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RESUMEN

En este trabajo se plantean las bases matematicas ¥
estadisticas del método de componentes principales (CP) comoc una
~alternativa para buscar patrones caracteristicos en las sefiales
eléctricas y reducir la dimensionalidad de los datos. Y por otra
parte, se presenta a la regresién lineal miltiple (RLM)} cémo uha
manera de aprovechar a estos patrones en la generécién de un
modelo matematico que permita discriminar a las seftales
provenientes de dos grupcs con marcadas diferencias.

Ambos metodos fueron aplicados a una investigacién
psicofisiclogica, en l1la cual se pretendia estudiar, en fornma
automatizada, la existencia de diferencias entre nifios normales -y
disléxicos, en la amplitud de un tipo de potencial evocado _(PE).
llamade “variacién negativa contingente” (VNC). Estﬁé ﬁétcdos_
estadistices (CP Y RLM) mostraron ser ttiles en el _analisis"dé_
este tipo de sefales electiroencefalograficas por computadofa, 'ya'
que se logrs reducir la dimensionalidad de los datos y generar un '
modelo de discriminacidn entre nifics normales ¥ disléxicos

Los: programas computaczonales utilizados en este trabajo*,

fueron realizados por el autor by los 1istados- se anexan. como :ff

apéndices en este trabajo.
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1. INTRQGDUCCION.

En los Qltimos ahos se han desarrollado diversos metodos
matematicos vy estadisticos que se pueden aplicar con bastante
éxito en el analisis de diferentes tipos de selales eléctricas,
tales como las que son generadas por las movimnientos gismicos, la
voz humana, el canto de las aves, etc. Estos mEetodos pueden ser
de gran utilidad en las diferentes Areas de la investigacién

cientifica y tecneologica.

Se han buscado nuevas alternativas para el analisis de este
tipo de seflales con métodos mateméticos_ y estadisticos por
computadeora. En relacidn a €sto se busca que el método prﬁvea de
informaci®dn mas rapida, confiable v de Ffacil manejo qgque la
informacién proveniente de un analisis visual. La computadofa'
realiza el andlisis de la informacidon de una mansra més fina,
precisa, répida y eficiente, sin embargo, también es importante
que. el espacio de almacenamiento en la computltadora sea lo ﬁéé
reducido posible, debido a su costa. Con el fin de reducir ia

dimensidnalidad de los datos que se generan =n el procesamiento’

de sefiales por computadora es posible buscal, en un conjuntdg‘def s

sefiales, patrones caracteristicos que nos permitan lograr dicha: '

reduccidn.

En este trabajo se plantean las bases matematicas oy

' estadisticas del método de componentes principales (CP).como’ uha;f:j

‘alternativa para buScar patrones caracteristicos. Y se presenta

a la regresiéon lineal nmultiple {RLM) -cémo. uﬁa_'méhgfalfdeiﬂj

aprovechar a estos patrones en la generacidn de {un"mddélbf
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matematico que nos pernita discriminar a las sahales provenientes

de dos grupos con marcadas diferencias.

Un problema que ha adquiride gran relevancia., dentro de las
clencias biclégicas, es el analisis de las schales
bioveléctricas por computadora. En particular; en el area de la
Psicologia exXiste interés por 1 analisis de las sefiales

electroencefalograficas vy sus posibles aplicaciones en el campo

de la Psicofisioclogia.

En dicho camnpo, e emplean principalmente dos tipos de

registro de la actividad eléctrica del cerebro:
a) Actividad eléctrica cerebral espeontanea (EEG) vy

b} Sefiales eléctricas cerebrales relacionadas con

un evento o potenclales evocados (PE),

En el presente trabajo se aplicaron dos uétodos estadisticds
para analizar los PE. El primero de ellos es el .método'_dé._
componentes principales (CP), el dual yva se ha utilizado para_' 
analizar este tipo de senales, sin embargo, esté técnicé'_ha'
'ﬁrééentado_ problemas en la interpretécién de la informaéibn'\dﬁe; '
proporciona. También se presenta una descripeién 1éeff és6éi:f
problemas ¢gue se han encontrado y se plantea el utilizaf_los ;CP 
para comprimir 1la Anformacién almacenada en la .membriaizdé;
éoﬁputadora. se sugiere ademas la utiliza¢ion dé 1os'pfimeroé ;CP:
para, mediante el método de regresién lineal mﬁitiple. geﬁéfaf€uﬁ"

modelo de prediccidn lineal gue nos permita 7realizaf";iéﬁ



clasificacién de los sujetos eyperimentales dentro de un grupo, a
partir de las caracteristicas de los primeros CP, obtenidos del

grupo de PE,

En la investigacidén psicofisicldgica en la cual =ze aplicarocn
los meétodos de CP vy RLM, se pretendia estudiar, en  forma
automatizada, la existencia de diferencias entre nifics normales y
disleéxicos, en la amplitud de un tipo de potencial evocade (PE).
llamado “variacion negativa contingente" (VNC) . Eéta
investigacién es la tesis de Maestria de la Lie. Raquel -Cha?o
Mussan Vv fue realizada en el Departamento de Fsicofiéiologia de

Posgrado, de la Facultad de Psicologia de la U.N.A.M.




2. SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS.
2.1. Caracteristicas.

En el area de la Psicofisiclogia, se emplean principalmente

dos tipos de registro de la actividad eléctrica del cerebro:
a}) Actividad eléctrica cerebral espontéanea [EEG) y

b) Sefiales eléctricas cerebrales relacionadas con

un evento o potenciales evocados (PE).

El EEG so ha definido como el registro continuo de las
fluctuaciones espontansas de voltaje generadas por €l cerebro vy |
es considerado como un indicador indirecto de la éctividéd
funcional del Sistema Nervioso Central. La éctividad elécfricé
del cerebfo varia en un rango dJde frecuenclas entre los 0.5 vy 50

Hz v su voltaje es del orden de microvolts.

El EEG se registra a través de electrodos, colocados  en
la superficie del cuero cabelludo de una persona, C6ne¢tadps:a
un - - aparato de registro que cuenta con ampiificadores y ffi1trq$ '
{generélmente se trata de un poligrafo).  La 'seﬁ51 'fégis££5a$:j
- por ellpoligrafo es capturada en una'computadqra,"pof ﬁedi6:7&é 
un conveftidor analégicosdigital {(A/D), donde es alﬁébenédé.'y;_j

procesada.

Los potenclales evacados (FE) son oscilaclones variables  &¢;1 

voltaje relacionadas en el tiempo a un evento éondcidoF:y‘f.-

representan  la respuesfa del cerebro a diferentes.‘tipds 5dé}lh



estimulos sensoriales. Los PE estan relacionados con los
procesos sensoriales, perceptuales, cognoscitives y con el estado

general del sujeto en el monente del resgistro.

Los PE constan de varios componentes, Los componentes
son ondas del potencial gue aparecen con una latencia.,
amplitud, forma y polaridad especifica ante la presentacidn de un

estimulo.

El registro de los PE es similar al descrito para el EEG,
con 1la diferencia de gue ahora <1 registro es iniciada
simultaneamente a la presentacidn del estimulo que puede ser

visual, auditivo o somatosensorial.

Los PE se han definido como la suma de: a) la actividad
evocada del cerebro ante el estimulo, b) actividad eléctriqa
cerebral (EEG) que por no estar relacionada con €l evento  se
considera como ruido vy ¢) el ruido ne cerebral qQue incluye. rﬁido

de instrumentacidon y artefactos electrdnicos de todo tipo.

2.2. Analisis de los Potenciales Evocados.

2.2.1. Programas computacionales para la adquisicién de. . -
los Potenciales Evocados. : .

Inicialmente, les potenciales evocados eran analizadbefﬁ
con . técnicas visuales, las cudles eran poco precisas. 'y dabah;f
poca informacidén. En los ultimos afios .se ' han . ido

desarrollando diferentes técnicas de anélisis_pqr,qomputédqfaRQUefLV
han permitido realizar nuevos tipos de anélisis en una“formé_;masfi=

rapida y precisa. Como vya se menciond anteriormente, las séﬁéles.*
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electricas del cerebro, previamente amplificadas y filtradas,
deben ser transportadas & la computadora, a través de un
convertidor analégico/digital, para lo cual Ser reguieren

programas corputacionales especificos.

Existen paguetes comerciales de captura v analisis de todo
tipo de senales analdgicas en forma digital, sin enbargo, &stos
tienen varios incenvenientes: son muy costosos; son  producidos

en el extranieroc:; la mayoria requieren configuraclones especiales

de computadora, por ejemplo, mucha memoria, coprocesador, disco
de almacenamiento de gran capacidad, graficadeores especiales,
etc. son relativamente lentos vy  casi siempre de mansjo

complicado debido a la gran cantidad de opciones que tienen y; en
ocasiones no se adaptan exactamente a los requerimientos de un-

laboratorio de investigaciédn especifica.

Para evitar los problemas gque trae consigo =l uso de _los
paquetes comerciales de captura de sefiales, se ha elaborade un
programa, con <l fin de satisfacer necesidades especificas de
captura de senales electroencefalograficas, . cuyo Vliéfaho se
muestra en_él apendice 7.1, Este programa =&« emplea actualmepféli;
eﬁ laboratorios de Psicofisioleogia de la Facuitgd"de Psiéblogié '

de la Universidad Nacional Auténoma de México.

El programa, anteriormente mencionado tiene el = nombre de-:
CAPTUSEN, V¥ fue realizado en base a la experiencia adguirida eﬁ:f
el desarrcolle de programas de captura de sefales en computadqrasf“

tipo PDP (Guevara, M.G. y Zarabozo, D., 1984).



CAPTUSEN puade ser adaptado, con ligeros cambios, a
cualquier microcomputadora due maneje 21 lenguaje Pascal ¥y que
disponga de un convertidor analégico/digital. Con este programa
se pueden capturar segmentos de EEG gue estén o ne sincronizados

con un evento, asi como PE.

El listado del programa presentado n <l apéndice de este
trabajo estéd adaptado para una microcomputadora tipe PC  <¢on  un
convertidor A/D, con una resolucién de 8 bits, modelo Labtender

de la compafiia Tecmar.

El programa presenta en forma secuencial algunas preguntas a

las que el usuario debe responder para capturar PE. Al correr el

programa de captura, aparece la carédtula que se ve ‘a

continuacidn, con las respuestas que se dieron para el ejemplo de’

aplicacidén que ze presenta en este trabajo:




*1x CAPTURA AUTOMATIZADA DE SENALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS *+:%*

Cuantos canales A/D se van & utilizar (maximo 8) 7?6

Muestreo a 8 msg. (125 Hz) ¢ 10 msg. (100 Hz) [as10)

)
o

Puntos que definiradan el sepgmento de EEG (maximo 1024) 7 64

Cuantos Segmentos de EEG se vann a capturar 7T 40
Nombre del archiveo para los datos del canal 0 T canC.dat
Nombre del archivo para los datos del canal 1 ? canl.dat
Nombre del archiveo para los datos del canal 2 G canz.dat
Nombre del archivo para los datos del canal 3 ? can3.dat:
Nombre del archivo para los datos del cénal 4 ? cénafdat
Nombre del archivo para los datos del canal 5 ? canb.dat
Inicio de la captura con disparo externo [S/N] T B

Son Potenciales Evocados ([S5/N] ? s

**x Oprime la tecla RETURN para conenzar la captura ***.

En el caso de contestar negativamente Ia pregunta de caﬁturay‘"y
con  disparo- externo, se captura EEG, - 51 - esV-{COn;eStadé;f;

afirmativamente, aparece la pregunta de si son PE, ya'que tanto.

el EEG como los PE pueden capturarse a partir de un  §ul$bT:dg_

disparo externo.

La captura de cada potencial evocado, necesariamente, - es .

iniciada por la presencia de un pulso de disparo éktéfhb}f"é;f

cual lléga por la entrada de arranque externo de la téfjéﬁaEidéI




convertidor A/D.

En este ejemnplo, caeda PE consta de 64 puntos, &5 decir, 512

milisegundos de sefial, con una frecuencia de muestreo de 125 Hz.

Los datos de los PE son grabades, en los archivos ablertoes
en disco para cada canal, después de capturar cada segmento del
ndmero . de puntos seleccionado, por lo que se reconienda, para

mayor rapidez, utilizar un disco virtual (disco &n memoria RAHM]).

La figura 2.1 muestra una grafica de como se ven las sefales
de EEG al estar siendo capturadas por la microcomputadora  a

" traves del convertidor A/D utilizando el programa CAPTUSEN.




 Aoeptar,’
_&-‘Iemnar..

Segento 1 - -

Rechazos @ ) e T \/ =

R :.Rechazar, RV A \—J h\" — ‘ﬂvﬂ-

" Fig., 2.1 Captura en lfinea de 6 canales de EEG.'




2.2.2. Métodos.

Debido a cque log PE son de menor voltale que =1

4,

se encuaentran inmersos aen &l es  necesario

promedio de varios PE, lo cual

considerablemente la amplitud del EEG {considerado
gaussiano) y resaltar la forma v amplitud de los PE,
éstos se  presentan como eventos deterministicos.
entre la amplitud del PE v la amplitud del EEG =eréa

a2 la raiz cuadrada del nimero de FE promediados

Una wvez digitalizados y promediados
sometidos a diferentes tipbs der analisis.
utilizade para el diagnéstico neurolégico

{tomados de Harmony v Alcaraz, 1987):

" A.Analisis de la simetria interhemisferica.
a) Coeficiente de correlacidn.
b) Relacidn de en=rgia.

¢} t de Student.
B. Anélisis de la forma.

S a) Medicion de latencias y amplitudes,

b) Analisis de conglomeradqs.

c) Analisis de los componentes principales.

EEG v a due
realizar un

disminuir
como  ruido
debido a que
La relaciéﬁ

praoporciconal

{John, 1977}).

pueden ser

Los que mas sSe - han

los siguientes

El analisis de correlacion se utiliza para mgdir el grédpﬁde

semejanza entre PE registrados en zonas homologas - de  los -

hemisferios cerebrales.

11




El analisis de relacidén de energia, permite analizar la
‘amplitud gue existe en cada una de las f[recuencias que componen a

los PE.

El analisis de t de Student consiste en comparar los PE  &n
cada instante de muestreo, para saber s1 existen diferencias

significativas entre ambos.

La latencia de un componente de un PE se refiere al tienpo
que tarda en aparecer dicho componente a pairtir del somento en
que se dio €l estinule. Ezte tipo de analisis es GLil  en los
componentes més estables de los PE, pero en a;gunas ocasiones,
especialmente en casos patolégicos, no es posible reconocer los

componentes y las latencias puseden alterarse.

Uno de los aspectos mas importantes eh relacién al analisis
de 1los PE es el establecimiento de unpa linea base adecuadal~péra
medir los voltajes de los distintos componentes dei potencial.
En la litefatura se encuentrah muchos desacuerdos en relacién .a
los PE y su interpretacién, en gran parte originade por lo
ambiguo de los métodos utilizados para medir las"amplitudeé;

Existen varias formas para medirlas, siendo muchas de - ellas

arbitrarias .y dependientes del criteric del  investigador.

Algunos investigadores toman como punto de referecia para*-médir;_ﬁgf

amplitudes el promedic aritmético de un gran numerc. de 'puhtOS?_k

En otros casos, solamente se hace referencia a la diferenciaﬂ'dE'_fﬂh

voltaje que existe entre algin pico y algun valle.«hgna'mbdéliqaqf'

mas, es tomar como referencia el voltaje del primer punto que . & :

12




aparece después del estimulo gue origindg =1 potencial.

El analisis de conglomnerados consiste =n usar una medida
que esté presente =n todos los PE v el base a la cual tLrata de

agruparlos, de acuerdo a la magnitud de dicha medida.

Una desventaja de los nétodos mencionados anteriormente  es
aque en general, se consideran picos aislados del potencial como
"relevantes", el tomarlos de esta forma puede dar diferencias

significativas cuando en realidad se deben &l azar. Una

alternativa a esta manera de proceder es considerar que todo el

potencial evocado es un g26lo evento que debe ser considerado en

su totalidad. El analisis de componentes principales permite
realizar ésto, y consiste en extraer las formas basicas que,
sumadas linealmente, expliquen las distintas formas de un

conjunto. Cada forma basica (componente principal) estd presente

con un mayor o menor peso 2n los distintos PE.

Este metodo de componhentes principales e un procedlmienta

que- se utiliza con dos objetivos primerdiales: a) para comprimir
la dinformacién. De un conjunto de 12 PE, por ejemplo, tres.
componentes pueden explicar todas las formas posibles: b)  para

analizar -la posibilidad de relacicnar cada componente. con un

 proceso determinado dque permita llegar a conclusiones sobre 0

los mecanismos que dan origen a los PE. {Harmony ¥ 'Aléagaz,;

13887} .

13




3. COMPONENTES PRINCIPALES (CP).

3.1. Desarrollo matematico.

El an&alisis de componentes principales s una técnica de
analisis mnmultivariado gque se puede aplicar cuando se tienen P
variables dependientes (y estocéasticas) correlacionadas que
explican el comportamiento de una poblacién de datos. Esta
poblacibn_ de datos puede ser representada por la variable
aleatoria p~dimensional X' donde X'= [ X ;,....% p], con  un
vactor de medias w vy una nmatriz de covarianzas o. El analisis'.
lo qgue pretende es encontrar un nueveo conjuntoe Y de variables'.
¥5 f(eon 3 = 1,...,p) donde estas 7j; no estan correlacionadas
entre si y cuyas varianzas estan en orden decreciente en magnitﬁd
desde la de Y; hasta la de Y.

Cada una de estas nuevas variables Y; es una . combinacion

lineal de las variables Xj de tal manera que:

Yj = ay jK1 + ap 3%z + ... + qp i¥p
O bien:
Yj = (aj3)'¥ (donde el apédstrofe indica transpuesto). .
Siendo: .
.r a3 5 ! o ',r H;_1
'Gz._-j o _ - Xz
aj = . X = .
L P 3 a - “p 4

14




ay es  un vector de constantes que deben cumplir con  la

.

condicién:

(ay)'(az) = & (uk‘j)z = 1 {donde kK = 1,...,p)

Con la condicidn anterior para cada valor de J se asegura
que los vectores sean ortonormales y gue la transformacién de

variables sea ortogonal.

Yy es calculada de tal manera que su varianza sea maxia,
para ésto se debe calcular @3 de tal manera que mnaximice la

varianza de (ajy)'X sujeta a la restriccidon de que f{agq)'aqy = 1.

Una wvez que Y; se ha calculado, se debe obtener a Y¥Yg de
manera tal dque su varianza sea maxXima con respacto a lase
varianzas de las restantes Yj. que cumpla con la restriccién

{ap)'ag = 1, vy gque no esté correlacionado con Yq.

Las restantes Y3 a Yp son calculadas de feorma tal gue sus .
varianzas estén en orden decreciente de magnitud, v que ninguna -

de las Yj se correlacione con las restantes.

