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Se ha trel'!cionado y se he visto de alguna forMa que la 
correlacIón ertre ~uestras que existe a la s~lida de una 

fuente discreta ocasiona aue el desempeño de la cuantlzaci6n 
por medio de C6diqos F~rmutaclo~!les de dicha salida se vea 

empobrecido. En este trabajo se hace un intento por 

cuantificar qué tanta correlación entre ~uestras produce una 
. . . 

cierta distorsion a la salida del cuantizador. Las fuentes 
Que se usaron fueron geussienas por considerarse como la 

estadística más apropiad~ para un pri~er paso en esta 
_ ~ ~ I . -. .. J l' . 

cuantificaclon de calld~d de desem~eRo de los cOdiqos. La 

correlación entre muestras se logr6 filtrando la salida de 

dicha fuente con un filtro autorregresivo de orden uno. 

F-ste estudio se basa en si~ular a las fuentes descritas por 

medio de una computadora y obtener los parametros necesarios 

a partir de las salidas de las fuentes simuladas para 

construir los c6dlqos permutaclonales corrp.spondientes, y 

así Codificar dichas salidas y obtener el correspondIente 

error entre la salIda de la fuente y la salida del 

cuantlzador. 

Se construyÓ un algoritmo d~ pruera y error oara obtener los 

mejores cOdigos permutacionales con el criterio'del error 

medio cuadratico. 

Con los resultado~ 'empíricos' que se obtuvieron se trata de 

establecer conforme aumenta la correlación entre muestras de 
la salida de una fuente, hasta quitan qrande puede ser le 

correlación para Que el desempeño' (je los c6digos 
permutacIonales sea aceptable. Conj1lntamente se reenunclan 
los casos en Que los c6dlgos per~utaclonales aventajan a 
otros esquemas de cuant1zaclÓn, dichos casos mencionados en 
otros trabajos. 
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En el capítula UNO se habla brevemente de la importancia de 

la codlflcac16n de fuente y canal en los sistemas de 

transmisión, asi como de lé codificaciÓn sin y con ,memoria. 

En el capítulo DOS se describen 105 cddiaos permutacionales, 

sus aplicaciones, ventajas y d.5vent~jas. 

~n el C~Dítulo TRE~ se 
estadísticas de orden 

describe como se obtuvieron las 

de la salida de las fuentes y las 

consideraciones ~ue se nielaron. 

En el capítUlo CUATRTC se 
oetenidos. 

presentan los resultados 

rn el capítulo CINCO se presentan concluston~s. En el 
/ -

~Dendlce 'A' se exalica el prcqrama de prueba y error usado 

para obtener los CÓdigos permuteclonales. En el ap'ndlce 

'~' se presentan las estad{stic~s de orden obtenidas, y 

otras tabl~sde sim1lar intereSe Al final se presenta un 

índice alfabético. 
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CAPITULO ,1 

INTRCOUCCION AL PRCBLE~~ DE LA CODIFrCACION 

, , / 
Teorema de la Codiflcaclon Ruidosa de Sh~nnon 

En un siste~a de co~unicaclones a la entidad que selecciona 

o genera mensajes se le conoce como fuente, V a la que los 

recibe se le conoce como destino. Tanto fuente como destino 

estan separados espaclal~~nte, y al lUQar Que los separa V 

por donde se transmiten los mensajes de la fuente se le 

conoce como 'canal'. 

AQU{ se considerarán fuentes cuya salida se dé en tiempos 

discretos, llamadas 'fuentes en tie~pos discretos'. 

NOTA 

/ En este tabajo, las letras mayusculas reoresentaran 
I 

variables aleatorias, y las minusculas, variables 

deterministicas o constant~s. Un símbolo subrayado 

denota un arreglo. 

Se manejarin fuentes que qener~n secuencias de símbOlos' 

pertenecientes a un ccnjunto 

cada uno de ellos un n6mero real. 

poor'n ser representadas como 

tal, que se oueda asignar a 

Entonces, tales fuentes 

unA sucesiÓn de varlatles 
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aleatorias (v.a.) {Xt,t=tl,t2, ••• ), siendo tl, t2, etc., 

constantes que indican tle~pos a 1nterv"10s. 

Se escribirá la distribuci6n de probabilida1 de las V.B. Xt 
como Px(x). Tamble"n, por slrr:plic!dad, se dirá' que la fuente 

Qenera una sucesion dev.a. Xt. 

En ~ste trabajo solo se 

generen sucesiones 

distribuidas (i.d.). 

NOr:A. 

/ tratara 

d~ v.a. 
con fuentes Que 

identlcamente 

Sea Xt=(Xtl,Xt2,~ •• ,Xtn) un arregle de n v.a. (por 

simplicidad se d~notara) 1=(X1,X2, ••• Xn). ~a distrihucIÓn 

de protabilldad conjunta de X se escrIbira como p%(%), donde 

%=(xl, ••• ,xn) denota un arreolo constante. 

Se lla~ará a las fuentes en tiempos discretos que qeneran 
simbolos de un alfabeto finito, 'fuentes discretas'. La 

entropia de une fuente se define informalmente como la 

IncertIdumbre a~riorI cromedIo que existe en el destIno 

acerca de Qul ~ensaje ser' enviado por la fuente <1>. DIcha 
entroPlase representa con la letra H. Para fuentes 
discretas, una unidad usada para 
[nats/simbolol, y se dice Que 

prompdIo una cantidad dp. 
H[nats/slmbolol. 

cuantIficar H 
dICha fuente 

informaciÓn 

es la 
genera 

Iqual 

de 

en 

a 

<1> Se sugiere ver (B1] y rGlJ· para defInicIones formales de 
,/ 

entropia, Informaclon mutua, etc. 



• 

INTRODUCCION AL PRQ8LE~A DE LA CODIFICACTnN 
TEORE~A DE LA COD1~JCACICN RUIDOSA DE SHANNON 

PAG. 1-3 

. I 
Debido a la incertldum~re mencionada, la suc~slon de v.a. 

que genera una fuente se ~odela ,para su estudIe, como un 

~roceso estoc~stico. Es importante notar Que si la fuente 

tuviera que seleccionAr un mensaje de 
intinito, la intormacicn necesaria para 

infinita. 

entre un conjuto 

describirlo ser{a 

Una fuente en tiempos discretos es estacionaria si se cu~p1e 
. , 

que, peXt=x)=PCICt+s)=x), para cualquier x, ~y cuaquier 

cOl')stante s. 

Cuando se tiene un canal ruidoso, el mensaje recibido por el 
destino puede 

cuyo caso se 

transrn!sion'. 

ser diferente al qenerado por la fuente, en 
/ dtra oue ha hahido un 'error en la 

Usando una medida de dtstcrsi6nse puede cuantificar la 

frecuencia de error en la transmlsien (comunmente llamada 
'prObabilidad de error') • 

./ / 
Un canal analogico es aquel cuyas entradas y salIdas son 

. / / 
formas de onda. En los sistemas de comunlcaclor. teorices 

/ hay dos tipos de canales, los analoqicos y lOS discretos. 
/ . 

Estos ultimoS tienen entradas y salidas Que estan formadas 

por secuencias de simbolos. 

A un canal discreto se le puede aSignar la probabilidad 

condicional Q(~/x) de que el destino reciba~=(vl,y2, ••• ,vn) 
dado que la fupnte qenero x. En un cánal discreto sin 
memoria se (lue,' 
O(~/X)=O(yl/xl)*Q(V2/x2)' ••• *Q(yn/xn). 

