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·;;iirt1br:i1·=· p;;\¡~.;;. l_.l¡);-1 in-::.o.\,l'l.,: d1? O.IUfH(l::;,.:·,; •:::1(t.(:11-;C1r'F1.:.: .. l;-?'..-j l.1? 

lla.!ú¿;.r·ern·:1·3 f:!~tr:..:: U\":!·1.-.:~.·,.,1-::_1 '/ •:!i.:~,ni:i" ... ~.1.P/1 f'.":.;1• t_t 

A 

lo 

H 
U I' t) 

T ~ 1 
t\/ -·-

!:; 1 ;:(;j·:·1n=--1 ·¡ l ::::~·nf..i::.. •:p JP. .::.{.1:k·1n.::Cis ¡.:.. • ...:::, un i L:·, r' i ,:::. F;.:.:.:! J 
:;u~ ·=(~·lUn111.~.S 3i:i,-1 1:ir l_,1:•·11¡:1i .. f1r,~.l.t.:;.; y 

u 

H 
+ T 

f.' -1 H 
+ + T 

n n 11 

Est..;;.. i:12scorup1:.ci,;,;ión se· ccinoct? ccimo t.).:::.••:1rf?ff1:~ 1,:;i:3pt:.•c \:.r~l. 

L~<pr8sa que A es una combin~rión d0 las proy8cciónes 
H 

proyecci6t1es a~ 

r, ·-· - ,... - ~ ... - ·- ,_, .-. ,_, 
1--<<- -•'-'-''" .. ~'-'• ··-· 1 

H 
p 

T 

•• -.~• ,.. - ''"' ••.•- J - r• 

·-·~· .. ¡-···-·· ,,_,,, .. ,._ ·-

unitarios que cor1stituy8n un coniuniro cie 2J8S mutuamer1te 
perpendiculares. Estas pP1~ye1:ció118s indiv1dtJales p est~n 

por~i:h:::re:o:l.;;ts por lc1.s ;..: y y•c.:;:i.1~11·up.::: .. d~13 p.:.:.l'.?:1 ·1,i::ir-rfl.::..1·· : 

H H 
b ) + + T b ) 

n n n 



re·sL~lt .. :::i.cler·::~ ~:-:1-1L'.:-:(11.::ii~i.:?".5 i:J1_,~.2ct .. :::•.it·1>:;:·¡1t'.(:_. .:.:h.:.• l,::•. r11L.tli_.ipl lc ... :-.1:i. 1:·n f.k~ 

rn.;; t ,, l ce·::; : 
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·¡ r ., r ·-· ,. 

1 
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1 
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1 

1 ¡ 1 ' 1 
H 1 

l 
l 1 

u ' 1 
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1 t.• i-;i.C1 u li b 1 
~( >· ¡ 

1 
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l 
~- ~.;' 1 ¡ 1 

l l 1·: ~-l 1 

L J 1 L 1 
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H ·¡ 
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1 
1 1 
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1 
1 

1 
H H ¡ 1 1 ::< , .. 

1 
T . .. , ·:·:: b +. .+T , .. , .. b 

1 n l ¡ H 1 n n n 
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:.~· b 
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l_ l .1 
n n 

Re1;¡r1:=si.:~mos .3_ nu(:o·-::-t.r1) t:'?J1:::u1pl1.:i, .:.=.1.rúbos:; vf.:o.:i .. or·c~s pri:::ipi•:1s t.ii:?n1.=:;-n 
longitud ~3 y u11a normalizatión produce la matriz que 
·j ! :: ... ~:J·=·~; ~. l :!. ::: 2. ~·~ • 

u f -J :::: 
L + i 

1 r 
-· i -1 

1 
,-, (l ¡ ,, 

u .:.1· 1.1 1 
1 

¡_ o -1 j 

entonces la descompos1c1on especti'al. 

H H H 
u 11 \) 

lÜ 



¡-
' l, 
L 

+ 

¡· 
::.: :;; 1 

-¡ 
1 1 

l 1 r-\ 
:3 + ::: i e, 1 

1 
J 

está dada por Wil!~1ns~n y la ~tpli.cación 
mínimos cuadrados esl~ dada pO)' Golub. 

[ 
L 

l. J -- 1 

-=~lg-or í trno {) -~ 

2\ í~·J'Qb 1 •2fl¡¿1.S 

l)n -:-:;e1;:¡Ut'lo:{O c¿~mini::i l?S r:tbt..ent7.'r' i.C\ -(a.ct.ori;::.:.1.ci1>n \)ül' ll!l::.'dl.O 1:\i::•J 
pri:ic1.::so d8 or·t.oqi:ii1al izB.c i1::in d1.= Gr . .:.\rn ~::.;chimc'.t. (:-1. l.:.~·::; 

column;:;ls 1:le Pt y i;:-~sí:..o s1emp1·t:~ se ha s-1.::~bicii:·1 c1ui::.:.i t11E·n1::• t_1•:1i:.:.•. 
estabilidad numérica. E11 estas notas h~l'~mos us1~ d~ u11 
V(-!r·si.Ó\I l11;_¡e1~c\fl'IS'lll:.i? ff1odi·f'jc¿1.cí¿t i:ie) r1r'OCQSC1 1.:.\1~ C:il" ... :i.fn 

!::::ct-rff1idt 1 l~-::t 1.:u.~l f?S C:•qt.ll\l.:i,l.1?.nt.1~? .:~t t;:t r-,:.l1r11if¡¿1.Cí1~111 con 
conbina{·ión d0 r 1~n9Jor1es de pesc~, G·St(l s8rb ~1plicad·:' 0 10 
si::i 1 tJ1.: i 1:'.:in d..-~ p rob·¡ 1~·ff1.·.'.i. s d.::~ rn ;: ni r.·,,:i ~; e 1 1.~·-h' :.:id1~:'.; l \ n..:~.=· ·¡ 1·~'-; 