El procedimiento matemético para calcular Y4 es -el; -

siguiente:

Varianza {¥y?} Varianza {{aj)'X}

E {[(ag)’ (X-p)3%}

pero {ag} " {(R-p)

(X—-p) 'ay por. ser un éscéiér‘

i5




asi que Var {Yi1} E ({1} " {K- ) {X—-p)wq}

i

{1} "E{(X-p} (X-p} Fauy

i

{ag)’' o
(o es la matriz de covarianzas de X'}

Por lo que esta tltima expresion se considera (var {Y1})
-como la funciétn a maximizar, sujeta & la restriccidn (aq)'a; = 1

(o bien (a3} 'a; - 1 = 0).

El procedimiento més comunments empleado para maximiza: una
funcioén de varias variables, sujeta a una o mas restricciones,. es
el método de los multiplicadores dee Lagrange, gn téfminbs,
generales, lo que establece este mEtodo &s, gue si una funciédn.

£(x3,...,%p) de varias variables va a ser maximizada ( o

minimizada) bajo 1la restriccion gixg,...,%xp) = 0, _entonées
puede plantearse la siguiente nueva funcion Fix) = f£{xy,...,.xp)
- #g(%3,....Xp) donde & &s una incognita denominada multiplicader -

de Lagrange. En seguida se debe maximizar {o minimizar) esta
nueva funcién ya sin ninguna restriccién sobre sus variables ,kj;

'y finalmente se debe aplicar la restriccibn'g(xl;.TQ,xb)'sfoﬂlif

En el cas¢ aque nos ocupa (maximizar Var{Yi})_ Ia” nﬂéQéﬂg

funcién a maximizar es:

F(x) =  £(x) &g (%) S s
Fix) = (ai)'oay - ®[{ag}'ay - 1]

F{x)

{ay)'oa; - ®i{ay)'lay - 1]
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{donds I s la matriz identidad)
Si se aplica la regla de derivacion de matrices que dice

que s5i se tiene:

g N v | a
x Pal F"F’J L PJ

entonces su derivada parcial con respecto a cada uno de los

elementos de a es:
S{a‘ca)/6a = 2 oa (vector columna de p elementos),

Y para este caso particular (maximizar la varianza de Yq1} .

se tiene, después de aplicar la férmula anterior:

G(F(XJ)/BCLJ_ = 2 ocLy - 2 ‘PICI]'-'

Igualando a cero:

(o - & Jay = ©
5i ademés se supone que wy, vector solucién, no es;unﬂvéCtoffT'
nulo, entonces ( o - #I )} debe ser una matriz singular ‘para. ‘que

su determinante valga 0, es decir:

| o ~2x | = ©

Resolviendo sobre ¢ el polinomio de grado p (o €s.de orden’. -
p) . se encuentran p posibles valores de & {él,L...ép)._ que:inrf_

provenir de una matriz simétrica (g es simétrica) .son todos
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positivos vy reales, v reciben =1 nombre Jde eigenvalores o

valores caracteristicos Jde la matriz a.

Ahora para maximizar la varianza de Ty se selecciona el &y
mas grande y le llamamos @3, v con &1 calculamos el componente

principal ai gque es un eigenvector de la matriz o.

Procediendo a calcular los restantes eigenvectores de o con
los restantes <¢j, tomados sucesivamente en orden de magnitud,
se obtendran lJos p componentes principales (al.....ap) de o.
Estos p componentes principales son ortogonales entre si {eésto
es (ajj'aj = 0, para todo 1 <> j). y ademds son ortonormales
{por lo que {ajl'aj = 1, para J = 1,..,p). Asi se .ﬁéﬁ

calculado los ceoeficientes aj que hacen que las varianzas de las

Y5 correspondientes Sean maximas en orden decreciente de
magnitud.
Var{Yy} > Var{Yaj; > I » Var{Yp}
Siendo a la matriz de eigenvectores [ay . . . apl se tiene . -

que la matriz de las nuevas variables Y; no correlacionadas;ﬂih

-encontradas a partir de la matriz X es:

Y =a X

Y su matriz de covarianzas es:

v ®q O . - Q 1
o ¢ . . 0
o = - . . -
[0} Q +$

L P,
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Esta nueva matriz o es diasgonal (todos stus elenentos  son
cero excepto en la diagonal principal) debido a que los Y; tienen
correlacién cero entre =llos. Y se cumple que su traza (suma de
los elementos de su diagonal principal) es 1gual al total de la
varianza de los datos y por lo tanto es igual a la traza de la

matriz o de las variables originales (Xy1,...Xp).

Alpgo muy importante, gque &3 consecugencia de lo anterior, es
que 81 32 toman las primeras r nuevas variables Y, la suma de
sus respectivos eigenvalores {varianzasi dara la varianza

explicada con respecto a la varianza Lotal, o sea gque si:

suponiendo que kK =1,...,r
vaque J = 1,...,p
- se tlene:
100(L ®x / £ ¢35) = @ de la varianza explicada pof los

primercs r componentes'prinéipélés.:

Por lo tanto se podran conservar solamente las primeras . . r

nuevas variables Yj que expliquen el porciento dé'varian2a 'qﬁeﬂ_gﬁ

interese.

‘Finalmente de una matriz de datos inicial . Xf:
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Xi,1 - - X1,N X1
X = . . =
Xp- . . I X
L TPyl _ p.N | L e,

r
Y11 . - Yi,N
Y = « . donde r «'p
Yr,l . yT,N
L 1
Y upa matriz a:
r 1
“1.1 - - HU3,r
a = . . . .
] . . a
L 9p.1 P, T

Y a partir de ellas es posible reproducir a las Vafiaﬁiéél.J

driginales que estaran dadas por:
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donde esta reproduccidn serd mejorr mieptras mavor sea el
porciento de wvarianza explicada por los 1 componentes

seleccionados.

3.2. Problemas para su aplicacion.

E1l anéalisis de componentes principales (CP) no supone
distribucioén normal en ninguna de las varilables con las que va a
tratar y ésto hace que esté mas cerca de la estadistica no
paramétrica que de la paranétrica con Lodas las ventajas vy

deventajas de ésta.

La técnica de andlisis de potenciales evocados mediante.
analisis de CF no s nueva, pero no ha tenido mucho &xito debido-
a que muchas veces al tratar de interpretar directamente la
morfologia de estos componentes dentro de los PE originales . se
pueden llegar a conclusionses que neo es posible sostener si se
realiza nuevamente el analisis con un grupc de distinto ndmerc de
sujetos, va que casli siempre se obtlenen CP que difieren .
morfolégicamente de los del primer analisis. Con el fin de tratér
de evitar este problema se debe procurar aplicar el metodo é' ﬁna

‘muestra grande de PE,

Por otra parte la linterpretacion directa de los CP dentrbldéf 2

los PE no se puede hacer cuande los CP originales‘ han . sido -

rotados (por ejemplc con &l metodo Varimax), adn cudnd0j 1a~

rotacion hava sido ortogonal. Esta rotacitn generalmente-se'liévéf~4ﬂ

a cabo solamente con log componentes seleccionados (que  nos”™

explican el minimo de varianza deseada) con =1 fin de ob;enerz'uht--r
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nueve conjunto de componentes que expliquen de una  manera  nas
clara la varianza total de lozs datos, Pero en esta rotacidn  han
dejado de ser componentes principales, y s por lo que no se
deben dinterpretar directamsente en  la wmorfologia de los PE

originales.

El interes central de este trabajo no «s la interpretacion
morfolégica de los CP, sino la identificacidon de cada uno de 1os
primeros CP para poder aplicar la tecnica de regresidn lineal en
la. clasificacidn de sujetos, tomando CORG base las

caracteristicas de sus sefales.

3.3. Elaboracién de un programa computacional.

El programa COMPRIN que fué& desarrollado para el anAlisis .
por computadora fué escriteo por completo en 2l lenguaje Pascalf'y
consta de tres rutinas principales que son  COVCOR, EIGEIG, .y_-'
‘COMPRI. o

La rutina COVCOR se encarga de calculaé.'a partir de. una -
matriz de datos (que se encuentra en un archivo en  diseo);

upa nueva matriz v -la almacena en disco. - Los elementos de;idigha

matriz son las covarianzas o . las correlaciones entre ‘Yas .7

variables que originalmente formaban la matriz de_datos.

EIGEIG es la rutina qQue calcula los eigenvalores (vaiores -
caracteristicos) v elgenvectores {componentes principaleé) de 315”‘””'”
matriz creada por COQVCOR, vy debido a que esta matriz es reéi 'y‘;

simétrica los eigenvalores seran reales vy positivos.

COMPRI se encarga de calcular las amplitudes f"componént;;f”.y
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score") de cada uno de los CP calculados para cada unoe de los PE
originales,

Al ser ejecutado el programa COHPRIN presenta €l siguiente
mend en la pantalla:

**x ANALISIS DE COMPONENTES FRINCIPALES **%
1: Calcular la matriz de Covarianzas o de Correlaciones. .
¢ Calcular los Eigenvalores y Elgenvectores

3: Seleccionar los primeros 1 Componsntes Frincipales.

4: Reproduccion de los vectores de datos originales.

"5: "Finalizar esta sesion.

QOprime el nimerce de la opcidn seleccionadac:
En el apeéndice 7.2 se presenta el listado QOmpieto del

programa COMPRIN.

" 23




4. REGRESION LINEAL. MULTIPLE (RLM)

4.1, Desarrollo matematico.

4,1.1. Enfogue matricial .

El analisis de regresion lineal es uné herramienta

matematica para tratar Jde explicar la dependencia de - una

variable, llamada variable dependiente, en [funcién de otras
variables, l1llamadas explicatorias. Al hacer ¢sto, se& . persigue
generar un modelo matematico (una funcidén de regresidn) que

explique el comportamiento de una poblacidn de datos, o - bien,
predecir el comportamiento de dicha poblacidn. En la mavoria de
los casos, lo anterior debs hacerse a partir de una muestra de l1a
poblacién de datos en estudio, ya que resultariza muy - dificil Y
costoso, ‘cuando no imposible, contar c¢on el total de la

_poblacién.

La funcién de regresién de la cual se ha hablado se puede

expresar simbolicamente como:

E{Y/x3} = £(xj) i=1,...,k
‘en donde f(x;) denota que E{Y¥/xi’ w5 una funcidn lineal - de - las:
variables explicatorias x;, ¥y puede ser representada ‘de la

siguiente manera:

E{yi/%i} = Bg + lei,l + ...+ BrXi g o+ Ui~.

1= 1,2,3..,..N

La ecuacién anterior se conoce como la funcién de regresién -

lineal poblacional con k variables, fg se conace’ comb":élf;
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Intercepto v pusde interpretarse como <l valor promedio de todas
las variables explicatorias no consideradas en la generacidn del
modelo, f; a B como coeficientes (pendientes) de regresiéon

parciales, v {3 c¢omo perturbacién estocastica.

La ecuacidn anterior s una expresidén abreviada de un

conjunto de ecuaciones simultéaneas:

y1 = Bg + Bixy,1 + BaXg 2 + ...+ BrXy g+ W
Yo = Bg + Bixg, 1 + Baxz 2z + ... + BgXa gk + M2

- . - - - . -

YN = Bo + Bixn,1 * Baxn,2 + ... + BgXy,k + UN

Que a su vez se puede representar en forma matricial como:’

r 1 r 1T L

v 1 23,1 %X1,2 ... X1,K Bo _ Hi

V2 1 Xz,1 %¥2,2 ... X2 Kk By - N -uz'._.f

. = . .. . + .

YN . 1 XN,1 X¥N,2 ... XN,k Bk SN
S 4 L ' J L ] o Lo A

La representacion anterior recibe el -'nbmbrEfb'ndéﬁﬁn

representacién matricial del modelo de régresibn'generalf’d¢~f}kf.”

variables, y se puede escribir en férma' h6hdebsédé7fdéfflé$f

siguiente manera:
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Y = XB + p

donde Y es un vector columna de orden (N,1) de observaciones de
la variable dependiente y, X &3 una natriz de orden (N,k+1),
e indica N observaciones de las K variables, de x; a Xk. B
es un vector columna de orden (k+1,1) de los parametros [Bp a
By - n| es un vector columna de orden {N,1) de las . N

perturbaciones uj.

Para que el podelo anterior funcione correctamente se  deben

cunplir los siguientes supuestos:

a} La esperanza matematica de b; debe ser cero (E{uj} = 0)

para cada valor de i.

b) La esperanza de .Hiuj debe mer cero (E{ujuji} = IO} pars
toda i diferente de Jj, vy debe ser o2 (una constante) para :tbdé,'
i dgual a j, es decir, E{pjuji} = 021. Donnde I es una - matriz
identidad de orden (N,N) ¥ 02 @5 una consiante que indiéa ia-

covarianza entre pj ¥y pj-

¢) La matriz de observaciones X es no estocastica, ésto’

- es, consiste en un conjunto de numeros fijos.

d) No hay una relacién lineal exacta entre las variables xi @000

par lo que no existe multicolinealidad.' Esto sighifica”.quef‘ei =

rango de X es k+1i {namero de columnas en X) y k+1'_débé7;sér i§
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menor gue N (numero de observaciones),

En la practica se debe calcular un veglor B que &5 uha

estimacién del verdaderc pB.

Para eésto se puede escribir la formula cde regresidédn muestral

en forma matricial:

I 1 r _ 1 r 1 F -1
¥i : 1 X1,1 X1,2 e X1,k Bo ey .
¥z 1 xz.1 %22 ... 22k By ' =3
. = . - . .- . . + N ..
YN i XN,1 XN,2 ... XN,k By . e

L o . o4 L d L. A

0 en forma condensada:

En este caso, B €S un vector cuyos elementos B - son 'lés:;f
estimaciones de las B verdaderas de la pobla@ibn, y 'e.:'es-:uh] E_'

vector, columna de orden. (WN,1) .de los tesiduos - (errores-

aleatorios).”

Para encontrar el vector de estimaciones B se ha - empleado
el método de cuadrados minimos ordinarios, el cual cbnéiétét'énl o

minimizar la suma de cuadrados de los residuos é:

E (ei)z = E (yi - Bp - B1ixrj 1 - ... "kai,k)z.?:

27



Derivando

elementos del vector

(6E(e;)Z / 8Bg)

(6E(es) 2 / 6B1)

A

(6E(es)® / 8Bg)

parcialmente

con

3 se obtiene:

2 Z{Yy - Bg - BiXi,1 -

2 Z(Yiy - B3g - Bi¥Xi,3 - ...

2 £ {Y; - Bgo - Bixj1 -

regpecto a

cada uno dJde  los

- kai_k)(—ij
- Brxi p)(-¥%g 1)

= Brxig){-xig)

Al igualar a cerc, se recordenan términos, y el resultado

" expresado en forma matricial es el siguiente:

N X4, 1
£x3

IXj,2 IXi oXji,1

L EXi,k EXi k¥i,1 EXi,k¥i,z

o simplemente

2
,10 EBlxy 1) EX4 1%i, 2 .-

Exj,2 ... Exi k
EXi,1%i,k
E(xilz)z .. IXji 2¥i.k
.. Etxg p)?

X' Xy B=X"Y

en donde la incognita es el vector B.

Si la inversa de (®R' X) existe, denbtada bof

entonces:

(X' X}~

1

(X' X) B = (X' X)
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1

sabiende que (X" X) " (X' X) = I de orden (k+1,k+1)
. -1 *
rpgp = {X*' X X' Y
v finalmente B8 = (X' %"t %y

Es relevante comentar gue los estimadores dé cuadrados
minimos ordinarios son los nmejores estimadores linsales
"insesgados y eficientes. Por lo que la egperanza de cada Bj
estimada ( E{Bj} ) es igual al verdadero 33 de la poblacion dé

datos en estudio v tiene varianza minima.

Ademas de calcular el vector de B estinadas se debs
calcular el wvalor del coeficiente de determinacidén maltiple,
denomindao Rz, va que ¢ste nos da la proporcién de varianza total
en la variable dependiente ¥ explicada conjuntamnente por' las |

variables explicatorias,

Si esta definida la suma total de cuadrados (STC)'ch@o:_'

la variacién totel de ¥ ocon respecto a su media. muestral, U

representada por STC = E{y; medido en la muestra - media'de.lqé?f"‘

yi  medidos en la muestra)z. Y la suma de cuadrados débidé:a'_léf_“

regresion (debilda a las variables explicatorias), también.llaméda.{”"

simplemente suma explicada de cuadrados (SEC), como la ,variécibh_ﬁi”

de los valores estimados de y; con respecto a suf.med;a;ffE

-representada por SEC = IL{yj estimado con el modelo de?.regrgsibhfigﬁ

- media de los y; estimados). Y finalmente la suma residual de’ .

cuadrados como SRC = E (ei)z. Cabe recordar que por 'éerl
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insesgada la media de los y; nedidos en la muestra €5 la misma
aue la media de los yi calculados empleando €1 nodelo de

regresiédn.
Se obtendré, por le tanto la siguliente férnula:

STC = B8EC + SRC

Y el R2 se define como:

RZ = SEC / STC

En forma matricial:
s1 ¥ representa a la media de Y
RZ = ( B'XY-N9°) /7 (YY¥Y~-nNY2)

donde:

témaﬁo_de la muestra

=
n

‘%
|

=EZyj /N

2

3

STC = £ (yi - ¥)

n

E (yi)2 - 2 ¥ Zyj + L 92.

= E (yi)Z - 2 N % + £ %
sr w2 -wNYE
=y''y = N y?
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1]
]

Y - X8

B = (X'X) ~ X'Y
SRC = E {e=j)
= (Y - X B)'(Y - X B)

= Y'Y - 2 B'X'Y + B'XK'X B

= Y'Y - 2 B'X'Y + B'X'X (x*x)° 1 x°v

= Y'Y - 8'X'Y

SEC = STC - SRC
~r
= STC - E (e;)~
L ] '2 1] * '.
= Y'Y - N ¥° - Y'Y + B'X'Y

= B'X"'Y - N V?

- Si ‘se esta aplicando el analisis de regresion con fines  -de
R . o 5 _ R - e e .
.. prediccidén, se deben perseguir R” grandes, va gue se asovceian . con

‘mejores predicciones.

4.1.2, Modelos linealses de probabilidad,

En este tipo de modelos la variable dependiente 5610 ‘§geq¢;

tomar uno de dos valores posibles, y se tomaran por conveniencia’
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al 0 vy al 1 como dichos valores.

A estos nmodelos se les llama también modelos lineales de
probabilidad va que la esperanza de ¥y; dadas las wvariables
explicatorias X4 (Elyi/»ih) puede interpretarse comno la
probabilidad condicional de que =l evento ocurra dadas xj: es
decir P{yi = 1 / xi}. Suponiendo que se asigna, a la variable

dependiente, 1 cuwando &l evento ocurre y 0 cuando no ocurre.

