelo en la precisiéon es de
que el modelo debe de tener el menor numero de parametros como sea
posible, para obtener mejor precisién [73.

A continuacioén analisaremos la influencia de las condiciones del
experimento, - o, tanto en la identificabilidad como en la precision
de los parametros del sistema. En cierto sentido 0, tiene una
influencia mayor en los resultados que la que tienen & y {; ya que
si o no nos proporciona identificabilidad o una precisi6én adecuada
entonces tendremos que repetir todo el experimento. Por otra parte si

A y £ no fueron escogidos de manera adecuada, es posible probar
Iotra a y " con los mismos datos. La influencia de las condiciones
del experimento sobre la identificabilidad la ilustraremos mediante 2
teoremas.

teorema 1. Consideremos es sistema ¥, (7.1) con 1la siguiente
sefial de entrada :

A u(t}=_Ei(q—1)y(t) + Ki(q—l)v(t) . : o
o - . i = 1...r S (L.95)

dB@dgl‘
T vtd= & + Rigq-lle(t)

_v{t) y el(s) son procesos independientes para toda t y s; R es 'un
filtro causal y & . es una sefial persistentemente excitada (ver [2]
para’ obtener mayor . informacién  sobre sefiales percistentemente
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exciltadas). La ecuacién (1.95) nos da a entender que hay “r" cambios
de filtros durante el experimento de identificacidn de tal forma que
cada uno es usado una parte del tiempo total. También supondremcs que
hay un retraso ya sea en el sistema o en el regulador (G(O)F,(0) =
0) y que el mnmétodo de identificacién utilizado es el del e;ror de
prediccién.

Un sistema ¥ es SFI({,n) si y solo si :

Ky(=Z)..K (=) Fo(=Z)ewa F_(2)

rango 1 r 1 r <1.96)>
O cnceamees O I T §

es ny + nu

La dimensién de K es n./n , de F n/n_, de O n_/n

y de I n./n.; * de tal ¥andra que la dimens¥PonYde la matriz 11.36)
es (n + 7 ny)/r(nv + n ). La prueba de éste teorema esta
dada ed 373. 7Y y

Una condicién necesaria para que (1.96) se cumpla es 1la de que

r>=(n +nu)/(n +n_). Ahora discutamos algunos casos
particularXS; si ¥n ¥n K (2) es no singular, entonces
(1.96) se satisafa¥e ﬁara cualquiér r (incluyendo r=1) sin importar
los filtros de realimentacién Fi' 81 =0 entonces (1.96)
solamente se puede satisfacer si: v

r>= 1 + n /N
vy €1.97)

Esto significa que si alternamos en el experimento varios reguladores,
podemos obtener SFI aun si n = 0. 81 n =n_, entonces es
suficiente usar 2 reguladores. Estos se pueden Uscogeg de tal forma
que det(F (z)- F (2)) #0. A manera de conclusién podemos
decir que cudndo (1.96) 8e satisface entonces no existen dificultades
adicionales para encontrar una estructura adecuada del modelo debido a
la realimentacién. En otras palabras, toda la identificacién puede
ser efectuada como si los datos fueran obtenidos durante un
- experinento de malla abierta, de hecho el caso de malla abierta esta
incluido en el teorema (Fi = 0).

Cuando (1.96) no se satisface, entonces el sistema no es SFI,
Sin embargo 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 n,= 0:; ej
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r=1,. n, =0. A continuacién investigaremos el caso.que ademas - de

.cumplir “las condiciones anteriocres .. n un,=1 y. & estd descrito
.por; . ‘ y
yt) +aly(t—1)+-..+nnay(t—na)=
= blu(t.—k—l b I, .+bnbu(t-—k—nb)
+e(t)+cle(t—1)+.-.+c e(t—n_)
: ne ¢ €1.98)
h>=0, ana#O. l:-1940, bnb#(), r_‘nc#O;
y el regulador es
(t)= —flu(t—l)—...—fnru(t—nf)
+g9 y(tl)+...+9g y(t—-n_) N
° n3” " 9 v (1.99)>

£, ¢#0, 3, #O.

;Si;définimosllos polinomios A(z), B(z), C(z), F(z) y G(z) como

Al(=)= 1+a.lz+-..+a SZna
’ n C(=) y F(z)> analogament=2

. B(=)= blz+..-+|:-nbznl:-

G(=)>= 90+912+-_-+9n32n9

Si suponemos que F(z) y G(z) son realtivamente .primos  y que :los
_polinomios. A(z),B(z) "y C(z) no tienen ning¥n valor en comin; C(z) y
=-A(Z)F(Z)~ sz(z)G(z) tienen exactamente n factores  comunes.
Entonces ‘tendremos el siguiente resultado. P :

. \,teorema 7.2 Consideremos el sistema descrito kpor‘ (1.98) con
realimentacién . dada. por (1.99); .y la clase de modelos 4 .tambien
descritos por (1.98). entonces V¥ es SI(a,t,0) si y solo si:

»Lnax(nt—nb, ngfk—na)— np >=0.

S (1.100)
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la prueba se demuestra en L3513

En sequida veremos la influencia de las condiciones del
experimento en la precision. Frecuentemente se dice que si la
identificacitn de sistemas que operan en malla cerrada es teoricamente
posible, 1los estimados obtenidos en la practica son muy pobres dekbido
al efecto del termino de realimentacién en la serfial de entrada.
Normalmente la razén de la realimentacidén es la de disminuir la
variacion de la salida; por 1lo que es natural que 1los estimados
obtenidos tengan menos precisién que los estimados obtenidos en malla
ablerta. Por ésta razén los experimentos en malla cerrada puedieran
ser considerados como inferiores a los de malla abierta; sin embargo
esta comparacion es injusta ya que una variable que determina la
identificacién de un experimento es la varianza de la salida, ya que
muchas veces ésta variaciéon debe ser mantenida por debajo de un cierto
nivel, debido a razones de produccion.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 :

1. 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 sistemAtica entre varias condiciones
experimentales que nos proporcionan identificabilidad.

En C343] y L36] estos problemas son estudiados mediante
simulaciones y andlisis de sistemas con ordenes bajos. Las respuestas
son las siguientes

1. Experimentos en malla abierta no necesariamente son mejores a 1los
de malla cerrada si la varianza en la salida es la misma.

2. No hay una diferencia sistemAtica entre las condiciones de 1los
experimentos que nos dan identificabilidad.
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1.~ Simelacidn de wn sistema lineal discreto,

d.- Arreqlo de los datos del sistemsy ejecucidn
del algoritwo de minimos cuadrados.

3.- Andlisis de datos,

La subrutina de simulacién tiene como finalidad 1la de generar datos de
entrada y de salida. Para esto tiene un algoritmo que genera ruido
blanco y filtrado; otro que genera una secuencia pseudoaleatoria; vy
uno mAs que genere un sitema lineal discreto con ¢ 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 estimados
@ y C respectivamente. La subrutina anAlisis de datos tiene la
funcidn de correlacionar archivos, la de obtener 1la  media de .un
archivo, 'la de graficar parte de un archivo. Dichas funciones se
pueden emplear para ver 8i los residuos estdan correlacionados.
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2 SIMULACION

2

El algoritmo de simulacién tiene las siguientes opciones

. N .
1.- Generacidn de rutdo con distintas disteibuciones.
2.~ Gereracidn de una secuencia pseudoaleator i3,

.- Generacidn de datos para el sistesa
4.- Generacién de residuos para el sistesa,

Un diagrama esquematico lo podemos ver en 1la siguiente figura;

Simulacidn
Generacion de Generacién de Generacién de
Ruido und secuenci Datos para
pS»@UdO!l&tOﬂa el sistema
fig 2.2
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2.2 .1 GENIRACION DE LATDS FARa EL S ISTHMA

Un diagrama de la subrutina de generacién de datos para el
sistema, se muestra a continuacién:

¢ Que " JGuardar en?

coeficiertes? M SAL1 ) Obtencion
(1) DS1 (2) SAL2 o # Datos? [*]de datos
(2 DS2 (3) SAL3
g; 831 (4Actualizar Salj Nivel

’ l Anterior

¢Guardar? ¢Que archivo?

1) DS (1 SALT

2) DS2 (2 SAL2

(3) DS (3) SAL3

¥ M

¢<Numerador? Nivel

¢Denomnador? \ Anterior

(Retraso? ,

A _AL? '

¢M---Pn )

LBQ---Bm fig 2.3

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

Dureres emplear los coeficientes del sistesa
3lmacenados en e} archivo
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Esto se debe basicamente a gue esta subrutina simula un  sistema
discreto como se indica a continuacioén:

n
Yekds =3 a pih-i '+ T b ulk-i-r)+ edk)> K= 0,1.2...
i1 i =0 i

donde r es el retraso. S5i simulamos un sistema y luego queremos
saber los coeficientes ai y bi con los que simulamos dicho 'sistema; 1lo
unico que tenemos que hacer es mandar imprimir el contenido del
archivo DS1. En dicho archivo existe la siguiente informacién: orden
del numerador, orden del denominador, retraso, 1los coeficientes
al....an y bO0.....bm. También es util esta estructuracion en el caso
de que necesitemos mas muestras de las simuladas anteriormente. EJ si
en una simulacién generamos 100 datos y ahora necesitamos 150 datos,
lo unico que tendriamos que hacer es seleccionar la opcién 1 y cambiar
‘el numero de datos deseados.

Si seleccionamos la opcién de emplear otros coeficientes 1lo que
se nos preguntaria seria:

Escribe el rdmero del archivo en el cual quieres quardar tus datos

{1) Archive 151
{2) Archivo 152
(3} Archiva 183

y despues

Escribe el orden del denominador....
Escribe el orden del numerador....

Eccrite cuanto vale el retrazo....
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Eseribe ol valor-de Al1)...000 0 4)

Ezcribe el vaior de B{D ... B'Y)

posteriormente aparece en la pantalla

Escribe el nimero del archivo en el cudl
quieres guardar tus datos

{1) 4rchivo SALL
i2) Archivo SAL2
£3) Archive SAL3
4) Quieres actualizar el archivo SAL

En donde la funcién de actualizar el archivo SAL se describe a
continuaciOn

Cual de los siquiente: archives 1o quieres
nuardar er el archivo SAL

(1) sab 1
(2) SAL 2
(3) 8L 3

La razon de hacer estos dos pasos de almacenamiento de datos para
el sistema es el de que en algunos algoritmos de identificacién el
archivo de salida tiene que ser filtrado y consecuentemente
modificado. Si en éste algoritmo quisiéramos despues de pasar por un
filtro los datos de salida, accesar los datos originales, lo unico que

tendriamos que hacer es invocar a cualquiera de los archivos SALI1,
SAL2, SAL3.
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2.2-'2 GENERACION DE UNa GECUENCILIA
PSEUIDOALEATORIA

Un diagrama de esta subrutina se muestra a continuacién:

|
éArchivo?
(1YPRBS

1 \
(2)PR852§_. N Obtencid
(3)PRBS 3 oAmplltud?_"# de muestm@a de datos

(4) Actualiza

(Archivo?
(1)PRBS1 Anterior

(2)PRBS2
() PRBS3

Al invocar la subrutina de generacién de una secuencia
pseudoaleatoria, el programa nos pregunta:

Nivel
Anterior

fig 2.4

En que archivo quieres quardar tus dilos
(1) FKBS1

(2) PRES2

(3) PKES3

(4} Actualizar el archivo ENT

Si escogemos la opcidén (4) tendremos

Cual de los :iquientes archivos lo quieres
quardar en el archivo ENI

11) PRESE
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() PRESZ -
13 PRS2

En caso de escoger cualquier otra opcién nos apareceria en la
pantalla

Eccribe 13 amplitud do 13 secveniia psewdoaleatoria....