Def(nase X=(Yl,Y2, ••• Yn) como el arre110 aleatorio que 
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recibe el desttno. Dada. una fuente discreta cuya salida 

t1ene cierta distrlbucidn de probabilidad, y !1ado un canal 

discreto con cierta protabilidad condicional, se define 

lnformalme~~e <1> 'infor~aclon mutua e~tre fuente y destine' 

al promedIo de inform~clón Que el conocimiento del valor 

asumido por l da acerca del valor asumido por X. Dicha 

informacIÓn mutua se representa como I(l,~). 

~. 

Dado un canal, se define su capacidad (C)como, 

C=max{I(l,I»), 1-1 
P~(~) 

donde se hace la maxlrnizacIonpaTa todas las posibles 

distribuciones de probabilidad P~(~) de la salida de la 

fuente. 51 no hubiera ruidO en el canal, entonces la 

probab1lida1 condicional a(~/~) seria iqual a~ t si ~=~ y O 

si ~f~, por lo que C to~arta la forma es¿eeial de, 
C=¡nax{ H ) = oo. 1-2 
P~(~) 

piénsese en una fuente cuya sñl1da tiene una dlstribuci6n de 
- ' 

probabilidad dada, y que se tiene una cIerta medIda de 
/ d1storsion, entonces existen canales cuyas funciones ~e 

probabJlidad condicional redituan una misma distorsion D 

promedio entre fuente y destino. Ce todos estos canales, se 
escoje aquel cuya funcion de probabilidad con4iclonal 

mlnl~iza la lntormaclon mutua entre fuente y destino. 'Esta 

m{nirr:a inforf'!l8clÓn l'!Iutua es funci6n de !) y forma la funclon 
/ . . / 

R(D) denomina~a funcion de taza-distorslon. Esta funcion es 

la m{nillla taza a la que el destino debe recibir tnforl'llacló'n 

de la fuente para poder recroduclr la salida de la fuente 

con una dlstorslÓI"I proTlledio no ~ayor a D. La taza ReO) es 

una tracciÓn de la taza H con que la fuente trans"lte 
lnfor!'l'lsc1Ón. 

La taza de entropla es el ·promedio de la incertldul!lbre en el 
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destino acerca de 
I 

cual arreQlo ~, de dimension n, se va a 

seleccionar .en una fuente estacionaria, dividido e~tre n, V 

esto cuando n-->oo. 

Con lo anterior se 

COdlficaci¿n ruidosa 

memoria el cual dice, 

puede enunciar el teorema de la 

de ShAnnon para un canal discreto sin 

'Sea un canal discreto sin memoria que tiene 
.- _. 

capacidad e, y una fuente discreta estacionaria 

que tiene taza de entropia~. Si H<C entonces la 
sa11da de la fuente puede ser codificada para 
transmision por el canal con una frecuencia de 

error arbitrarIamente peQueña~ SI H>C entonces es 

posIble codificar la salida de la fuente de tal 

manera que la frecuencia de error sea menor Que 

H-C+e donde e es arbitrariamente peoueño y mayor 
que cero, pero nc hay forma de codificar d~ tal 
modo que .la frecue~cia de error sea ~enor Que 

..... .. / 
Codiftcacion de fuente y de canal 

Para que sea POS!bl~ reproducir la salida de una fuente en 
.. / .. / 

el destino con dlstorsion promedio O, de la definicion de 

ReO), se sabe Que al menos un promedio de ReD)Cnats/slmbolol 
del total de HCnats/simbolo} de informact6n aenerada por la 

fuente, deben alcanzar al destino. Osea Que cuando mucho 
S~ deben perder H-RCC)[nats/slmbo1oJ.. NÓtese Que no 
necesariamente el hec~o de que p.1 destino reciba 

.. / 
R(D)(nats/simbolo] de informaclon promedio siQniflca ouela 

~ distorsiÓn promedio obtenida n~ vaya a exc~der a O, eso 
depender~ de la forma en quP. se .. transrr,it.a la lnformaci6n, y 

/ ' esto a su vez dependera del procesamiento de la salida de la 
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fup.nte Ántes de ser transmitida por el can~l. DiChO 
I procesamjento se traducira en un ~umento de complejidad del 

I sistema de transmls1on. Para que sea posible reprOducir 1a 
salida de la fuente a la sñllda del canal con dlstorslo'n 

promedio que no exceda a O, es necesario que H-C no exceda a 

H-Rcn), b eQulvalentemante, que ~(D)=<C. 

Se Observa Que es deseable tener un canal que tenga una 
capacIdad qrende. La cap~cidad de un canal se puede 

incrementar reduciendo la probabilIdad de error en la 

transmlsi¿n, lo cual se logra transmItiendo la infor~acion 
de la fuente mas otra l"formacion extra o redundante. Para 

aue esto tenga sentido pr¿ctlco, la informaci6n orIginal de 

" la fuente mas la lnformacion redundante, deben· ser enviadas 

al Intervalo en Que se en un Intervalo de tIempo igual 

transmlt{a la informac16n orIginal. Este nuevo .esque~a 

reaulere un aumento en el ancho de banda del canal f{slco. 

. , 
El procesamiento de la informacion de la fuente para 

. ., 
disminuir la prObabilidad de error se llama cOdiflcacion de 

canal. A una 
. - , 

transmls10n de lnformaclon don!1e la 
probabilidad de p.rror es relatIvamente haja se le llama 

transmlsion confIable <2>. 

, 
Con la cOdificaclon de canal se trata de proteoer a la 

lntormaci6n que genera la fuerte. Sin embaroo,no toda la , 
lnformaclon generada por la es igualmente 

significativa. 51 se separara, en forma apropiada, de la 
información' total Qenerada por la fuente, aquella que fuera 

----... _--
<'2> Para una buena 

COdltlcaci¿n de canal 

Jacobs.lwJJ. 

/ 
lntroducclon 

referirse 
al estudio de la 

al texto de Wozencraft y 
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menos slani~lcatlva se Do~r{a reproducir en el destino una 

versiÓn de la salida de la fuente Que tuviera una dlstorsion 

relativamente pequena. Al mismo tle~p~, la cantidad de 
I 

recursos nec~sarlos, solo ~ara transmitir la informacion mas 
significatIva, sería menor (quizá por mucho) a la oriqinal. 

'Tamblr:n, en !!'uchos sisteltLas de 1nformaciÓn, ReO) es 
demas1ado grande, mas qrar.de Que C, por 10 que es necesario 

procesar la salida de la fuente de tal manera que solo la 
inf.ormaciol'l mas siQnificativa sea E'nviat'a por el canal. Tal 

I procesamiento se llama, 'coditicacion de fuente'. A l~s 

t~cnlcas para eliminar intormaclon irrelevante de la salIda 
de una fuente se l@s llama 'alqor1tJn.Os de compresion de 
1nformaci6n'. Cuando se envia . lnformacid'n comprimida se 

dice que se tiene una transl!d.s16n E'flci~ntp.. 

Ambas codificacIones, la de canal y la de fuente, dependen 

una de otra, pero Gallager (Gil dice que separar la 
codlficaci6n y decodlflcaciO.n en las partes de fuente y de 
canal, bajo condiciones ~uy diversas, no presenta 
limitaciones fundamentales en el desempeRo de un sistema de 

comunicaciones. Ademas dice que esta separacion es 
/ . 

particularmente conveniente desde el punto de vista practico 
pues hace el diseño del codlficad~r de fuente virtualmente 

independiente del COdificador de canal. Esto facilita el 

uso de. diversas fuentes en ef m1smO. canal. 