Designando por Fy 1la probabilidad de gue &l evento ocurra
(es decir, de que yj = 1}, v por 1-pj la probabilidad de que el

evento no ocurra (es decir, de que yj = 0).

Dado que Pj debe estar entre 0 y 1 se debe aceptar la

siguiente restriccidén:

0 ¢ E {yi/%iFr ¢ 1

Pero el principal problema de los modelos 1inealés _de

probabilidad es que en la practica no es posible asegurar que,
. con el metodo de cuadrados minimos ordinarios, los estimadores de -J‘
yi cumplan esta restricecidn. Aunque se han desarrollédo; métddds_" “

para asegurar que los estimados caigan en el intérﬁélom'O-aflf}iéfff-:“l

mas generalizado es adoptar el criterioc de que sSi. . el 'valér  ~"55

estimado es menor de cero entonces se considera cero, vy ;Sii'gs

mayor de 1 se acepta comoe 1.

Las estimaciones de pB para estog mnodeles siguen: Siendq;”*"””
insesgadas pero no son eficientes, &sto es, no tienén varianza’

minima. Esto se debe a que los errores 'ei no astéhﬂiﬁ
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distribuidos con la wmisma varianza, se dice que eXiste

-heteroscedasticidad en los errores.

4.2. Elaboracién de un programa compulacional..

El programa REGRES fue desarrollado, &1 igual que todos los

programas que aqui se presentan, en €l lenguale Pascal.

Para su elaboracidén se siguid el metodo matemdtico
desarrollado en €l capitulo de enfoque matricial de la regresioh

lineal multiple.

Los datos con que se ha de llevar a cabo la regresidn pueden
ser tecleados interactivamente o Dbien estar previamente
almacenados en un archivo de datos en disco. Este archivo puede
ser creadoe con cualquier editor de texto, o un procesador de

palabras que almacene en cédigo ASCII.

Aunque se pudo habsr empleado alguno de los. paquetes

comerciales de procesamiento estadistico vy automalizado de: datos

{por ejemplo SPSS), se prefirié evitar las cumplicaciones de o

utilizar uno de ellos y desarrollar este sencillo:programé, que__'R

por ser exclusivamente para regresién lineal maltiple, nos da muy ,"

buen desempefic <en cuanto & rapidez y capacidad de panejo.. de

datos.

El programa sirve para c¢alcular un vector de coeficientes de

regresién a partir de una matriz de datos de observaciqnes de 1as U

variliables explicatorias y de un vector de valores de una'variablér“:f:+
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dependiente asociada a dichas variables explicatorias. ©O bien

puede servir para calcular praedicciones de la variable
dependiente en base a valores conocidos de las variables
explicatorias.

Al ser eijecutado, el programa presenpte las siguientes
preguntas, que en el caso de nuestro ejemplo fueron respondidas

de la siguiente manera:

[Rlegresibn o [Flredicecidn ? R

Datos por [Tleclado o por [Dlisco 7 D

Nombre complete del Archivo 7 REGNYDP3.DA&

Resultados en impresora [S/N] 78

Los. datos deben estar en un archiveo de texto, con un dato
por. rengldn. Los primeros N valores deben ser los valores de 1la
variable dependiente. Los siguientes K datos deben ser leos

valores de las variables explicaterias para la primera Y; y asi
sucesivamente hasta completar todas las Y. oo

Orden del vector Y {(max = 100} T 18

Variables explicatorias (max = 20) ? 6

Después de unos momentos el progréma imprime los resultados

que se muestran en la tabla siguiente:
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£2* REGRESION LINEAL MULTIPLE ***', para el archivo REGNYDP3.dab

Coeficientes de regresioéodn:
B O0)= 2.97612186E-01 arr., std= 1.543077Q0E-01 1= 1.9287
B{ 1) 4.14980256E-03 err. std= 1.76777667E-03 t= 2.3475
B( 2)==3.72361184E-03 err, std= 5.50182005E-03 t=-0.6768
B{ 3)= 2.20029554E-03 err. std= 6.13968641E-03 t= 0.3584
B{ 4)=-2.16113857E~-03 err. std= 8,16032743E-03 t=-0.2648
B{ 5)= 5.97755083E-03 err. std= 1.02360317E-02 t= 0.5840
B 6)=-1.05498341E-02 err. std= 1.04138479E-02 t=-1.0131

Coeficiente de determinaciédn:
R2Z = 4,06516275E-01

F de R2= 1.2558

R2 ajus= 8,27978B06E-02

Grado=s de libertad:

El para las t = 11
gl del numerador para calcular F = 6
gl del denominador para calcular F = 11

- wVarianza Homoscedastica:
SIGMAZ = 2.4278B79GE~01

Al elegir prediccidén en lugar de regresién las preguntas son_ .

las siguientes:

[Rlegresitn ¢ [(Plrediccidn ? P

Datos por [Tleclado ¢ por [Dlisco ? D
Nombre completo del Archivo 7 PRENYDF3.DAS .
Resultados en impresora [S/N] _ _ rd 5.

‘Los datos deben estar en un archivo de texto, con un dato

por renglén. Los primeros k datos deben ser los valores de’los
coeficientes de regresidén (BETAS). El intercepto . (Bp) ' debe .

aparecer aungue valga cero. Los sigulientes k-1 datos deben;sarff

los valores de las variables explicatorias con las que se desea ..

hacer 1la primera prediccion, y asi sucesivamente para todas las -
N predicciones. o

Namero de variables explicatorias T 6

Numero de predicciones a realizar 7 18
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Después de unos momentos el programe imprime los resultados

que se nmuestran en la tabla siguiente.

SUJETO PREDICCION
1 0.71981
2 0.6826
3 0.8398
4 0.7971
5 0.8861
=] 0.5582
7 0.7690
8 0.5045
= 0.5829

10 0.5966
1i 0.7637
12 0.4999

‘13 -0.2633

i4 0.0185
15 0. 4669
16 0.1625
17 -0.0494
18 G.4a552

El 1listado completo del programa REGRES se inciuye  eﬁ;:ell?'“w

apéndice 7.3.
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5. UNA APLICACION DE LOS METODOS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Y REGRESION LINEAL MULTIPLE EN PSICOFISIOLOGIA.

5.1. Introduccidn.

La técnica de potenciales evocados ha resultado muy Gatil en

el estudio de las funciones cercbrales vy su relacion con
procesos cognitivos complejos, dentro del area de: la
Pgicofisiologia.

La variacidn negativa contingente (VNC) comprende un

potencial lento negativo que se desarrolla en el intervalo entre
dos estimulos zucesiveos, el segundo de los cuales requiere de una
respuesta motora o del procesamiento cognoscitivo, La WVNC conéta
de dos componentes principales: el potencial temprance ha sido
asociado a una respuesta de orientacidn vy alcanza su ma&ximo
entre los 400 y 700 mseg después del primer estimulo: vy el
componente tardico, el cual se considera gue refleja ia
- expectativa a la presentacién del segundo estimulo, o la

preparacién para la respuesta motora. {(Harmony y Alcaraz, 1887} .

Se ha observado que la amnplitud del VNC es menor en nifios -
que tienen problemas de dislexisa, lo cual 2 ha intérﬁretado épmo
que - €n estoé niﬁos hay una disfuncién en el proceso ;dé:-lai
aﬁencibn o una dificultad en 1la integracibn de la infcrmééidﬁ : 

auditiva y visual y en la erganizacién motora. (Cohen, 1980).

La dislexia se ha definido como un desorden manifestado. por -

la incapacidad para aprender a leer, a pesar de haber ténido “ﬁﬁif.

ensefianza satisfactoria, una inteligencia normal, una sitvacién . =
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socicecondmica favorable, W por lo tanto, tiene su origen en
problemas cognitivos que frecuentemente tlienen Nnaturaleza

organica. {(Critchey, M., 1970).

En este trabajo se pretende estludiar, en forma automalizada.
la existencia de diferencias entre los nihces normales vy los
disléxicos en la amplitud del VNG, con <1 objeto de poder tener
un metodo de diagndédéstico mas objetive gue los que se han enmpleado
hasta ahora en la deteccidn de este tipo de problemas, cCOmo

lo son varios tipos de pruebas psicologicas.
5.2. Método.

al) Sujetos.

Se registraron 18 nifivs del sexo masculino, 9 normales vy 9
clasificados como disléxicos, mediante evaluacibn psicoldégica,

con un rangoe de edad entre los ¢ y 13 afios.

b)Y Procedimiento.

El sujeto se sentd en una silla frente a la _pantalla ; dé_f'

una computadora &n la que se presentaban'estimulqé visvales. Se .o

le pfesentc a cada sujeto un total de B0 estimulos, separados  en
dos series de 40 estimulos c¢ada una (20 tonos o estimulos

auditives v 20 destellos luminosos 0 estinmulos visualesi.

El primer estimulo (tono) es el estimulo que anticipa .la .

aparicion del segundo estimulo (destello). Se presentéron pafeé;]jfﬁz

de estimulos (tono-destello), separados por up - intervalo u:de.ff* 
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tiempo wvariable de 1 a 3 segundos., L& duracién del estimulo
visual era de 50 mseg. El sujeto debia apretar una tecla de la
computadora cada vez que veia =1 estimule. Se tomd el tiempo de

reaccion para cada estinmulo.

Se registrdé el EEG monopolarpente, en el Grea de Wernicke,
en la zona parietal izquierda (P3), gue es el Area de comprension

del lenguaje) de acuerdo al sistema internacional 10-20 (Ver [ig.

5.1).
Las sehales fueron muestreadas a traves de un convertidor
analdgico/s/digital, constando cada sefal de 128 puntos con  un

intaervaloc entre un punte ¥y otroc de B mseg y fueron grabadas en

una computadora tipo PC para su analisis posterior {(ver fig 5.2}.

..gl_Analisis de la sefial.

De las 40 seflales registradas para cada sujeto fueron
promediadas 20 de ellas gue se encontraban libres de artefactos'y.
se obtuve asi un potencial (VNC) promedic por Sujeto;" Este'

potencial promedio fue dividido en dos segmentos, cada une cbhfeéfz

puntos (512 mseg).. Se elimind <1 primef segnento debido  a_'§ue '5"

'eré'él'PE ante el tono.
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d) Analisis Estadistico.

Los PE promedlo de los 18 suletos fueron sometidos a un
analisis de Conponentes  Principales (CF), c¢on el obleto de
reducir el numero de varliables a analizar vy ver si  existen
patrones de respuestas electrosncefalogralicas que Sean
diferentes en los nifios disléxicos con respectoe & los ninos

normales.

Se realizdé un andlisis de varianza de un factor {normales-
disléxicos), completamente aleatorizado con el objeto de ver si
existian diferencias gsignificativas en los componentes

principales de los dos grupes de suijetos.

Se hizo un analisis de regresidn lipneal mualtiple con el
objeto de hacer un modelo que permita discriminar entre  nifos
normales v disléxicos. Este modelo se construyd a partir de‘las
amplitudes de los 6 primeros componentes principales ('component
score’™} que se obtuvierdn con el analisis de CP, por lo que ée'
tenia una muestra de 9 nifos normales y una de. 9 .niﬁoé_

previamente clasificados como disléxicos.

5.3. Ejemplificacidn numérica y grafica.

Se tiene una matriz de datos X, formada con los potenci&leSfff
evocados promedio de 18 sujetos, 9 normales y 9 dislexicoé;T =c6n ]gj
64 observaciones por potencial promsdio, eésto ﬁuede __Sé} f'

representadoc como:
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Esta matriz

X1,18

X54,18 4

Xe4

de datos es la representada en la tabla

Tabla 5.1. Datos originales de los 18 PE {cada uno con 64 variables) de 1B sujetos respectivasente.
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"{Tabla S.1, cont.]

5 € 7 & k] 10 i iz 13 14 15 16 17

—
]
(R ]
EY

-3.23 16.13 18.57 28.89 7.55 -3.32 0.0 5.5 5.84 5.03-16.93 -7.33 L.40 5.10 5.31
-2.23 17.13 20.57 2559 B8.95 -4.32 -2.00 5.98 .84 0.03 -i8.93 -6.3% 4.40 1,10 9.31
0.77 17.13 18.57 20,89 7.95 -6.32 -2.00 3.98 8.8 -4.97 -17.93 -9.3%8 2.46 -0.90 11.31
577 18.13 19,57 14.89 8.95 -7.32 -2.00 7.58 12.84 -3.97 -16.93 -i2.35 -0.60 -1.90 48.31
8.77 16.13 16,57 6.89 10.95 -3.3Z 2.00 .98 9.8 2,03 -14.93 -15.35 1.40 -2.90 5.31
10.77 14.13 15,57 3.89 10.95 1.6 7.00 11.58 8.8 3.03 ~13.93 -15.39 -2.60 -1.90 6.31
10.77 14.13 16,57 2,89 11.85 3.68 9,00 11,98 6.84 4.03 -14,93 -15,3% 140 0.10 7.31
. .13 16,57 2.89 13.95 3.68 12,00 8,98 9.8 -0.97 -13.93 -14,39 -0,60 1.10 7.31
8.77 14.13 17.57 2.89 11.95 1.68 12.00 10.98 11,84 -4.97 -11,93 -11,3% 5.40 1.10 6.31
6,77 15.13 18.57 6.89 9.95 2.68 10.00 10.98 6.84 -8.97 -9.93 -7.39 8.40 2.10 6.31
7.77 16.13 14.57 10.89 8.95 2.68 48.00 11.98 8.84 -B.97 -11.93 -1.39 6.40 2.0 6.31
6.77 18.13 13,57 15.8% 8.95 3.68 6,00 9.98 -3.97 -13.93 -0.39 6.40 3.10 5.31
6.77 21.13 12.57-.15.89 8.95 -2.32 4.00 5.98
7.77 23.13 13.57 12.89 8.95 -5.32 4.00 4.98
-0.37 7.77 2413 13.57 8.89 7.95 -2.32 1,00
0,37 7.7 19.13 9.57 6.89 6.95 3.68 2.0
4.57 9.8 6.95 8,68 5.0
-3.37 10.77 9.3 S.57 9.89 7.95 6.68 7.00
41,37 1077 7.3 5.57 10.89 S5.95 5,68 6.00
-1.37 1177 403 6.57 12.89 4.95 6.60
2.63 13.77 3.13 9.57 9.89 5.95 5.00
5.63 17.77 5.13 6.57 10.89 6.9 4,60
8.63 19.77 7.13 2.57 15.89 8.95 7.00 15.84 -4.97 -26.93 -5.39 7.40 4.10 -B.69
10.63 21,77 8.13 -0.43 13.89 39.95 9.00 1. 3.03 -25.93 -3.39 7.40 3.10 -6.69
11.63 22,77 6.13 3.57 12,89 10.9 12,00 -1.02 15.84 14.03 -15.93 -0.39 6,40 1,10 -4.69
12.63 21,77 8.13 B8.57 12.89 11.95 10.60 -1.02 15.84 13.03 -16.93 0.61 4.40 0.10 -5.69
15.63 18,77 7.13 10.57 9,89 13.95 1000 2.98 14.84 11.03 -16.93 -2.39 3.40 -2.00 -4.69
15.63 15.77 8.13 11.57 10.89 14.95 10.60 8.98 15.84 1.03 -17.99 -2.39 4.40 -2.90 -4.69-
13.63 15.77 12.13 11.57 11.6% 14.95 12.60 11.98 12.84 -3.97 -17.93 -7.39 3,40 0.10 -5.69
11.63 14,77 13.13 12,57 8.89 14.95 11.60 10,98 13.84 -12.97 -20.93 -7.39 5,40 -0.90 -3.69 -
12.63 13.77 12.13 14.57 11.8% 14.95 8.00 9,98 13.84 -15.97 -27.93 -12.39 7.40 -3.90 -1.69
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De esta matriz de datous se obtiene su matriz de covarianza
de orden 64. Y a ésta se le aplica 21 an&lisis dJde CP para
obtener sus 64 eigenvalores v 64 elgenvectores., Las figuras 5.3
& 5.8 muestran de nanera grafica a los primeros & eigenvectores

(componentes principales;.

De los 64 eigenvectores obtenidos se retienen  los ¥
'primefos, que explican €l 94,14% de la varian;a total de los
datos (Tabla 5.2), v con é€stos se calcula una nusva matrié de.
datcecs de 18 sujetos con solo & variables por su_jetoT Esta nuevé
matriz .es la reﬁresentada en la tabia 5.3 v e puede éxpresar"

COmo :
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Tabla 5.2, Porciento de varianza explicada por los primeros 16
comnponentes principales de la muestra de 18 sujetos.

Componente % Varianza % Varianza
namero Explicada Acumulada
1 72.88 72.88
2 7-.52 80. 40
3 6.04 86. 44
4 3.42 89.86
5 2.17 92.04
& 2.10 94.14
7 1.61 95,75
8 1.03 96.78
=] Q.89 97 .66
10 0.60 98.26
11 0.53 98.7%9
12 0,38 99.17
13 a.29 99, 46
14 Q.21 99 .66
15 . 0.15 99.81
16 0.12 99.93




Tabla 5.3. Amplitudes de los primeros 6 componentes
principales para los 18 sujetos (Y1i...Y6).

Yy Yo Yo T4 Yg Ye
1)  71.12 19.24 19.41 -21.57 54,94 2.20
2) 54,94 2.20 11.42 -13.39 75.58 -13.72
3) 75.58 -13.72 51.27 —-10.01 121.95 19.88
4) 121,95 19,88 -27.91 8.71 91.60 -95.69
5) 91.60 -9.69 -38.77 12.17 112.19 4.71
6) 112.19 4.71 -26.19 -33.31 75.77 -4.08
7) 75.77 -4.08 2.75 0.91 19.18 -2.21
8) 19.18 -2.21 15.65 -0.93 63.36 9.58
9) 63.36 9.58 17.12 -3.83 93.68 40.24
10) 93.68 40.24 1.89 1.22 77.15 -14.38
11) 77.15 —14.38 11.45 -2.50 -17.62 -2.79
12) -17.62 -2.79 -22.55 -45.53-133.61 49.24
13) -133.61 49.24 -0.78 -3.63 -94.92 -42.85
14) -94.92 ~42.65 -6.30 6.71 43.01 ' 557;3 ff;*¥~*
1i5) - 43.01 6.71 8.70 -6.07 21.?;1- »é.&#
16) 21.41 -3.44 -9.16 1.14 -3.34 26.83
17) -3.34 26.83 -20.69 0.71 55.14 25.90

18) 55.14 25.90 13.83 2.47 2,93  1.64"
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Y se tiene también una matriz a, que contienhe & los
primeros 6 componentes principales (eigenvectores), aesta nmatriz

estd dada en la tabla 5.4.

r
e A D O
a = .
84,1 - - - 9%4,r
| J
~Tabla 5.4, Primeros 6 eigenvectofes de covnydp3.dat .
aq dr a3 ayz dg ag

0.12 0.11 -0.02 -0.15 -0.27 0.06
0.12 0.15 -0.00 -0.11 -0.25 0.08
0.13 0.20 0.00 -0.11 -0
0.13 0.24 0.02 -0.08 -0
0.12 0.23 0.03 -0.09 O©
0.12 0.26 0.08 -0.08 0.12 0.13
0.12 0.26 0.09 -0.04 O
0.11 0.26 0©.09 -0.06 O
0.13 0.21 0.08 -0.09 O.