L,::i. pPop¿,9;:;Lcii:.1n de ~·Y'r'()l"'2S 1j2 ri:,_.d1:.ir1de1~.: ::1e1'{t (,:·::..~tc.1•.:.fi¿11:!.:). ,_.:~n 

det.alle y i:~11 1=·~rt.1c1.~.l.;;o.·c 1 _ _,1n.::•. e·::;t.iri'!-~-:J.1..:1ói·1 di= l.::i. de:··..:iv1 .. ~:~t:ión dt.:i 
1:ir•to1;p:~naJ.jd.::.·.ct de· lt.· Q c¿1.lct.11.a.d.:.~, \/ ·:::,i;· i:.)L1·:·.1:::·\1dr.:·1 i~ri:) c1.:.11_ . .;\ d(.­
erro1' par~ la soluc16n calculad~. 
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Li12n ... :,- un.;., iriipür't .. ::--.nclc~ '/ r1:•Jac11'..1r-i c··in J:.i i111.uii:.11:·~n qt.) va 
m.:f~:.5 ::i.l i~~ di:'~· i•:•·3 r1"tlni..rf1•::··::.; cu:.di"-_:.1J;.:i·_.: 

t.ridirnenc i1.:ii1~.l J 

conjt)nto de 8:es c1~(J~d~nados 1 nc.s r:•r(1po,·c1(1ni( L~11 punl•:1 de 
ri.?'f12~"'enc12. 1.:.p...i~2: ll-::i.ri't2r11c1s 0:n··1•.Ji:?n 1 D~\'1) .~·.1.:t-::n:t:: l.i::i·:-~ ~ .. :.ll~'~-:; 

coordenados son s10ropr2 ortogonal0s. ¿~l ei0gir t.An e on,_i un r.1:.1 
de ej~s i:)¡"'t .. c11.J1:in:?.l1?s l··::i q1H);:_:;:· est~fl"11:r~.5 h~·-'--:i•'.:':'POO :~·;::; r:~ l ,~:".J l t" Ui ).~:1. 

base para 01 plar,0 x - y. 

qt.18 t:!so·.; c..áti::ulos ·::;t.:::-.n S•.?.·n·.::itll1:1;.;; ·~!:.:·i.st.1-.=: -u.fV). ~ .. <-:ip•:-•:i.::i.J.1:,:,:.i.c1ó11 
que hace esa t~ase c~s1 6ptjm~ 

Cor1,1.::nsemc,-;j ccin ui 1 i:-~•:'1 i ... i i_,¡n;_.i:.:r d·:: V!.;?c: 1:.orc.1 '5 rn1 .. ,,1t.u.:H11l.}r1 l:..c· 
()rt.cn~or-211;-:·:s y norrfi.:\l);~.:;ndi:ilos Ir:;·~ V•:.:ilvi::.:1"'·~~r1to·.:::; un1f..;;r,1"'":ti:):;_, 

t-Slo 85 que c.:. ... 1j.~.-1. V di.:~l 1.:,:1·_q·)juni.,.'°) 31:~ i::-i].vii:::\,;:~. ¡:n:ir ·::.:;:_¡ f . .:ir·o¡.::•i..::; 

1~.:~~~
1;~~.-~~~1~ 1;r ~1~ 1J 1~~.:.i¡~· l :1~a~l:~:n~H~

1:r ~~~~ / l~\ ! Jq~ t .• 1;~·:~, 1~: ;-·~·:=· ~~c1 :--1~-' J ü1~r ¿~ qtAc· 

Sl l. 

]_c1 c 1 .. .!2l.l ·;;:..~~c:: .. nt. i ::.;:,_ 
,.:_, ,. ;_.,.:_>i_d•.) ~-1¿•. l i ,:J.;::1'_; 

t. 
v V > 

eJe.rnp.lo m,::1-s irnpor·t-~~nt.i.:.: (:-:Si J ::~ b~·S·.:· 1.~z·n·.::·r1ii.:..:3. d1:•nd1::· 

vectores en el. plan1~ 

p1.::~1"pe1·1clict.-tlar·t:.·;;;.; ] •.:i·.; t:.•ji:~·~~-

/ r:-n 
Un} ·!·,.:-il'" '!.ü·E;. 

n 

J.::.•. 

10-3 



() ( ) 

( ' ) 

i:~: (,• 

,', ¡ ' 

' ¡ (l 

ll 

1~ncon1...1":\1" un.¿1: di.:~ t.:9.1'~'5 tic+.sc .. ~; •;--¿1 (-¡1.A.~-~ '7?,11::.:-f!i~.11"'1~' ('.;'~·:i ;·/~:~ '/ q1J.~:.· ..:·~.:: 

¡:11::1s.ibl..:.? 1:on'..;tr·1..1i.rl.:;.. 21. p;.:;1.1·t.1·;' ,jr.::-: cu,:::>.lqi.111~·1"' !)::.•·:.~:'-·.:,. 1jf;. UiY:'.t 

rnaner:=.•. s~:::-nc :i. 11.::1. E·:':.:;1,l·: p1"'1.:)r~i:.:"jl r111~:?:r1t.o que• J 01Jl"¿•.1 (.l\·1vi::.~r t t 1' 
CU-~lq1_~1er CCnlJU"ili:-0 1.j1;: 1.:'J0:::··.-5 ()[:ri ~.CU):,·:; f::•n Ll"n1:• f'.:~i~:;rp~.:-::nd.f.l'.:l.!} :~1' ·:;1-::: 

11.:.~1 c·:11;1:1c,~:· 1.::i:)~-~ c.:1. \"1!.~~rnbl"''? ·:~:.::: (:;f.'.(~[~-·:::r:·Hr·tIOT. 