Cuanlas restrac,...
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oy

PR |

SENMRel 20N

DIE KU I

Uﬁ diagrama esquem¢tico del procedimisnto serla el siguiente:

( PRINCIPIO )

4

(2Cen ruidoﬁltmdo\
(D Act archivo ruido

& Que archivo?
(1 RUB1
(2) RUB2
(3) RUE1
(4) RUF 2
(5: RUF 3

A

Mvel
Artrerior

Debido a la necesidad de generar ruido blanco
distintas distribuciones;

siquiente manera:

E-ooate g3 cpondne ane 4oive

(20 e A0 w0 tlwes
o0 fBeer €1l de tw i estrete
(0 Qrgfiza el opche e o

&...?
(1) Gen Fuido blaco

"\

&0 dist ? {ouardar en? Nivel
() Normal ~ () RUB1 Anterior
{2 Uniforme (DRUB 2
¢ Archivo? ¢Ouardarer?
SR o]
{2) Rub?2
(3) Ruiclo (JRUF3
'S
e A
Fittrar Anterior,
tig 2.5

la subrutina
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Si se svelecciona la opcién 3 1o que se despliega en la pantalla
es lo sigquiente:

Etribe o]l ranere del archivo que
quieres porer en -1 archivo ruide

{1+ yURY
) Bk
(3Y RUE)
4} RUE2
17 RUE3

En caso de escoger la opciétn 1 obtendriamos:

Escrote el nomerc e 1a opcidn aue quieras
F 4

(1) pastorbucabn unatorss
(2) Distrituridn roreal

_Eseribe en cusl ce i0s ziquientes arnhiives
quibres guardar tus datos:

(1) UK
Y k2

Escrabe cemplla v reamio Je recuitavos

- 51 se hubiese seleccionado la opcién #2 entonces lo que veriamos
seria:

Taersre cusl o 130 ooogrentes archiver quieres Nilirar
(1) kiRl

(7) FURZ
P RUMG
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En rual de 1oy sacnentes arch: os quieres
quirdar ¢l ruido filtrido

(1) RUF]
(2} RE2

- {3 WE3

Dame el ndwers de datos que qui=t3s gerer3r
Escribe el romero de coeficient ¢ del faltro

El valor de cl.......0p st
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2.3 ARREGLO DE LI'ATOS

La subrutina de arreglo de 1los datos del sistema esta
estructurada como lo indica la siguiente figura:

Arreglo de los|
-Datos del
sistermd

1

Método l Generacidon Al('jreeglo
Paramétrico recs!.iedu oS residuo

fig 2.6

2.3.1 METODO PARAMETRICO

El arreqglo para el método paramétrico se hace de 1la siguiente
forma; dado que sabemos que el sistema simulado tiene la siguiente
estructura

n
y(k)=-Z 3 y(k—1)+.? b Uyk—i—rpr)+ e(k) (2.2)
=1 i 1= i

Con estos datos formamos el sistema:

Y= X8+ e . (2.3)

en donde
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“y(metr—1) . cdernvenree=YM+r=re) UM . auicnwawa-u(O)

X= - - i - - [a)
- E - . L e
. - (- -
—y(m+r+p—22y . .. ... —~y(mtr—n+p—1) ludm+p—1)...u(p—-1)
Si 1 T mé+r
(2.4)
Y = [y(m+r)......-.-....y(m+r+p—1ﬂ (2.5)
e = [?(m+r) ........ .--.-e(m+r+p—1ﬂ (2.6)
Donde p representa el numero de renglones
Si m+r =( n tenemos las siguientes formulas
—Y(n—1) ce et ee e (O UL ) e e e e e m e .---u{ﬁ—(m+r)}
- P | - - -
X= - - 1 - -
- - - -
- - 1 - -
—y(n+p-2A>_ . _ .. ~ylp=1Ylu{n+p—(r+l1). ., .ul{p+rn—{(me+r+1K>
v2.7)
Y = EY{NVevceovunuoaascwaanafim+p—1)2 2.8
e = [o(rn)eirceneanccncc(n+p—1)2 (2.9

Comparando las estructuras anteriores vemos que si n= m+r las
matrices (2.4),(2.5) y (2.6) son iguales a (2.7),(2.8) y (2.9
respectivamente.



2.3.2 GENERACION DE RESIDULUUOS

LEl subprograma de residuos lo que hace es:

-1 -1
re(k)= #{q ) B{(q Judkr.—r?

en donde

~1 -1 -n
Alq Y= 14+ A q ¥ e.ieeca...t* F g
1 [ ]
-1 —m
B(q )= P ¥t nencnremansnnsrswanat B .q
(o] n

r= retraso
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DE RESIINIOS

2.3.3 ARKREGLO

Para el arreglo de residuos se utiliza la siguiente estructura

re= Hu '+ f

en donde
—re(p—l)..----.....-l.-fre(o)
- Q

H= -
—re(pP*Q=2) cicennannea-relq-1)

re = [re(pl.ecccecencanca-.re(p+q—1>]

C= €c .€ vewa-
(8 1 P

Y el estimado € se obtiene mediante 1la

minimos cuadrados a la ecuacion (2.11).
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La subrutina de
siguiente estructura:

2.4 ANALISIS DE DATOCS

arreglo de 1los datos del
Analisis)
de
datos
Icorrelacion] [ Media | TGrafioacion
de de de
Archivos Archivos{ |[Archivos
fig 2.7

sistema tiene

2.4.1 CORKRKELACION DIE ARCHIVOS

Principio

de -..?

(1) MEDIA
(2) RUIDO
(3) RUF1
(4) RESI

{Con...?

iLCorrelacion

+

Guardar en

(2)Corre 2
(3)Corred

(1) Corre1 | |

Correlaciéon

(1) Normalizada
(2) Sin normalizar

tig 2.8
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Un diagrama esquemdtico se muestra a continuacion

la

% de

Correlaciones

Nivel
Anterio

)




Al llamar a la subrutina correlacién 1o gue aparece en la
pantalla es lo siguiente:

(1) Hedia
{2) Ruide
(3) kufl
(4) Resi

Quieres hacer 13 correlacidn del archivo#
.

Con e} archivo ¢
posteriormente aparece:

Escribe el rdsero del archivo en el cual quieres quardar
los datos correlacionados.

(1) Correlacidnl
(2) Correlacidn2
(3) Correlacidnd

anree

¥y luego

Escribe el #1 si ameres correlacidn norealizada
Escribe el #2 s1 no la quieres normalicada

Escribe el romero de correlaciones que quieras

esree
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2.4.2 MHEDIA DE ARCHIVOS

Este subprograma lo podemos ver graficamente como sigque:

PRINC(PIO

Y el archivo con

: L 1 |la media restada
Media de? almacenario en:
(1) SAL

(1) SAL NIVE
(2) ENT (2) ENT ANTE}L‘\’IOR
(3) RUIDO | | (3) RUIDO

(4) MEDIA[ | (4) MEDLA
(3) ARCHIVOS =

fig 2.9

Al principio se nos pregunta los siguiente:
Quieres obtener 13 sedia Jel archivo

(1) Sal
(2} Ent
(3 Ruido
14) Pedis

el archive con 13 medi3 restada alsacenarle en:

~

1) 53l

(2% Ent

t3) knide

i4) Ned13

(5 Quieres de)ar los archavos 1quales
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d.aL3 GEAEICACION

Un diagrama esquemdtico de esta subrutina es el siguiente:

Principio

Graficar
(1) Arch ENT -

o Nivel
(2) Arch  SAL (2) Parte Anterior

(3)Arch CORRE 1
(8)Arch MEDIA | [dei do#]  [Nivel |
al dato# Anterior |

fig 2.10

Al entrar en esta subrutina el programa nos pregunta:
Cual de los s1quientes archivos guieres graficar
(1) Archivo Ent
(2)  Archivo Sal

(3)  Archivo tUorrel
(4)  Archivg Media

y luego
tsceibe el pimero de 13 opridn que decees
(1) fraticy tode =1 archive
13} Graf:car jarte del archivo

si se selecciona la opcién #2 aparece lo siguiente:.

Quieres araficar del dato 4...

Al dato b....

'63 : }



3 PRINCIPALES ALGORIYTMOS UTILIZADOS
EN LA ELARORACION DEL FPROGEaMA

Basicamente son 2 los algoritmos mas importantes en el paguete,
uno es la soluciétn del problema de minimos cuadrados mediante el
algoritmo de Householder; su importancia radica en que es
numéricamente estable. Y el otro algoritmo genera una serie de tiempo
con distribucién normal y su fuerza reside en que la mayoria de 1los
ruidos reales pueden ser modelados mediante una distribucién normal.

3.1 RESOLUCION IEIL FPROELEMA I'E MINIMOS
CUADRADOS MEDIANTE EL ALGORITMO
DE HOUSEHOLIDEK

De secciones anteriores sabemos que (X'X)@= X'Y, si denotamos a
X‘X como Z y a X’Y como L obtenemos:

Z@= L (3.1

Si este sistema, su lado izquierdo es multiplicado pof unas
matrices apropiadas obtenemos:

Z 8= L (3.2)

en donde 23j,Lj= P3(203-13,LCEF-11); es decir que el sistema Z2j8= Lj se
puede obtener a partir del sistema 2Cj-13@= LL3j-13. VY la sensitividad
‘de los cambios en & debidos a los arreglos 2j,Lj para j= 1l......n .de
‘los estados intermedios esta dado por:

-1
cond(Z )= Qluh(Z >lub(Z > (3.3)
J 3 3
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en dondé ’ T : - s : P o

lub(ZY= max VB'Z ' ZB/(@B’/B)

a#%0

Para las matrices 2j donde cond(Z3j)>>cond(20), 1la secuencia de
cdlculos no es numericamente estable; ya que el error de redondeo ej
tiene una influencia mas fuerte en el resultado final gque el error
inicial. Por esta razén es muy importante escoger P de tal forma que
los naneros cond(Zj) no crezcan.

Ahora bien si la matriz P es unitaria (P’'P= 1) entonces:

1ub (F’PZ) ,
< lub{P*)>lub(PZ)= 1ub(PZ)
1ub(PZ) =< lub(P)lub<(Z)= luk(Z)

lub(Z)

por lo que

lub(FZ )= 1ub(Z) (3.4)

y similarmente

1lub{(ZP)= 1lub(Z> (3.5

De lo anterior podemos concluir que cond(2)=
Iub(ZY1ub(Z )=cond(P2), para una matriz unitaria P. Es decir que al
multiplicar una matriz cualguiera por una matriz unitaria los numeros
de condicién no aumentan. Mas atn las transformaciones unitarias

dejan la norma de un vector x invariante ||Px||= Vx'P'Px =dxX'x =| x|}
y com el criterio de minimos cuadrados trata de minimizar
1 1¥-X8(|1€=(Y-X8)'(Y~X6) ; 81 P es unitaria y es obtenida del producto
de n matrices unitarias (P'P=P'...Pn'Pn.....B=I) entonces: ||¥Y-XO||=
[ 1P(Y-X8)|{=]{¥Yln]-X(nlO|| y ademas los numerds de condicién asociados

con el sistema ZL j10= LLjI] no cambian.

65



Mas aun las matrices PL3j] se pueden escoger de tal manera qus las
matrices XL£Cjl sean ma: sencillas. Como fue sugerido por Householder
esto se puede hacer de Ja sigquiente manera:

Se escoge la matriz P de la siguiente manera:

n
P:- 1- 20’ dornde W W= 1, Ww C (3.0

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

1 (2uwe)

I - 206’ _

F S (3.7
P

P

= (I- 2WW7) (I~ 2WW7)

= I- 2WW’ — 2WL+ AWW WW

= 1 <

Al
L)

[ro}
o

Si queremos transformar un vector x(puede ser la primera columna
de X), de tal manera que x[*#J=Px en donde xC4])= ke 2 , donde ey =
{1,0,0,,,.,,,). como xLAY'x[*1= x’x, esto implica que |k} = Vx| =
X'X Yy como kx'e1 debe ser real ya que x'xC*1= x'Px= {(x'Px)’' se
desprende que:

_ Cakal)d
k= + e ta donde tai=Jx’x
(3.
De la restriccidn

Pu= we—- 2N W

y de la condicién
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WW= 1

se deduce que

W= (>~ k e )/)|I~x— k e |} (3.10)
1 1 ’

(ikal)

si % = e I 1
1 1
_ (ikal)

|1~ k e ||= ||Ix + ta e e |}

1 1

- (ikal) 2 2 2
= I + ta e ] + 1% | *eeea*+ix |
1 2 n

/ _ 2 2 2
=% | + ta) + |x | +.. 4% |
i 2 n (3.11)

(i%al)
escogiendo ks -ta e resulta:
(ikal) 2
1% ~k| = |»x + ta e ]
2
= fta+ s ||
1
2 =2
= ta + 2taix |+ Ix | (3.12)
1 1

de donde
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2
1= 2ta + Ztalsx | R . (3.13)

)

(3.14)

ke Y¢x—
1

e Y/ = K oe ||
1 1

I- 2WW’ se puede escribir en ia'éiguiente forma:

F= 1= QfAf’ (3.1352

con

(iA2al)
e CIX1l+ ta)
X2
fi= - k e = :
1 -
N ~ Xr
-1
] (3.16)
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Una matriz X= X[0} se puede reducir usando estas matrices
unitarias Pj en:

XLnl= R n
of n—m , (3.17)
con
rR eesmwens=aR
11 1n
R= T, -
(o] Rnn

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

P x £0J= k o
11 1 (3.18>

donde x1[0] representa a la primera columna de X[0); siguiendo este
procedimiento 1la matriz XLj-1J obtenida despues de j-1 pasos tiene la
siguiente forma:
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P.....+;+ ................ ot ]
- - -
[ -
XCj—1]= ¥ i eicecac e -t
I CI=12da....: Lj~13
[ JJ Jjn
[+ | - -
| - -
I KJj—1Jd.. ... [C)-17
1 rj nn
L .J
D B
[} XCi—-11

(3.19)

entonces determinamos la matriz unitariz PCJj3 de orden (n-j+l)is(n-3+1)
de acuerdo a (3.16)

r q -
% C£3-11 5
jJ
. o
PC ;3 . = k|
%  [j—13 ; o S
ny J J (3.20)

..o -La matriz unitaria deseada la construimos a partir de Pth comu
sigue’

IC3-11 ] -}

[ PL 3 n-3-1 (3.21)

Siguiendo este procedimiento una matriz como la indicada en 1la
ecuacién (3.26) se obtiene despues de n pasos. Ahora bien como m)=n;
podemos definir h- YCnl donde:
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H H1E R
1
H= . m—n : o .
H H EER : «3.22)
2 2
de donde
Hl1- R@ n
YEnl— XCnl@A= :
H2 m-—n (3.23)
y como queremos minimizar ||Y-X@||=||YLnl-XCnl@|}:

escogemos ® de tal forma gque

H = k@ (3.24)
1

Si las columnas de X son linealmente independientes entonces el
sistema descrito por 1la ecuacion (3.23) puede ser resuelto en forma
tunica para @ y esta @ es el uUnico punto minimo para el problema de los
-minimos cuadrados; y el residuo de ||Y-X@|| es ||hZ||. 8i tenemos hl
y R, los elementos de @ se pueden obtener mediante 1la siguiente
ecuacioén recursiva:

; n - . .
8 =h - ZTr f8 /r €3.25)
i i Katl ik Kk il
para i=n,rn—-1,,,,,1-
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HL2UENIHACTUN DE UNe SEGAS
FPOEUDOALENTOR LA R

. Como sefifal de entrada al simulador del sistema lineal discreto se
escogid "una secuencia binaria pseudoaleatoria. Dicha secuencia tiene
las siguientes caracteristicas:

a) Solamente puede tomar 2 valores +-A, y los cambios de un valor a
otro solamente pueden ocurrir a intervalos constantes multiplos de
un periodo determinade t (t= t,2 t,,,,,):

b) La sefla]l es deterministica y periddica con periodo determinado
N t.

¢) La funcién de autocorrelacidén se muestra a continuacion

62 ;ﬁx’{r) !

1
|
1
!
{

e 1
33*‘ "*ﬁ——___{ l‘\___ - r
Bt Nat .
a= Amplitud de N-Longitud de
la sefal la secuencia
fig 3.

De donde vemos que su funcién de autocorrelaciéon se aproxima muy
bienr a la funcidn autocorrelaicédn del ruide blanco (Levin demostrd que
una secuencia de ruido blanco minimiza el determinante de la matriz de
covarianza).

Una secuencia como la descrita anteriormente se puede generar

mediante registros de corrimiento como se ilustra en la siguiente
t taura:
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Pulsos de reloj con periodo At

= 1 e  PRBS

N registros de )
corrimiento Suma-mddulo dos

<~

fig 3.2

La salida del Or exclusivo representa 1los dos estados de la
secuencia pseudoaleatoria.Ademas es necesario escoger el periodo de la
secuencia pseudoaleatoria T(T=NAt) lo suficientemente grande, de tal
foraa que Ruy(w) es aproximadamente cero para valores de w que no son
multiplos del periodo, es decir que la entrada y 1la salida no esten
correlacionadas. Computacionalmente las secuencias pseudoaleatorias
tienen la ventaja de que podemos hacer coincidir el periodo de
nuestreo ,k, de los datos entrada-salida con At.

73



BB GEMEFADOR DE LINa SECUONNUCTIA AL LATLRYIA
CON DIGTRIRUSION UNITFONMNME

Para esto se utilizd un método congruencial lineal.La estructura de un
generador de este tipo se muestra a continuacién.

3

X = (aX +C)>» mod m (3.26)
ri+1 ™
en donde
X es el valor inicial X =0
[] 0
a el maltiplo a »>=0
c el incremento c >=0
m el médulo m >=X ,m >a,m >c.
0

Una secuencia generada mediante 1la ecuacién (3.26) tiene la
propiedad que se repite con periodo T; el periodo maximo es m. Para
la eleccidén de los coeficientes Xo,a,c,m se escogi¢ una secuencia que
pasara la prueba de analisis espectral, debido a gque no solo nos
proporciona buenos generadores de numeros aleatorios, sino que todas
las secuencias que se consideran como malas 0 no aleatorias, no pasan
esta 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 funcién médulo
y hacer uso de variables de doble precisioén.

& ver (21) pag B2.
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3.4 SIMLLACION LE UN SLISTEMA
LINEAL DISCRETO

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

.

yikd+. .. .+a3 vy k—n)= b u(k~ri)+...+b ulk-m-ri)+elk)
n (] m (3.27)

en donde 1los datos que 1le proporcionamos son: n,m,r,al...an,
bo,...bm. Y e(k) es el ruido que se le suma.

Para la generacién de N datos se simulan (N+127) datos con
condiciones iniciales nulas y posteriormente se eliminan los 127 datos
iniciales, para minimizar los efectos transitorios. Se escogid el
numero 127 debido a que es el periodo de la secuencia pseudoaleatoria.
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FoS GENEKACLOM DE UNst Skl DLDE TIEMPO
I CON DISTRIRKUCION NORMAL

Quizas  la distribucion continua mas importante 3ea la
distribucién normal con media cero y desviacién estandar igual a uno.

2
(-t 72)
E(i)= L/ 2p3 e dt (3.2
-

Para esto utilizaremos el métode polar; el cual calcula dos
variables aleatorias normales e independientes, dadas dos
distribuciones Ul,U2 uniformemente distribuidas

Pl. Genere ore variable aleatorias U2, uniformemerte distrituidac ertre cero v uno,
Hana ¥ = 20 -1 y ¥ = 20 -] (Ahora estdn umiformesente distribuidys entre -1 ¢ 1),
1 2 2

202
£2. HF:a S= Y + ¥
1 3

F3. 51 =:7), entonces reqrecimes al pase 1.

p, y = o2 rsrsa v = o di-nsss)
) 1

Que son las variables aleatorias deseadas.
Prueba S8i 5¢1 en el paso 3 , entonces el punto (V1,V2' (en

ccordenadas cartesianas) es un punto aleatorio uniformemente
distribuido dentro del circulo unitario. Transformando a coordenadas

polares V1= Rcos(L), V2= Rsen(L}. Donde S= RA*2. DNefiniendn las
sigquientes variables en coordenadas polares , X1z~2 1nScos(L), X@=4 -2
InSsen(L),X1=R'cosL’ y X2= R’'senl.’ encontramos gue L'=L y R'={-2 InS.
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Es claroc que R y L' son 1independientes dentro del circulo
unitario. L esta uniformemente distribuido entre 0 y 2pi; v la
probabilidad de que R':(r es la probabilidad -2 1nS={rki2, Por
ejemplo la probabilidad de que 8)= eki(-riix2/2) es igual a
l-ekh(-rAx2/2) ya que Sz RA*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-ehk{-rr*x2/2) b4 que es igual a
{rexk(-r4xx2/2)dr}. Anilogamente la probabilidad de que L' este entre
L y L+ dl, es (1/2pi)dL. Por lo que la probabilidad de que Xl=(x1 vy
que X2=(x2 es:

2
(-r /2)
1/2pi e rdr 4L
(3.29>
{(r,L)/r cos(L)=<» ,rsen(L)=<» >
1 2
2 2
C—C(X +Y >/23
= 1/2pi e dx dy
LAX L, YI /K=t Y= D> : (3 30)
: 1 2
2 x 2
C—-x /21 E~-Y 721
= CL1l/2p1l =3 dx> C1/%2pa e dy 1
- ® @ (2.31)

Esto nos muestra que X1 y X2 son dos variables aleatorias
independientes y normalmente distribuidas. &

& L1 lecior irteresado en otro: metodos de gereracidn de una serie de
tiespo con distribucidn Normal + eon 1a qereratidn de otras distribuciones;
puede consultar 13 referencia 2.
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3.6 EJEMFPFLOS PRACTICOS

1.- 51 un proceso esta descrito por el siguiente modelo:
yk-1)-0.5y(k}= u(k-10)+eetk)+0.8 ee(k-1)

(3.32)

donde ee(k) es una secuencia de variables aleatorias independientes
uniformemente distribuidas (-0.5,0,5), §1 la amplitud de la secuencia
PRBS= 0.7, identificar el sistema por medio de minimos cuadrados vy
minimos cuadrados generalizados y comparar resultados.

Los datos de entrada para k=127...226 se muestran en 1la figura
(3.3)Y los datos de salida en la figura (34)

a) Con Minimos cuadrados normales (M.C.G la iteracién)

3 = -0.33097
1

b = 0.9763083
¢

La correlacion de residuos se indica en la figura(i%) y de
ah{ vemos que los residuos estan correlacionados.

b) Con M.C.G. 2a iteracién

3 = -0.48435
1

t = 1.02189
¢

La correlacién de residuos se indica en la figura(3.6) y de

ahi vemos que los residuos estan correlacionados.
c¢) Con M.C.G. 3a iteracién
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3= ~0.4937
1

b = 1.02064
0

La correlaclién de residuos para ésta cuarta iteracién
la vemos en la fig(3,7), de donde vemos que los residuos
no estan correlacionados:y por eso aqul detenemos nuestro

algoritmo.

2.- Para el siguiente sistema lineal discreto graficar
debido a las inexactitudes en el orden.
500 muestras y amplitud de la secuencia PRBS=5.

yik 142,259k~ 1142, 759 (k-2192, 09375y (k-31 40, 96875y (1-4)+0, 234375y (k-5)=
uik) -2, 2500k~ 142, 75u(k=2)-2,09375u(k-3) +0, 968750 k~4) - ), 24375tk -5

Resul tados
Orden (n=s) h
2
1 1.93963
2 4,292
3 6.31418
4 7.86514
5 4,15369
[ 4,11673
7 4.09775

De donde observamos que para n mayor o igual a 5 el valor de h2
no varia significativamente.

E(4)
E()
E()
E(D)
E(D
E(1)
E(h
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3.~ Para el siguiente sistema lineal discreto:

yik)+1.69y(k=2)40.938y(k~3)+40.1715= u(k 1 +0.3u(k=1)+ee(k)

(3.34)

8i el ruido es blanco, tomampos 500 muestras y variamos la amplitud de
la entrada e identificamos el sistema; 1los resultados son 1los

siguientes:

ANPLITUD= 0.1 1 10 30
3= 1,758 1.7239  1.7053  1.6904
1

as= 0.9846  0.9804  0.9589  0.9385
1

as 0.1839  0.1836  0.1765  0.1716
3

b= 11239 10126 1.0013  1.0004
¢

b= 0.4427  0.3445  0.3165  0.3008

Vemos que al aumentar la amplitud de 1la secuencia PRBS 1los
resultados se aproximan mas a los verdaderos, algunos coeficientes
convergen mAds rapidamente que otros, como es el caso de bo.

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

y(R)+0.By(k-1140.07y(k-2)= u(k)+0.8ulk-1)+0.15ulk-2) +ee(k)

(3.35)
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51 la amplitud de la secuencia pseudoaleatoria es de 3 y el ruido  es
blanco, variar el nunero de muestras para ver su influencia en el

valor de los coeficientes.