0.14 0.17 0.10 -0.12 G.00 0.05
0.15 0.14 0.13 -0.06 -0.02 0.14
0.15 0.1i2 0.11 -0.09 -0.04 0.07
0.15 0.09 0.15 -0.02 -0.02 -0.02
0.14 0.03 0.16 0.01 -0.01 -0.04
0.15 0.07 0.14 0.08 -0.02 ~0.05

. 0.14 0.09 0.09 0.06 0.02 -G6.14
0.i3 0.1i0 -0.01 0.01 0.09 -0.21
0.12 0.08 -0.07 -0.05 0.11 -0.28
0.10 0.05 -0.14 -0.21 0.03 -0.37
0.11 0.01 ~D.17 -0.15 0.00 -0.29
0.13 -0.02 -0.17 -0.14 -0.04 -0.31:
0.14 -0.02Z -0.12 0.06 -0.07 -0.18
0.14 -0.03 -0.09 0.19 -0.09 -0.07.
0.15 -0.02 -0.04 0.28 -0.12 -0.06
0.14 -0.00 -0.02 0.19 -0.14 -0.13
0.13 -0.01 -0.01 0.18 -0.14 —0.09
0.14 -0.04 -0.11 0.08 -0.10 -0.01
0.13 -0.08 -0.13 -0.03 -0.05 0.07
0.13 -0.09 -0.16 -0.16 -0.05 0,06
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0.12 |-0.08 -0.23 -0.22 -0.03 0.10

(tabla 5.4. cont.)
Cy az asg S (<39 Qg

0.12 |-0.05% -0.25 -0.18 0.01 0.1%9
0.11 [~0.04 -0.30 ~-0.13 0.02 0.15
0.12|(-0.04 -0.29 -0.03 0.11 0.20
0.12(-0.02 -0.,24 0.02 0.18 0.2Z
¢.13| 0.0G -0_.17 0.05 0.24 0.10
0.12| 0.02 -0.11 0.02 0.17 -0.06
0.11| 0.04 -0.05 0.08 0,10 ~0.12
0.11| 0.05 -0.02 0.08 0.07 -0.13
0.11| 0.05 0©0.03 0.12 O0.11 -0.08
0.11 ]| 0.06 0.05 0.16 0.14 -0.04
.10, 0.05 -0.01 0.22 0.07 0.03
0.10| 0.01 -0.03 ©0.20 0.03 0.1
0.09|-0.0323 -0.11 0.11 -0.05 0©.09
0.10 |-0.07 ~0.12 0.11 -0.01 0.11
0.10 [-0.07 -0.14 0.08 -0.01 0.02
0.11|-0.03 -0.11 0.17 -0.07 ~-0.05
0.11 -0.0& -0,04 0.10 -0.15 -0.07
0.111-0.08 0.04 0.06 -0.24 -0.00
0.121-0.11 0.05 -0.00 -0.24 -0.03
¢.13|-0.14 0.06 -0.03 -0.22 0.01
0.13 |-0.13 0.08 -0.05 ~-0.12 0,11
0.12 -0.1&¢ 0.12 -0.03 -0.06 0.01
0.13 |-0.20 0.20 0.04 -0.03 0.04
0.13 |-0.129 0©0.206 -0.09 -0,08 0.0%
0.121-0.19 0.20 -0.18 -0.03 0.00
.09 ~0.22 0.13 -0.27 0.07 ~0.,05
0.09 -0.22 0.09 -0.2Z2 0.14 -0.10
0,09 ~0.18 0.09 -0.,19 0.21 -0.13
0.11-0.325 0.1z ~0.05 0.18 -0.07
0.12 |-0.10 0.i0 0.01 0.0Q07 -0.409
C.14 -0.09 0.11 0.14 0.14 0.03
0.17 -0,09 0.09 0.15 0.17 0O.11

0.15 -0.12 0.07 0.06 0.13 0.16 - . o .

A partir de las matrices de resultados obtenidas._a v y.}_'

© se podra reproducir L la matriz de PE originales que estara dada‘,;

por:

donde d es de orden (64,6} y la matriz Y es de orden'(a.isy;f pdf.




lo tanto =on conformables para la multiplicacidn yv la matriz X
resulta de orden (64,18). Esta reproduccidn serd llevada a cabo

con un 94.14% de precision con respecto a los datos orilginales.

La reproduccion de cada PE en particular se llevéd a  cabo

empleando la férmula:

PEJ' = QiY1,j * ag¥z. 3+t -.. + Ag¥s j

que es, para cada PE, la suma de 6 vectores de orden 4. En la
figura 5.9 se nuestra en forma gréafica como son estos &€ vectores
para el PE nimero 12 (nifio disléxico). En esta grafica se muestra
en la parte inferior la amplitud del primer CP, en seguida la del
segundo, Yy asi hasta el sexto; en seguida estad la suma de los 6

CP y por ultimo, &n la parte superior, €1 PE original.

-

En la fig 5.10 se puede ver en forma grafica al PE ntunerc . &
(nifio normal), la figura 5.11 muestra al mismco PE reproducido con
los 6 primeros CP. A manera de comparacion las figuras 5.12 vy
5.13 muestran al mismo PE reproducido con los 4 ¥ 8 primeros CP

respectivamente,

En la fig 5.14 se puede ver en formna grafica al PE nanero 12 . ..

(nifio disléxico), la figura 5.15 muestra al mismo PE rebrdducido?

con los 6 primeros CP, A manera de comparadidn las figuras Sfie"yj

5.17 muestran al mismo PE reproducido con los 4 ¥ 8 primeros CP__F“

respectivanente,
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Todas las graficas anteriores fueron realizadas con el
programa GRAFITEE, que se ha desarrollado v cuye listadoe se

anexa en el apéndice 7.4,

Por otra parte con las amplitudes dadas por la tabla 5.3,
para cada CP de cada PE, se propuso una matriz de disefoc para la
regresién lineal maltiple. Como se deseaba enplear la regresion
con una variable dependiente dicotoOmica se asignd el valor de 1
para las estimaciones de la variable dependiente cuando €l nifio
aestaba clasificado como normal (los nueve primsres renglones  en
1la matriz de disefio), ¥y el valor de O cuandoe el nino era
disléxico. Quedando el sistema matricial para la regresidn.de la

siguiente manera:

I ] f 1T 1 H 1

1 1 vi,1 ¥2,1 ce- Ye,1 Bg Hi

1 = 1 vi,9 V¥Yz2,9 ce+ YB,9 Bi + Hg

o 1 ¥3,10 ¥2,10 --- ¥6,10 Bs H1Q

0 1 vyi,18 ¥2,18 ..-- V¥6,18 Bg Y-
L ] . : R 4 e T

Después de utilizar el programa - REGRES nos entrég35 ¢omo:

resultados:
Bp = 0.297612
B;‘¥ 0.00414%
By =-0.003723
) Bz = 0.002200

B4 =-0.002161
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g = 0.005977

[36 =;;0 . 0;0549

Coeficiente de determinacidn: R2 = 4,06516275E-01 “
Al aplicar este vector 3 para hacer predicciones. se
"obtiene para los 18 sujetos de la muestra las siguientes
resultados (recordar gue 1los primeros 9 habian sido clasificados
como normales):

Tabla 5.5. Probabilidad de que los sujetos
) estén en el grupo normal.

SUJETO PREDICCION
1 6.7191
2 0.6826
3 0.8398
4 0.7971
5 0.8861
6 0.5582
7 0.7690
8 0.5045

9 - 0.5829
10 0.5966
11 0.7637
12 0.4999
13 -0.2633
14 0.0185
15 . 0.4669 |
16 . 0.1625
17 - =0.0494
18 0.4552

donde cada una de estas predicciones nos da'la'"prbbébilidad{}&eflﬁ{
que él sujeto pertenezca al grupo'normal;_(se adépté él';bpitéfiblf'f
de considerar cero a los resultados negativos) y. fué calculada’ -’

para cada uno de los sujetos con con la {formula;

pj = Bo + Bivi,j + Bavz,; + ... + BgYe,;
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siendo la matriz Y 1la de amplitudes de componentes principales

(matriz de "component score').

5.3. Resumen de Resultados.

Al aplicar el analisis de componenltes principales se
encontr® que los prineros seis de ellos explicaban gl 94,.14% de
la wvarianza total de los datos originales, por lo gue se decidid

conservar, Unicamente, los datos de dichos componentes (ver tabla

5.2.1}).

Por medio del analisis de varianza se observéd que  los
Erupos de sujetos, normales v disléxicos, son
slignificativamente diferentes, unicamente, en el primer

componente principal del potencial VNC en la zona  parietal

izquierda (F (1,16}, p = 0.018). (Ver tabla 5.6)."

For medio del analisis de regresion linsal se obtuvienoh iqs-

.Eiguientes valores para los coeficientes de regresidn: Boj:=g

0.2976, By = 0.00414, Bz = - 0.00372, B3 = 0.0022, B; = - . . -

0.00216, Bs = 0.00597 y Bg = =-0.01054 vy -un“?vglorf dé;#~;;f
o o 5 ; _ NERSEE

coeficiente de determinacion multiple R® = O.4065.
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Tabla 5.6. Analisis de wvarianza para probar Jue exXisten
diferenclias significativas {debido al primer
componente  principal) entre los  dos  grupos de
sujetos (el grupo 1 es el grupo de normales y el 2
es el de disléxicos).

Grupo Media Desv. 5Std. Err. Std. n
1 75,188 30.659 10.220 S
2 4.544 76.709 25.570 =]
Fuentes de Varianza 5. C. G.L M., C F p{F}
1 Tratamientos (Grupos) Z3097.452 i 23097.452 6.77 = 0.018
2 Error Experimental 54593 ,.934 16 3412.121
TOTALES : 77691 .386 i7

Factor A : normales - disléxicos, para el primer componente.

El modelo de regresién obtenidoe se comprebd al aplicarlo a
los mismos sujetos gque entraron en su elabo;acibn.: Si se  tomaf
como criterio el que la probabilidad de .5 esﬂ.1a  linéé 
.divisoria entre sujetos normales y disléxicos (mas de_-6.5l éé;.;;7
sujeto normal), se tiene que: de los 9 nifios -ndrﬁélés-:gugﬁé:dﬁ  e
ciasifidados .s‘ de ellos dentro del grupo .ndrﬁal kc6n53ﬁha; ]f-
probabilidad de mas de 0.5} v de los 9  niﬁ6$ dislexicds.fjil”?-
obtuvieron una probabilidad de mencs de 0.5 de -perten¢¢ér;jaifi¥’1

grupo normal  (quedaron clasificados por lo  tanto como .

‘disléxicos). (Ver tabla 5.5).
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5.4. Discusion.

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir que
la amplitud del potencial VHNC de los nifics normales v disléexicos
es diferente, por lo que el analisis de este tipo de potenclales

puede ser una herramienta muy Util para €l diagndstico de la

i

dislexia en nifios que tienen problemas de aprendizaje. Hasta
ahora, las pruebas pslcologicas desarrcolladas para el
~diagnostico de la dislexia no han sido muy confiables, por la

que es hecesario ensayar nuevas opciones.

Por otra parte, el analisis de regresidn iineal maltiple
probé ser util en la clasificacién de las doe poblacioneg de

nifios, normales y disléxicos.

o



6. DISCUSION Y CONCLUSIONES.

Coﬁo se nenciond en €l principio de aeste trabajo, tratamos
de resolver dos problemas que se presentan en Psicofilsiologia al
llevar a cabo el analisis de sehales eléctricas cerebrales: por
una parte., la necesidad de disponer de té&cnicas de andlisis que
permitan reducir la cantidad de datos a ser analizados por
computadora sin perder informacidn, va que es importante que é lo
largo de diferentes experimentos v estudios, dicha informacidn
se wvaya acumulando: ¥ por otra parte, se pretendia generar un
modelo matenatico que: permitiera clasificar sujetos.
experimentales, en unce de dos grupos, a4 partir de clertas
caracteristicas relevantes de sus seRales eléctricas cerebrale#.

Como también se menciond, en &l campo de la Psiﬁofisiologia
se emplean principalmente dos btlipos de registro de la actividad

eléctrica del cerebro:
a) Actividad eléctrica cerebral esponténea (EEG) vy
b} Sefiales electricas cerebrales relacionpadas con un-

evento o también llamados pdtenciales‘evocadds (PE) .

Mediante la aplicacién del analisis de componentes
principales tenemos la posibilidad de almacenar un gran conjunto.

de datos de PE que han sido capturados en. una computadora. en'uﬁjx

espacio mucho menor, vya que ahora so6lo debemos = guardar . los. . @

componentes principales seleccionados y una matriz de datos. que1 ﬂ f

contiene las amplitudes de estos componentes para cada uno de losf-"
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PE originales. El espacic de almacenamiento de las seilales
bioeléctricas, en general, es muy c¢ritico en la investigacidon
psicofisiologica, va Que estas sefiales ocupahn muchoe espacio, v 1
equipce de almacenamientce es caro. Ademnas, este metodo avuda al
manejc de los datos, va que reduce, consliderablemente, &l namero
de variables, lo cual coptimiza la extraccion de informacidn de
las seflales electroencefalograficas.

Para ejemplificar lo anterior con los dalos gue Ffueron
utilizados en el presente estudio, baste con hacer la sigulente
comparacion: para log 18 sujetos gque se emplearon, ariginalménte
ze disponia de 18 potenciales evocados, lformados cada uno por 64
muestras, gue ocupaba =n una microcomputadora tipo PC compatible
9216 bytes, equivalente a una matriz de 18 sujetos x 64 puntos X
.8  bytes, mientras que, debido a que en el estudio se retuﬁieron
solamente 6 puntajes de los componentes por cada sujeto se tiene_
ﬁna matriz de 18 sujetos x 6 variables x 8 bytes, es decir, - 864
bytes, Y se debe conservar ademas la matriz de los ‘componentes'

principales gque fueron 3072 bytes (resultado de & componentesf

principales x 64 variables x 8 bytes por cada varlable). - En_éste  3--

caso particular se tiens un ahorro de 5280 bytes {que sdn} 1=

diferencia de 9216 y 864 mas 3072 bytes), pero & medida gque -

aumenta el numero de potenciales evocados consideradeos (mas.

sujetos), mavor sera la proporcién del ahorro de .espaCio-:dej'~ 

almacenamiento, ya que se seguiran conservando -los' mismosr.67._:

componentes principales (o quizé& convenga €h eS€  nuUevo ! caso . .

conservar 8, dependiendo de la varianza explicada} y la .nueva -

matriz de los sujetos constando cada uno de 6 (o tal vez 8) .

-
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variables scolamente.

Por otra parte, come va se dijo, en este Lrabaijoe el  interes
no se centré en la interpretacidn morfologica de los CFP gue se
seleccionaron, aunque &sto e posible; sino gue se wptilizaron
las amplitudes de estos componentes en la generacion de un modelo
de regresién lineal miltiple, con el [in de clasificar a los PE

{y por lo tanto & los sujetos) en uno de dos grupos posibles.

Harmony Yy Alcaraz {1987) consideran gque para ser adecuada
una c¢lasificacion, mediante un modelo disceriminante, se deben
clasificar, adecuadamente, &l menos al BOX de los sujetos (casos)
que participaron en la generacion del dicho modelo. En el
ejemplo presentado, v tomando como linea divisoria entre normales
v disléxicos 1la probabilidad de 0.5, se logroé clasificar
adecuadamente a los sujetos en base a la amnplitud de log PE i un
88%Z de los casos (16 de 18 nifos) considerando como .mal
clasificados al sujeto nimero 10 vy al sujelo numero 11 (recordér '
que mediante pruebas psicologicas los sujetos del 1 al 9 ° habian
sido previamente clasificados come normales, ¥y losg sujetos dél 10.
al 18 mediante las mismas pruesbasz come disléxicos}. — Pero,

ademas, sSi se consideran mal clasificados los sujetos 8 vy 12

(ver tabla 5.5) por tener probablilidades de casi 0.5, sé;-giené 'jE

gue unicamente, un 77.7% de los sujetos  fueran: clasificédos;f13

correctamente. Sin embargo, como se planted en el. capitulo Edeff
aplicacidn, las evaluaciocnes psicolbgicés de los niﬁos no ‘sthf
cien por ciento confiables, por lo cual se buscaba un método “mé$1-
objetivo ¥y bPpreciso para la _discriminacidn de los _hiﬁosfﬂ.

‘disleéxicos. Este factor de error de las pruebas psicologicas
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puede estar afectando el nivel de confiabilidad obtenido con el
analisis de RLM.

De los resultacdos que se obtuvieron, con el ejemplo de
aplicacion, se puede observar que el analisis de componentes
principales puede ser eficientemente enpleado para reducir la
dimensicnalidad de los datos originales mediante el hallazgo de
patrones caracteristicos de las sefiales en estudio. Se considera
que la regresion lineal multiple, como fue aplicada en weste
estudio, puedé ser una herramnienta estadistica conflable para la

adecuada clasificacidén de sujebas en normales y disléxicos.

Asi cono, los

o

nalisis de CP y RLM, se aplicaron en <1
estudio la relacién.de la actividad electrica del cersebro con la

dislexia, es posible estudliar su relacidn con otras variabies
de la conducta compleja, como lo son el aprendizaje, la

atencion, la emocidén, el suefio, ete,

Antes de aceptar estas técnicas {componentes principales vy
regresidén lineal miltiple) como un nmétodo confiable .-dé
clasificaclidén de sujetos, en grupos, es necesario replicar éstei
trabajo con un namero mucho mayor de Sujetoé,_para la obtencibn
del modelo, con lo cual se evitarian los problemas de.sésgég'qﬁé  
son tipicos de las muestras con pocos SUJetos. Q se obtéﬁdrian 
componentes principales realmente representativ&s, ' en -1}
norfologia, de los diferenées grupos {en este caso,-fde los niﬁés”

normales vy disléxicos) que conforman la muestra. Este trabajo

fué realizado con 18 sujetos dnicamente, por lo cual . es posiblefffJf

que la morfologia de los primeros CP, canmbie radicalmenteffg;_]

aumentar el numero de la muestra,
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El analisis de CP v RLM podria aplicarse ademas cde los PE a
la actividad eleéctrica cerebral espontanea (EEG). Para e&sto
habria gque calcular los espectiros de frecucnciaz de los segmnentos
del EEG vy a partir Jde ellos, calcular los CP {(en este caso,
serian las frecuencias principales). Estos CP podrian emplearse
para para generar un modelo gque permita  clasificar a los

sujetos, en base a los espectros de {recuencia del EEG.