El cO.dificador de fuente mapea la salida de 'la fuente en un 
conjunto de mensajes preseleccionarlos. Se trataja 
usualmente con codif1cacion de fuente aue representa dichos 
mensajes con sucesiones de d{~itos binarios, este 
codifica~oT de fuente divide al espacio de posibles mensajes 
de la fuente en clases de eQuivalencia e indica al 
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I codificador de canal cual de estas clases ~e equivalencia 

contiene a la salida oartlcular observada @n la fuente. El 

codificador de canal envia Ilna señal que reoresenta a la 
I 

c~ase de eQuivalencia a la Que pert~n~cl0 la salida de la 
.. 

fuente. 
recibidos 

El decodificador de canal examina los mensajes 
.. / 

a la salida del canal y toma una decision acerca 

de cuil mensaje fue enviado, y transmite su estimado al 

decodlf(cador de fuente. 
, 

Por ultimo, el decodificador de 

fuente maoea el estimado del dPcodiflcador de ca"al a un 
mensaje entendible para el destino. 

Los codificadores de fuente y decodificadores de canal son 

dispositivos relativamente complejos Que toman decisiones al 

examinar sus entradas. Los codificadores 'de canal v 
deCOdificadores de fuente son dispositivos relattvarnente 

sencillos Que solo nacen mapeos. 

{ /. 
Es usual que los canales f sicos sean analoqicos. 

l' . 
Fara 

acoplar el codificador de canal al canal analoQico se usa un 
modulador que mapea los simbolos de dicho codificador a 
tormas de onda. / 

Algunas veces se considera al modulador 
co~o parte del coditicadcr de canal (y al 

parte del decodificador de canal). 

considerar al conjuntomoduladof, 

demodulador como 
l' Tambien se puede 

canal t{sico y 

demodulador, como un canal discreto. Esto es lo que da a 
los canales discretos su importancia en el estudio de .los 

sistemas de comunlcac16n. 

Resumlend~ las ideas ar.terl~res, se puede Rfirmar que la 
/ / 

codificac10n y decod1tlcacion, como lazo ent~ela fuente y 

el canal, y entre el can~l y el destino, surne debido a la 
.. / 

necesidad ~e establecer una transmls10n 

conf1able entre fuente V destino. Adema!, quoe 

efIciente y 
/. 

el anaBsis 
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/ -de este problema inminente~entp. practico, puede ser 

realizado utilizando las herramientas roderos as de la Teorla 
. I 

de Informacion. 

, I 
1.3 Cuantizacion de fuente con y sin memoria. 
Considé'rese que se tiene una fuent~ en tiempos discretos. 

Un cuantizador de cero-memoria de n puntos se define co~o 
I tiene aquel que una 

aO,a1, ••• ,an y una 

ql,g2, ••• ,qn, y que 

colección de n+l niveles de decisiÓn 

colección de n niveles de salida 

mapea individualmente u~a v.s. X de 

salida de la 'fuente a 'un valor 'gi' cuando el valor de X cae 
, / 

,en el intervalo i-esimo, 

Ri={a(i-l)<~<ai} • 

. ' " En la cuantfzacion con memoria, un arre~lo de muestras de n 

V.B. X=(xl,x2, ••• ,xnl es cuantlzado simultaneamente 
~i=(yl,y2, ••• ,yn) entrE' un produciendo una salida 

conjunto G={~j,j=l,M} 

con, d(~,~1)<d(x,~1), 

medida de distorsiÓn. 

de arreglos, oonde la salida cumple 

Y1 e G, j=l, ••• M Y doride d es una 

Diferentemente a los cuantizadores de cero-memoria, el valor 

yj no solo depende del correspondiente valor xj, sino de 

todos los valores xi del arreglo l. La cuantizaci6n 
/' , / 

anterior tamblen se llama cuantiz8clon vectorial. La taza 

de transmisión es R=(I/nl1og2(M) [bits/simbolo). 

. / 
Conforw.e el tamaño del arreqlo crece, la taza de tansmision 

mínima que se necesita para tener una distorsión promedio 

(Oldada decrece. En el l{mite, conforme n->oo la taza 
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mínima se apro~lma a un valor fijo. Referirse a [G2],(B4) • 

NOTA 

~ partir de aquí, / se trabajara con fuentes en 
. / 

tiempos ~1scretos estacionarlas cuya salida sera una 
I sucesion de v.a. independientes e i~entlcamente 

distrIbuidas (sean estas v.a. 
fuentes .'fuentes sin memoria', 

/ 
Wl), llamese a estas , 

las cuales ser~n 

lntr~ducidas a un filtro autorreqresivo ~e orden uno 

con constante de autorreqresion 'a'. Se conjuntar~ 

dicha fuente y dicho filtro como una sola fuente y 
I , 

se le denominara simplemente 'fuente'. ~e denot~ran , 
de salida de esta ultima fuente como Xi. las v.a. 

en que sea necesario indicar que 

tienen ·las v.a. (Xi) de s~lida de la 

fuente, entonces se denominaré a la fuente, por 

F.n los casos 
. . I 

distribucion 

ejemplO, 'fuente gausslana', o inclusive, 'fuente 
gausslana con constante de autorregresion e', o 
'fuente autorreqreslva Q8usslana con constante de 

autorreqresion a'. 

Las v.a. Xl V Wi estan relac10nadas de la slq~lente 
forma, 

Xi=wl+aX(1-1), 

donde 51 lal<l, entonces el filtro es estable, y 

{Xi} es 
escribir, 

o 
Donde a =1. 

un proceso estacionario, y se puede 

1-5 
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El proceso {Xi} tiene media cero, V sI lal<1, tIene 

varlancia, 

2 2 
[(X )=var{X}:var{W}/(l-a ), 

y autocorrelacio", 

1 1< , 
~x(IC)=var(X)a 

donde [( ) denota 

A las estadísticas 

el 

de 

v.a. ldentlcamente 

fuente se les llamará 

valor esperado 

orden de los 
distribuidas 

"estad{sticdS 

1-7 

<3>. 

arreglos 1e n 
qeneradas por la 
de orden de la 

/ saUda_ de la fuente' y se les representara como Zi, 
el subíndice 1 Significa 

I . 
donde la l-esima mayor 

variable de entre un número determinado. 

------_. 
<3>. ver [Ll,pag.l0) 
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CAPÍTULO .. 2 

CODJGOS FER~UTACIONALES 

2.1 Introducc1Ón a los CÓdigos Permutaclonales (CPP). 

I Los CPF son un tipo de cuantIzac10n vectorIal de fuente, y 

se explican él continuaciÓn. 

considérese una fuente discreta Que genera una sucesIón de 

V.B. XIc, k=1,2, ••• Se ou1ere cuantIzar una muestra de 

tamaño n de la 

~=(x1,x2, ••• ,xn) 

B={V1,V2, ••• ,VM}. 

'palabra-cÓdIgo'. 

equipro~ables, el 

salIda de la fuente, sea 
I 
esta 

usando un conjunto B de arreglos tal que 
I 

A caca vi de B se le llamara 
I .. 