MUESTRAS= &0 10¢ 309 500 700

3= 0.6425  0.8033 0.8304 0,343 0.8207

1

3= ¢.17790 0.0237 0,102 0.1074  0.0923

2 .
b= 0.994  0.98:9  1.0002  1.0039  1.0017

0
b= 0.8499  0.8140  0.B38]  0.8467  0.8225

1
b= 0.3343  0.0920  0.18080 0.18720 ¢.1728

Vemos que el numero de muestras debe ser al menos de 300 para obtener
resultados confiables. :
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5. A continuacién tendremos un ejemplo aeroespacial (ver[4q]' en
donde un control tipico que tiene tres componentes. Un diagrama de
dicho sistema se muestra a continuacion:

cuerpo
‘/Brincipal

//'

sensores
‘///Pandes
solares

fig 3.8

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

G(s)= 5 (s,8)(1+1(s))

(3.36)
donde e es un vector de paradmetros desconocidos y 1(s) es
desconocido, pero esta acotado

11 =< 11 _Cjw) |
o'J €3.37)
En éste ejemplo tratamos de identificar
C( s + w/2T)
Gnh¢s,a)r= ~~ e e e
S2 Ls2 + (2Tw)s + w2]
(3.38)
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81 discretizamos por medio de un retén de orden cero y con una

frecuencia de muestreo Th= 2%/10 segundos y C= 0.072, w=2.0.
r=0.02, entonces:

[ -
1Nl.]~l!_

1O-04 0,481+ 5.987q~1 +3.137q-241.923q~y 4.59593q-4+ u.3202q-5F

(3.39)

Si a éste 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, 1los resultados obtenidos (con 900 muestras) se dan a
continuacion:

1. 8i la entrada es una sefial senoidal con Ts= 10 Ty
A(l)= -3.1454 B(0)= 0.00481
A(2)=z 5.3693 B(l)= 0.05985
A(3)= -b.3001 B(2)= 0.03161
A(4)= 4.B362 B(3)= 0.02057
A(S)= -2.5198 B(4)= 0.04709
A(6)= 0.7607 B(5)= 0.00329
2. 5i la entrada es una sefal cuadrada con T __ 12 T
c m
A(l)= -3.1589 B(0)= 0.00481
A(2)= 5.3868 B(l)= 0.05979
A(3)= -6.2970 B(2)= 0.03069
A(4)= 4,7835 B(3)= 0.01864
A(5)= -2.4752 B(4)= 0.04597
A{6)= 0.7441 B(5)= 0.00321

3. 51 la entrada es una sefal pseudoaleatoria de longitud 127.

A(l)= -3.1481 B(0)= 0.00481
A(2)= §5.3574 B(l)= 0.05984
A(3)= -6.2596 B(2)= 0.03136
Al4)= 4.7835 B(3)= 0.01922
A(S)= -2.4752 B{(4)= 0.04593
A{6)= 0.7428 B(5)= 0.00320
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De donde vemos que 3i conocemos exactamente el orden del sistema
podemos identificar el sistema bastante bien.

Los pardmetros de orden reducido obtenidos si la entrada al

sistema es una serial senoidal(Ts= 10Ty) son los siguientes:
1. Orden 2
A(1)= -1.9806 B(O)= 0.04678

A(2)= 1.6473 B(1l)= 0.03858
. B(2)= 0.02851

2. Orden 3
A(l)= -2.3204 B(0)= 0.03867 S T
A(2)= 1.6473 B(1l)= 0.02812
A(3)= -0.3265 B(2)= 0.04193
B(3)=-0.04224
3. Orden 4
A(l)= -2.6022 B(0)= 0.00479
A(2)= 3.1556 B(l)= 0.06244
A(3)= -2.5035 B(2)= 0.06172
A(4)= 0.9509 B(3)= 0.00414
B(4)=-0.00003

Y 81 la entrada es una sefial PRBS los pardmetros obtenidos son
los siguientes: :

1. Orden 2
A(l)= ~1.8194 B(0)=-0.,00088
A(2)= 0.8198 B(l)= 0.05537
B(2)= 0.09697

2. Orden 3
A(l)= -2.1657 B(0)=-0,00608
A{2)= 1.5850 B(l)= 0.04974
A(3)= -0.4191 B{(2)= 0.07285

B(3)=-0.00785
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3.. Orden 4

A(l)= -2,6008 B(0)= 0.00481
A(2)= 3.1526 B(1l)= 0.06247
A(3)= -2.5019 B(2)= 0.06179
A(4)= 0.9507 B(3)= 0.00423

B(4)=-0.00002

La comparaciéon de ¢stos pardmetros(cuando la entrada es una sefal
seudoaleatoria) la hacemos graficando:

(1) El1 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 6rdenes 2,3 y 4 se muestran a continuacioén:
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De las graficas anteriotes vemos que si ¢l orden es 2 o 3 los
coeficientes odhtenidos cuando la entrada es senoidal son mejores a los
obtenidos cuando la entrada es una scfial PRBS, pero si el orden es 14
los coeficientes obtenidos mediante una sefial PRBS son mejores.

Las graficas (3.12) y (3.13) nos muestran como 1los sistemas de
orden reducido se van pareciendo al sistema original. La grifica
(3.a.d) es obtenida de pardmetros deducidos cuando el sistema tenia
una onda senoidal y 1la (3.13) cuando la identificacién fué de un
sistema que tenia una entrada pseudoaleatoria.
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¢ T(FE (s FILE OF FEAL;

0 VAR SIRDOLEAN;

] GAL, ENT,ISE, ENTL, BS), 052,053, RUTDO,
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2 PUTiE; BET4RRD

1 Enb;
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| BEGIN
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O ENBL
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0 PROCEDURE SImvial

0 VAR [JINTEGER:

¢

0 FROCETGKE DAT0S SISTEMA:

@ YAk iIINTEGEF;

o ROLESURE ACTUGRIDE FRI0L SISTEMA (VAR AITL):

O (SUEKITINA QUE GUAFLA EN UNA SREAIVO LOS DAYDS DEL SISTEMA Mt
¢ DESEnOS SnuLat:

0 ik P NN, 100 INTEGER]

| BEGIN

1 RRWRIIE (4);

1 PAGINA;

1 WRITELH «'ESCRIGE EL ORUEM ML DENUMINALOE ):

1 BEADIN:

[ H T i TH

I WRITELN 1 ESCRIKE EL ORDEN ML NUmbknlGR:::
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WS 4 1 AM=a PUT(ROS

WiS7 4 1 WKUTELN € SsiBIBE CURNTI VAL EL KEIRASO');

LUt 4 1 ketRe ; : .
YIS 4 ik PUTA o R
w0 4§ Bk DLi=l 10 4 0O R TR LA
opl 4 3 KGN .

WS 4 2 WKITELN CESCKIBE EL WALk DE AC‘,T1:2,0 )3
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b4 4 1 RUTAR R -
000ES 4 1 ENM Ve o
W0G6 4 1 R LG TOH DU

00067 4 2 MEGIN

0368 4 2 WKITELN C'ESCRIRE EL WiLOR DE E('.I12,%37);

A9 4 2 KEAA

o704 2 TN

000™1 B

0wz A | CLOSEGA);

09073 4 1 CUPIA3 (A,

00074 3 0 END}

w7 3 0

000?76 3 1 BEGIN

00077 3 1 PAGInA:

03078 3 | WRITELN ¢ ESCSIBE LL NUMLR? DEL AKCHIVD EN EL COALY)S

00079 3 1 WKITELw v QUIEKES GUAKDAK TUS ATOS');

00080 3 1 WRITELS! WKITELW;

e0U5E 3 1 WRITELN + chr  ARCHIVO [S1°);

M9 3 1 WRITEN (D) ARCHIVO [S27);

50083 3 L WRITELN € (h AKCHIVD 1S3°);

684 3 1 KEAD (D3

000ES 3 2 CASE I OF

Wts 3 2 LIALTUALITA §TOS_SISTERA(ESI):

Q0BT 3 2 i AUTUALIZA 1ATOS SISTEMALDS2);

50685 3 7 3t acTuALIZA galeS SISTEMS3):

Ry 31 BNy

00020 2 0 EMI

002 20

00652 3 0 PROCERSE rLTURL T4 ARCHIVD SALIDA: ’

060es 3 0 VAR (3 INThaby

00094 4 | HEGIN : -
20095 3 1 Rl

w0096 % 1 WFITELN o QUL OE LOS SIGNIFNTES AVCHIVOS LO QuISRES 3

Q0077 % & WRiqlLN ¢ AgARiR TN EL AKCHIVE il);

0233 1 1 SKLIELW] WPITELN;

vB69 3 1 WKITELW GG seLly;

p0I00 3 1 WITELN € () SALY');

00101 3 1 WRITELN '3y SALY');

90192 3 1 WRITELM: WKITELN:

Wl 3 1 WKTTELM COR.ION §...°);

Glva 3 1 KD (D3

@ity 3 1 G oDr ak (L3 THEN Lisd;

001LA 4 o CASE 1OE

a7 3 7 1 COPIALY (SALD,SAL);

eoloR 3 2 21 COPIAs. eSAL2.5ALMY

$iled 31 3 9Pl cSALD,SAL);

Wlle 32 4 ovITELe ow 6F vaLE)y 99
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002 22 wE[TELM: WRITELW:
09208 DI WRITELN ¢t Shil*); .
00207 22 WKITELN (720 SAL2):
[OX 1} 2l WRITELN (131 5813°):
00223 12 Wl ITELK: WVITELN;
0021¢ 2 WKITELN (cobitus ... 05
Wil [ shatt thy
wZld [ i (11 OF 0 103) THEN 11743
0213 $ 3 CASE T OF
W24 23 1: SIMULACION_SISTEMA_DISCKETO (SAL:Y;
00215 R 20 SIMULACIUN SisTEMA_DISCRET0 (SAL2);
[0 2l 20 GIMILACION 5 ISTEMA DISCRETD 154L3):
037 4z 4: WPITELY - HD SE VALE"),
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PROCEDURE PLEUTOALEATOR10;
€ SUBKUTINA OUE PUNE EN EL AKCHIVD *ENT® UNA SECUENCIA
PSEULOALEFTOKIA [E ANELITJU VARIABLE}
vk 1 INTLGEK; ‘
PROCEDURE @ TUALEZA_ARCHIV ENTRADA;
VAR 1 INTEGER;
BEGIN
PAGINA;
WRITELK 1 CUAL TE LOS SICUIENTES ARCHIVOS LD QUIERES');
WRITELK « GUAKUAR EN EL ¢RCHINO INT");
WRITELN; WKITELN;
WKITELN € (1) PRESL');
VKITELN (1 PRES2):
RITELN (13)  PKESD);
WRTIELN; LITELN;
WKETEEN { DFCION #...7)
READ (D)3
IF (KD 3R (130) THEN 3243
CASE 10F
13 COPIA +  (FRESL,END):
2 COPIA_+. (PRESD,ENT):
31 COPIA Y (PRESY,END);
42 WRITELY ('NO SE VALE');
Enlis
EHl:

PROCELUKE CoNERA_SECUENCIACVAR PRESICC))
{AOUT SE GENERA LA SECUENCia PSEUDOALEATORIR)
VAR REG:ARFAY(O.,7I0F INTEGER;
1,J,LY INTEGER:
2} REAL:
BEGIN
REVKITELF&BS 2
MEITELN + ESCKIXE LA AMPLITUN DE LA SECUENCIA PSEUDD&LEQTDR[A‘)'
KERDOR) S
WRITELN: UANTAS MUESTRAS ?7);
REAB(L)?
FOk 1:=1 10 3 by REGLII:=0;
FOk I:=4 10 7 1O KEGI1l:=i;
EOY I:=1 TO L B
FEGIN
FEQIO):=(RERLTI+REGLA1Y WG 2;
FOk J:=7 [OWNTG 1 DO kEu(33:=FERLI-1):
PRES™ 1= ( 2AKEG{03-1)45;
FUT(FFES)
EHiy
CLOSE(PEES);
EnD;
BEGiN
FAGINAS
WETIELN ¢ EM it ARCHIVG Qv T:XES wmw Ty DATES? ') g
URITELN: WRITELN:

WRITELN ¢ ¢ PREEL'
o 102
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REAL (1)

IS VIR SR SR VAR 1A 3 HEVH
CASE 0 daF

12 GtwEFA SECUENCIR (PRECD);
2% GEMERA SEC EACTA (BRELQ)
30 GEMERA et SeCIA (RERS DN
41 AOTURL I8 RECHIVG ENTI ADRS
S MRITELe (om0 SE VALE )
ENI

¢ Eol}

9
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O (SUKKUTINA CUE GEMERA ¥UTRL CON BISTRIBUCION NORMAL O UNIFOkAL:
O 24k 1L NTERER;

i.He cEALs

o :