Ademis del caso de los PE y =1 EEG, los metodos aqui
_presentados Pueden probarse, vy aplicarse, coxi una alta
pfobabilidad de éxito en el analisis de otros tipos de sehnales
biceleéctricas éomo por ejemplo, en &l analisis de la actividad
cardiaca (ERKG}), actividad muscular (EMG), etc, Pero témbieﬁ
pueden probarse_en el analisis de otro tipo'de sefiales eléctricas
en el area de la Ingenieria de Comunicaciones, por eje_mplo: ' ,laé ‘. ;
sefiales sismicas, sefiales generadas por la vez o €l canto de': las

aves, ¥y €n general, todas las sefiales de telecomunicaciones.
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_ 7.1. PROGRAMA DE CAPTURA (CAPTUS.EN.) .
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—

a I Ccapptusaer - pas S I 9 - JUN - 1984 13:1: 52

¢

{$N+ llamar al coprocesador 8087}
—PROGRAM captusen:

.

" { Captura y graficado de sefiales electroencefalograficas }
{ Intervalo de muestreo = 8 & 10 msg entre punto y punto }
- f£ }
- { Los parametros de este programa estan puestos para un 3}
" { convertidor A/D de 12 bits LabMaster de la cia. Tecmar 3}
{ }
7 { PROGRAMACION: }
{ Miguel Angel Guevara F, ¥
{ }
- { (U.C.I.I. - Fac. Psicologia - U.N.A.M.) }
B ¢ }
o Fecha de la tdltima revisién - abril de 1988. }
U | }
~USES
crt., graph3;
_CONST
maxcan = 7: { mdximo de canales = Maxcan + 1 }
-- base = 1808; { determinado por la posicién de la tarjeta del convertidor ¥
i bitsAD = 4095; { con 8 bits los valores de conversién estan entre 0 y 4095.}.
- Xmax .= 511; { abscisa maxima, para graficado, en la pantalla } .
_.ymax = 199;. { ordenada maxima de la pantalla }
;maxdat = 1023; { maximo de datos = maxdat + 1 }
TYPE : .
— archivos ARRAY [0..maxcan] OF FILE OF integer;

i h

“Jarreglos ARRAY [0..maxcan,O..maxdat] OF intesger;

VAR

. ‘]datos arreglos; : )
-J numcan, { Numero de Canales ¥
numsegm, { Numero de segmentos a capturar }

7| numpts, { Muestras por evento L
iretardo, { Retardar el tiempo de captura 1}
. humptsgra, { Numero de puntos a graficar }
‘intmue, { Intervalo de muestreo }

i,3.segm,rechazos,tolera,buenos: integer;
'f:'archivos .

nomar: array([0..maxcan] of string{16];
yirarray[O. maxcan] of byte.

increy:byte;

faecx,escala:real;

rech;res.con.cc:char; '
tipo,terminar,ok,disparo¢,potev:boolean;

L;J;1L+:

Lot

_procedure pantalla;
begin
clrscer;

: textmode (080)

] window (1,1,80,25);

4 c¢lrscr;

: gotoxy {1,1});

. textbackground (brown);

s . i et e el g B el S SRR e e nz,_,jd_, o
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i
write {('CAPTURA DE SENRALES ELECTROENCEFALOGRAFICAS -'};
W gotoxy (47,1);
; write ('- Fac. de Psicologia - UNAM / 1987');:

textbackground (black};
wy wWindow (1,3,80,25);
i clrscr;
Vend;

“PROCEDURE usuaric;
VAR
i:integer;
BEGIN { usuario }
T writeln;
.. REPEAT
write ('Cuantos canales
readln {(numcan);
UNTIL numcan IN [1.
T writeln;
-t REPEAT
write ('Muestreoc a 8 msg. (125
readln{intmue);
; UNTIL intmue IN
- 1f intmue = 8
“then retardo:
. else retardo:
P writeln;
REFEAT

A/D

.maxcan+1];

Hz)
[8,10];

564
722;

{ deben
{ 565 ¥

722

"~ write ('Puntos que deflnlrén el segmento de EEG (maximo 1024) Ir4

readln (numpts);
UNTIL numpts <= maxdat+1;
if numpts > 512
then
begin
numptsgra := 511;
writeln{chr{(zy,

K|

1

end
else
numptsgra :=
writeln,

numpts - 1;

L

o write ('Cuantos Segmentos de EEG se van a capturar : P

-l readln (numsegm),~

= wriditeln;

for i:=0 to numcan-1 do
begin

. readln{nomarl(il);

.+, tipo:= false;
i for j:= 1 to length(nomar([i}) do

- if nomar({i,j] = '.' then tipo := true;
if not(tipo)} then nomarl[il:= nomar(il +

“{}end

L d writeln;:

~ .disparo:= false; potev:= false;

:}write ('Inicioc de la captura con disparo

5

se van a utilizar (maximo 8) T
46 10 msg. (100 Hz)

calcularse para cada tipo de magquina
son para una 5700 trabajando a 8 Mhz }

write ('Nombre del archivo para los datos del canal

ESTR TESIS

SR oF 4 " T

ATATER A

')

(8/101 ? 'y

PC. }-

'){.

txxx g8lo se van a graficar los primeros 512 datos de cada canal ***'i:_"

DR

t,i::1,' '{9;'?'f5;

' DAT';

externo [S/N] 7 ‘ '?ﬁffﬁf, ”
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readln{cc};
if ¢c in ['S",
if disparc
then
begin
cc:="n';
write {('Son
readln (cc);
end;
if cc in ('S,
if not potev
then
begin
writeln;
‘Tepeat

's'] then disparo:= true;

Potenciales Evocados (S/N]

's'] then potev:= true;

write ('Captura continua de los segmentos de EEG

readln{con};
until con in ['S’','s",
writeln;
if con in [*'S5','s"']
then .

repeat

'N',In.];

write ('Rechazo automatico de zmegmentos saturados [5/N]

readln{rech);
until rech in ['S*','s'
else rech 'N';
end;
END; { usuario }

R ’N','n']

PROCEDURE preparaarchivos;

VAR

i: integer-

",'BEGIN { preparaarchivos }

S R

END;

SFOR i
-begin
-assign (f[i], nomar[i]),
reurite(f[i])

. end;

0 TO numcan-1 DO

{ prcpar archivos }

T,PROCEDURE'capturaeeg:
. VAR

bajo,alto,
i,3,k: integer;
auxl, aux2-byte;_

BEGIN { capturaeeg }

- if disparoc

- then .

" begin
port{base+4]:
port{base+5]: 0;
portibase+6]: 1;
while portlbase+4] ¢
auxl:= porti{base+5];

132;

]I 1}

128 do;

{ 4+128 ‘espera el arranque externo

{ arranca la. conversién'}
{ espera a.que se’ haga la conversién }

a 1980

JUN -

20:38:59

[s/N]

{ en el canal 0 }
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1

l

;
ot

(S

“END; { grabaeeg }

- PROCEDURE graficar ' ' e

'R
1

"'gotoxy(i 24); write{'Graficando..');

arcaptusen - Pras C < ) 8 - JUN - 1988 20:40:3

aux2:= portibase+6l;
end ;
if not potev
then
begin
gotoxy(l .24} ; write('Capturando..');
end;
port(base+s4]:= 128; { inicio sin arranque externo ¥
for j:=0 to numpts-1 do
begin
for i:=0 to maxcan do
begin
rport(base+s5l}:;= i;  { convertir en el canal i 1}
portlbase+6]l:= 1; { arrancar la conversién 3}
while port[base+4] ¢ 128 do; { espera a que se haga la conversidédn }
auxl:= port[base+5}; ’
aux2:= port[base+6] and 15; { conservar solamente 4 bits }
datos[i,jl:= 256*aux2 + auxi;
end; :
for k:=1 to retardo do;
end;
Segm: = segm + 1;
END; { capturaeeg ¥

PROCEDURE grabaeeg;
VAR
Jik:integer;

BEGIN { gsrabaeeg }
gotoxy(1,16); write('Segmento’};

gotoxy(1,17); write(' aceptado ¥
gotoxy(1l,4); write('Buenos ', (buenos+1):3);
gotoxy(1l,24); write('Grabando ...');

for j := 0 to numcan-1 do

"for k := 0 to numpts-1 do

write(f{jl,dateosl], k]).

VAR
i,j:integer;
auyl.auyZ:array[U..maxcan] of integer;

BEGIN { graficar ) : : o ;
{ *** ]la grafica inferior en la pantalla corresponde al canal cero "*-}

“elrscr; hires; . . Lo
GraphWindow(128,0,639,ymax);
window{1,1,15,25);

for i:=0 to numcan-1 do ' -
draw{(o0, ((ymax yi[i])+increy div 2),xmax, ((ymax—Y1[i])+increy div 2} 1}
gotoxy(1,1); write(’'Segmento ',segm 3);

gotoxy(1,3}); write{'Rechazos ' ,rechazos:3);:

eotoxy{l1,4}); write('Buenos ' ,buenos:3); . -

for 3:=0 to numcan-1 do auyl[jl:=trunc(yii{jl - datos([j,0]*escala);

for i:=0 to numptsgra-1 do S
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for j:=0 to numcan-1i do

begin
auy2iil:=trunc(yi(i] - datos[j.i+1]1*escala);
DRaW{trunc{i*facx).auyilj]l,.trunc((i+1)*facx),auy2{il,1);

{ PLOT(i,trunc{yi(jl~datos[j,i]*escala),1); }
auyl[jl:=auy2[i];

end;

end; { graficar }

PROCEDURE rechazar:

VAR

sat:byte;

i,j:integer;

rechmin, rechmax:array(0..maxcan] of integer;

BEGIN { rechazar %

ok:= true; sat:=0; res:= 'A'";
for 1i:= 0 to numcan-1 do
begin

.rechmini{i):= 0;
‘rechmax{i]:= 0;

end ;

for i:= ¢ to numpts-1 do
for j:= 0 to numcan-1 do
begin

if datos(j,il] = 0 then rechminf{il:= rechmin(jl+1;

if datos(i.i] = bitsAD then rechmax([jl:= rechmax[jl+1;
end;
for i:= 0 to numcan-1 do

o

if (rechminfi] » tolera) or (rechmax[ll > tolera) then sat:='Sat +{1;-;

if sat » O
then
if rech in E'N','n']
then- :
begin .
gotoxy(1,13); write(sat:1,’' canales');
gotoxy(1l,14); write('saturados'):
if ¢on in ['S',’'s’]
then .
‘begin . ’
gotoxy{l 24}, write( ...... A
" gotoxy(1,19); write(' Rechazar,')
gotoxy(l.ZO); write{ 'Aceptar,');
gotoxy(1,21); write{ ' Terminar:'); .
gotoxy(1,23); write{chr(7}, '[R/A/T] 7 ");
repeat .
repeat until keypressed;
. res:=readkey; - . o
until res IN ['R','r",'A','a','T','t'l; write {(res);
if res in ['R','r'] then ok:= false; oo o T
if res in ['T','t'] then terminar:= true;
and;
end
else ok:= false;
END; { rechazar }

%4

1
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PROCEDURE electroeg;
VAR
i:sinteger;

' BEGIN { electroeg }

" cincrey:=trunc({ymax+1)/numcan) ;

Ll

| N S S

I

J

-y END; { electroeg }

J

|

escala:= increy/{(bitsAD+1);
facx:={xmax+1)/(numptsgra+1):;
case numpts of

1,.128; telera:= 3:
129, .256: tolera:= 5;
else tolera:= 7;
end;
vi{Q]:=0;
for i:= 1 to numcan-1 do yi[i]:= yifi-1] + increy;
for i:= 0 to numcan-i do vilil:= ymax -~ yil[il;
terminar:= false;
segm:= 0; rechazos:= 0; buenos:= 0;
writeln; . : RSN
writftchr(7)."**‘*** Oprime la tecla "RETURN" para comenzar la captura *‘f**ﬁj
readln; .
HIRES; GraphWindow(128,0,639,ymax)}; window(1,1,15,25); i
REPEAT -
capturaeesg; B
" graficar; ;
rechazar;

if ok and (not terminar) and (con in ['S','s'}) then grabaeeg;
if econ in ['N','n’'] ’ : '
then
begin
gotoxy{1,24); write{'.......... ‘.
gotoxy(1,19); write{'Rechazar,'});
gotoxy(1,20); write{'Aceptar,’');
gotoxy(1,21}); write{'Terminar:'};
gotoxy(1,23); write({chr(7),'ER/A/T] 7 '};
repeat )
repeat untill keypressed;
res:=readkey; : A
until res IN ['R','r','a',’a’','T','"t"]; write (res}); -
if res in ['R','r"] then ok := false; D :
if res in ('A','a'] then grabaeeg;
if res in ['T',"'t'] then terminar:= true;

s

end ; )
if ok and (not terminar)
then buenos := buenos + 1
else
begin
rechazos := rechazos + 1;

gotoxy(1,16); write{''Segmento’};

gotoxy(1,17}; write(’ rechazado!’ };

gotoxy(1,3); write('Rechazos ',rechazos:3);
end; B
UNTIL (buenos = numsegn) or terminar;
textmode(3) ;
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PROCEDURE potenciales;
VAR
i.J,.k:integer;

“ BEGIN { potenciales }

write (chr(7),'*ss*xx3xx QQprime la tecla
readln;
for i:=1 to numsegm do

begin
capturaeeg;
for 3 := 0 to numcan-1i1 do
for k := 0 to numpts-1 do
write(f{j).datosl{i.kl};
writeln(i);
end;

END; { potenciales }

BEGIN { Programa principal }
pantalla; sound(20); nosound; usuario;
preparaarchivos;
if potev
then potenciales
else electroeg;
FOR i := 0 TO numcan-1 DO close {(flil):

; END. { programa principal }

_..d

N}

"Lhé

*®* NUMERO DE LINEAS EN a:captusen.pas

L td L

L

Lo L3
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"RETURN" para comenzar la captura rrake

362 rxx




7.2. PROGRAMA DE COMPONENTES PRINCIPALES
' ' (COMPRIN) .

‘85




 7 textmode (¢80} ;
P

'ﬁ:end-

o comprrin. pass ¢ 1L 2 - JUN - 1988 13119140

¥
{3N+ llamar al coprocesador 8087}

_MFROGRAM comprin: { Analisis de componentes principales }
i i
’ { PROGRAMACTON : }
- { Miguel Angel Guevara P. 3}
R Daniel Zarabozo E. de R. ¥
C o ¥
{ (U.C.I.I. - Fac. Psicologia - U.N.A.M.) )
- A ¥
BN Fecha de la ultima revisién - abril de 1988, }
{ ¥
USES
' ert,graph3;
"CONST
mAp = 64; { maximo numerec de variables por cada sujeto }
mxv = 64; { maximo de variables a retener ¥
TYPE
vector = ARRAY (1..mxp] OF Real;
.., matriz = ARRAY [1..mxp,1..mxp] OF Real;
. nombre = STRING[22];
VAR : '
t opcion: char;
_ datos : matriz; ) . Lo
a - 3+ ARRAY [1..2080] OF real; { El maxime orden de la matriz es 64}
procedure pantalla. -
.begin
clrscr;

window (1,1,80,25);

clrscr;

gotoxy (1,1);

textbackground {brown):

write ('ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES -"Y:
gotoxy (47.,1);

write ('- Fac. de Psicologia - UNaAM / 1987 Yo
textbackground {(black);

window .{(1,3,80,25); )

clrscr;

L.

'PROCEDURE COVCOR; { matriz de covarianzas o de correlaciones }

! E1 Programa genera una Matriz de Covarianzas o de Correlaciones
1 (a opeldn del Usuario). :

!

1

REFERENCIA: Morrison, D.F. MULTIVARIATE STATISTICAL METHODS
: McGraw-Hill: Tokveo, 1978. .

[ ]
)! ) ‘ ) V
_! ENTRADA: Parametros especificados por el Usuario. La matriz de
I datos (N % P) esta en disco; los primeros P datos deéeben. ser
-1 del primer caso (sujeto), los segundos P datos del segundo caso
i . . . .
wnd
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3

1 etc.
et El Archivo de entrada debe estar en terto o en enteros (el
¢ formate real no estéd permitide). Si es texto debe estar un
! datoe por renglon.
]
!
! SALIDA: archivo (texto} COVCOR.DAT Con la Matriz de Covarianzas o de
" Correlaciones.
!
ﬂl PROGRAMACION: Daniel Zarabozo / Miguel A. Guevara
. Unidad de Computo, Informatica e Instrumentacion
! Facultad de Psicologia, UNAM
—~!
| ) REVISION: Julio, 1987
[ Septiembre, 1987
I A Abril, 1988
e ¥
i VAR
LT existente : Boolean;
siono,et,cc : Char;
fe : FILE OF Integer:
- il,3,k,ncasos,
i nvars,.ngrups : Integer:
- nomarch : nombre;
_ ft,fs : Text;
yi,v2 : Real;
PROCEDURE corcov (covcorconm, tiparchivo: Char: n,p: Integer):
e e
] .1 covcorcom = 'V': matriz de covarianzas.
i - ! covcorcom = 'R': matriz de correlaciones (1s en D.P.)
V.1 El vector VM contiene las P medias para los N casos. '
i i-1 La matriz M regresa varianzas en la d;agonal principal v cova-
4.1 rianzas en los otros lugares (COVOCOR = 0) o coaficientes de co--
! rrelacion en todos los lugares {(COVOCQOR <> 0}.
e e e e e e e e e y
! VAR
- auxl,h,i,j : Integer;
A | : vector;
1 mayor Real;
"BEGIN { CorCov Yy . : e T
.- FOR.j i= 1. TO p DO vmiil := 0; { inlecializacion acumulador sumas } > o0l
b FOR h.:= 1 TO n DO ) : - TR
HE " BEGIN
i - " IF tiparchivo = 'T°
g "THEN
'] ) O FOR 1 := 1 TO p DO
b7 BEGIN
I ReadLn (ft,vwlil); . o T
Lo vmlil := vm[31 + vvlil; { sumas acumuladas en vm[3il } .
P END e ymidl.
o "ELSE :
o FOR 3§ := 1 TO p DO
R BEGIN

Read (fe,auxl);
wwiil := auxi;

.4

—
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vmidl := vml[d] + vviil: { sumas acumuladas en vm{3i] 3
snt END:
: FOR i := 1 TO p DO
FOR j := 1 TO p DO
— datos[i,j] := datos[i,3] + vwlil*vv([il;
! { acumulacion de X{h}X(h}' en datos }
ot END;
FOR 3 := 1 TO p DO vm{il := vmlil/n; { medlas de X{1),...,X(p) en vm(3) }
=~ FOR i :=1 TO p DO
i FOR 3 := 1 TO p DO
datos{i,jl := (1/(n-1}) * (datos[i.i]l - n*{(vmiil*vm{3i]});
-~ IF cowvcorcom = 'R’
I then
- BEGIN { UNOS en diagonal principal 3}
_ FOR i := 1 TO p DO
| FOR § := 1 TC p DO
o if 1 ¢» 3 -
then datos(i.3] := datos{i.j] / Sart (datos[i.1i} * datosl(i.ii);
” for'i := 1 to p do datos{i,il := 1;
END:

- END; { Corcov }

BEGIN { rutina principal de COVCOR }

- glrser;
- writeln(' ':9,'*¥** MATRIZ DE COVARIANZAS © CORRELACIONES ***'). writeln;
, REPEAT
Write ('Archive de Datos en [Elnteros o en {T]exto ? ) 'y
Readln (et); et := UpCase(et);
-~ UNTIL.et IN ['E','T'1;
REPEAT
Write ('Nombre del Archiveo de Datos ? . 'Y
- ReadLn (nomarch)
1 ($I-}
i CASE et OF
" 'E' : BEGIN Assign {(fe.nomarch)}: Reset (fe); END;
H 'T' : BEGIN Assign (ft,nomarch):; Reset (ft); END:
d "END;

. existente := (I0Oresult = 0);
Ty _IF NOT existente
Ca THEN . . . L
me o writeln{'+** E1 archivo ',nowmarch,’ no existe. *TT'); T
. "UNTIL existente. ot S

S+ Write ('NUMERQ de CASOS (sujetos) en el archivo 7 o AR R
-1 readln{ncasos); . = R
-REPEAT’ . _ . L
dirite ( NUMERO de VARIABLES en cada caso {sujeto} ? : '..f);.-}-'

readln(nvars) ;
UNTIL nvars <= mXV;
- ,.. IF 'ncasos <= nvars

- THEN :
— begin
) writeln; -
‘Write (*G, 'NUMERO DE CASOS DEBE SER MAYOR GUE AR K

o WritelLn (' NUMERO DE VARIABLES'};
’ REPEAT ’ '
,;J Write ('Deseas continuar Sin cumplir Con Lo anterior [S/N] ?