51 todas las pa1abras-ccdigo son 
I . 

euantIzador tendra una entropia de, 

R=(1/n)10g2(~)[bIts/sImbcloJ. 2-1 

La d1stors1ón promediO por letra o símbolo 
/ 

esta def1n1da 

corro, 

D=(l/n)E{mln{d(~,~)}}, ~ e e, 

. I 
donde d es una medld~ de d1stofslon y F.{ } denotA el valor 

esperado. 

El proced1miento de 
. - / /. 

euant1zae1on opt1mo para un esquema 
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general consistiría en ce~parar la distancIa del arreglo x 
con cada uno de los arreglos ~1 de e y escoger el mas 

I 
oercano a x segun d. 

Una atracción fundamental de los CPP es que con 
. . I . 

tiene un ~rocedimiento de cuantlzaclon slrople 
amplia clase de interesantes medidas de distorsión. 

I 
estos se 

para una 

Hay dos variantes de los c6digos permutacionales que se 
descrIben a contlnuacIon, 

Variante I: La primera palabra-codigo de esta variante es, 
~1=Cul, ••• ,ut,u2, ••• ,u2, •••• ,uK,~ •• ,uK), 

(--n1---> (--n2---> (--nK~--> 

I donde .los ul son K numeros reales tales Que, u1>u2> ••• >u~, y 
las ni son enteros que satisfacen, n1+n2+ ••• +nK=n. 

/ . 

Todas las demas oalabras-codigo se obtienen permutando los 
componentes de ~1 en todas las formas posibles, por lo que 
hay 'un numer~ de, 

M=nl/(n11*n21* ••• nKI) 
. / 

palabras-codigo. 

VarIante JI: V1 tiene la misma forma que en el variante 1 
pero bajo las condiciones de Que, ul>u2> ••• >uK>=O. Los 

1/' demas cOdigos se obtienen asignando siQnos a los componentes 
de ~1 y permutando, ambas cosas en todas las formes 
posibles. 

El nÓmero de palabraS-CÓdigo en el variante rI es de, 
1 

M=2 *nl/Cnl!*n21* ••• *nKl), 
donde l=n sí uK>O y l=n-nK 51 uK=O. 
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I " I Conslderese la medirla de dlstorslon d~ la for~a, 

" n 
d(~,~)=g( i f(lxj-yjl», 

- 1=1 

PAC 2-3 

" I 
donde x=(xl,x2, ••• ,xn), ~=(yl,y2, ••• ,yn), q es una funclon 

"/ no decrecIente, f es otra funclon, no negatIva, no 
decrectente V convexa U para argumentos positivos. 

Teorema: 

La forma Óptima de cuantIzar con las varIante 1 y 11 de los 
CPP con respecto a la medida 'd' esta dada por los 
sIguientes algoritmos. 

1) Reemplazar los n1 mayores componentes de ~ por ul. 
2) Reemplazar los n2 stquientes mayores co~ponentes de x por 

u2. 

• • • 

• • 
K) Reemplazar los nK menores componentes de ~ por uK. 

I Usar la palabra-codiao que r~sulte de estos reemplazos para 
representar a x. 

1) Reemplazar los ni mayores componentes de x en valor 
absoluto por +ul o -u1, escogiendo el signo de manera que 
concuerde con el del componente reemplazado. 
2) Reemplazar los n2 slqulentes mayores componentes dex en 
valor absoluto ~or +u2 o -u2, escoOtendo el signo de manera 
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que concuerde con el del co~,ponente reemplazado, 

, . . 
• • • 

K) Reemplazar los nK menores componentes de x en valor 

absoluto por +uK o -u~, escogiendO el signo de ~anera Que 

concuerde con el del componente reemplazado. 

/ 
Usar la palabra-codigo que resulte de estos reemplazos para 
representar a x. 

La prueba de este teorema se da en [B2. apendice 2]. 

NOTA 
/ 

La medida de dlstorslon del error medio I cuadratico 

(EMC) es de espec1al Interes porQue con esta roed Ida 

se tiene una 

analítIcos, 

gran facilidad para obtener resultados 

y es con esta medida con la que se 
I 

trabajara en adelante. 

/ Tambien se na enfocado este trabajo al uso de la 

variante 1 de los CPF. 

La distorsiÓn seg~n el E~C sert entonces, 

- 222 
d(X,~)=(Cxl-yl) +(x2-y2) +.,.+Cxn-yn) ]/n. 2-7 

Def{nase la variable Zj, j=1, ••• ,n como 
estadíst1ca de orden del arreglo de v.a. 

la j-eslroa 

l. Defínase 
tambiln, 51=nl+n2+ ••• +n1, 50=0. Entonces el valor esperado' 

. / 
de la dIstorsiÓn sera, 
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Derivando con respecto a ui para 

igualando a cero se obtienen los 

n1,n2, ••• ,nK d3dos e ,.. . 

valor~s o~timos para 

ui, i=l, ••• ,K, ~ue son, 

Si 
ui=Cl/ni) ~ E{Zj} , 

1=5(1-1)+1 

por lo que el valor esperado de la distorsión es, 

. n 2 
D=Cl/n)(E{ ~ Xj 

j=1 

K 2 • 
~ni*ui }). 

1=1 
2-10 

Para el variante 1 de los CPP, el cÓdigo ~ue es óPtimo en el 

sentido del EMC es el que minimiza O sujeto a la rest~icción 

Clog2Cn!)-10g2(nl!)- ••• -10g(nK!»/n=<R. 

2.2 Características y aplicaciones de los CPP 

Teorema: 

Si se tiene un codificador de cero-memoria C(ai},{qi}) de K 

puntos que codifica la salida de una fuente ~lscreta con una 

taza R finita y una distorsion O finita en forma ~Ptima 

<3'), basándose en la funci6n de distribución Fx(x) de la 

salida, entonces exist~ una suc~sión de CPP, en su variante 

1, Que trabajan con arreQlos (xl,x2, ••• ,xn) V con tazas 

respectivas Rn V distorsión promedio por slmbolo en v con 
/ parametros ui=Qi, 1=1,1<, donde K es fija V ni es 

proporcional a n, Que cu~plen con: 

lim {Rn}=R, V li~ {Dn)=O. 2-11 
n-)oo n->oo ---------------- . <3') Para ~as información sobre codificaciÓn cero-memoria 

óptima V no Óptima referirse a [R4] y [M1l. 
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la prueba se presenta en (94, teorema 2] y (~3, teorema 2 y 
apendIce]. 

, I 
Debido a la naturaleza ~o parametrica de los CFP, Berger et 
al [821 proponen un proeedimie~to para codIficar una 
sucesion de v.a. 
estadística es 

proveniente de una fuente discreta cuya 
desconocida o variante con el tiempo, dicho 

procedlmento se describe a continuaciÓn. 

Seleccione una taza R cercana ,a la capacidad del canal Que 
, I 

es usado para transmisicn, seleccione una longitUd de 
arreglo n tan grande como las consIderaciones " pract1cas lo 
permitan. ParticIone n en grupos {ni} Que tengan una taza 

. I 
R. Una buena eleccion para {ni} cuando no se conoce la 
estad{stIca de la fuente es la 

. /' 
partIcIon 

/ ' 

oPtima en el 
sentIdo del EMC oara una fuente Qausslana. CodIfiaue 
arreglos sucesIvos en' la forma usual, 
coleccIone las estadísticas de orden de 

/ pero tamt:ien 

las muestras. 
Despues de un perolodo comparable al de la constante de 
tiempo del fenome~o resP,onsable de,l comportam iento var iante 
con el tiempo (si se conoce), envíe los {ui, calculados de 
las estadísticas de orden de las muestras. E~tonces en el 
receptor comIence a usar los {ui. para codificar y 

decodIficar. 