:3)' ·- y su 1nterpretac1011 
un,::i. nt...lt::\r:::. ¡·; •. 1. :_.()l'l~:'. .. ::i:~ i.i:.11·1 (:,·.· ff!.~·.t.r· .;.(_t;:.:·~-

:.::·n 



t.s r.¿.;.:~ 
i_. 

f" 

1 
l 

1 
1 

1 

1 

1 

L 

¡-

2 1 
i=.;1. 2. 

l 
L 

n 

r 
l 
l 

·¡ 1 
1 ' ¡, 1 

" 1 ... l .. '. nl 
1 

J 
j 
1 
1 
1 o 
L 

Con e·5t.ó loqP2.n10·-s i::¡u& i3j. ::~.1']'.:: .. brz.1. ·:se ~.;.1rr1pl l ¡: i·::~1 y:-.:i-. 1~\..11.0 F' y , .. 
~f.:' (,¿...íc"tt:1 i ,¿_f! :.=.11 .. )t': 

t. t. 

Pero además es ner:esario s1mpli·~1c~r· la geometría y esto ~s 
posibl~ gracias a qu~ los 8jes són perpe11diculares, ¡~ues la 
proyección ¿li. i:::!spc:1.c1i:1 qu.¿-~1.:.i.?. cor111:• pi"Oyei.:ción on c:.;_:_1.!JB. ~2j ... :'! 

'Xj¡ 

t 
1 

l 
1 

1 

i 

t .tt 



L-C•. f/I :.:.I_ j~ ' ; i:;"~ r,:·r·.:"::·.::-·,::c ·11··,n :::::!'1 

r:· ,-:.i ..::•. + .~ .. · . 
1·1 \l 

r ·t.. 
1 
1 

,, 
i_. ~-¡ ~· ·1 

1 
f-' Al~ h a " J !. J 

1 

i, 

¿, 

L n 

b --!· 

n n 

Fi1v:-i.lmer1t1;:.- 1Jbsc·r'v~~rf1os q•-h:'.! ::..1 hac<=?r lo .·3,11t.1:::·r· i1..::1r ol t.f?r·r111no 
t -·l 

t. t. 
{~ i·\>o: 

:;:.i. -·· p 

4).- f' 

-S). - ;{ 

t-))< Lc:i pro/ecc i1~.in d...::: b s,~_,r11·~~· i:~:l ~:::s¡:i~~c 10 c1:.1l1 ... rr11n-:1 
A 

t 
i'.\ ( A A 

-1 i. 
A L~ m~t.r1z de p1·oyecc1ón que r1os da 

;.:; :=· ·r:-· 

t_. 

+ ~- a a E1 caso en 
n n 

~l que A t-~An0 c1~lL1m1125 131't1~1·11J1•males. 



Ull~ m~~riz 01·t.ogonal 1::-¡ p::•J·:;;., 1j~n1:1r.¿n" -_~1.Js 

f'\ 

t_. 

ci:.-, J_ Uínn¿1:::; 1 s.:::ii.:.~i:::rrt1.'.:•'5 ¡""¡i...1i:::· <~: Q 

q o 

C! 
2 

r 1 t.. l o (} 
1 i:¡ ·:1 '-1 ! 
l_ 

,• n i t_. -' 

q () 

n 
t, 

La ~cuac16n ~nt8r1or es una replic~ de A (1 ao10 1~1.10 está 
e~ 1 ti 1Y1ct 1 a í\lEt t r l:;;:: ('t i·1c1 rh:~· f. 1.?:».:"t r i ¿._f\11..=.·n 1_.i_:,. ... :··::::; i:. uai:.Jd 1~ ¿:1.1::-lc.:i 
La vent.2.~1.:\ ·~u;:;.: S8 c1r.:.ti1.?nt~ "?.1 !~.(;i1¡:_.:;ir U)i . .::t G~ cu.;:..drr.•.d:; con 
e o l Uflllló.S i n1j•:=~Jt::nd i. t.~\"! i".t.::-:·:; ~:·:::} qt)t::: ~-1('.1!'..'lt:·f1'1i:t·;:; z. .. ·::;(:!'.]U\".::1. r· q1 .. ~i.::- "L l O:!rtt':..' 

¡;:~l r'2<.l11;;JO T..ot.::i.l., i:~s de-.:· i:-· '¡"~ :~.'..: n y -:::1.•:11.:.:.-m-~·1~:; qu~2 e-:,_; ii1vr.::irt.i.t.)J.1·:~ 

'-· 
por' lo ·~L~e s1 Q 0s ltna inv0l'S2 i~q1J10PdR~ ~11tc•n1:~s 0s 

l)-1vers.3. p1:ir to 
¡_¿,s, rn2i.r'ic1::s 
propi:.:·1:j.21,1ji.:;.~ 

t 
1 Q Q 

t 
2 \~(~ 

l- - 1 
:::: Q G: 

t 
que tambi2i1 e~ invers~ 

i:-:ir·toqonE\l~2=:¡. c1 . ..1ent_.¿_1_n 

{~ ;:._c1ern.é'1.s 1:1~:. i..1.2n1."'=!1" l;;.1.'5 column.e.s ('1\"'tcino1·rn.;.'-J1:-·=:.; ';;u:5 f l 18.s 
t.Si.mbien ii::.i -són por' t•:i qui::· si~ t.:d:•t.1en~:~ qu;::· si Q .-=:·=; 1:iri,:.01;Jcin2~.1 

t 
Q tamb1en lo ~s. 