(Ot
FARTY
00284
(L Ot

€atatat ety

B € B3 P e b o e -

R RN EN]
— et

[}
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0 VAR 1t INTRGER:

-t e P o R KD B e
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i BEGIN
00204 o Eanlna;

*1 0 WFITELM o ESCREED EL MumERG DEL arcoiV0l OUE QULERES FOMER'Y;
31 VFITELN « BN L AREWIVD RULDO*::
31 whiTEDN: JRITELM;
b WRITILN ot Hirlae
31 WKIELR (D) RE2Y:
S MFITERN ©03) [i 3N
oo b whITELN o G RaE2 03

I WeITELN 0 Sy i3y
3oL NEL N R ITELN:
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32 ETOE

OOPIA Y RLLUING)S :
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1 Freby
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90331
w032
w333
Q0434
[LTXXM)
00330
00337
[FRXRY}
00439
00340
[AXEYS
0ud42
00343
00344
00345
Q06
w7
005
00349
v )50
00451
04352
00353
00154
02354
356
00357
00159
00459
00360
00361
0032
00363
(LR
00365
00360
00367
00368
00369
00370
00371
00372
00373
00374
00375
06376
00377
00378
w79
00380
00381
0038.
40383
v3B4
436
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PO A . L ILET WY T R

¢
1 PRICEDURE RAVBON(VAR X, (3 BrUBLE);
0 (SUBUTINA ©JE GENERA MUNERYS ALEATORI0S UNIFORNENENTE-
O CISTRIBUIDCS ENTKE LERD Y «NO}
0 Unk N,C,N0 TOURLE;
0
O PRUCEDUKE HGOULOCVAR DiDOUELED
9 {SUBKUTINA UJE GENERA LA FUNCION HOUULOY
0 VAR I,CON: INTEGEF;
0 B khAL}
]
0 PROCENURE RLCORKE(VAR ESBOUSLE; VAKX CON:INTEGER );
O Vel Ay DOURLE;
1 BELIN
1 Ai=10; CON:= O;
1 WHILE B»A [0
2 BERIN
2 L0he= Cunel} TRt
2 kr= B0}
1 END
0 EHD;
1 BESIN
1 FECORKE(D.cOmY;
1 Ii=4d
1 WHILE CON I I
J BEGIN
N D= DACIORAD) S
2 0= TRUNCLDY;
M b= D-D;
M CONz= C°N-T}
1 Edlg
| I S M
1 WHILE CON 0 D0
I My
2 D= DRC10ART);
3 U= TRUNCAID ;
s [ 8 1ITH
CONz= ENN-12
END;
ENl;
KEGIN
Al= 10000 A= ARARI0; Ai=A+ 1415070210
Ci=l; Hi= 10000; Ni= MAMK100;
Y= RRX+CI/N}
HObuLo(Y);
A1 1RHS
END:
PE6IN
WKTTELN('ESCRIBE SEMILLA Y NUNEKD UE KESULTADOS ):
KEAD(S) sRoAlia: ]
REWKITE (KkUEVO)
IF A=2 THEN MU:=0 ELSE
EEQIN
WEITELW 'TUE NEDIA 77);
SEAL(NL 104

RS (O I3 1 e oo e =t O P e e b e G e Dt 3

vir el U36e2
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H
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-LINE-ID PL-SL-

[N
587
DL
00389
(Lo
04391
[T B2
393
00394
04395
003%
40397
00398
WI9
9400
00401
00402
40403
00404
(0405
00406
0407
40408
00404
0410
00411
00412
V0413
00414
0415
00416
0047
00433
vl
[T
00421
G422
4N
00454
00425
00426
00427
0428
0042y
ekl
20441
00432
40453
(0434
0435
00436
00477
00438
00439
00440

1
4
L]
4
4
4
L]
3
)
4
4
4
4
L]
A
4
3
]
]
4
4
A
4
L]
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
k|
3
3
3
k!
3
3
3
2
2
3
3
k|
3
3

END;
TECAZLid A -2) THEN W “TELWO‘Mu SE VALE A2A%)
ELSE
BERIN
[ H
WHILE 1N 10
PEGIN
FOR J:=} 10 A DO
BEGIN
RANION (S,7); Bi=Yy
1F J=1 THEN X:=R;
IF 4] THEN Ri=R=-0.5¢A}
fe=1t]
END;
IE A= THEN
KEGIN
23=50RT - 2ALNCX JALISC 24P TAKD
2250RTC-2ALNCX) DAS THE2APTARYS
| HIH
END;
EOK J:=1 TO A DO
BEGIN
KRUIDO™:= SNGL(R):
IE < 1KNYOR{I=1) THEN PUT(RRUIDO);
1F «=2 THEN Ri=W
END;
Nl
END;
CLOSE(RRU D) ;
EXD;
BEGIN
FAGLMAS
VEITELW ¢ (1) DISTRIRUCION UNTEORME');
UPITELN (7(2)  DISTRIRUCION NORMAL');
WYITELN + ESCKIBE EL MURERD DE LA OPCION QUE QUISEAS');
REARMCIY,;
WRITELN ¢ ESCRIBE EN CUAL DE LOS SIGUIENIES ARCHIWS®);
VKITELM + QUTERES GUAKDAR TUS DATOS):
YKITELN: JRITELN;

WRITELN ("(1)  KUR1Y);
WKITELN « (2)  fUR2");
KEAD (IR}

IF (IC1) 0k (P2} THEN Li=3;
CASE T OF

1t ALEATGRIO (kUM 13
20 ALEATCRIO (RUR2,1);
3t WRITELN  «'NO SE VALE'};
EAD;
END:

T D D 15 D RO N e e e e e b b b s e e b (D e e PO LD e B e e Ll e g e e LD B A e e e L B G 8D e e

) PROCELUKE KIDG FILTRADO;

{SURKUTINA "WE GENERA RUILO DE COLOK 4 PARTIR DEL KUL) BLANCO
ALMACENADD EN LOS AKCHIVOS KUKI O RuB2.)

VAR 1,30 INTLGER;

CcC oo
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ol Lo sogree Lasting o Foet-1965 30342089 2 Al RO U A TR 0 D3
~LINE- 270 - Lo R ) RS
g < O FROCERURE ¥ % FILTRADD_1 vek KesCCi: S
0044 A DUAY  LATD kP INTEGER: s PRI S
044 40 Si: IaAL:
0ddd 30 C.Br KRN {0,,RED G REAL;
HH4L 4 1 brite
0344 4 . RESEV:iLe;iFUFTTECRB); '
Coasy 4§ Paclvas
00443 4 ] 4FITELN { oARE EL NerSRO <E [ATOS AUE OUIZKAS GEWLRAR 13
[T 4 1 MEAD (DRT 3);
00450 A4 ¢ WRITELN ¢ <SCRIBE EL muni&0 DE COEFICTENTES DEL FILTRO"):
0431 4 1 KEAL OB
v4ass 41 Eop sl iEDO
00453 4 1 GEGIN
40454 4 2 WRITELN CEL VALOR DE ({’,K:3,°1 ES: ');
0485 42 READ (CAD)
U043y 11 I e
00457 41 B0k ks=l Ok D R A .
004y 4 1 Eik)=m
20459 4 1 FUR k=l 0 DATCS 0O
00480 4 2 BEGIN
00461 4 2 St
00402 42 FOk 1:=1 10 P 0O
004 . 43 EEGIN b R R
10464 42 Sliz 14 LiP-[ECF-11); B LI F TN i
1183 43 EfF-1+1):= ECP-123 : v .
0436 42 EHD:
0047 402 1= ke Ky
00468 4 2 W= R AL R B
00449 42 WITER . GET(R); FECEEE ' Tt
0047 4 1 ENp ;
A7l 31 GLGSE (B
{472 3 0 END;
] 30
00474 31 BEGIN
00473 3 1 FAGIA o
00475 31 MKITELN ( ESCRIKE CUAL BE L3F SIGU(ENTES AKRCHIVA: QWIEKES E1LTRAF -
00477 31 WRHELY () RuRlY); . : .
00478 31 WEKITELA -“(2r  RUBZ');
0047 31 MRITELN D ulD09):
00489 3 1 KEAD (D) R L
00481 P10 If (D K (D) THEN Lo=a; B : LR
06452 3 : GAE IO :
00483 32 i durlas, thUBLLB);
00484 3% I ToPlAy. WRURINIG
04gs 32 30Okl 2, (lDO,RG
043 3 I 4 URITELY o UF VALE');
00487 31 im,
00488 31 WRITILNG SRITELN:
046 11 bAGINAG
O 31 SRITELN € EN CUAL BE U5 SISUEENZ S ARCHIVUS QUIERES 3
2019} 3 1 WE-IELN ( GUARDAR EL RUIDD EILTHAR- +;
04y2 3 1 MITELN; wRITELN:
0040 31 WRITILN O (D KUEL);
o4ty 31 WRITELK « (2t 2 S H
AP 31 WiTEL D) KUE2* 1
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WEITELN 8 e

Fialb o

SE DB Le f o] L THER e

CASE § Gt

[ELO I G T SOV T T S
LSURTOR IR Y CLN ] 11) 308

FUlles ILTRATW 1CRUED -

BETEL 1 0 SE VALE ot

b e = €D et B 1 b (e £ bae e e

: Enirs

MR H

2

o1 iEEiN

2 3 InAL

2 sl GEMERAL IO GE hUTi) BLAMUG ) ;

N (2 CEAERACTON DE Fulld FILTRADD )
! [ wlibal SZAR £L SRCHIW RKUT0D S
2 HIMIAH

Lo b xlBE EU MupERG [E L4 GPLICH GE wI[RRRS.., )
-k

.o Aol IeEN Lo

M Lhaeers

-l CILTRA

o2 TsFURIVG R i

o o AU RTEL OND T WLET Y
Py
o END;

1 tECIN

.o PRENS AILN

N

1

- S DIETRIB [mec o3
LI Ok n 1y
v

[ R

b2

[

G

IR SRR 4 TN
Tinc

vt LHEIA R
» SIMBITON vl 3 el )
TN
£l

Enlr:

tGEEL TENTESS
{ : 5 CUEFACIENTE. NE Un S1STERY ERFLTaR
st O 1 ¢ fL TR ETERIC BE rIvIm0S Qusbkabosy :
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-LINE- BC-PL-SL-

00531 I o Ty-E kba= vkRAY (i..RC.1.. 0; OF DOUBLE:

00552 1 0 Yia= + RAY [1..kE} OF GOUBLE;

00553 b VA« ST:HOD EAN:

003454 1o 1 InT OER;

(iG] 10

956 2 0 PRICEIUFE TF ANGULAKIZACN,P:INTEGER;VAK ATRDAC VAK 1.X2UDA):
o7 €L 0 W ERUTINA ©-E TRIAMGULe¥D- « LA TARTE SUPEIDS DE UNa NATRIZ
00t € 2 0 '3, EAPLEAVID EL HETOLO T: HOUSEHOLDER. PARS EASPLEAR ESTA
00059 € 2 0 SUBRUTINA B . NUWEXO DE REr LONES BEBE SEW NstOk G 1RUAL QUE
00560 C 2 0 L NUMERD [: COLUMMAS. EST. SUBRUTINA TAMEILN OBT{ENE LOY
eosl 2 ¢ (EFICIENTE™: DEL VECTOR *» , DE TAL FORMA QUE LOS RESIDUDS
BeR I U 2 9 Ctee Y- Ayt SEAN RINIA0S STGUIENDD EL (KITERID DEL ERKOR
00363 € 2 0 CUADKATICO:

00964 o 0 VAR 51GNA, 1., 59, SUM,SUMI,BEFA,KES:DOURLE;

0269 20 JOLK inTEsER:

00566 0 D: ubaA:

V0367 21 BEGIN

COh8 T1OROR L TINTO

00369 2 BEGun

00970 22 Sloda: =¢

90371 iz SO =7 IO K 10

00572 2 SIGHAT=" IGHA+SURIALT, 1 ¢

00573 12 IF SIGrA=G THEN WRITELN ('HATE:Z SINGULAK*);

00574 € 2 2 {SI SIGNA ES I6tiL & CERQ E-TO SIGNIFICA GUE ND TObA> LAS
00475 L o T COLUMNAS £ M1 ARREALO BIDIMENSIOMAL SO¢ LINEALHENTE
00576 C 2 2 INDEPENMIE- (ES)