Un comentario importante en (B2] es el siquiente,'Notar que' 
los tui) de las muestras redIttian aun mejor desempeño que 
los ~e~dade~QS {ui} sI éstos fuesen conocl~os, por lo que es 
deseable seguir el procedi~Iento señalado aun cuando la 
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estadísttca de la fuente sea conocida'. 

,1 I 
A continuaclon se ~nlistan algunas ventajas y desventajas de 

los CPP: 

I 
1. Cuando las v.a. de la sucesion de salida de una 

fuente discreta son altamente dependientes los CPP 
tienen un desempe~o relativamente pobre, aun cuando 

, -
los valor~s ODtimos de los {u1} sean usados. 

2. El desempe~o de los CPP ~Ptimos a una taza,dada, 

qenerall!'lente ~ejora conforme el tal!'lano n del 

arreglo es mayor. 

3. 
, I . 

~s relativamente feci1 codificar con los CPP aun 

cuando se tenga un valor de n grande. 

4. Los CPP a una taza r~lativamente grande para el 
caso de una estad{stica gausslana s1n correlad,'ón 

tienen un desempeño pobre en relación con la 

función de taza-d1storsion de Shannon, 
[B1,pag.100). 

5. La naturaleza no paramétrica de los Cpp los hace 
apropiadOS para s1tu~clQnes en las que la 

estadística de la fuente es desconocida o variante 
con el t1empo. 
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,. , 
La simplicidad ·de cuantizaclon de los CPP cuando se 

tiene una fuente co~ estadística desconocida o 

variante con el tiempo no pued~ ser obtenida con 

t~cn1cas de cuantizaci6n con palabra por palabra, 
. I 

puesto que con dichas tecnicas para poder ajustar 
I 

los niveles de decisIon a los d.atos se tIenen que 

guardar, primero los datos, luego calcular V enviar 

los niveles mencionados y codificar los datos 

símbolO por símbolo. Esto involucra un esquema 

complicado de COdlflcac10n por bloques que requiere 

un muchO mayor tiempo de retr~zo (al menos en el 

transmisor) que el que reQuerirlan los CPP. 

7. Para el caso gaussiano, usando el EMC, los CPP son 

asint6ticam~nte ideales en tazas pequeñas. 

8. En el caso en el Que se tiene una fuente Que genera 

una suces16n de v.a. i.i.d. Que tIenen una 

estadística conocida formando una salida que se 

cuantiza palabra por palabra. Si la estadística es 

tal que el cuantizador tiene niveles Que son unos 

mas probables que otros, entonces, para que la taza 

de transmisión exceda ap~nAS la entropía del 

cuantizador se necesita codificar la salida de 

-----~--

dicho cuantizador con 
/ -un cOdigo de longitud 

variable, lo Que hace necesario usar un eSQuema 

complicado de codificaciÓn a base de buffers <4>. 

En el mismo caso, cuantizando con CPP variante 1, 

las palabraS-c6digo son eQuiprObables por lo Que la 

codificaciÓn de las mIsmas es síncrona. 

<4> Referirse a Jellne~ [J1] 
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8erqer , Jellnek y wolf [82, apendice 11] desarroll~ron un 

algoritmo que para valores de n y R fijos obtiene CPP cuya 

taza se aproxIma cercanamente a R y que Obtiene un valor de 

K y para~etros {ni} V {ui} qu~ minimizan O en el sentido del 
I 

EMC. Dichos autores demuestran que ~i E{Zj} es una funclon 

de j convexa U para ,e (1,2, ••• ,[n/2)} y concava ~ara 

, e {[n/21+1, ••• ,n} (donde [x] e~ el entero menor y mes 

cercano a x), entonces su algoritmo puede generar CPP que 
I 

son OPtimos en el sentIdo EMe, y conjeturan que cuando la 
.. I 

convexidad prevalece, su algorItmosle~pre genera codIgos 

cuyos valores ~V {nI} dIfieren de los valores 6Ptimos por 
. I 

lo mucho en 1. Algo sl~ilar se dernuestracon relacion a la 

varIante 11. 

I El algorItmo de Berger et al para generar CPP optImos no 

ofrec16 los resultados esperad~~ cuando la estadístic8.de la 

fuente fue laplaciana. Townes [T2] a partIr de los Cpp 

obtenIdos con 

mod1fIcaclones 

permutacIonales 

el 

como 

oara 

algoritmo 

el dice #a 

estadístIcas 

de 
mano# 

P.erger, 

obtuvo 

hacIendo 
/ . 

cOdigos 

laplacianas con mejor 

desempeSo Que los or1gInales, resultantes directamente del 
/ 

algorItmo de Berger et· al. Townes no 1ndica cual fue el 

m~todo #a mano# que sIguiÓ para obtener sus cÓd1gos. En el 

ap¿ndlce#A# se presenta un algorItmo CPRutR) que 8 base de 
/ / 

prueba V error nace una busqueda de el COdIgo permutac10nal 
/ opt1mo, para #R# y #n# dadas, con las restrIcciones de Que 

#K# sea impar, #n# par V que las ~stad{stlcas de orden de 

lnteres cumplan' con que E{ZI}=E{Z(n+l-1)}, donde n es el 

tamaño del arreglO, V que d1chas estad{stlcas cumplan con 
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las condiciones de concavl~ad que $e detalla~ en el aoendlce 

A. 

I ' 
Se conjetura que el algoritmo del apend1ce A es exhaustivo, 
pero no se tiene una prueba al respecto. 
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C'APITULO' l 

ESTADISTICAS DE ORDEN EMPIRICAS 

3.1 
. I 

Estil!laclon de estadísticas de orden 
I 

Considerese una fuente autorregresiva de 

Entonces la sucesion de v.a. Xi que representa 
I 

estacionario forma un proceso estocastico 

fuerte (F.SF). Si se forman arreglos 
I consecutivas cada uno, se tendra que, 

X[jl:(Xl[j), ••• ,Xn[1J), 

en 

X 

orden uno. 

a la fuente 

el sttntido 

con n v.a. 

donde el argumento '1' Significa el 
I 

j-esimo arreglo, as!, 
I 

las n primeras v.a. llevaran el arqumento j=l, las n 

segundas el argumento j=2, etc. F.l SUbíndice 'i' indica la 

posicion de las v.a. X como elementos de X. 

I Se representara al arreglo aleatorio conslstente en los 

elementos ordenados de 1 como, 

Z,[jl=(Z1 [1] ,Z2[j], ••.• ,Zn[1J), 

donde el argumento 'j' y el subindice 'i' tienen similar 

signIficado que para el arreglo X. Entonces 7.i[j] significa 

./ 
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. I 
la i-esima mayor v.a. de entre. las n v.a. Xl(jl, ••• ,Xn[j], 

para j=l,m. 

Las v.a. (Zi(j]) para una j dada e 1=1,n 

una de otra y tienen distintas 
probabilidad. 

son dependientes 

distribuciones de 

. / 

Sea Fexl,x2, ••• ,xn), la distrlbucion de prObabilidad 

conjunta de las v.a. Xl(j],X2fjl, ••• ,xn[jl. Como la salida 
/ de la fuente es un proceso Esr, entonces, dlchadlstribuclon 

no depende de j, por lo que, la distribución conjunta de las 

v.a. Zl[j1,Z2[j], ••• ,Z~(jl, que se representa como 

FeZ1,z2, ••• ,zn) tampoco dependera de 1. Tambien entonces, 

la dlstrlbuclon marginal de las v.a. Zi(jl sera 

independiente de j. 