 ({
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Readln (siono); siono := UpCasel(siono):
aa until siono in ['N','S3"]

i end

ELSE siono := 'S"';
IF siono = 'S"®

i THEN

: BEGINM
REPEAT

= Write ('colVlarianzas o c¢ol[R]lrelaciones 7 i

H Readln (cc); cc := UpCase(cc});

UNTIL cc IN {'R',"'V'];
— Assign{fs, 'COVCOR.DAT'); ReWrite(fs);

! writeln:

- if cc = 'V!

H then writeln('*** Calculando la matriz de covarianzas ***')

. else writeln('*** Calculando la matriz de correlaciones **¥*'}:
writeln; ’ o
writeln{chr(7),'La matriz de resultados en disco se llamarad COVCOR.DAT');
FOR i := 1 TO nvars DO FOR j := 1 TO nvars DO datos[i,j] := 0; o
corcov {cc.et,ncasos,nvars) ;

Close (ft);

{ MATRIZ A DISCO: }

: writeln; writeln('Grabando la matriz de resultados Ysi
- FOR i := 1 TO nvars DO
. FOR j := 1 TO nvars DO WriteLn(fs,datos[i,i]:1:4);
T Close (f=s);:
L END
~ END; ’
PROCEDURE EIGEIG; { valores y vectores caracteristicos }
e o TITTITIITL e
_! Calculo de Eigenvalores y Eigenvectores

i
-

El programa Calcula los Valores y Vectores Caracteristicos de una’
Matriz Simetrica (Covarianzas o Correlaciones).

!
t
!
t
LL! ]
! REFERENCIA: Digital Equipment Co. SCIENTIFIC SUBROUTINE PACKAGE. .
! : . ‘
! ENTRADA: Matriz simetrica en un archivo de texto
| -

1

{

{. un dato por renglon }.
1 SALIDA: Archivos (texto)
o _ EIGEIG.DAT con p Valores Caracteristicos
A : ¥y P Vectores Caracteristicos.
i .
4ﬁ PROGRAMACION : Miguel A. Guevara / Daniel Zarabozo :
- : Unidad de Computo, Informatica e Instrumentacion'
—1 Facultad de Psicologia. UNAM, 1984
.
1T REVISION: Julio de 1987
e _ abril de 1988
- ; Lz .
_Vvar
i,Jd,k,1.m,11,0orden,ia,mqg,
lg,im,mm,il,ind,ig,im : integer;
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anorm.anormx,thr,x,v.
za range.,eigval,.sincs,.sinx.
; cosx.sinx2,cosx2 : real;
fi,f2 : text;
" nomar : stringlia];
i ok : boolean:
-4
BEGIN { rutinpa principal de EIGEIG }
- clrscr;
, writeln(' ':9,'*** EIGENVALORES Y EIGENVECTORES *x*'),;

repeat
— _wWriteln;
H writeln ('Nombre del archivo de datos en disco de l1la');

write ('matriz de covarianzas o correlaciones ? '); readln (nhomar);
_____ ok := false;
assign(fl,nomar); {3I-} reset (£f1); {HI+}
CK := (IOresult = 0);
1if not OK
- then
: begin
writeln(chr(7)):
- writeln('**** ERROR: El Archivo ',nomar,' no existe **x%');
‘ writeln:
end;
until OK; : .
urite ('Orden de la matriz de datos : 7 ')Y: readln (orden); -
assign(f2, 'EIGEIG.DAT'): rewrite(f2)};
writeln; .
- writeln{'*** Calculando los valores y vectores caracteristicos *‘*');
.1 writeln; T
— ‘writeln(chr(7),'La matriz de resultados en disco se llamara EIGEIG.DAT' ),;.r
— 11 := orden*orden; . . L
1 ko= 03
- FOR i := 1 TO orden DO
BEGIN
- FOR j := 1 TO i DO
N BEGIN
: k := k+1;
- ) . readln(fl,alfki);
: END;
- . FOR 1 := i+1 TO orden DO readln(fi):
. END; - '
- range := 1,0E-8;
_+ { GENERACION DE LA MATRIZ IDENTIDAD.}
. FOR i := 1 TO orden DO.
1 FOR J :=" 1 T0 orden DO
; IF i =3
- THEN datos(i,j]l := 1.0 )
e ELSE datos[i.jl := 0.0; T
é { CALCULO DE. NORMAS INICIAL ¥ FINAL {(ANORM Y ANCRMX) 3}
= anorm.;=-0.0; o :
.FOR i := 1L TO orden DO
v FOR 3 := 1 TO orden DO
! OIF 1-3¢»0
THEN
BEGIN

o
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ia = i + (3*i -~ j)y DIv 2;
—_ anorm := anorm + alial*alial;
END;
IF anorm » O
THEN
BEGIN
anorm := 1.4l4*sqrt(anorm);
anormx := anorm*range/orden;
{ INICIALIZAR INDICADORES ¥ CALCULAR EL UMBRAL (THR) }
thr := anornm;
REFPEAT
— thr := thr/orden;
REPEAT
- ind := 0;
) 1 := 1:
REPEAT
m := l+1;
{ CALCULO DE SENQ Y COSENO }
REPEAT
mg := (m*m-m) DIV 2:
) H {1*1-1) DIV 2;
: l+mq;
: CIF (abs{(ailml])-thr) »s= 0.0
- THEN

o

-

i

[
£a
R

mq ;
= 5’(a[ll] almm] };
= a{lm} / sqrt(a[lm]‘a{lm]+x X
F X ¢« 0.0
THEN v := -vy;

y= Binx™ 51nx.
cosX := sqrt(l.0-sinx2}:
COsSXZ := cosxt¥Ccosx:
sincs := sinx*cosx;
{ ROTAR LAS COLUMNAS L v ™M 2}

FOR i := 1 TO orden DO
BEGIN.
iq :='(i*i-i) DIV 2;
IF-i-1 <» O -
S IR : . THEN - -
f”;ﬁ : R IF. i-m «<» O
T _ THEN
e : : BEGIN
‘-;- - : IF i-m < OQ
= : i THEN im := i+mg
ELSE im := m+iq;
St ) : IF i-1 < 0O
i ' THEN 1l := i+lq
: ’ . o ’ ELSE il := 1+iqg;

X 1= alill*cosx~-alim] *sinx;

alim] := a[il]‘smnx+a[1m3‘coaxo

alill := = .
END;

Lo

] .




"‘La tcomperdin - pas 7)) 9 - JUN - 1988 13:28:45
{

% t= datos{i.ll*cosx-datos{i,ml*sinyg;
st datos(i,m] := datos[i.ll*sinx+datos(i.ml*cosx:
! datos[i,1]1 := x;
END;
- ® = 2.0%allml*sinces:
; v := al[lll*cosx2+a[mm]*sinx2-x;
i ¥ = alll)*sinx2+almm]*cosx2+x;
.o allm] := (aflll-aimml)*sincs+allm] *(cosx2=-sinx2);
- . allll := vy;
i almm) := x;
END;

- { PRUEBAS COMPLEMENTARIAS }
S { PRUEBA FARA M ULTIMA COLUMNA 3}
m = m+1l;
UNTIL (m-1)-orden = 0;
" { PRUEBA PARA L = SEGUNDO DESDE LA ULTIMA COLUMNA }
1 := 1+1;
UNTIL (l-1)-(orden-1) = 0;
UNTIL ind-1 ¢> 0O;
- { COMPARE EL UMBRAL CON NORM FINAL }
N UNTIL thr-anormx <= 0:
S { ORDENA LOS VALORES Y VECTORES CARACTERISTICOS )

END; .

FOR i := .1 TO orden DO
L BEGIN
| 11 := i+(ifi-i) DIV 2;
! FOR j := i TO orden DO
: BEGIN

mm := J+(FI*j-J) DIV 2;

IF alll)l-al(mm] < 0.0Q

. THEN :

BEGIN
® := alflll;
afli]l := almml;
almm]
FOR k
. BEGIN.
X := datosik,il; .
datos[k,i]l := datos[k,jl;
datos{k,i]l := x;
. END;

i e END;

2% oo ENDj-

... END; : ‘
-{ se graban eigenvalores }

" writeln: writeln('Grabando eigenvalores');:
3 =0, .
K o= 1; -

FOR 1 := 1 TO orden DO

o' BEGIN

[ = J o= Jek; g

! writeln(f2,aljl:1:4});

; ; K o= Kkl :

. END; - .

) writeln:; writeln('Grabando eigenvectores'):
k := 1; .

L)t

1]

b
-1 TO orden DO

oL

B L.- __.“3 :

B
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for j:=1 TO orden do
= for i:=1 to orden do uwriteln(f2,.datos[i.3iJ:1:4);
i close(f£f2);
END;

Utilizando los eigenvalores v eigenvectores de la Matriz de Cova-
rianzas o de Correlaciones &l programa realiza lo siguiente:

a}. Presenta al usuario el porcentaje de varianza explicada por
cada Componente Principal y el porcentaje acumulado, solicitando el
numero de Componentes gque s& desea retener.

b). Utilizando los datos originales v el numerc de componentes
que se desea retener calcula los Puntajes de Componente (Component
Scores) para todos los casos originales.

c). Utilizando los Puntajes de Componente v el numero de Compo-

-nentes que se retuvieron reproduce las mediciones originales.

\
)
i
|
i
\
S e e e e e o e o AL e b - R o i "k
i
{
1
i
|
!

REFERENCIA: Chatfield, ¢.., Collins. A.J. Introduction to Multivariate
Analysis. Londen: Chapman and Hall, 1980.

ENTRADA : Archivos (texto) con eigenvalores y eigenvectores
{generados por EIGEIG), con datos originales
v con Puntajes de Componentes.

SALIDA: Lisfado en papel o en Pantalla (sélo del inciso a).
Archivos (texto) con Puntajes de Componentes y/o
reproduccién de mediciones originales.

PROGRAMACION: Daniel Zarabozo / Miguel A, Guevara.

; REVISION: agosto de 1987.

1 abril de 1988, :
A }

© VAR

© t1isd,k,n,p.r,seleccion : integer:

; ni,n2,n3,n4 : nombre:
ERRRIET A 3 § : text:

. ivvalcar : vector;

R—

PROCEDURE leedatos (VAR vve: vector):

- VAR - :

ooi, 3 ;. integer;

; BEGIN - o e T
; #write ('Nombre del archivo de Eigenvectores 7 B I
i ‘readln {(n4); -assign(f,n4); reset (f);

I T for i := 1 to mxp do vvc[i] := 0.0000000000000000000:

i Toi= py ' :

{ FOR 1 := 1 TO r DO readln(f,vvcl[il); { vals. caract. en vvc ¥
: —~FOR j := 1 TOr DO . : L
i FOR i := 1 TO p DO readln(f,datos[i,il):

4. Titelose (£); '

;';END:

PROCEDURE muestra (vve: vector);
I

1 .

-

]



At comprin . pas =1 9 - JUN - 1988 13:31:18
:

VAR

- c : char;
Pi,maximo : dinteger;
varexplicada.vartotal,

— varacumulada : real:

i £6 : text;
‘BEGIN

write (’'Resultados impresos [S/N] 7 ) "y
™ readln {(c);
IF ¢ in ['S','s']

THEN
-~  BEGIN
assign(fe, 'LPT1"'); rewrite (f6);
maximo := p;
L END
; - ELSE
S BEGIN
L assign (f6,'CON'Y: rewrite (£f6);
f maximo := r;
i END; -
: vartotal := 0;
! - FOR-1 := 1 TO p DO vartotal := vartotal + wvvcl[il:
H “waracumulada := 0; ’ )
: writeln (f6, 'Archivo de Valores y Vectores Caracteristicos: ',né4);
o wWriteln(fe); ) .
H i Wwriteln (6, 'Componente 7% Varianza % Varianza',
; ' ! Componente % Varianza % Varianza');
i writeln (fs,'numero Explicada Acumulada’
: numero Explicada Acumulada )
f FOR i := 1 TO 78 DO write (f£6.'-'): writeln(f6);
! i := 0; ) ’
., WHILE (i ¢ maximo} and (i <= 25} DO { MAX. PRESENT. EN PANTALLA } -
BEGIN : h
i:=1i+ 1
2 IF odd (i)
-0 THEN
i BEGIN ’
varexplicada := vvci{il/vartotal;
‘varacumulada := varacumulada + varexplicada.

'f‘ - wWrite (£6,1i:6,varexplicada*100: 16.2.varacumulada‘100 13 2)
LT IF (1 + 1) <= maximo

THEN . ) o ORI ‘,;_,;
‘ BEGIN : . o - - IR
T - ‘varexplicada := vveli+i]/vartotal; e
varacumulada := wvaracumulada + wvarexplicada; :
o writeln (£6,3+1:13, varexplicada*loo 16: 2, varacumulada 100 13 2).
: END; .
.- "END;
.- END;
i close (f&);
*END‘
PROCEDURE componentes.
. ﬂVAR . )
! i.3.k° o " : intesger;

-+ ydatos,vcompscores : vector;

-—t

sy
!
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nz : nombre;
—BEGIN
s Write ('Nembre para el Archivo de Puntajes de Componentes ?
readln {(n2);
.. assign{f.nl); { ARCHIVO CON DATOS ORIGINALES 7}
reset (£}

assign {(fi.n2); { ARCHIVO PARA PUNTAJES DE COMPONENTES )}

rewrite (fi}:
FOR i := 1 TO n DO

I

BEGIN
FOR j := 1 TO p DO
readln{f ,vdatosliil);
FOR j := 1 TO r DO vcompscores[i] := 0;
FOR k := 1 TO r DO
FOR j := 1 TO p DO _
vecompscores[k] := veompscores[k] + datos{j,.kl * vdatos[jil;
FOR j := 1 TO r DO
writeln (fi,vcompecores{il:1:4);
END;

:close (£);
T close (f1i);

~END;

~PROCEDURE reproduccion:
VAR

ToiLdLWk : integer;:

L vdatos ,vcompscores. : vector;
BEGIN

-; write ('Nombre para el Archivo de Fotenciales Reproducidos 7 .
i readln (n3);:

")

"assign (f, n2). { ARCHIVQ CON PUNTAJES DE COMPONENTES }
. reset {(f); : oo
, assign (f1 n3); { ARCHIVO PARA DATOS RECONSTRUIDQS }
Jrewrite (£1)Y; . Co
FOR i :=1 TO n DO
BEGIN
"FOR j := 1 TC r DO

- readln (f,vcompscores[il);

B FOR j := 1 TQO p DO vdatos([j]l := 0;
i FOR J := 1 TO p DO
— FOR- -k := 1 TO r DO o
owdatos[i] := vdates[i] + datos[j k] * vcompscoresfikl;. -
" U FOR. j := 1 TO p DO o S
L writeln (fi,vdatos(jl:1:4);
. END;
iclose (f); close (f1);
LEND;
PROCEDURE menu (VAR opcion: integer);
- 3EGIN
-} REPEAT
clrscr;

writelin; writeln;

_E writeln ('Que es 1o gue deseas:');

writeln; _ , R
"i writeln(’ 0. Regresar al ment principal 7');

13:32:31
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writeln(’ 1. 8elecclonar €1 numero de Componentes a retensr 7');
writeln(" 2. Calcular Puntajes de Componentes (Component Scores) ?');
writeln *
- 3. Reproducir Potenciales a partir de Puntajes de Componentes 7'):
writeln;
write {'Teclea el numero de la opcion correcta: '); readln {(opcion);
" UNTIL opcion IN [0, .3]1:
clrscr;

"END- { Menu }

BEGIN { rutina principal de COMPRI }

U;n3:

- elrser;
p = O Tr o= O;
n1:= '0000000000000'; { datos originales }
n2:= '0000000000000"'; { puntajes de componentes }
= 'Q000Q000000000"; { potenciales reproducidos }

‘menu {seleccion);

o

Ay

]
wd

R B W

L

[N

IF seleccion <> 0
THEN

BEGIN

writeln;

REPEAT : , .
write ('Cuantas variables se midieron en cada caso 7?7 ‘ A
readln (p);

UNTIL p IN [2..mxpl;

leadatos {(vvalcar);:

REPEAT
CASE seleccion OF
1:
BEGIN
muestra (vvalcar): writeln:
REPEAT : o
write (° cUantos Componentes Principales deseas retener ? BRI B FU

readln (r}
UNTIL r IN Il..mxv].
END;
2: ’
BEGIN
writeln; " TR
write {'Nombre del archivo de datos originales 7 EREIERAD IF S
readln (ni); Lo el
urite ('Numero de casos en. el archivo i
readln {(n):.
IF (p = 0) OR (r = 0)
THEN
BEGIN

REPEAT
write {'Cuantas wvariliables se midieron en cada ‘caso. ?
readln (p); . .