1f. 



LI.:• 2.nf.:.f::1"tC•)' 

pt--Ii.::•'".; ti:.i i:. .. v .. n'.'.· 

ri.:~-:::;c1Jt.:•.do 1.~.":5 }.h i1¡.'(...1t.1""1:~ l.d~:·:ni .. 1d.~\':J 1:···:~· ·\\l.:--•.::. ·.:,,_:,~1;1 ,:,1~i.ci1·1,_•1·ft"r::·.i·::··:: 

r10 i:•t:i':::its'\n1 .. t~· l.;: •. ~; dir·~·~c .l1:.n':?·¿ i.if': i::-:.; ,: i ! :-..:; ·::q;1uq1_.;::.n en 

di r·e Le 1 ,:·1nt:.~s e 01rr[.:i l ,:._:. 1.-... :;,;1p:..•n te: el L r 1;-:· \' r~') i j .• 1:,,-:3 •:ív ] ~-.. .:·) ( ~:1 l un·11·J~\·:;, ~:1i.:"..t 1· l 1::_1 

qut:::· s~-:' ¡:n_1i?•;)e .;_.d·trrn,::::-1.r i..:¡u:-:.· 1.:::·:~ 51_'..?1.Ct;··:l"1t1::: 1:i:in 1T .. l<~ l.:)~;:. •.:i"~1}ur11n.:1s 

s: .. \:::.::i.n pe 1"p•:::11d j ,~ 1.,1 J. .::i. r·1..:::·s; f);?,_ I"' ·::i. qi_.i.~· :•.u f .. (·qq.~ 1. 1_ •. ·.·.r;:cr. L•_! J ?;1.::., 'f .l 1 .::i.::·; 
t .. :E\rf1b l '":~11 lo s·~"."·n 

Hasta s··3b7.-
pr1ol:1 l 8ma e!~~ 

rúOf111.::-nT:.o ·51:.: h¿i. d1i:.:t!.-::i qui:.~ 

rofriirno·:S cu.:.-i.d·t·..::~dn.::~ t'-~.~:: 

1na·~..,":d~,...~·-~ ";i.:;·1rtei.j=.s ·:51 l-.::-1.s 1-:o.l.1 . .iri11T?.3 s1:1n 1.:ir·1_.r::tni:'.JPfil .. ~~i~·~:- y;;,i, qu~: 

en c,?.d?. i:.asi:i -::?.1"!! ~1-~~'. i:dcho i:.¡Ut:? •.:~·::; í¿7!.Cl ]r1P.:~ni.~::· f'o:?':::íCte11-.•::i ':. .. ~i 

l.:?.s coJ.t.111!'1L:ts son or1>.:.1·1or-u12.l~;.·3 p,~,r· .1.0 .-¡~ .. ''..'.' .~: 

d.::t)"(~íiif)S !~ff'¡ r,·p:.: ·::·:!1:. ~.1~.1·.~. !1aci:-~r·.ts::~ 1;:1\'tonc1rfn<-;:l7~~··:~ 

~.:st.e mét.oi.io es posibl~~· , .. eali::::.~~rlo .:::ont.e:J-
apl1cacióri y l~ m~ner~ Más ·;·~til de v1su~lJz~rlo ~s Luando 
estbr1 inv 1)!Uc~ados solo dos vec~ores 
Lo q1..J~ ·::;t~ h1.J~;c¿r. es p1.,ocii.ilcir de l"J1)·.;::; vect,:::i¡·i::.,·s 
dados a y b aos perper1•ji(ul2r1~s v y v 

~11.,ime~1~ ~L10 s0 1J~be 

pr1ffie~ ·1ccf.,~1· ten92 
h~c~1· ~1ar~ logP~P 

l~~ ci1rG·c;i~1n d8 ~ 

N1Jest.ro pi.,1:d;)l2rr1-~ 2-:5 E.'n<:cJ"nt.¡~.:u' 1_¡n ·_;&1JUnG1:·, v1:~i.: tot· qLh:'.• :.~2.::\ 

pePpend1cuL:.~r '{ p.:::n~.:i. e: l 1i:::i ~~r .. 1pi::i\1iJE~.-51-.:'.! i:p.H? ·~e· i..1:::...·n~:c: ti 1_,1n pLff)t.n 

P-n el esp.::.,_ 1:10 n d1rne1H.:ion;~l v (':1.1,·:.,~ •. :=r;·:·:.::. ,::-•11,1_1nt·i"·~:i.r J ~. ri:.ct.0 
i::::n 1.E, d1 l"·-::.~:·:i::,o-, •-i~.:i vect .. or- ¡: •. bc~:;.:_.:..:.!11.i:)::":- i::.:ntc1nc1:-··~; .,_·,~. p· .... i¡·;!_.,~.· }·l 

1.:1t--= J ¿., Y'(~C t-::"i. flt~•.'~ C i?r 0:: .:._<.n¿1. i;f, i·) f"l!'.·q ) 1-, •:-;u·~ ). ·':'.•. !'1:c1t_ Í,.¿;, CjU1:-:- l_¡l(~;? t:i 
con p 1.:::·:-:: r:11=1~·::1;.:;::.y-,.j1•:u!..:::•.r -~\l v(;.i:1 .. o·, ... i:i1·iiJin::-tl ,-:-i. !_1:1 qc1t-;'.~· ·st·~ 

nc~(~J'.•s1t .. ::.:i e:.; t::<ncont.r.,~·\" J .. :::\ ~.1ri:•'/(.:f~C3(.1n de] í'1n:\i~·:: 1_. 1 c:·,i·,1:::• ¡j¿_·be 

proble1~6 '~s ol cálcuió dú 
c.&lcu.L1:1 
1·1os v~ldrentos del he(ho ele qu~ l 
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t 
¿-; b 

p 

1.;JE·1:1•21·.i1_1JC.\ .... :ir' i;;~l -..•c1-t__.(·1r '.:~. del 
c~.pí t.ulo 

El vectol, V - p 05 r10rpendiClJl0r al V0fl0l, ~ pOl' lo qu~ f•l 
seg~ndo eJe i1·á e11 la di1~ec1:i6n dP : 