Supongase que se generan m arreglos aleatorlo~X(jl,j=1,m, y 

se ordenan de tal forma que se Obtienen m arreglos 

aleatorios Z(j]. T6mese el primer elemento de Zri1, el 

primer elemento de Z[21, etc. hasta el primer elemento de 

Z[m], y formese el arreglo aleatorio, 

ZI=(ZI[IJ,ZI[21, ••• ,Zl[m]), 

de la misma torma formen se los.arreglos, 

Zl=(Zl(11,Zl[2),~ •• ,Zir~J), 1=2,n. 

Para una 1 fija, Zi es parte de un proceso estoc~stico 

(Zl(jl,j=1,2, •••• que es ESF y que esta formado porv.a.· 
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NOTA 
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S1 las v.a. {Xi[ll,i=l,n) sen conjuntamente 

Independientes de las v.a. {XI[Kl,i=l,n) para ktl y 

k,1=1,2, ••• ,m, entonces 

(ZI(11,Zi[21, ••• ,Zi{ml) 

indegendientes. 

son 

las ·v.a. 

conjuntamente 

A partir de ~uestras de los arreglos Zl, se 
/ 

estimaran, los 

valores E{Zl). Lo anterior es válidO si el proceso 

{Zl[jl,j=1,2, ••• ), es ergÓdico. 

Es importante tener un buen estimador de E{Zil, por lo que 

se tratara esto en lo restante del cap{tulo. 

3.2 Estlma~ores de medias. 

El estimador mis clásico, el estimador producto de .la 

minlrrlzaci6n del EMC y que es / optimo para estadisticas 

QBuss1anas es para un arreqlo .~ de muestras de ~ v.a. 

(ll'mese tambl~n una muestra de tamano m) igual a, 

Ir, 
( I:. x1)/m. 
i=1 

/ 
Se verificara a continuacion, que este estimador surge de la 

minimizaciÓn del E~C al codificar la muestra 

~[:Jl=(xl(j],x2(1], ••• ,xn(j]) 

~(j]=(yl(1J,y2(j], ••• ,yn[jJ). 

con 
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Se recordaré que la medida de dlsters16n del EMC para los 
Cpp es, 

. n 2 K SI 2 
d(jl=(l/nl·l(xl[j)-yl[j}) =(I/n) l 1 (ZI(1}-ui) }. 3-5 

1=1 1=1 1=S(I-1).1 

51 se tienen muestras n-dimensionales x[jl,j=l,m, p.ntonces 

" el promedio arltmetlco de las distorsiones es, 

m 
D=C1/m) i d[jJ. . 1=1 . 

Sustituyendo la ecuación de d[11 en 

desarrollando se Obtiene, 

esta " ., ultima y 

D- .1 -- m n 2 K 51 m K 2 
1: 1 xl[j] -.!..1 ul ~ ~zl[j} • l~ul ni, 

j=1 1=1 mn 1=1 1=5(1-1)+1 j=1 n 1=1 ron 

3-7 
donde se tom6 en cuenta que, 

n n 
~ zl[j]= 1xl[j), j=1,m. 

1=1 1=1 
)-9 

Derivando O con respecto a ul,I=I,n e Igualando a cero se 
obtiene, 

51 
ul=1L 1 ~ 

ni 1=5(1-1)+1 m 

m 
1 z1(j]. 

j=1 

Comparando con la ecuación . !-9 , obtenida en el capítulo 
anterior . con valores esperados, se ve que el' estimado de 
E{ZU es, 

m 
(1/m) ·)Z1(jl, 

j=1 
3-10 
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autorregresives 

estimando les 

Se sabe que Mzl no es bueno para estimar la media de ciertes 

distribuciones slm¿trlcas (H21. Dicho estimador es 
dependiente tanto de los datos como de la distribuclon que 

se use [L21. 

Existen estimadores de media mas robustos que el anterior 

(Ol,pag.1S81. 

Se escogi& "zi como estimador de la estadlstlca de orden 

E{Zi} porque comparando con otros estimadores que pUdieren 

ser mas eficientes <5> el ~stlmador ~zi es el de apllcaclon 

mas sencilla. Por otro ladO, como se conocen les 

estadísticas de orden provenientes de una fuente gaussians 

sin memoria (Hl1 hasta un tamano de arreqlo de 400, se 
/ verifico en este caso que los 400 estImadores Hz1 a Mzn 

(donde Mzl se obtuvo a partir de una muestra de tamano 4000 

(zi[jl,j:1,2, ••• ,4000}) ofrecieron un promedio· de error 

menor a 0.072%. 

Al tender 'a' de cero a uno, la varlancia de .las 'v.s. 

generadas por la fuente autorreqreslva aumenta de uno a 

--------
<5> Ver definiciones de insesgamiento, eficiencia y 

consistencia para estimadores en el libro de Bendaty 

Plersol [8Pl]. 
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infinito. Cuando a es 19ual d 0.95 lavariancia de dichas 
v.a. es de 10.2564 • 

Al estimar las estadísticas de orden de la salid~ de una 
fuente siendo a=0.95, la d1ferencia de los estimados usando 
un tamano de muestra m=1500 y usando un tamano de m=4000 no 
fue mayor, haciendo un promedio de todos :los 'estimadores, a 
0.49%. 

I 
En ~l apendice B se presentan tablas que muestran los 
~rrores arrIba mencIonados. 

Se consIdera que con los estimados de las estadísticas :de 
orden se obtienen CPP 
taza-distorsiÓn t1enen 

I ~ CUyos parametros, 'y cuya func 10n 
una variac1Ón despreciable con 

respecto a los correspondientes paramentros ~y functon 
. I 

taza-distorsion de los CPP que se obtendr1an a partir 'de 'las 
estadistlcas de orden ~eales si estas se conociesen. -Para 
hacer una comparacion, en l~s tablas 4.1 y 4.2 

I cOdigos permutaclonales ohtenidos a partir de 
de orden estimadas con muestras de tamano 

se muestran 
estad{stlcas 

3500 'para 
~onstantes de autorreQresion a=O.O y .a=0.95. Dichos cOdigos 
se pueden comparar con los obtenidos con estadisticas de 
orden estimadas a oartir de muestras de tamano 4000 que para 
valores dea=O.O y a=0.95 se muestran en las tablas 4~3 _y 

4.8. 