UNTIL p IN [2..mxp]:

REPEAT ' ’
write {'Cuantos Componentes Principales deseas retener ?
readln (r): :

UNTIL. r IN {1..mxv];

- END; ’
componentes;
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END:
= 3:
; BEGIN
IF n2 = 'QO00Q0CC00Q00Q!'
- THEN
; BEGIN
ot writeln;
write (’'Nombre del archivo de Puntajes de Componentes 7 "I
- readln (n2):
i END:
IF r =0
- THEN
P BEGIN
REPEAT . .
. write ('Numero de Componentes Principales retenidos 7?7 I
: readln (r}); .
UNTIL r in [1..mxv];
~ END;
- IF n1 = '000000Q00Q0Q0°
THEN
. BEGIN
- writeln; . :

s write {'Nombre del archivo de datos originales 7 - )
- readln (ni1}; . ! :
_ write {'Numero de casos en el archive ? ] ” R B
o ] readin (n): i s v
o ) reproduccion;

END
ELSE reproduccion;
. END;
END; -

menu (seleccion):
UNTIL seleccion = 0;
— END;

END;

e
i
H

_BEGIN { Rutina principal COMPRIN }
- pantalla;
= REPEAT : ol
-1 writeln('1:':6,' cCalecular la matriz de Covarianzas o de Correlaciones, ')
T writeln; ’ o T el e
" writeln('2:':6,' GCalcular los Valores y Vectores caracteristicos.'); =
© 0 Writeln; : LT e e
 writeln('3:':6,' Seleccionar los primeros tr Conmponentes Principales.!
writein; i T RS
writeln('4:':6,' Reproduccién de los vectores de Datos Originales.'); "¢
writeln; - RS
writeln('s:':6,' Finalizar esta sesidén.‘');
writeln; writeln; : )
write(" Oprime el nimerc de la opcidn seleccionada: ')
- repeat . v
i repeat until kevpressed:;
¢ - opclion:=readkey; }
i until opeion IN . {'1'..'5']; write (opcion);
CASE opcion of
'1': COVCOR;
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-4
'2': EIGEIG;
*3','4': COMPRI;
END;
UNTIL opcion = '5°7;
~END.  { Rutina principal COMPRIN 1}

'

L

.}

*** NUMERO DE LINEAS EN a:comprin.pas = 678 ***

.

J

l !
LA I i

J

J

;f;if

1

b

o

—

L
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{BN+ llamar al coprocesador 8087}
@3PROGRAM regresionlinsalmultiple:

{
!{ REFERENCIA:
{ Gujaratil.D.., Econometria Basica.
ﬁ{ México D.F.. McGraw-Hill. 1983,
{
{ Programacion:
j{ Miguel Angel Guevara P.
.I{
{ Unidad de Cémputo Informatica
—{ & Instrumentacidén
L Fac. de Psicologia U.N.A.M.
{
s marzo de 1988
.USES
oort:
 CONST.
maxobs = 99;
— maxvar = 20;
TYPE
= matrizi = ARRAY ([0..maxobs,0..maxvar] OF real;
matriz2 = ARRAY [0..maxvar,0..maxobs] of real;.
7} vector = ARRAY [0..maxobs] of real:
VAR

‘Himatxrizi;
Xt,inv:matriz2;

BETA,Y ,auX: vector:
ren,col,i,;j:integer;
“que,.donde. adonde: char;
‘nomar:string(i14l:
£l,imp:text;

error ,ok:boolean;
‘letrero:string(401;

P R2,siglireal;

o]

L

~PROCEDURE pantalla;

! begin

~ . elrscr;

~.textmode (cBU);

v ewindow (1,1,80,25);

1. elrser; o
gotoxy {(1.,1};
textbackground (brown);

i write {('REGRESION LINEAL MULTIPLE -');
"gotoxy (47,1); : :
urite ('- Fac. de Psicologia - UNAM / 1988'};
textbackground (black)};

- window (1,3,80.25);

clrser;
1.end:

" PROCEDURE leedatosres;
— VAR

g S o e e et et e L o e

1988

17 :46: 54
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1

ot il ] b

i.ji:integer;
BEGIN
IF donde IN [('D','d"']
then
begin
writeln;
vriteln('Los datos deben estser en un archivo de texto, con un dato por renglong
writeln('Los primeros N datos deben ser los valores de la variable dependiente|
, Writeln{'Los sigpuientes K datos deben ser los valores de las variables explical
writeln{'para la primera ¥Y:; v asli sucesivamente hasta completar todas las Y. ')t

e T e T et s S o e

uriteln; i
@nd; o
repeat ;
write('Orden del vector Y {mawx = 100} ? 'Y |
readin({ren): ren := ren-1i: :
until ren IN {2..maxobs): writeln; ¢
repeat ' i
write('Variables explicatorias (max = 20) 7 '): readln{col); S

until col IN [1..maxvarl; o
IF donde IN {'D','d"1} : SR
then . o
begin
for i := 0O to ren do readln(f1,¥{il);
for i :=. 0 to ren do
‘begin .
®[1,0] := 1;
»t {0,171 := 1:
for j := 1 to col do
begin
if ecf({fl) then
begin
writeln; . ) S : SR
writelnl(chr(7),'*** error en el archivo de datos ***'}),
error:=true; writeln; : _ : ’ -
end:;
readln(fi1,x[i,35});
®t[j.4i1 := =[1,3]1;
end;
end;
end
celse
. begin )
writelns
for 1 := 0 to ren do ) X .
begin : ' : N : R
write(' ':27,°¥Y(',(i+1):2,") = '): readin{y{ili}; .
writeln{fi,¥[i]:1:8); : . : S
end ;
for i := 0 to ren do
begin
»{i,0] = 1
®xt(0,1i) := 1;
vwriteln;: y
for J := 1 to col do ) P
begin : : ‘ L e
write(' ':27 . 'X{'. (i+1):2.'.'.,3:2,") = '); readln(H0i, 31y




a s resmrras L Dass [ 2 - JUN - 1988 17:49:30
%

writeln{fi,X[(i,33:1:81};:

) xtel[d,4i) := =[i.3];

; end:

’ end:
o writeln:

) writeln('Letrero identificador {max = 40 caracteres) 7'}
A readln{letrero):
end ;

™ close(f1);

{ END:

—PROCEDURE mulmal (VAR a:matriz2: VAR b:matrizi:
VAR c:matrizZ; VAR ri1,cir2,c2:integer);

{ +
.{ Multiplicacion de matrices C = AB }
{ K
| ri+l1 = renglones de l1la matriz A }
{ clr2+1 = columnas de la matriz A Y
{ ¢cir2+1 = renglones de la matriz B }
q{ cZ+1 = columnas de la matriz= B ¥
- —VAR -
1 Ai.i,k:integer:
~ | suma :real;
T! BEGIN .
i FOR i:=0 TO ri DO
' FOR j:=0 TO c2 DO
- BEGIN
Pl suma :=0;
: o FOR K:=0 TO cirz DO
P suma:=suma+ali,kI*blk,i};
Cod c(i,ji:=suma;
. END;
ENDj;

bl

-__PROCEDURE mulma2(VAR a:matriz2: VAR b.c:vector; VAR ri,.cirZ:integer);
A _ : : . S

}
{ Multiplica matriz por vector C = AB }
. 3}
'g—{ ri+1 = renglones_de la matriz A }
_L ‘clr2+1 = columnas - de la matriz"- A 3}
{ clr2+1 = renglones del vector B}
VAR

~3 Ai,k:integer:
. suma’ ;real;

.. BEGIN

- FOR 1:=0 TO rl DO

— BEGIN i
sSuma:=0;
FOR k:=0 TOQO cir2 DO - :

suma := suma + ali.k] * blk]l;

cli]:=suma;

(2t

i..
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' END;

PROCEDURE matinv(VAR inv:matriz2:; VAR orden:integer);

e e
1  Inversion de una Matriz Cuadrada de Orden n {(max. n = 32),
]
! REFERENCIA: Cooley. W.W.. Lohnes, P.R. Multivariate Data Analysis.
! New York: John Wiley, 1971 pp &64-65. {Rutina escrita
] en FORTRAN) .
i
-4 PROGRAMACION EN PASCAL:
1 Miguel A. Guevara ¥y Daniel Zarabozo.
‘ 1
i _! REVISION: Septicmbre/1985.
e e e e}
! Tvam
Cipwvt: ARRAY [1..maxvar] OF integer:
i PVt ARRAY [1..maxvar)] OF real;:
ind: ARRAY [i..maxvar.,i..2) OF integer;

-, 1,3.k,1,11,
dcol.irow: integer;
-/ amax,swap,det: real;
error: boolean;

! BEGIN { CALCULO DE LA MATRIZ INVERSA: }
det := 1.0;
-~ FOR j:=0 TO orden DO ipvt{jl:
i error:=false;
FOR 1i:=0 TO orden DO
BEGIN { BUSQUEDA DEL ELEMENTQ PIVOQTE }
; amar := 0.0:
e FOR j:=0 TO orden DO
IF (ipvt(3] - 1} <«» O
THEN
FOR k:=0 TQ orden DO
IF (dipvt[k] - 1) «» O

THEN
IF {ipvtl(k] - 1) < 0
THEN -
BEGIN - L
IF {(abs(amax) - abs{inv{j,k])) < O
THEN - :
BEGIN R
Codrow = 3 icol := k; ) e
amax := invii,kl; : -
! END;
; . END
doo=d BEGIN
- o error := true; j := orden;
o kK := orden; i:= orden;
- END; :
~ IF NOT error
— THEN
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i

a
[
m
I

BEGIN
< ipvt(icol] := ipvt[icoll + 1:

{ INTERCAMBIO DE RENGLONES PARA FONER EL ELEMENTO PIVOTE EN LA‘DIAGONAL }
IF (irouw - iceol) <¢» O

—_ THEN
i BEGIN
i det := -det:
FOR 1l:=0 TO orden DO
— BEGIN
: swap := inviirow,l]:
inviirow,1l1 := inviiceol,1l];
inviicol,l] := swap:
END;
END;
ind([i,13 = irow;
ind(i.,21 := icol;
pvtii] := inviicol.icoll;
det := det * pvtiil;
{ DIVIDIR EL RENGLON PIVOTE POR EL ELEMENTC PIVOTE }
invi{icol,icol] := 1.0; :
FOR 1:=0 TO orden DO inviicol,ll := inviicol.ll / pvt(il:
{ REDUCIR LOS RENGLONES NO PIVQTE }
FOR 11:=0 TO orden DO
IF (11 -~ icol}) <> O
_ THEN .
: BEGIN
sWap := invili,icoll; .
invili,icoll := 0.0; : : T T
s FOR 1:=0 TO orden DO invil1,13 := inv[l1,1] - inviicol,l] *. swap;’
© END; : N R
- END;
- END; -
i { INTERCAMBIAR LAS COLUMNAS }
J 'IF NOT error
THEN -,
- BEGIN
1+ FOR 1i:=0 TC orden DO
’ ‘BEGIN
. 1 := orden + 1 - i;
RN IF-(indfl.1} - ind(l1.21).¢> .0
S .BEGIN . . : T e T
S S ieol := indl[l,2]1; .
. FOR k:= 0 TO orden DO
BEGIN
- swap := invik,irowl;
- invik,irow}: := invik,icoll;
- inv(k,lcoll := swap:;
3 BN, i R
b END: ‘ ' o R
END; ’ o : R S
b { writeln ('DETERMINANTE de la matriz a invertir:= ',det);:
2 END . : i o R
) ELSE
" begin



'35 begin

';iRCUADyvaf; { Calcula R2Z y' ia varianza homoscedastica (SIGZ) }

. IF donde IN ['D’,'d"]

- (implt B(' *J=' BETA[L], err, std— sqrt(abs(inv[i i]*sigZ))
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writelnichr(7). 'ERROR ERROR ERROR'.chr(7));

-— error 1= true;

: end:
END;

Procedure RCUADyvar;

{ Calcula el coeficiente de determinacion ¥ la varianza homoscedastica }
VAR
T ymed,yty,auxl:real:

i:integer;

- BEGIN
Ymed := 0O;
for i := 0 to ren do Ymed := Ymed + Y[i];
. Ymed := Ymed / {(ren+1l);
-¥med := (ren+l) * Ymed * vmed;
- ¥ty = .0;
for i:= 0O to ren do vty := vty + v[il*vI[il:
“omulmaZixt,Y,aux,col,ren);
Cauxl ;= 0;

- for 1:=0 to col do auxi := auxl + BETA[i] * aux{il:
.R2 := . {auxl - vmed) / (vty - vmed); :
cmig2 = (yty - auxl) / (ren -~ col):

-~-END;

“PROCEDURE regresion;
VAR
i,jinteger;

—-BEGIN

. leedatosrerg;

" { Calculao de los coeficientes de regresiosén }
. if not error

i then

. mulmal{xt,x,inv,col,ren,col);
™ matinv{inv,col): :
| IF not error
then
: begin
! mulma2Z({xt,Y,aux,col,ren);
o7 . omulmazi{inv,aux,BETA,col,col);
: end:
Y end;

clrscr; write(imp,'*** REGRESION LINEAL MULTIPLE ‘*")‘

then'writeln(imp,'. para el archive ',nomar)

else writeln(imp,', vletrero:1):
.Wwriteln{imp); wrlteln(imp,'cOefic1entes de regresién. }:
ffor i :=0 to col do writeln

A (BETA[i]/sqrt(abs(1nv[1 1]1*sig2)3):1:4);
uriteln(imp).
writelntlmp.'Coeficlente de determinacién: ')
writeln{imp.' RZ = ',R2):
~ writeln{imp,'F de R2= .((Rz/col)/((l R2Y/{ren- col))) 1: 4).

L

LI
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writeln(dimp):;
— R2 := 1 - (1-R2) * ren / {ren-col);
s writeln(imp, 'R2 ajus= '.R2):
writeln(imp) :

.. Wwriteln{imp, 'Grados de libertad:'}

.. Wwriteln{imp, '2l1 para las ¢

‘writeln(imp, 'l del numerador para calcular F
writeln{imp, 'l del denominador para calcular F
writeln{imp):

P writeln(imp, 'Varianza Homoscedastica:'); : =

writeln{imp,' SIGMAZ = '.,sig2); writeln{imp): : - b

—{ impresién de la matriz de varian=zas-covarianzas } ’ ' :
Hwriteln(imp): writeln{imp, 'Matriz de Varianza - Covarianza');
' for 1:=0 to col do
begin

for i:=0 to col do

-write(imp, (invii.jl*sig2):12:4);

uriteln(impl ;:
— end;}
_END;

,{ren-col):1});
',col:1):
'Liren-col):1)

'
-

.
1

--PROCEDURE leedatospre;
VAR
i,j:integer;
BEGIN
" IF donde IN [’ D', d"]
. then
"begin ) ) o R |
- writeln; : REEECE PR &
., writeln{'Los datos deben estar €n un archivo de texto, con un dato por rengldon.
o writeln('Los primeros K datos deben ser los valores de los coeficientes de regr
. writeln({'regresion (BETAS). El intercepto (BO) debe apareécer aunque: valga cero’
| writeln('Los siguientes K-1 datos deben ser los valores de las variables explic
- writeln('con las que se desea hacer la primera prediccidn, v asi sucesivamente j.
writeln{'todas las N prediccicnes.'}; = e

. writeln;
P end;

REPEAT L .
-+, urite('Numero de wvariables explicatorias ? '}Y: readln{col):-
“UNTIL col IN [1..maxvar]; writeln; ’ :

' write('Numero de predicciones a realizar ? ')
_ readln(ren); ren:= ren-1;
» IF donde IN ['D','d"]
_. then
begin .
for 1 := 0 to col do readlin(fl1,BETA[i]):
i for i := 0 to ren do
h begin
- #[i, 0] := 1;
i for j := 1 to col do
- begin
if eof(f1) then
i begin
—-— writeln;

writelnlchr(7).'*** error en &l archivo de datos ***');
error:=true; writeln;
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end;
- readln(f1,x{i,3];
end;
end:
— close(f1):
- end
else
begin
writeln;
for i := 0 to col do
begin
- write('
! end;
for i := 0 to ren do
begin
uriteln; »x[i,0l:=1
for j := 1 to ceol do
begin .
write(' ':27,'R(',{(i+1):2.","',3:2,")Y = "),
end ;
. end;
-, - writeln;
. writeln{’'Letrero identificador {max = 40 caracteres) 7'}

readln(letrero);

124, 'BETA(" .1:2,7") = '}); readln(BETA[il):

readln{(xX[i,31);

end;

TEND;

PROCEDURE prediccion:

“VAR’

i jiinteger:

“BEGIN

. leedatospre;

1 for i:=0 to ren do

-/ begin

aux[i}:=0;

: for. ji=0 to col do :

i aux[il := auxli) + betalj) * =[i,31:
e.end oo .
-~ IF donde IN.['D','d"] : :
i+ then Wwriteln{(imp,nomar, ' Pronosticoe’')
T else writeln({imp, 1etrero.' pronédstico’ ) ;

L writeln(imp);

‘.sfor i:=0 to ren do '

owriteln(imp, (i+1):3, ':9.aux[i]:7:4);

END; )

!
BEGIN { programa principal }
Pantalla; error:= false;

Luriteln;

| REPEAT ‘ o . Co
-, write('[R]egresibn o {Plrediccion ? '} readlnique);

UNTIL que IN {'R','r','P','p'l; writeln; ‘ .

IREPEAT K _
| -} wWrite('Datos por [Tleclado o por [Dlisco ?''Y: readln{donde);

UNTIL donde IN ['T','t','D','d']:; writeln;
;]IF deonde IN ['D','d']

d
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-4
THEN
REPEAT
ok := true;
write( ' Nombre completo del Archivo ? '): readln{nomary):
assign {(fi,nomar); {$I-} reset (f1}: {(EI+}
if ioresult <> C
then
i begin
’ writelnichr{7));
writeln({'+**** ERROR: El Archive '.nomar,' nc existe ****');
writeln;
- ok := false;
: end:
UNTIL ok
ELSE
: BEGIN
A write{'aArchivo para almacenar los datos ? '1; readln{nomar});
: assign{fi,nomar); reuwrite{fi):
END;
s Wwriteln;
. write {'Resultados en impresora [S/N] 7 '): readln{adonde):
i If adonde IN ['S','s'] '
1 { then assign(imp, 'LPT1")
—  else assign(imp, "CON'};
rewrite{imp); writeln;
"1 1IF que IN ['P', 'p']
- then prediccion
else regresion;
- close(imp):
_END. :

31

d

e

*r* NUMERO DE LINEAS EN a:regres.pas = 479 **#+

L




7.4. PROGRAMA DE GRAFICACION
(GRAFITEB) '
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{$N+ llamar al coprocesador 8087}
—PROGRAM GRAFITEB:; {(* graficar archivos de texto,entercs v bvtes *

GRAFITEB.PAS

Programa para graficar seflales bioelectricas v espectros de frecuencia

PROGRAMACION: Daniel Zarabozo E. de R. (U.C.I.1.)
Miguel Angel Guevara P. (U.C.I1.1.}
Martha Luisa Perez Lopez {Psicofisiolopgia - Posgrado)

. FECHA : febrero de 1986

USES
., ert, graph3;
. CONST
OEJK = 72: {* origen de ejes en X *) OEJY = 16: (* origen de ejes en ¥ *)
"t LNGX = 512; {(* longitud de eje X )y LHNGY = 128 {* longitud de eje ¥ *)
TOMIX = 0 (* origen marco en X £} OMJY = 0; {* origen marco en Y )y
LNMX = 639; (* longitud marceo en X *) LNMY = 164; {(* longitud marco en Y *)
96 ; . L

— MKDATOS = 40

VAR

I,J,K,L,M,NUMPTS,
XINI,YINI,INICIO: INTEGER;
CAR,tipo,tipgraf,espec: CHAR;

a——

.