',' 

.: ... ¡,, 

V b - ¡.-. D ,, b '' 
t 

.C\ a 

t t t 
V V \' b ·- V b t"J 

1 ~::: 

Para obter1er direclaroer1te ~l p~oceso ijo G1·aM S~hmidl 

supi:i)·19.;a,s1,;~.:- qtAtZ:- e::< is t.2 un t.1-.::f·c•:::r· vi.::.- e t.or e i 1·,d~4p1:~ndit~:-nte. 
Subsi.r•aemos las componentes (Je r e11 las c~0s dir~ccibn0s v 

t, 

\/ e V L 

2 
V e ---------· \/ --·------- \1 

:3 t 
V 

Nu1~\··a1fü~nt.e "5e t.1·~·118 qr...1e v es pi.:~1 .. p1;:ndicc1la1· C·l. V y V 
.·-, 
~::. 



f"1 l ;1.(1(::, 1;¡1_!\1(;: r·.~:>.•.>u• pi·) r C• "/ t-1 

e: '.3¡..)L• i-·~:.J 1?· .~ r· 1. :;.n1_:i t:'."·-.; L ;_, 

... 

C L·!Y'ü pu1:::::1 f_.1:'! ;,·¡u1_· .:.·,:: ~ 1:1 ~-i.::•. i' r ;:,, q_1_)>.:? '· 

·fi::ir•rn:.:...1j1:1 ¡::1i:i·1' ::- y L:i ..::i:·1r!t,.1··:::·1:iL e- J.1.~·111·i1:.1 

~-·:·.:.U'./'! ,~_•1.,,:(; 1::k:r°'t ¡';_1 1:1'::.:J ¡::_•j ~.:.f"1>") 
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El algoritmo ~e G1·aíl1 - Schmi·jt es sencillo y d1r8ct,~, po1~ 

lo que debe existir una iornla s0ncill2 de 8scribir el 
resultado final, a continuación s~ e~<plicará la ·fornia d0 
h.::1cer lo. 
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i nch2peni:i i (:ntes 1:::tc~ 1 (-:\ i:::.-s t. r' ~.:..T,t::·i;J 1 ~t l".i•::- ~·'J. vi:-::i i .. ~::!•wl, :-, · ;:,::.•>.;;i !. •n 
~.l"'1;¡umento con 1"esult..::.:do:.J 1.-:-::::p~::·1"'imt::!nc ..... i1 1·: •• c;_ 

Los pt·oc0:cJ1rnl.12nT,.1)5 ~-.~1 n l.?f1\t.1.~--{\''l:~iC• '!'..l~~·ncn r•l"Cif".il~~"-_L::;, .. :!1::-:) l)f_~·w1i:·:r} c¡:_\S 
totalmente d1 ·ff~·rt::-ntc·s cu.?ni-_k:i ¡·r '61 :.:1 ,:_..:;t .. :1 ffr.:-tl 

.: ::--.1 e u l.:~ ~j :', s pe ·1" i.:iE r· ~~.¡-, ;::,•_,¡ ¡·-' 1· L-'-":Jt:-'l ki .l. 1 t:"JZ•(J.. ;: i:.'ir1'.:;i::1.:: i .. u~~n t r::·m~::.·r: !_.,.:- i:_.s t.1-:.~ 

pl"üi:t!dirnient.o nunc;.:_.. dt..:.:L)(:c<rf.1. -::;17-:f 1 . ...i·~:;.~~1:li:.1 r:>1n .:::~nt.0·:__:. 

r1?()}'t.ogo11al1z..::i1~ lQ r:.ual 1n1:·1-·~~~llP.'?J'lt .. :) '.Jl"·=·.nd1::-1111;:<11t.·:.1 .J.: ... r_: . .:..nt.ir:J.:.::t.d 
¡j,~ rZ.~VE1. l tA-:'.;·,C 1 on1~;·;;,' 

nunc¿.._ cuando :u~-.~, us.:-~ '.:·t p!''oc0diff1j1:~i'}t.1:1 n1c1dif11.:~•.cl1-:i i.::1.:;..r·-~. 

r·:::::..:.'!.\:.::.·,- i-11··-•i..+J.i:..~111-::~::-.; •=1(~ rnlllliY11:•::; c1 . ..1.:.:idr·¿-o:-f1-::-i-:; 1 •. ~~!. ·=·;i,;;uit::nt.i.:-:: 
ejernp1r:i dacio no·;:) i. l1_J·:;t_1~:::.P~4 1_,:·.i·--, ·""j?_·f·'7:':"::"1-:t.r:·:: ..:..:-;~·l:_.,_: t._.,¿¡ ._¡,~: i,_,·-; 

dos precedi~tier1t1~s 
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~=-pi:1r;).ción l l· t:'. ,ji.::• c•.>iú·:1 r1.::sulL~.dc1 l•::: un111-:od y ¡:n_~f2i:~<·:-

t;: ... c.ilu1C:T1l.~·:: v;.:: .. r·1lic.::\r's1..::- cp.J•2 :.:.;i ni:i f:'.'~(J'St~n 1~d .. r·.::i·.s i.:~\"l'Cii~,:·s •::f~-:· 

r·r;:1jond120 ~~:nt.0111:.::~3 l.::.; di?~::',;l .;~e: ión m-:\·,.<ir11;;\ dQ i:)rtcn~¡.--:.n.~11 i.d:-1J (,1:.::· 

las co1un}n~s de Q·· c~lculai:f~s ~'.'st~ d~CTü po~ 

el ,.:::•sico 
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f:.i 1ni:.:;.:.'l~:rni:f ::;;:n~t1 i··:~1.s •:::h..! \::1•1~1:-11- d1.:» .~.:::i.::i(,ndt::'U .:11~i.1;¡i11;:•ci1_, ,~··r; 1·~: 1 /.1(1, 