00577 a2 IF AL, 1.0 THEN DCJ):=SGRT(SIomA) ELSE

00578 22 B33:=- SRTCSIONAYS

0057 ] L ISR !
40580 R BETAz=  /(S4Al1,11-51500) ;

90521 Il ALl &0 )-8

005 2l EUR K= D¢l 10 N &0

00583 23 REA TN

00387 23 SuMz=

00955 2l FOk 1.=J Tun 10

005EL 2 SuMi= Sume ACTIMRACLET:

00367 I SUN:= BETAASIN,

00582 o EQR 1 =iTinml0

0038¢ 2 AlLy 2=A0%, 1 J+AT T, J24SUn;

005%0 ool END:

0054, Sl SUMLi=s;

KUY .2 FOK I:=" 10 n 1

04y roL SURL:= sUAl ¢ ACTJIAPCISS

0074 rz SUMiz= RETR# vl

Q545 “ 2 EOF I3=1 T0 A 11

00756 22 3= 1013 + ALLIJNSUND:

0057 21 LM

00398 21 EDk i:=} TON [

[ ] 2ob abLIn= Ky

00000 201 FOR Li=N ROWN - ) Dy

00601 oL BERIN

0ub02 202 11:=0;

[ RATE] Dol EOR Js=.41 50 % (0

vh4 [ fis Yival: Jiestdd:

wO60S Loz LSS (RS R ¢ ST 108



HRUER , 1-iet=1985 14350530 Vs Pascal U302 R
9 ‘e List.nm 30:A-1985 1242390 7 BLHILY011Y55. 2070 IFRUERV; 25 )

IR TS LR AR

vl &t Pl
onir L B I CH N
[ 10 FOK Li=Ned T0 b b0
00604 o1 BRSIT RES f(HIAAS
[o3ly 2 1 WKTTLLN ¢ fL «ALOR DEL RES1000 ES: °,RES)
02611 1 Ok >
0012 e
006l 2 O b OCEUURE é: TGLOY
00Ei4 € 2 0 CuBRUTIMA o JE PONDE LeS Er TRADAS Y LAS SALIDAS EN UHA FOFARA
Oubls € O o OELUAbR R TAL FORMA QUE “OIAHDS OBTENER UNOS ESTIMADOS
0Ck16 L 2 0 be Lud EAR SETROS DEL ~i51<KA EN ESTUDICY
00617 i VAR~ KN, T INGSBEK;
v0618 s Ul: BOBLE;
LUTYE] 20 Al Blvs
W0 2 [REERS
Q0621 2 1 baln
29622 21 AR
sl 2 1 WRIIELN « DAME EL UALOK DEL DENGHINADOK )]
[OUW ] 21 kEawd;
Goblh < i WKIELM ¢ UAME EL UALUR DEL sURERADGY 3
G 2L KEAD (e
vul7 2 1 WRITELN ¢ fwmE EL velOR DEL RETRAZO' ),
Moo 21 READ (R
L0629 2 1 WMITELN « ESTKUIKE EL NUAERG DE REMOLONES )¢
00630 2 1 kkAl AL
DR 2 1 FESETASAL:;
[{MEN o1 EOKk 3i=1 "0 mek-o DO
00533 . 1| &LT (SAL:.
ufb s 21 Fuk Ji=N OUNTD § 8O
(0639 P S U
840 36, I all, 340 -BPLECSALT),
0637 22 AL TR
[0 1 B
L) 21 R Lislowdl O
(212 20 el
[y 2l LIS 88 BT 2 o
045 N wi-idt bieTan"),
VLY ] - wiledap o
02044 22 R =010 m G
:l (1,03 A1, 310
M S 1T
S (INDEDELENAL T}
o1 PERLDUENTY

PRS2 B (N5, B o )

2 1 it (END;

2or EOR Jocoweded TuuaTB Ny By
P 83

S U0 D 0 13 11 T RN
Il GETIENT:
21 Bl
1 EGR 1222 8 a1 0
2l EMN
o wul Ney RBRLECENT 1)
w5 22 HET (ERT);
Gl oY EOR L=l piaskni 00 109
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[ICEN [ 1
[TV ] W 1 THRANGULG TAWNRALLNL LA,
Gowd oot WKATELNG 2RI,
Lt 21 EOR L2l ds W .
Oy, i N e R Y ) H
Mg M doe L
YR | [ S PRI (S11.130 1
3 o 3N
M NHLIAN
13
1 JHbSEY;
21 + N+H DO
.2
22 S BN
P wiochedde; PUTCDSES
LI B 1 (H
o1 LLOSENG
Voot
vy

2 ¢ PKOCEItEE KESIDUDS:
€ o v {SUBr!TINA UL »BTILNE LD KESIMUOS ‘re= Y- +-' [E JAL
O MANSE. ub OUB 0iARDS MACEK PRUEEAS ESTALILTICAS ©
VISE™AK FILTRCS CON 01:: 0 rESTDUOSY
0 T(PL Ak~ R410..KEJ OF FEAL;
v vab o Y U,8.ConB;

o
DTt EIEIF

20 FESTL O, LN, M, KT, J1 D INTEG K

Lo 5{.5 KEAL:

20

o 1 BB

ooV ERSETIE

SoL o nl FOUNELDAETY

U 131

Sobonn UM IRE g

o | GET/ISEv

oob o wlc ROURL TSE )
06" 2 iIF X0 THEN
205 2 fhiziN
0019 2l KIWKITECR)
00730 M FFy -1 10k DO
Q4501 2 BEGIN
(2T M B7i=0; PUTE)S
0970 - END:
00704 B PESETHENT);
Q' - Wi ILE 10T E°F ENTY DO
0708 . KEniN
VTS - [T TN
0070 | PUT(B: SHET(RNT);

QeT9 N LAD;

o L2 CLOSErk«

0711 oo LN

2} ELSE

S0l Dria s (ENTLRY

. EQK Iii<] TB ¥ 0

2 2 BESIN 110
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22 RETCDSE ¢
R~ a3 BTy
Sb ERy
401 BoR I=0 Ty N RO
¢ 2 RERIN
R GETUISE) .
2l [ 19 H Y-
U B 7 e
21 WRITELM (- 73CRIBE EL WUMEF ) BE RESIDUGS QUE QUIERAS'Y;
2 1 REANCKESIE 5%
2 1 REMRITE (B:SID; RESET(SAL.: KESET(Rig
21 BEOR JLisl ION2D
21
it
2
21 "9 PESETU0S 1D
£33 M
00733 22
LORRl | Sl ¢ (v
M7 2 '
0073y - GETWR)
w737 M FEE) R T
06738 32 GETiSAL
EOYRY 202 T0x 1l:=t TO & 19
0749 23 HEGIN
09741 z3 Shi= 4o+ eln-ThelAr{N-11¢13;
CiTa I LGS S 13 H
(S22 ] 22 Enll;
00744 e FO¥ il 1 Tun 0
00743 s ) FEGIN
1036 203 32= 2+ Cin=ileliaula- {14105
00747 P03 Ulh~Ti#12:50in-111;
¢ 22 Eniy
22 PESI®:= §1-52:
202 MIT(RES 1}
IS 3 1
1 CLOSE(RES.);
& LNl
":

0 PRUCEDURE B-S1 ~vFEALG;
tol v dePREOLA LC FESID0d? DE TOL sAWERA QUE PULANOS ORTENEK
p W LOS CERPICIENTES DEL FILTRG.

G478 O VAK 1,1,81,P: TNTEGER;
T " [N
w760 D A EIAS

G PFOCEDGRE A TUALIZotWaR &AsCos

O (FILTRA UN 'ETCkminaly pPCHING (O L) COEFICIENTES J:iDNNOS
[Tt & ANTERIGRRESTED

S O YAF T OINTENEK:

w7 N #y AREAI(0..357 OF pEALS

N O S N T WISy s

Pl 3 0 52 REAL:
e s 0 Wiy DOURLES
] 3L BEGIN

kKl

I

UoAgHA S, AR
111
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~LINE-

0771
00772
V073
00774
00775

007
00778
Oii

0078y
007¢1
00782
083
00784
00787
WY
<077
Q788
0074
007
007
00t
A3
0034
9?79
007
iyl
I el

0071
0080
00891
LN
0080

00+
Ot
00::
00827
VL
v

RERIK

vedid
[GEITD
L4l
0081
00819
C05.
w08 i
8.,
DI N

ol
00825

I6C-FL SL-

€0 £D B T Lo L 0D LD LI L o b b b W W

2 sot
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€

NEPR R I W

-~ S S NI %)

J L R VI T e

i

¢

|
1

) - 3 0ct- 1980 15123 ’
aree Listing . © 30ct 1985 12142189 . (Ll CRedYL s (G171 JPRUEBAL PS03 (1)
FUk 1:=1 16 ¥ DO
LIS SIS
FESET+ B); KEWKITE(AA):
WHILE NOT +OF (%) DO
BERIN
2= B
FOR [:=1 10 P 10
HEGIN
Wii= ¥iP-I#1);
T2is S0+ SNOLGND) k HOP-1412;
LSS U o 18 3 O H
END B
Kli%= b OJGET(R), N
A= S PUTAAA) ©
END;
1 LOSE AR);
END:
BEN
Ni:<0;
FhyNA
WR({TELN « .-CKi¥E EL OKDEN DEL FILIRO'):
RAfnpe;
IF N120 TMEN
BIGIH
WKITELN t ESCRIRE EL NUMERD DE RENGLONLS');
cEnfNl
Edl
PECE (BRE )
FOR Ji=r « QWNTO | 10
Ao
A{:, 10t -DBLE(RESIT): GET¢FESI);
ENE:
{# COrTINUA TON SE EORHMAN LAS MATICES *A* Y 'E' FAKA GETEMEK
L0, OLFH CNTE'. DEL EILTRD)
fOF Ii=2 "¢ Al I
BEIN
ACT,10:  -IBLE(KESI )3
L1130 BMLE(RESI™); BET(RESE),;
R I0F IO
AL AL LR
Enl;

E-H1):= DHLE KESTT):

{LLANA A LA SUBFUTING GUE ESTiMA LO- COEFICIENTE: DL EILIRO

HEDIRKTL EL ALGORITA0 EE MININOS CHADRADDS)
TRIANGULAREL (P .r1, 0, B, XD
FOR 1:=: i0 F DU
WHITELY « Cor i, )= XD )
WLTURLIZA ENTO:
¢ CTUALTZ Say
Enlr;

01N
1o TRUE;
VLR S 0 112

VAY fasoul 24,072

Fage
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-LINE-1DC-PL-SL-

00878
00879
00880

EGR 1320 10 KE DO
BEGIN
IE Bb= TRUE  THEM 113

00826 1 2 BEGH
00827 12 PAGINA;
00328 1 2 WKITELN (‘(1) HETODO | RAMETRICO');
00829 1 2 WRITELN (*(2) GENERACION DE RESIDUOS');
00830 1 2 WRITELN (“(3) ARKEGLO 7€ KESIDUOS PARA OBTENER LOS ');
00831 1 2 WRITELN (' COEFICIRATES DEL EILTRO');
00832 1 2 WRITELN (“¢4) HETODO FECURSIVO PARA K.P');
00833 1 2 WRITELN ('(5) REGRESAY AL NIVEL 19);
00834 1 2 WRITELN:WRITELN;
00835 1 2 WRITELA (’ESCRIBE EL MUNERD DE LA OPCION QUE QUIERAS..."):
00836 1 2 READ (11);
00837 12 IE (1K) BR (IDS) THEN 11326
20838 13 CASE 11 OF
00833 13 1: ARREGLY;
00840 13 2 KESIMUOS;
00841 1 3 3: RESI ARKEGLO;
00842 1 3 A: WRITELN (‘METODD RECURSIVO PARA M.P.");
00843 1 3 5 Sl:=FALSE;
00844 1 3 6 WRITELN (“ESTA OFCION ND SE VALE');
00845 12 BN
0846 11 B
00847 0 0 EHD;
00848 00
00849 1 0 PROCEDURE ANALISIS_DATOS;
00850 1 0 VAK I: INTEGER;
00851 1 0 BE: RODLEAN; R
00852 10
00853 2 O PROCEDURE CORKELAC JONES;
00854 C 2 O {SUBRUTINA QUE HACE LA CORRELACION DE UWA ARCHIVO CON
00855 € 2 0 OTHO ARCHIVD}
00856 2 0 VAR KE,CONI,T,J: INTEGER;
00857 20 BB BOOLEAN;
008s8 2 0
00859 3 O PROCEDURE CALCULD (KE:INTEGER; VAR A,B,CORRELACIONES:CC);
00860 3 O VAR SUN:ARKAYCO..KED OF REAL;
00861 30 1,1,K:INTEGER;
00862 3 0 G: REAL} B
00863 3 1 BEGIN
00854 3 1 FOR 1:20 10 KE 00
00865 3 2 BEGIM
00856 3 2 RESETCA)RESENE);
00867 3 2 FOR =1 10100
00858 3 2 GET (A}
00865 3 2 SUNCID:=0; Ki=03
00870 3 2 WHILE (NOT EOE(A)) AND (K< CONL-KE) 0O
00871 3 3 BEGIN
00872 3 3 SUALID:= SUNCIY +A™AB";
00873 3123 GETCAY; RET(B);
068724 3 3 Ki= Kol
00875 3 3 END:
00876 3 2 SUNCI):=SUNCEI/(CONI-KF);
00877 3 1 END;
31
32
32
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~LINE-IDC-FL-5L-