ARCHIVO: STRING[16]:
wy R1: FILE OF INTEGER;:
] R2: FILE OF BYTE;
" R3: TEXT :
.., DATOS: ARRAY [0..MXDATOS] OF REAL;
| TERMINAR: BOOLEAN : ‘
v DATGO, ENEGLOBAL , MINX, MAXY ,
MINY.MAXY, RANGOX.
1.t RANGOY , SUMAGLOBAL, INTMUE : REAL;
‘wj DATOENTERO : INTEGER;
DATOBYTE : BYTE;
eyt o
‘orocedure pantalla;
egin
_ elrscr;

| textmode (cBO)
window {(1,1,80,25);
clrser;

textbackground (brown}; :
~ write ('GRAFICACION DE UN ARCHIV(Q DE DATOS ="y
gotoxry (a7,1);
lwrite ('~ Fac. de Psicologia - UNAM /. 1986'):
— textbackground (black); : T
“window (1.3,80,25);
‘;clrscr;
_2nd;

_FUNCTION PUNTOSX (VALDEX: REAL): INTEGER;
i :
et
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.

BEGIN

B

PUNTOS5X := ROUND ((VALDEXFLNGX} / RANGOX) + QEJX;

FND;

~FUNCTION VALDEX (PUNTOSX: INTEGER): REAL;
PEGIN
" VALDEX := {(RANGOX * (PUNTOSX - OEJK) / LNGK}? + MINK;
END;

-—

FUNCTION PUNTOSY (VALDEY: REAL): INTEGER;
BEGIN

- PUNTOSY := ROUND ({LNGY * (MAXY - VALDEY)) / RANGOY) + QEJY;:

END:

~FUNCTION VALDEY (PUNTOSY: INTEGER)}: REAL;
BEGIN

PROCEDURE FONDODEGRAFICA:
- CONST

T

Lt L

1.4

MARCASYK 8;
MARCASY 8;
PROCEDURE COTAS:
VAR
I, POSKX,POSY: INTEGER;
BEGIN
(* verticales: *)
POSY := QO
FOR I := 0 TO 8 DO
BEGIN
POSYX := POSX + 2;
GOTOXY (2,POSX);
POSY := I * {(LNGY DIV MARCASY) + OEJY;
WRITE (VALDEY{POSY):6:2);

1R

END ;
(* horizontales: *)
POSY := Z;

- FOR -T := 0 TOo 8 DO BEGIN

-POSY := POSY + 8;
CGOTOXY (POSY,Z20);
POSX i= 1 * (LNGX DIV MARCASX) + OEJK
; WRITE . (VALDEX(POSX) 1:1);
END;

. GOTOXY (POSY+2,19) ;

1F-(espec = 'S') or (espec = 's')

©". THEN write( 'Hz. ')

|

-ELSE writel' msg )y

END-
PROCEDURE EJES
VAR :
I_COORK,COORY,XFIN.XINI: INTEGER;
BEGIN :

DRAW (QEJX,OEJY,OEJX,0EJY+LNGY, 1) ;
DRAW (QOEJX,0EJY+LNGY,OEJX+LNGX,0EJY+LNGY,1); -

VALDEY := RANGOY - (RANGOY * (PUNTOSY - OEJY) / LNGY) + MINY;
END; .

18:30:
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1
CCORX := QEJX;
iy { ¥ marcas ordenada: *)
; FOR I := O TO MARCASY DO BEGIN
’ COORY := I*{LNGY DIV MARCASY) + OEJY:
a DRAW (COORX.COORY,COORX-5,CO0RY.1);
] END;
¢ CCOORY := QEJY + LNGY;
(* marcas abcisa: *)
== FOR I := O TO MARCASX DO BEGIN
i COORX := I*(LNGX DIV MARCASX) + OEJX:
DRAW (CCORX,COORY,COORX , COORY+3,1);
= END;
i (* marca central: *}
- COORY := PUNTOSY {ROUND{SUMAGLOBAL/ENEGLOBAL)):
. XINI := OEJX;
: FOR I := 1 TO &4 DO BEGIN
XFIN := XINI + B;
IF NOT QDD (I) THEN DRAW (XINI,COORY,XFIN.COORY,1);
XINI := XFIN; '
END;
END;
: PROCEDURE MARCO;
- BEGIN S
DRAW (OMJIX,OMJY ,OMJIX,LNMY,1); DRAW (OMJIX,LNMY,LNMX,LNMY,1):
- DRAW (LNMX,LNMY,LNMX,0MJY,1); DRAW (LNMX,OMJY,OMJX,0MJIY . 1):
-4 END; R
—BEGIN
! COTAS: EJES: MARCO;
CTTEND; -
“PROCEDURE PARAMETROS;
' AR
: QK : BOOLEAN;
|~} PROCEDURE MINMAX;:
_; VAR

DATOACTUAL : REAL;
., 'DATOE : INTEGER;

3 DATOB : BYTE: .
.~ DATOT : REAL;

read (ri,DATOE);
DATOACTUAL:= DATOE;

.. BEGIN _ S

: IF (tipo = 'T') or (tipo = 't')

5 ! _THEN

{ BEGIN .

5 . readln (r3.datot);

- datoactual:=datot;

- SUMAGLOBAL := SUMAGLOBAL -+ DATOT;
| ENEGLOBAL := ENEGLOBAL + 1;
o END ' —

- ELSE _

o ‘IF {(TIPO = 'E') or (TIPO = 'e')
R THEN .

‘ - : BEGIN
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SUMAGLOBAL = SUMAGLOBAL + DATOE;
- ENEGLOBAL, = ENEGLOBAL + 1:
i END
ELSE
— BEGIN
: read (r2.datob);
‘ DATOACTUAL:= DATOB;
SUMAGLOBAL = SUMAGLOBAL + DATOB;:
- ENEGLOBAL = ENEGLOBAL + 1;
ol END;
IF DATOACTUAL <¢ MINY THEN MINY = DATOACTUAL;
IF DATOACTUAL » MAXY THEN MAXY .= DATOACTUAL;
END;
BEGIN
MINY := 1E10+436;
MAXY := ~-MINY;
QK := FALSE;
-» IF (TIPO = 'T') OR (TIPO = 't')
THEN
BEGIN
- REPEAT . _
: ASSIGN (R3,ARCHIVQ) ; {$I-r; RESET (R3}: {I+}:
- O := (IOresult = 0},
IF NOT OK
- THEN
BEGIN .
WRITELN (CHR{7)): clrscr:
- WRITELN ('***+* ERROR: El Archive ', (ARCHIVO,'
J WRITE ('Nombre completo del ARCHIVO de datos
READLN (ARCHIVO):
o END;
3 UNTIL OK:
i WHILE NOT EQF (RB) DO MINMAX;
END
-1 ELSE _
J IF {TIFPOC = 'E') OR {TIPO = 'e')
: THEN
-y BEGIN
i 'REPEAT :
! ASSIGN (R1, ARCHIVO). {$I-¥: RESET (R1); {I+}; -
B S OR:= (IOresult = 0); - o : :
g 'IF'NOT[OK
A THEN -
BEGIN _
WRITELN (CHR{(7}): clrscr; .
WRITELN ('***¥* ERROR: El1 Archivo ',ARCHIVO,
- WRITE ('Nombre completo del ARCHIVO de datos
S READLN (ARCHIVO) ;
‘ END;
= "UNTIL OK;
WHILE NOT EOF (R1) DO MINMAX
~i .. END
"ELSE
REPEAT
“ ) ASSIGN (R2,ARCHIVO): {$I-}: RESET (R2); {I+Y;
o .

1988 18:32:2

no existe "y wRiTELN:'
? ') . SRR

no existe.
. ?l)___ .
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QK := (I0result = )y
v IF NQT QK
i THEN {
' BEGIN ' i
- WRITELN (CHR(73}); ¢lrscr; ' H
H WRITELN ('=*+*** ERROR: El Archiveo ' ,ARCHIVO,' no existe.'); WRITELN:
: WRITE {'Nombre completo del ARCHIVO de datos ? )
READLN {(ARCHIVO);
- END;
WHILE NOT EOF (R2) DO MINMAX;
UNTIL OK;
MINX := O; .
IF (espec = 'S') or (espec = 's’) o BT
THEN
hbegin
maxx := 500 / intmue; i . ‘ - : HE
intimue := maxx / numpts; ' . : S I
miny := 0; ) : ) R
end ) ) , e e
ELSE maxx := numpts * intmue; ' ' R ;
RANGOX := MAXX - MINX:
RANGOY := MAXY - MINY;

if {(tipo ='T') or (tipo ='t")
'THEN reset{r3)
ELSE 1if (tipo ='E') or (tipo ='e'}
THEN reset(ri)
: ELSE reset{r2);
END;

PROCEDURE DATOSDEUSUARIO: .
fBEGIN
- clrser;
| GotoXY {1,25};
; WRITE ('Nombre completo del ARCHIVQO de datos ? ');
READLN (ARCHIVO);

3 WRITE ('FORMATO [Tlexto, [Elntero o [Blyte RO I
" READLN ({(tipo):
IF tipo in {'T','t"']
THEN
. begin .
=+ 4. write ('Archivo de espectros de potencia (S/N) 2 ' )i
: ‘ "readln(espec)' :
end
i ELSE espec := 'N';
- REPEAT
. WRITE (' Numero de datos por Grafica (max,=1024) 7 '):
f READLN (NUMPTS) ;
UNTIL numpts <= 1024; :
. WRITE ('Intervalo de Muestren (en milisegundos) ? '};
! READLN (INTMUE). )
— WRITE ('Grafica de lineas o de puntos (L/P} 7 )
,READLN(tipgraf)

“PROCEDURE LEERDATOS:
~BEGIN

-
Em}
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IF (tipo = "'T') or (tipo = 't')
g2 THEN
:j WHILE (M <= NUMPTS-1) AND {NQT EOF(R3)) DO
BEGIN
@ M := M + 1: {* contador de puntos {(global) *)
; READLN (R3,DATOS[M]) ;
o END
ELSE
ﬂ IF (tipo = 'E') or {(tipo = 'e&')
..i THEN

WHILE (M <= NUMPTS-1) AND {(NOT EOF(R1}) DO
- BEGIN
: M = M + 1: {* contador de puntos (global) *)
READ (R1,DATOENTERO}; DATOS[M] := DATOENTERO:
END
ELSE
WHILE (M «= NUMPTS-1) AND (NOT EOF(RZ)) DO
BEGIN :
M =M+ 1; {* contador de puntos (global) *)
READ (R2.DATOBYTE): DATOS[{M] := DATOBYTE:
. END;
~END;

~PROCEDURE GRAFICAR:
BEGIN
7 IF (espsc = 'S') or {espec = 's'}
THEN begin vini := puntosyv(0}; inicio := 1; end
ELSE begin YINI := PUNTOSY(DATOS[1}); INICIO:=2;
XINI := PUNTOSX(0);
if {(tipgraf = 'L') or (tipgraf = '1'}
THEN
FOR I := INICIO TO M DO
BEGIN
DRAW (XINI,YINI,PUNTOSX{(I-INICIO+1)*INTMUE),
XINI := PUNTOSX({I-INICIO+1)}*INTMUE) ; YINI :
END
ELSE
BEGIN
PLOT {XINI,YINI,1};
FOR I:= INICIQ TO M DO
BEGIN . ) :
XINI := PUNTOSX((I-indicio+l) * INTMUE);
L YINI := PUNTOSY(DATOS[I]); ' .
g PLOT(XINI,YINI,1);
END;
L END;
i K:= K+ 1; (* contador de graficas *)
- GOUTOXY (26,1); WRITE (K:3):
—_ GOTOXY (46,1); WRITE {lM:4);
END;

L)

L

" BEGIN
:JPANTALLA:
DATOSDEUSUARIO;
window (1,1,80,25);
=.|SUMAGLOB;!'1L = 0.0;
i

-l

N

- i988 18134 : 406

end;

PUNTOSY(DATOS[I}),;1): - ~*
= PUNTOSY (DATOSTI)); - -~ "7
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ENEGLOBAL 1= 0.0:
— PARAMETROS:
| HIRES;
HIRESCOLOR (10):
an FONDODEGRAFICA |
' WINDOW (1,22.80,25);
F! GOTOXY (1,13 WRITE (ARCHIVO:14);
GOTOXY (18.1): WRITE ('Segmento');
‘ﬁiGOTOXY {32,1}); WRITE {'Num. de Datos');

? FOR I:= INICIO TO M DO

- BEGIN ‘ _ ; :
CKINI := PUNTOSX({(I-inicio+1} * INTMUE):
S "YINI := PUNTOSY(DATOS[I]);
S PLOT{XINI,YINI,C);
a : END;
. END:
] END;
IF (tipo = 'T') or (tipo = 't')
- THEN TERMINAR := (CAR IN ['T','t']) OR (EOF(R3))
ELSE
- IF (tipo = 'E') or (tipo = 'e') i
B . .THEN TERMINAR := (CAR IN ['T'.'t']l) OR (EOF(R1}))
! ELSE TERMINAR := (CAR IN ['T','t']l) OR (EOF({R2));
— UNTIL TERMINAR: .
GOTOXY (1,3); FOR I := 1 TQO 60 DO WRITE (' ")
"FND. ' . .
!

PR

GOTOXY (54,1): WRITE {'Media '.{(sumaglobal/eneglobal):1:2):
TERMINAR := FALSE;

- K = 0; {* contador de graficas (global}) *)
i REPEAT
- M = 0; {* contador de puntos (global) *)
LEERDATOS;
GRAFICAR;
GOTOXY (1,3); o
WRITE ('[(AJumentar {Slisuiente grafica [Tlerminar 7 '):
repeat
repeat until kevpressed:
car:= readkey;
until car IN ['S','s','A','a’,'T','"t']; write (car);
IF (CAR = 's') OR (CAR = 'S5"')}
THEN
) BEGIN .
IF (espec = 'S') or {(espec = 's')
THEN begin vini := puntosy(0); inicic := 1: end
ELSE begin YINI := PUNTOSY{DATOS{1]); INICIO:=2; end;
1 XINI := PUNTOSX{0); o
P if (tipgraf = 'L') or {tipsraf = '1')
B THEN
- . FOR I := INICIO TO M DO
- BEGIN ' R
T DRAW (XINI,YINI.PUNTOSX((I-INICIO+1)*INTMUE),PUNTOSY(DATOSL[I]),0) . .
XINI := PUNTOSK((I-INICIO+1}*INTMUE); YINI :=. PUNTOSY{DATOS{I]};: '
END L S - N
ELSE
BEGIN

"PLOT {(XINI,YINI,O):

xxw NUMERO DE LINEAS EN a:grafiteb.pas = 393 =x:

L



8. BIBLIOGRAFIA

Cohen, J. Cerebral evoked responses in dislexic c¢hildren.
Progress and Brain Research, 54: 502-506.

Cooley., W.W. and Lohnes, P.R. HMultivariate data analysis.
John Wiley and sons, Inc., New York, 1971.

critchey, M. The dislexic c¢hild, sSpringfield:  Charles
Thomas Pub., U.3S.A., 1970.

Chapman, R.M., McCrary, wW., Bragdon, H.R. and Chapman, J.A.
Latent components of event-related potentials functionally
related to information processing. Prog. Clin.
Neurophysiol., &: 80- 105, : '

Chatfield, C. and Collins, A.J. Chapman &nd Hall, New York,
19890.

Frane, J. and Jennrich,R. P4l Factor analsis. En Dixon,

W.J. and  Brown,M.B. Biomedical computer programs 1P-

series. University of California Press, U.S.A., 1979,
Fulks, W. Calculo avanzado. Edit. Limusa, México, 1983.

Glaser,  E.M. and Ruchkin,. D.S. Principles . .of

- neurobiological signal analysis. Acadenic Press, U.S;AL;*n_m
1976. ' Gujaratil, D. Econometria Basica. . - Edit, McGraw - .

Hill. México, 1981.

Guevara, P.M.A. y Zarabozo, D. Captufa Automatizada_ de

sefiales analdgicas (CAFTUR). Comunicaciones tecnicas ' de

la Facultad de Psicologia de la U.N.A.M., octubre, 1984.

Gujarati, D. Econometria Basica. Edti. McGraw-Hill. México, .

1981.

Harmony, T. ¥y Alcaraz, V. Dafic cerebral: diagﬂbsticb 5¥.f:.l

tratamiento. Ed. Trilias, México, 198B7.



John, E.R. Neurometrics: Clinical applications of
quantitative electrophysioclogy. Lawraence Erlbaum
Associates, Pub., U.S5.a., 1877.

Kirk, R.E., Experimental design procedures for the behavioral

sciences. Brooks-Cole Co., 1968.

Maddala, G.S. Econometria. Edit. McGraw-Hill, Mexico,
1985.

Montegonery, D.C. Design and analysis of experiments. John

Wiley and Sons. New York, 1984.

Morrison, D.F. Multivariate stetistlical methods. McGraw-
Hill, Tokio, 1976.

Papoullis, A. Signal analysis. McGraw Hill, Tokio, 1977.

Papoullis, A. Frobability, random variables, and stochastic ”'

processes. McGraw Hill, Tokio, 1984.

Scientific subroutines programner's reference manual.
Digital equipment Co., U.5.A., 1982,

Tatsuoka, M.M. HMultivariate Analysis: Techniques = for
educational and psychological research. John. Wiley and .
sons. New York. - .

"Turbo Pascal 4.0 IBM wversion. Borland Internatidnai.f
U.S.A., 1987. . . e

Zarabozo, D. ANDEVA. Comunicacion técnica 21 de. la . -
Facultad de Psicologia de la U.N.A.M. “ B




	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Señales Electroencefalográficas
	3. Componentes Principales (CP)
	4. Regresión Lineal Multiple (RLM)
	5. Una Aplicación de Los Metodos de Componentes Principales y Regresión Lineal Multiple en Psicofisiología
	6. Discusión y Conclusiones
	7. Apéndices
	8. Bibliografía