3.3 CondIciones de erQodicidad 
Se dIce que un proceso estocastlco es ergodico en el sentido 
debil (ERSO) 51 su funci¿n de autocovarlancla ~ su media 
pueden ser obtenidas a partir de promedios 

I realizacion cualquiera de dicho proceso. 
:con una 
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Sean Hzl el estimador de E(ZI) y MCzl[ll el estimador de 'la 
autocovarlancla CzICIJ=E«(ZI[j]-ECZI»(ZI[,.ll-ECZl») del 
proceso ~staclonarl0 (ZI[j),j=1,2, ••• ), tales que, 

. m 
Mzl=(l/m) ~ zl[j) 

1=1 
y 

m-l . 
~Czl[l]=(l/(m-I» ~ (Zlf11-ECZl»(zl[j.ll-E(ZI». )-12 

j=1 

Sentad y Pl~rsol [epO' 

es fRSC entonces, 
demuestran que 51 el proceso 

11m (~zl)=F.(Zl), y 11m CMCzl[ll):Czl[ll. 3-13 
m->oo m->oo 

51 Mzl eslnsesQada una 'condlcl6n suficiente para que Mzl 
sea consistente es que, 

11m (var(~zl»=O. 
m->oo 
Es tacll ver Que, 

3-14 

(m-l) . 
var(Mzl)=(l/m) í (l-tjl/m)Czlfj] <6>. 3-t5 

j=-(m-l) 

Para valuar la ecuación Inmediata anterior 
conocer la 

función no 
muestras 

funcion Czl[j] o est~mar1a. 

se conocía y que para estimarla 
Czl[jJ,j=I,2, ••• ) muy grandes, 

<6> ver CP1,pag.247;9.1411 

es necesario 
Dado que dicha 

se necesitaban 
la condlci¿n 
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anter10r no se valuÓ, pero "la variac1Ón de los est1madosde 
las estadistlcas de orden a partir de muestras de tamano 

" I 
'3500 Y muestras de tamano 4000 se considero despreciable por 
lo Que se opt& en no probar con rigor la convergenc1a de los 
est1madores usados. 
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4.1 
I COdiqOS Ohtenldos 

. CAPITULO 4 

RESULTADOS 

La estadística de orden 1::{Zi} de la salida de una fuente 

gaussiana autorregresiva de orden uno con constante de 
autorregresion 'a' dada se estim¿ usando uria muestra de 

tamaRo 4000 {zi[j],j=I,Z, ••• ,4000l de dicha salida. Lo 

anterior se hizo para valores de 1=1,2, ••• ,400 y valores de 

a=O.O, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 0.95 • 

y a=0.95 
. I 

tamblen se .obtuvieron Para los casos de 

estadísticas ~e 

a=O.O 
orden a partir de muestras de tamano .3500 

I 
con motIvo de comparaclon. 

Dichas esta~fsticas de orden son teÓricamente simétricas 
I (E{ZI.=E{Z(n+l-i).), por lo que para ohtener cOdlQos 

permutacionales con el algoritmo de prueba y error a partir 

de las estadísticas estImadas, se tomaron solo las primeras 

200, es decir, solo las positivas, y las 200 negativas se 
. , . 

obtuvIeron de las positivas cambiandoles de signo. 

I Los COdigos obte~Idos se presentan en las tablas 4.1-4.8. , . . 
En la tabla 4.9 se presentan los cod!gos permutacionales 
ÓPtimos en el sentIdo del EMe para las estadísticas de orden 

teÓricas de una fuente qaussiana con constante de 
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I .. . 
autorreqreslon cero, que han sIdo tabuladas por Harter CHll. 

Las estadísticas de or~en estimadas para a=O.O, 0.1, 0.25, 
0.5, 0.75 V 0.95 asi como las estadísticas de orden teÓricas 
todas para fuentes gaussIanas se presentan en el apendice S. 

. / 
TambIen en el apendIce a se presentan tablas Que muestran 

los porcenta1es de error entre lasestad{stlcas de orden 

estimadas de (zlCjl,1=1,4000) con a=O.Q y las estadísticas 
/ de ~rden teorlcas. Sim1larmente se presentan porcentajes de 

error entre las estadísticas de orden estirr.adas de 

(zlCjl,j=I,3500) V las estImadas de (ziCjl,j=I,4000) para 
. él=O.O y 0.95 •. 
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Cpp PARA FUfNTE GAUSSIANA CON CONSTANTE DE AUTOCCRRELACION 
a=O.O y TAMA~O DE ARREGLO n=400. OBTENIDOS A PARTIR DE 
FSTADISTICAS DE ORDEN ESTI~ADAS CON MUESTRAS DE TA~AWO 3500. 
VARIA~CIA ESTI~ADA=0.999~5 . 

2 
K RHAT D/E{X. 1 uf n1 K 

---------~---------------------------------0.5 0.487S 0.618760 1 2.116930 17 3 
2 0.000000 366 -------------------------.-----------------1.0 0.9880 0.349708 1 1.682056 46 3 
2 0.000000 308 ------------------.-._---------------------1.5 1.4992 0.175295 1 2.619691 4 5 
2 1.294232 82 
3 0.000000 228 ---------------------._--------------------2.0 1.9979 0.088651 1 2.810225 2 7 
2 1.915388 21 
3 0.954251 98 
4 0.000000 159 

-------------------------------------------2.5 2.4994 0.046135 1 2.966653 1 11 
2 2.570350 2 
3 2.032048 12 
4 1.372403 41 
5 0.699399 88 
6 0.000000 112 ----------------_._------------------------3.0 3.0000 0.025389 1 2.966653 1 IS 
2 2.570350 2 
3 2.263436 3 
4 1.911832 11 
5 1.451120 26 
6 0.968868 4q 
7 0.480309 70 
8 0.000000 76 

-------------------------------------------
TABLA 4.1 
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CPP PARA FUENTE GAU§SIANA CON CONSTANTE DE AUTORREGRESION 
a=O.95 y UN TA~ANC r~ ARREGLO n=400 OBT!NIDOS A PARTIR DE 
ESTADISTICAS DE ORDEN ESTIMADAS CON MUESTRAS DE TAMANO 3500. 
VARIANCIA ESTIMADA 10.26231 

2 
R RHAT DIE {X} 1 ul ni K 

-------~-----------~-----------------------0.5 0.4878 0.685420 1 6.1~2810 11 3 
2 0.000000 366 

---------------.. _-------------------------1.0 0.9980 0.436240 1 5.015403 46 3 
2 0.000000 30a 

-------------------------------------------1.5 1.4999 0.293576 1 1.509140 2 5 
·2 3~862528 91 

. 3 0.000000 214 --------------.----.--_._------------------2.0 1.9991 0.209254 1 1.101653 i 7 
2 5.640711 25 
3 2.889498. 92 
4 0.000000 164 

------------------------~---------._-------2.5 2.4995 0.172727 1 7.509740 2 9 
2 6.036480 14 
3 4.105464 42 
4 2.0f6013 96 
S 0.000000 112 ---.-------------------_._-----------------3.0 2.999a 0.154772 1 1.0923eS 5 
2 5.682449 14 
3 4.261971 29 
42.fl45010 48 
S 1.41489é 67 
6 0.000000 16 

11 

---------~-------------_._-----------------

TA~LA 4.2 
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cpp PARA FUFNTE G~USSIANA CON rON5TAN1f DE AUTORREGR~SIOH 
a=O.O y ¡IN TAMAgO DS APR~GLO n=400 ~BTEN[DOS A PARTIR DE 
ESTADJSltCAS DF ORD~N fSTI~ADAS CON ~UESTRAS DE TAMAgO 4000. 
VARIJNCIA ESTI~ADA=O.99927 

R RHAT 
2 

D/E{X ) 1 u1. ni 1( 

--~-------------_._---.-.-._---------------0.5 0.487~ ·0.~18897 1 ?.!1b674 17 3 
2 0.000000 366 ----------------------_._._-.-._--------_.-

1.0 0.9880 0.34B994 1 1.661785 46 3 
2 C.OOCOOO 30~ ------------------------_._----------------1.5 1.4992 0.175651 1 2.619912 4 5 
'2 1.293955 82 
3 0.0(\0000 2?'1) 

----------.--------------------------------2.0 1.9979 O.O~938b 1 2.HlÚA95 2 7 
2 1.915110 21 
3 0.953872 98 
4 0.000000 15~ 