~- .:.:.~~~. ~-.,·:, :::_: :. ~J._::.·,¡,:· .. /.;1 ¡ '=·~ 1 1 ·.:.· ~ :;' :1_,:..:i::i 1·· ,, •_ r:1··~· <::!~~.: 1.:: 11ffi111:.:· 1:· 1 1':,¡1 (_)'.~,,_.; ;:; L ~_:.i'i ·-'· 

·- ... -· ' .. ,._ ,,¡._, ~3 ' ,-;,::- ._.., ' ...... ~· 

a.n.::.,ll.?t.<:.;s nun-1ér·icu'.:~ 1.:or¡t.1.:?mF·l~~·.t.r::1 :1 (:··!. ll"tfr1il·H~;'i-1L·:~ '.:<!''t't;.:)1) ,_:fr· ::::.i 
ft'1.::tqu j n:::.1·:::J e r_impt.d~-::.~.(31.::• r .::• ·s el t:":: ~. t"''~·,n i i: :.~ ~:. Cnc ,=·•. i' ::i.ri;J•_r I .::, ~·.11",·: j t) 1. ! j ;:·i :· .:J 

fl¡l..J'y' l íl t.!;_•¡""eS !).d1:1·-s 1.:.:-n J. 0:3 ):.:. Í 1.:?C t.•.::O'..::i ·1 <7 LH::U J..:~. ti, Vi"):·; 1 •:-i1.J:~" 1. s:'.';·::;:. ,;• 1' f !-:i l"'>:-.:.• .-: 

di'.:' 1"~21:i1:indcc• invi~1J.ui.:1',::;,D~J.n V :~(:ni..1•,::1r'¿-\f'c1n ::;r) .:1f.,_,q._1{.n ,·: .. q 0l 

e omp1.,t1 .. ~.tc j on-:1 l r1·1.-;,,·;.1· i r1·1pc+ i- t,,-;ü11 .. i:~ ~ y ;~i:Jf2[11.:::.i.:_:,, 

l1.))'1'.:; l ~]1_.1 i. t-.21'1·~.{ rr1.~t.1.~1nt-\t1c::;Ha;::;.nt.,.::- mt..1;; str1·1pJ.,,:: "/ p,:,r 
~'~rtid~ promet.edor. 

Mt'Y p~o0to e11sayaron par~· 

e1·~ la s0lución calcL112d~ 
i::. ()f\C l u·::.:; 1 ones. E>::·. t.c1 i" ué 

i::i!::-it . ._~:·i1.:.·1' un J 11i·1i·l.1_:::~ p? .. 1.1•¿-t l''l i:~1·r·Y·' 

.;::,b;.'.-tl"1d>~)!l,~.\ni.-J1::1 .l..:_...:?~ r11::,·.-J ¡:1~2S lf!!l ·: T_ .. ?.·:_J 

'~~:i.1.Jss1¿..11~~1. f~1_:;¡1_.0·10 dt::~ ¿.::.;t .. :·-:::~ rm?t.odo·~:: 9.1 t.<:::~1-n~;;..i_.ivo·~; h: .. n (:•c-i:ib.:.:1i:k• 
st::~í' i:lt? ~Jl'¿~.n impor L,:i.nf. i2 _, .::1. 1 --1nq~J..:: rH1,,.1chc1 ffl'.:::~nc1·:::~ i-?':'·:; !.,:.¡ .. , J ,::.,..:; 1~r1.J>? J :::-· 
... -, 1 "i rt'• 1 ! i:::~ •::. -~ ·~·:·i ~;;::i.~.,:~;; :.; 1-~:-;:-: .. 

Lh' .. :?-si:le i:-.•l pr'lncjpio f_~!-:=.io~; t.1"':.:it.1.:::i .• 1(.15 i;;::11 -?.n~t} . .t·::it·~~ d~:· .:·~'l'•:11·· ·'.:-'.;1:_'-' 

enco11~r~roi1 a si mismo~ involuci~~l1os e11 l~s c0r1li~!2jid~1jes 

TO\'fú¿lle"S::~ i:.it:~l t..;ln l l2,ri1.~.do 11 B.c:r.Jt11ulc.,.c. 11:1r·, d~.? 1.:·rri:;1 ... 1:~s d~· 

l"'~:oi:..1oncJeo f.:-n !.::~. t::.•l1ri"tin~:).ci•::1n G.::tus·.:,1.::.1.n2-1. y 1::~r1) t.1_1v1.::i u.-i 
ei·0ct.o ~dver·so en Ja ~)resenL2ci1~1r1 1jpl ()bJ~to do d1c~10 