00881
00882
00883
00884
00885
00886
00887
00888
00889
00830
0031
00892
00693
00894
00895
00896
09897
00898
00899
00900
00901
00502
00903
00904
00403
00906
00307
00908
00909
00910
00911
00912
00913
00914
00915
00916
00917
00918
00919
00920
00321
00922
00923
00924
00925
00926
00927
00328
00929
00930
00931
00932
60933
00934
00935

O E 1o PO TI PRI B R0 1D B P 12 B L B £ B 12 B RO R PO BI RI B3 60 K2 R0 PO £y 3 B2 BD B3 BD B0 £ D PO 19w G L LI G v e W WO W L W W

3
3
k|
2
1
1
1
1
H
il
5
1
i
0
¢
i
1
1
1
i
1
1
1
1
1
i
i
1
2
2
P
2
2
|
2
2
b
2
2
1
1
t
i
1
1
1
i
1
1
1
i
1
1
1
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BEGIN
IE 1=0 THEW G:=SUALOY;
SUNL11:=SURL 11/6;

END;

VRITELN (‘LA CORKELACION EN EL_INSTANIE /,1:3,’ ES: ‘,SUMLI):10);
ENL; ,
REWR1TE(EORRELACIONES) ;
CORKELACIGNES™:= CONI-KE; FUT(CORRELACIONES);
EOR 1:=0 10 KE DO
BEGIA

CORRELACIONES™:= SUNC1};

PUT{COR-ELAC TONES);

END;
CLOSE(CORKELAC IONES) ;
END;

BEGIN
PAGRAINICIAC BASICO’, ‘NabA‘, *20);
ViCIa();
TERNINA;
WKITELN(' (1) MEDIA R H
WRITELN( (2} RUIEO h
WRITELNC'(3) RUEL ‘)
WKITELN(‘ {4) RESI B H
WRITELH; WRITELN;
WEITELN ('QUIERES HACER LA COKKELACION DEL ARCHIVO 4');
REALMD);
WKITELN (“CON EL ARCHIVO ¢');
KEAD(D)
CASE 1 OF
11 COPIA_3_ (KEDIA,A);
2: COPIA 3_ (RUIDO,A);
3: COPIA . (KUELA);
4: COPIA_3_ (RESLR); o A
Enls;
CASE J CF
1: COFIA_a_ (MEDIA,B);
20 COPIA_3_ (RUIDO,B);
3 COFIA_3. (RUEL,B);
4: COPIA_a_ (RESL,B);
END
WRITELN (“ESCKIBE EL NUMERO DEL ARCHIVD EN EL CUAL OUIERES‘);y
WRITELN (‘RUARDAK LDS DATOS CORRELACIONALOS ‘)
WRITELN; WRITELN;
KRITELN ¢’ (D) CORRELACIONT  °);
WRITELN (1(2) CORRELACIONY ‘)
WKITELN (/(3) CORRELACION3 ')}
WRITELN; WRITELN ;
WRITELN (-OPCIONY.. ),
KEAL (D);
IF (Icly Ok (1:3) THEN Ii=4;
WRITELN (‘ESCKIKE EL #1 SI QUIERES CORKELACION NORMALIZADA‘);
WKITELN (‘ESCKIBE EL 42 SI N0 LA OUIEKES NORMALIZADA’);
READ (1}:
If J=) THEW BR:=TWUE ELSE &E: iﬁii

VAx Pascal v3.0-2 Page
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-LENE- I0C-PL-SL~

00936
00937
00938
00939
00940
00941
00942
00943
00944
00945
00946
00947
00948
00949
00950
00951
00952
00953
00954
00935
00956
00957
00958
00959
00960
00961
00962
00963
00964
00965
0096
00967
00964
00969
40970
00971
00972
00973
00974
00975
00976
00977
00978
00979
00980
00981
00982
00983
00984
00985
00986
00387
00983
00989
00990

ML W W WLl O Ll L )l L W W tdtr Ll W W WL B 3P b3 EIED e — 0O F 23 8 00 FI RO B 10 B3 83 & t0 £

WRITELM ('ESCRIBE EL MUMEKO DE CORRELACIONES QUE QUIERAS');
READ (KE):
RESET(B); CONL:=1;
WHILE NOT EOF (&) 0O
BEGIN

CONL:= CONL+L;

GET(B);
END;
CASE 1 0OF
13 CALCULO (KE,A,B,COKREL);
2: CALCULO (KE,A,B,CORRE2);
31 CALCULD (RE,A,B,CORRED);
42 WRITELN (‘NO SE VALE');
END;

END;

© O B3 I B LI RN e P 6 B e e e

0 PROCEDURE HEDIAA;
0 {SUBRUTINA QUE CALCULA LA MEDIA DE UN ARCHIVD, PUDIENUO RESTAR A
0 ESE AKCHIVO LA MEDIA CBTENIDA)
0 VAR 1,1t INTEGEK:
0 G REAL
0
0 PROCEIURE RENIVAR 4,C:C0)3
0 VAR CON,CONL: INTEGER;
0 VAR DICC;
1 BEGIN
1:20;6:=0;
KESET(A);
WILE HOT EOF (A) 10
BEGIN
G607
1:= Iel;
GETRY;
END;
G:=6/1;
WRITELN (‘EL VALOR O L3=',I);
VRITELN (‘LA MEDIA DEL ARCHIVO ES! /, 6:10);
REVRITE(D);
Con1:=0;
RESETIA);
WHILE MOT EOF (A) 0O
BEGIN
D" A5
GET(A): BUT(D);
CONL:= CONE+]
END;
WRITELN (‘EL VALOR DE COND ES /,CONL);
REMRITECC); RESET(D);
CoN:=0;
WHILE NOT EOF (D) 00
BEGIN
=0y
WTC); GETUDN;
CON:= CONe1;
END;

0 3 D B et e e e e £ E0 £ B P b et e e g e e B 03 B DD — e
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00991 31 CLOSE(E);
040992 3 1 WRITELN ('EL VALOK DEL CONTADOR ES*,CON);

00993 20 END;

00994 20

00995 21 BEGIN

00996 2 1 PAGRAINICIA('BASICO, ‘NADA‘, *2b); :

00997 21 VACIACD; -

00998 2 1 TERMINA;

20999 2 1 WRITELN (- QUIEKES OFTENER LA HEDIA DEL ARCHIVO *);

01000 21 WRITELN; WRITELK;

01001 21 WRITELN (D) sl ;

01002 21 WRITELN (2} ENT DF

01003 21 WRITELH (“(3) W ) o
01004 21 NRITELN €7 (4) NEDIA ')
01005 i1 WRITELN; WRITELN; -
01006 21 WRITELN ("OPCIOND....");

01007 31 READ(IY; i

01008 21 IE(ICD Ok (Ip4) THEN [3=5;

01009 2 1 WRTTELN; WKITELK;

01010 2 1 WKITELH (Y EL AKCHIVO CON LA MEDIA RESTADA LA “):

01011 21 WRITELN (-ALMACENAR EN EL AKCHIVD');

01012 2 1 WRITELH; WRITELK;

01013 21 WRITELN ¢{1)  SAL gH

01014 21 WRITELN ('(2)  ENT K

01015 21 MRITELN ((3) RUIDD )3

01016 21 WRITELN (F()  WEDIA )5

01017 2 1 WRITELN (*{5)  GQUIERES DEJAK LOS ARCHIVOS IGUALES');

01018 21 WKITELN; WRITELN;

01019 2 1 MKITELN «'OPCIONS... gn

01020 21 READ (D) :
01021 21 IF (K1) OR (J05) THEN 3:=6; -
oo 32 CASE IOF

o1om 2 2 1: COPIA_3_ {SAL,B);

01024 2 2 21 COPIA 3 (ENT,B);

01025 22 3 COFIA_a (RUINO,E);

01026 2 2 4: COPIA 3 (MEDIA,B): e

01027 2 2 50 WRITELN ('NO SE VALE'); B

01020 21 RN

01029 22 CASE JOF .

01030 22 13 KER(B,SAL); .

103 27 2 KEM(R,END); )

01032 22 3 KEM(B,RUIDO);

01033 22 4: KEW (B,MEDBIA);

0100 202 5 OREM (B,B);

01035 2 2 62 WRITELW ¢ND SE VALE");

0103 11 END;

01037 1 0 END;

01038 1o

01039 2 0 PROCEDURE GRAEICACION;

01040 € 2 O {SUKRUTINA OUE GRAFICA UN ARCHIVO DETERMINADD}

01041 20 CONST E=0.013E1=0.1;F2=10; N

1042 2 0 VAR I, 11,d,K,LE: INTEGER; .

01043 20 X1,X11,11,VHAX VNI, 62, H,H1, L1, C2: REAL;

01044 20 EX,EY,FIX,FIY,61,6.X,Y: KEAL;

01045 20
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~LIFE-TOC-PL-SL~

1046
01047
01048
01049
01050
01341
21082
01053
01034
010585
01056
01057
01058
01059
01060
01061
01062
01063
01054
61065
01066
01067
01068
01069
o170
MmN
01072
01073
01074
01078
[0 Y
0Ty
01078
01079
01080
01081
d1082
01083
0j084
01089
[MUE
Q1987
01088
01089
0109
01091
01092
01093
01034
01095
0109
01092
01098
01099
01100

[
[

1
2
3
3
3
3
3
3
2
H
K]
3
3
3
kl
3
3
2
3
3
3
3
:
2
3
3
k|
3
2
2
3
3
3
3
2
?
3
3
3
3
M
2
3
3
3
3
3
3
3
k]
2
2
2
2
2

G {A COHTIMUAL 104 SE PRESENTAN SUPEUYINAS DUE FORNAN PARTE
0 DE LA SUBKUTINA DE GRAFICACION}
0 FROCENRE ELECHAMOR(A,E: REAL): s
1 BEGIN

1 ABSIWUEVE: A, FUELY;

1 ABS2LINER<A,B-2REY);

1 ABS2LINEACA+2EX,B)3

1 ABSILINEA' A, BV2AEYY;

0 END;

)

0 PROCEWUKE ELECHAVEX(A,5: REAL);
1 BEGIN

1 ABSINEVELASIAEX, B);

1 ABSILINEA( &-24EX, D)

1 ABSZLINER(A,BEZAEY)S

| ABSALINERIRYDIEX,B);

0 BO;

0

0 PROCEIURE RAVER(A, B2 KEAL);

1 BEGH

1 ABSIAUEVE:&,MEY);

1 AUSILINES- A, k-FY);

0 END;

)

0 PROCEMRE RAHOR(A, B KEAL);

1 BEGIN

1 ASSINEVE AL DS

1 ABSILINEA{A-FX,B);

0 END:

¢

3 0 PROCEMUKE - WER (A, B CIKEALYS

1 BEGIN
1 ABSIAURV (A, B-FAYD:

1 WRERDS(C, I .
0 EHb;

¢

o FROCEINRE b4ROR (A, B REAL);

1 BEGIM

1 AKSINEVL(A-EIX, D)

| NSERDS \B,’F5.1%);

0 END;

0

0 PROCEIURE PARCO CORKELACION;

0 Ak ¥,Ta: KEAL;

1 BEGIH

1 SEXIOL CORRELACION'Y;

] RESEI(A); Ki=A™:

1 Y= 2k VRAX/(SORTUN;

1 ABSIAUEVE(D,YA); ARSOLINEACKE,YA):

)} ARSIMUEVE(D,-YAY; APS2LINEACKE,-YA):

0 BN

-3

1 BEGIN

= 0;

L WRIELK (‘CUAL DE LOS SIGUIENTES AKCHIVOS QUIERES GRAFICAR'):
137
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FRIEBA
ol

-LINE-IDC-FL-SL~

ol
olle2
01103
01104
01105
01106
01107
01108
01109
0l110
o
[T} ¥3
0113
0114
0lis
(33313
07
ons
0l
01120
01121
maz
01123
024
125
01126
02z
01128
0129
01130
0131
01132
01133
01134
011335
0i13s
01137
011389
039
014
o141
ol
01143
01144
01145
01146
01147
01148
01149
01150
033
01152
01183
01154
018

SR N IV NI R DR I N RIS WIS D I I W R DI W D N DR R DR RN NI RO e D

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
?
2
2
2
2
2
1
i
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
2
3
2
3
3
3
k]
3
3
i
2
i
I
1
1
i
1
1
2
2

3-Oet-198) 14:51:0)

Source Listing 3-0ct-196% 12:42:58

WRITELN; URITELN;
WKITELN ( (1)  ARCHIVO ENT’ );
WRITELK €‘(2) ARCHIVD SAL');
WRITELN ('(3)  ARCHIVO CORREL‘);
MRITELN (‘(4)  ARCHIVO MZDIA’);
REANCID); *
WRITELN { ESCRIBE EL NUNEKO DE LA OPCION QUE DESEES');
MRITELN; WRITELN;
WRITELN (‘(1) GRAFICAR TODO EL ARTHIVO');
WRITELN (*(2)  GRAFICAR PARTE DEL ARCHIVO');
WRITELN; WRITELN;
WKITELN C'OPCION ... );
READ(]);
IF (1<1) OR (I>4) THEN :=5;
CASE I1 OF
b: COPIA_3_ (ENT,B);
2: COPIA 3. (SAL,B);
3: COPIA 3 (CORREL,B);
A: COPTA 3, (NEDIA,B};
S: WRITELN ('NO SE VALEY);
END;
IF 3=2 THEM
BEGIN
WRIZELN {'QUIERES GRAFICAR DEL DATO 4');
REAB(K)
WRITELN (AL DATO §');
READ(L);
RESET(K);
1:20;
WILE (NOT EOE(B)) AND (I<X) DO
KEGIN
GET(E)}
IF EUE(E) THEN
WRITELN ('WUBO EIM DEL ARCHIVO ANTES DEL LIMITE INFEKICR‘);
Ii= 103
END;
KEWRITL(A);
WHILE <NDT EOF(B)) AND (I<L+¢D) DO
BEGIN
[ R LR
GET(E); PUT(R)}
IF ECF(B) THEN
URITELN (‘HUBO FIN DEL ARCHIVO ANTES DEL LINITE SUPERIOR'):
Ii= 1413
ENDG
END
ELSE
IF J=1 THEN COPIA_3_ (K,A)
ELSE WKITELN('NO SE VALE");
KESET(A);
IE 11=3 THEN GETwA);
VRAX:= ATIUAING= A7)
WRILE NOT EOF(A) 10
BEGIN

CETIAYS 118
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vRUEBR
ol

I INE- IR~ FL-5L~

0LL%
01157
01198
011%9
1160
0116l
all62
01163
01164
01163
01164
01167
01168
01169
o170
01171
omn
¢
CHN
QK]
01176
o1
o1ie
01179
01t
01181
o1e2
01183
01184
01185
41186
01187
ogs
ongs
01194
01191
01392
0119
o
¢1193
01196
01197
01193
61193
[}
01201
01202
01243
01204
01205
01206
01207
LIRIC:]
01209
01210

TU ba 1D 1D €0 T 82 B3 10 13 B0 62 Lo T2 00 €0 03 6 03 13 0D 1D LI B3 B 0 83 00 BD 8D TO $3 12 P3 FI 8D 00 FI D ED ED 13 €2 ED 83 1J [0 B B2 850 £ 83 10 By

s e e PO R €D R s e et b gme (D B 1D B B o e e et s b e b p Pt e P b M e e et e e et e b Bt b e bt B2 £ B P e e e e k3 B

Source Listing

IE AT > YMRX THED WRAX: A7)

IF A" < UNIN THEN VAIN: . A%}
END;
IE UnIN > 0 THEN VAIN3=0;
Clis (VMY -URINV/E2}
RESET (A):
KEs= &
wHILE NOT ZUELA) DO
BEGIK

GETIAY}

KE:= KE+l;
ENB;
C2i= KE/ES
Ex:= EACTE2]
FYiz FACISE2;
F1vi= FIACLFZ
Flii= FLAL24F2;
PAGRATHIL 131 BASICO® , "HRDA, 20" )2
ABRE (022
G2i= W, 1E2AL1
Hi= -0, 1M 24C2; HIj= 1 1RE2AC23
GI=VAIN-GS 1G1:=WHAX4GZ;
VENTANALH.G,HE 1)}
ABSIAUEVE H, k)3
AlLINEACHE, ) ARS2LINEACHY,G1);
ABSZLINEA'H,G11; ABSILINEA(H,G);
X:= 1,05RE2aC2; Y:=0;
FLECHAHOR X, 1)
ARYIMUEVE X, Y}, ABSILINEACO,0);
AKSIHUEVE O VRN
ABSILINEA(O, UNAX+0, 5AGD);

1597 Yis UnAKO.SRG2;
ELECHAVER (X, Y3;
RECHE HEUH
ARSIMIEVELX, 11
FOR 1=t 10 £2 (@
BEGIN

Lz X 02

o= REUNBOX),;

[ S

KAVEK(: 1,712

If I¢ED THEW WVERIXELY,Xi10g
EXln

00 YITURING THI=ROUNDOLOAY
FLRYINUEVE (X, ¥y
TR 1320 TO £2 0
BEGTN
SAHOROY, Y1/162
NUHOELY, 110
I LN N
t1i= KUUNL(EORT )
Ealr;
AESDAUEVE 1,035 2402, -0k 2HELY;
TEXTBO' X )5
ARSIHUEVECQ, CTIEACI VnAY 4D, 4462}
119
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FRUERA
vl

~LINE-]DC-PL-SL-

ei21i
01212
01213
01214
01215
01216
01217
01218
01219
01220
01221

N2

-

01223
01224
01225
01226
01227
01228
0122y
01230
01231
01232
01233
01234
01235
01236
01237
01238
01239

01240
© 01241
01242
01243
01244
01245
01246
01247
01248
01249
01250
01251
01252
01253
0123
01235
0125
3 )
01258
01299
01280
01261
U6l
01283
01264
01263

D beo bt gt et s bt Dt et Pt et B pd et pus Bod gk bt e Bt et P gt B £ £ RO B (D B e = RO B BRI ED 20 B B D 0D NI R Bu 00 PO R PO 0

o <

]

2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
1
1
0
]
0
1
1
1
1
1

3-0ct-1985 14:51:31
Source Listing 3-0ct-1985 12142:53

CASE 11 OF
1: TEXTO( ENTRADA‘);
30 TECTOU SALIDAYY;
3t MAKCO_vORRELAC TON;
A% TEXTO(HEDIA);
END;
RESET(A); .
IF 11=3 THEN GET(R);
ABS2MUEVLIO,A™);
GET(A)s 1=}
WHILE NOT EQE(A) DO
MEGIN
ARS2LINEACT, A"}
GET(AI:
Ii= 1ol
END;
CIERKA; TERMINA;

EMll;

PEOCERURE OTRO_NIVEL;
BEGIN

PAGKAINICIAC BASICD’ ,"NADAY , 2D )5
VACIALLY;

TERNINA;

BB:= FALSE;

WHILE BE DO

BEGIN
WKITELN (‘ESCRIBE EL WUNERO DE LA GPCION QUE DESEES');
VRTTELN; WRITELN;

VKITELN ('Q1) COKRELACION DE AKCHIVES ‘)3
UKTIELN (*(2) KEDIA DE ARCHIVOS '):
WRITELN ((3) GKAEICACION IE ARCHIVES'):

WRITELN (' (4) QUIERES BEGKESAK AL NIVEL ANTERIOR'):

WRITELM; WRITELN;

WKITELN (‘OPCIONS... ‘K

READ ¢I)3

IE (1<1) OR (D4) THEN I:=5;

CASE I OF

1: COKRELACTIONES;

20 NEUIMA;

3: GRAEICACION;

43 OTHO_NIVEL;

S: WKITELN (‘M0 SE VALE');

ENL; 4
END; ‘

BN

REGIN

S:=TRUE;
wAIlE § 00
BEGIN
120
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[/}

-LIHE- INC-PL-SL-

01266
01267
01268
04269
01270
01271
0272
01273
01274
01275
01276
o
01278
N7
01280
w1281
01282
01283

OO C OO COD OO DO

o

R S EANRERIFRER PRI EFEN S REENE L TN N

2-0ct-1935 14:51:3]
Source Listim 3-0c1-1985 12:42:39

WPITELN (*(1) SIMILACILN DE UN SISTEMA LINEAL [ISCRETO');
WKITELN (°¢2) ARREGLD ©E LOS [AT0S DEL SISTEMA Y');
WRITELN (* EJECUCION DEL ALGOXITHO DE HINIKOS CUADRADOS');
WRITELN 17(3) ANALISIS DE DATOS"),
VRITELN +*(4)  FIN DEL FROGRAMAD);
WKITELN; WK TTELN; )
WRITELN {  ESCKIBE EL NURERO DE LA OFCION OUE QUIEKAS...’);
READ(T):
IF (I<1: Ok CI24) THEN i:=5;
CASE 1 0F
12 SIMULACTON:
2! ESTINACION_UE_COEFICIENTES;
3: ANALISIS_DATOS;
A; 5:= FALSE;
S: VRITELN ('NO SE VALE )3
END;
ENDY;

END.
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0l Pascal Comprlation Statistics  3-0ct-1985 12:42:59  DLS1:(PROYI9SS.2171JFRUEBM.PAS;3 (1)
PSECT SUMMAKY
L Bytes Atiributes
$CEDE 31190 MOVEC,NOWRT, kD, EXE, SWR, LCL, REL, CON, PIC,ALIGN(2)
sLocaL 500 MIVEC, WRT, RD,NOEXE,NOSHR, LCL, REL, COw, PIC,ALIGN(2)

ENVIPONMENT STATISTICS

=m==-—— Sysbols ------m-
Eile Total  loaded Percent
DUAQ: [PACKAGES . PACRAIPAGINTEKE . PEN; 27 648 3 5

CONMAND OUAL IE IER:
PASCAL/NOOR/LIST PRUEBA4

JCHECK=(BOUND'S, MOCASE _SELL .Tiks, NDDVEKELOW, NOPOINTEKS , NOSUBKANGE )

JDERIG=(NOSYNDOLS, TRACEBACK)

/5H0U=(DICTIONARY, INCLULE. HOTNL INE, HEADER, SOURCE, STATISTICS)

/NOOPT IHIZE

/NOENY TRONNENT

JLIST=DLGS L (PRO*1959. 2071 JPUERAA.L1S;3

J0RJECY=ILSY LT ROY935, 21 "1 JPRUEBAL, 0B ;2

/NOCKUSS BEEERENCE /ERROR LIN[T=30 /NUG_ELOATING /NONACHINE CODE /MOOLD VERSION ,MOSTAWDAKD /WARNIHGS

LOMPILER INTERNAL TINING

Fhise Easlts CM Tree Elapsed Time
Initialization 148 00:00.4 00:00.9
Source Analysis 213 00:07.8 00:10.9
Senrce Listirg i 00:02.0 00:03.4
Teee fonstruction 51 00:05.6 00i08.4
Flow Anilysis 0 00:00.0 00:00.0
Value Fropagation 0 00:00.4 [HRY]
Frofat Mnalysis [ 00:00.0 30:00.0
Cantest Analysis 12331 00:30.6 W:41.3
Name Facking 543 00:03.0 00:03.7
Code Selection 4513 00:07.3 10:10.2
Final 1219 00:10.1 00:11.7
T0TAL 26511 01:07.4 01:30.8

COMFILATION STATISTICS

CPU Tioe: 01:07.4 (1142 Lires/Kinute)
Elapsed Tise:  01:30.8

Fage Falts: 26591

Comp1iatron Complete
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