.;:._nt;. l i S 'Í. S. f;'.t-:• Í_.Qf:·1;_: .... 1 lCk1 ! .:, ~3 !. +._,!_.!.=:~.•: J ·~·n 1 i:.h.~j 1.:.::•1'110S !:.:11:1r i.:".~ J ft'P.Jlú::::::"n ~ 1_) 21 
:_:: ... _\T:il i-::.i·:: ;je ~·_:¡· 1·1_1¡· .Jt::: :.,,.-::.1.l l;_).1:J1:1 1j1:? ct j t.:)Of i tr11C1~~ i.'~~:ipE!1_:_ l f j CO;:i y ¡-¡("e;;, 

i:oncent.r::\r·1·2m;:.1-:-; •.:?r1 luq2r cJ12 ':::..•ll•.:1 ef·1 l:::i.~;; li1f1it..::jc.i1:1¡·11~:=, 

J.nh~.~r,~ .. ni.i~-:;'::i ~i i::ornp1 ... 1t1.:i ~:-~n i:-11'~:-senci::-.. de· c~rr·i:ip~:_:..;;.-. ds:· r·c•f:.kn1di-::•i:.1. 
Esto l levct ,_;¡ c1:.1¡·1c J uc.1.:int:i:~ i_.:Jl?ner,;. l;-:::s l¿~.'::? ci_.L?.J.1:"5 ·son u1uy 
J ilA::;Ji,.1•a.1:.1vei.·::-, 1:u;i,ndo "0>1.:?. é-t.pli1:;;.,r1 ·~·. l~.>. si:.:i11 ... 1cii>n de:' s1·st.,2m.~'.~> 

J. i lit~.~ 18":5 y ¡::n::n-- e 1::1)/':5 i. 1JU .L c·nt.c:- se-•;iu i r':'.-:-omo·:-;; 2s1::::i e 1Jf·s1) er1 i?S t.f,:. 

c. o.p l t.t...111:1 . 

l"lucf-11:1~-5 ch:: l•:<; r::irÍf(1~"?\''1_'..1·;;:. d.i1-~.l1st .. :..~.'i'~ i...ii-.::- i?.:'f'!'(,;¡- :=.··~t..~b<::tn 

·r('.J\""mulc.ijo-:;:, ,_ .. ~n L1~·1·m1nos Ch=? J.:;:1 ¿,_1·1t.m·~Y.ic..::i. i:k .. • p1.1n+_ .• _-:-; ·) loi:,.::1.nt.~.::, 

p1--er:1::.":i.t2c1.:?.·~; 

Y\1.JC.:\'O ·¡:u(:. 

tJes.::;:~·f,_:q-.t_.1.,nv:.:i.d.::i, dDdi:::1 que ... l•::•:.; ~ L'.~~1.::•:-'.i Ln-:c'_j f~:r-, p;,1fil .• :1 F li:i1_ .. ::i.ntc· 
c.::1.Sl j nV¿"-l,\'l~1.t).l1::>!)'11:~·n::.1? 1\1'/()]1.)C. l'C:"'.rl r..,!n r_¡\'CiC•.7:SO c:c1n·i..i.nu•::i ()¿_. 



hUl::-1t:i un¿~. ci:incepi::.1on r.11~•1J!.,•.1.r~- .,:-_.-,·-¡ J .:r:~ ~--~···.-r;~ · ,_~r:1¡.·~',.•\·,,_,~ 
..;.j12r ¡_:;, d'i.·1~ í e;.. l po-ih:·; .. t..:.·l ~-~·rri:Y1"' •'.Ji:~: .~·._¡··1-::\ 1 '\ ~.=.1::j . .:.·:n punt.o 

•:?n Da~c·::i Pl·:·;ur·~>':::li::IS. Ut.:.~ !·:~che· >=_::l ,:-1n~l i.-::,1·:; ._:-je_-:_., ,;.•r·1~1")'t" rt1_J1..J-;'r:i·;:i:. 

d€: ci::•ruput-.:::\c 2 ón en pur: t.i:-:i ·¡: I. ,.::. t.?_: 1 t.1~ ·:<-; 1;¡1.::1v:.~·(· :.~. t u::-:ci iti:-:.· in>:::; ·.; i irif; L.--: 
('iU12 1.0.~i (.ii;:: .. J¿:;_ Cf~)!11pui,.:;._ción .:i~.:~ p1_Jnt~:.• i:l.J•~!. {}:..:.d•::i i~1U(.~ Cd·~;i t.c.<:j,:1 

el ::-.i:i·ft\~1 -:::ir·1.::: nt-~_i:.ern.~\tico 6::':;; .:;.~.hi::1r::1 ::.:.·!·:·p(-C.o>s:=,_1J1::1 ~.-~n t.{._.rrt't-i_¡1(:1::1 ,·¡.:· }_.::· . 
. ::rr·1tri-1t·tl.c;.:.~ ch.::: pur;!_,:1 'l.:,~· . .-:.,¡-i~.,i:~· '/ nci:~: l''t-)s:;t1 .. i.r11;ji.1~<:~:n11:1~; :·i 1·.1-::_f_i:' 

:'2ts1.Jr11 i 1~1-'.:.'fflü .. :; que }..;~;,_ ci::irnpu t .. ').'.~ l 1:.1n E-:="5 i l f:..:'...'.'t.:1.d-:i :~:.. 1:: ::_.,,;__:11_1 •. ;::~11 ~- ._:; IJ :-1·.; 

h con t .. dii;iit.os: (.~n !,.;;;·. rn;,\1t1-:_;.:;i '/ quE.· j_,;:i. Uil!.i::l.::.1.iJ .~).r·1i_1d•.":::<t..l.1~,::.\ 1;~n 

1 ;:~ 1:()fl\ptJl..¿:..,·11)P-:::~ :::'\Cf!p1:,..3 n;~~rtp::ro-. .:: ·~1r-:1r'fi1~.1 i·::::r2<.1-J1-_i:~ y· ¡:1(·!:11:Jut:•::· 
n1:jr11eri:is:;; norrtt.::i.J.:f.z;)di:i c.·:111ii::: l:~ ·:;.::,lii:-·L:--~ 1:h::· !·:\:.·, •:1¡-,...-_,, .. ::11. 1.·~;:1}.'> 

ari t.nn.~·t-ic.;.·:s. 

Nos 
1.?.~<.z,ct~1rnc·n+_.~:· r1.;.:pr·?S1::.1·1t.~dn·::. 1::.•n ·1.~:~. i:,:,_:,rrtpUt-?.CJOl":~ ':>::rn ll!~:r!·P·.·r·i::.<; 

dl.1;Ji"t.¿i_l1~·;:;,, UL~~P'-Aó-;3 s1::~1"~~- .::i_:;:,1)nto nul>:-?·::·:¡tro ~~1 u-:::.:,i::i cii:_·! rP:.Hf¡';-"~Pi:'.l·s 

con 2t. dí~:;iit.o~s ( ni)¡y¡¡;;.•ro-s; :'Ji1;¡1 t.,:~1~~:-i::; 1:__\¡·1 1-1c1'..:ili-:· ¡::i.-·t::·ci~~11:->n 

f--.1~;,;·,n por ·:: l m•:)ffn:-::<:.-1 i.(' 1 ']nCti"' r::tfni:'"JS e·!:.i t~1. p1.:i-:-:. lb 1 l i d.:.\d. PH :nqu),::: J. Ofa 

prob1;;::.in1a.-:.:;;. c.íi::.o 1:.1\/i?.i"'!~ lo\,,1 / ur1d~.:·rt ti.:)t..i.t s(::.r·t lfl'IF>i:::ir···~·· . .:i111_ ... ~~:i 

e on-:.; i de P.;:.~ 1:: j 1'.Jn ~~ l \' cit-.:ii.E; ·h;:1.:. }~-~r a. l i;JO r· i (np:-•·:::;) 1 i")-0 i i;Jno1"' ::;1 i·i-:-:!úi:•:.:.--; 

¿v:.~u i, y 1.j::..r111:15 pcq" \·11..:..•c ;-!,.:• i__¡u,:=:· t= .L ,::_,·.{·pi:.·n,;::1 d_.1~"· ;;:~·;j i::· l :•.•.-:k•r: u:_ . .,J.:1 

Us-:;.:i.r"eff1i::is l . .; n•:1f..9.c ~ ón ·r J 1 ;~ ::-. t_, ) .· 1:1c1i"1d,;_• :f: dc·not .. :~1 cu.::·.J.qu}_•.??\' 
oper'B.ci..1::11' .::<_r•1t.ff1it:t.ii.::::.. 1~i:':•.s11::.::~., +, -,· 1 p.;:..<~.). ;:.:-·1·11:d .. E~1~ i.::•1 
v~1.11:1r ch:• a:~-: l-.:i. E-::.r~ . .::.~. jriq_•J.ii·.1(0 1:.:;~n •:•"!. u:::i¡_::.i (Jr.:: c .... ::·>i_.¿-i_ ni::ii.::·i:·1{•n 

qu12 -~•- y 1:1 S(1l-l ll(1f1112• ¡--. 0:"5 Ull 

núMero d191lal. Es 
corúput.;::•.clor.3. d~.:sput·'·; i:-11:_:. c1_Etl1:¡ui}.::r ·1'1,::1ii":in1:!•:::1::11 ':•.:irt=-:.•, ,::_.ti: ~1 l-;:t 

r1.2r1or-mo.l i. :::.;;:-.1: ión p1_.11.::-d12 ~-~·.:~r· ni.? e E.•-:.-\.7t.r .i..::i. (~1H1qu0 .. : ,,:;.;:' le· r:J·:.- 1;Ji'~:·n 

imp1:1rt..?.nc ia a l.:-,._;; intenti::i~~ 1:.¡ui2 1.::_.:;; i. .. ?.n hc:1.:~-tf.:i·:.= pc:<1.r'·) :.;.::~'.:.''Ju·.~~.-1~ 

qui~ (~l ·fr....rttn'o ele ] .;;i.-::i c1.::i1üput.;i.(_loP.::1.s \· .. endr- .. ~-"' ui-•:í.d.~ ... i:Je'.:~ 
.;.,. ~~ i tr.-.~:. i ·: :::::::: ~ .. ·:::-~. )_ r .. ,::" .. lli ,;; .. --::;_:--.'.; L i 1- .;:1( t.ü I~ i.::,·;:; 1 t.3 J ¡¿t t.1.;r.::~ le::::;) d•:::: 10·~3 

pl-.()Li~so·3 de f'1:.~·:ii:.11·:i:1e,.:i nü ·::;e:1·f. •. n (i(~ -::und;:_i_r1·~·:::i,+.)1 irni·u:ir·r¿:.i-11·1,;\ (:~ri 

t:'Si.:..f? i:a.f)Í t.UlO. f•Jer2rf11.~1li_.¡:~ ':.!':..:' .::1.SUfuÍ 1 .; i_:.,_,1 

t.tn.::.-1. i:h?. la.-5 o¡:h2rc.1.c!ó\1t:-·;:, t:ii1.~:'.i.1:.:~·:; 

k f3 ( j) 

üo11.:Je t~ L i::i-r1jen 1:-.!s- k ;:;:~~~ i. ~- i_.ff, i ··.L.ü.~ ~ •.'.2::3 i i'ld1:..pt-::1,!•:! j ~::.·n+_ i::- dt-? • / 

·-u. 
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