-------------------------------------------2.5 2.4994 0.046666 1 2.967746 1 11 
2 2.570309 '2 
3 '2.031667 12 
4 1.372149 41 
5 O.6J:'9047 RS 
6· 0.000000 112 ------------.------.. ----------------------3.0 3.0000 0.025892 1 2.9677 4 6 1 15 
'2 2.~70309 2 
3 2.2tl3'SC 3 
4 1.911397 11 
5 1.4~O¡;¡47 26 
6 O. (H5f!5fl3 49 
7 O.4t!0081 70 
8 o.ncoooo 76 ---... ------------.---._-------------------

TAeL~ 4.3 
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C~P PA~A FUENr~ GAUESIAqA CON CONSTANTf OE AllTORREGH~SION 
~=O.l y IIN T~~~ND CR ARPE~Ln n=400 CBTE~InOS A PARTIR ~E 
ES1ADJS7ICAS OE ORDFN ~STJ~ADA~ CON ~UESTRAS OE TA~Affo 4000. 
VARI~NrIA ~STIMADA=1.01073 

R RHD,T 
2 

DIE {X } 1 u1 ni r -----------.. ------------------------------0.5 O.487R 0.618941 1 2.I?Rf52 17 J 
2 O.twQOOO 365 

-------------------------------------------1.0 0.9880 0.348555 1 1.fi~1971 d~ 3 
'2 O.OüOüOO 30~ --------------------------------_.---------1.5 1.4992 0.175739 1 2.h~5673 4 5 
2 1.3ü1193 B2 
3 0.000000 22A ------._----------------------------.------2.u 1.9979 O.~89449 1 2.829615 2 7 
'2 1.92f.h4Q 21 
3 O.95PR46 9R 
4 0.000000 lSe -------------------.--------.--_._---------

2.5 2.4994 0.046700 1 2.~H447a 1 11 
2 2.5~E625 2 
3 2.04¡l8t 12 
4 1.360734 41 
5 0.692391 8i5 
6 (l.OQOOOO 112 

--~~---------------------------------------3.0 3.0000 0.0.25926 1 2.9R447~ 1 15 
2 2.Sf:l862S 2 
3 2.293013 3 
4 1.922392 11 
5 1. ·'lF.0249 26 
~ O.973?9t 49 
7 O.4B274Q70 
8 0.000000 76 

-------------------------------------------
'J'AR.LA 4.4 
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cpp PARA FUENTE GAU~SIAN. CO~ rCN~TA~T~ D~ AUTOPREGRrSlON 
a=0.25 Y lIN TAr.u·'\o DE APREr.J,O 0=400 OF.'TENTO()S "" P~RTIR DE 
~STAnlSTICAS DE ORDEN FSTIMADAS CON ~UESIRAS DE TA~ANO 4000. 
VARIANCIJ ESTIMADA=1.06679 

2 
R ~HAT o/~{X) 1 ul ni K 

----------------------.--------------------0.5 0.4~78 0.618932 1 2.1~6Qln 17 3 
20.000000 366 

-------------------------------------------1.0 0.9880 O.34R837 1 1.737eBt 46 3 
2 0.000000 30a ------------------------------------._-----1.5 1.4992 0.176005 1 
2 
:3 

7..70f.!205 
1.33f..4t17 
o.onO(¡OQ 

4 
fI'2 
22R 

5 

-------------------------------------------2.0 1.9979 0.089779 1 
:2 
3 
4 

2.9(17696 
1.9790R6 
O.9k4787 
O.üOOOOO 

? 
21 
9R 
15S 

1 

-------------------------------------------2.5 2.4q94 0.047147 1 3.0ñ~574 1 11 
:2 2.f.SfH110 2 
3 2.0982 Q6 12 
4 1.417741 41 
5 0.711213 I3R 
6 0.000000 112 

----------------------------------.--------3.0 3.0000 0.026343 t 3.06~574 1 15 
2 2.ñ"iBtilO 2 
3 2.358073 3 
4 1.Q74460 11 
5 1.499701 26 
6 0.999673 4~ 
7 0.495484 70 
~ O • O ('1 O O \) O 7 (, 

-----------------------------.-------------
TAALA 4.5 



----------------------- ------ ---

PESULTAOOS 
eDOIGOS OBTENICOS 

PAG 4-8 

cpp PIIRA F'Uf'.:I'l'I'f GllIISSPN/t CO,J Cor-jSTAr·JTF.: DF. ~fJTOp'ReGRF.SICN 
a=O. 5 O Y UN TA1,', ~fCl tE'. A J.' HEt;tO n=400 OS rgt.lloas A PAR1'n ~E 
~~lADleTlcA5 n[ DE URDEN ESTI~A~~S CON ~UESTRAS e! TA~AWo 
4000. VAPIANCI~ ESTIH~OA=1.33313 

P.HAT 
2 

D/E {X ) j !ji ni f( 

-------------------------------------------0.5 0.4679 0.623474 1 2.430105 17 3 
2 0.00001)(1 366 

------------------------------~------------1.0 0.9998 O.3556P8 1 1.932507 46 3 
2 o.onoono 3¡)13 

-------------------------------------------1.5 1.4992 0.\84444 1 3.003360·4 5 
, 1.4S;;7216 El? 
3 0.000000 229--------------------------------------.-----2.0 1.9979 0~099819 1 3.217273 2 7 
? 2.200714 21 
:J 1.095466 9FJ 
4 0.000000 158 

-------------------------------------------2.5 2.4999 0.057726 1 3.0972~9 3 9 
2 2.333379 12 
3 1.561610 43 
4 0.194099 RS 
S 0.00(01)0 114 

-------------------------------------------3.0 2.9999 0.031131 1 3.3B6~03 1 15 
'2 2.952783 2 
1 '2.620306 3 
4 2.1c?f,272 11 
5 1.659086 27 
6 1.111954 47 
1 0.561208 6e; 
8 0.000000 60 ----------------------------_.---.-----.---

TABLA 4.6 
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RESULTADOS 
CODIGOS OBTENIDOS 

R RHAT O/EU 
2 

} 1 ul ni K ----._-----------------------.-------------0.5 0.4879 0.629753 1 3.154754 17 :3 
2 0.000000 366 

----------------------.--------------------1.0 ·0.9890 0.363540 1 2.514493 46 3 
2 0.000000 308 

-------------------------------------------1.5 1.4992 0.193755 1 3.Sf,5451 4 5 
2 1.940150 82 
:3 0.000000 229 

--------------------~----------------------2.0 1.9979 0.109630 1 4.117060 2 7 
2 2.865236 21 
:3 1.430609 9R 
4 0.000000 158 

-------------------------------------------2.5 2.4999 0.067923 1 3.<)76761 3 9 
2 3.038659 12 
3 2.036606 43 
4 1.025168 85 
5 0.000000 114 ----------------------._----------.-.------3.0 2.9994 0.047600 1 4.117060 2 13 
2 3.479293 4 
3 2.836224 12 
4 2.147763 26 
5 1.445841 48 
6 0.723210 69 
7 0.000000 78 

----------------------_.-~-----------------

TABLA 4.7 
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Cpp PA~A FUENTE CAUSSIANA CON CONSTANTE DF. AUTORPEGRESION 
a=O.95 Y UN TAMANo ce ARREGLO n=400 OBTENIDOS A PARTIR DE 
ESTADISTtCAS DE ORDEN ESTI~ADAS CON ~UESTRAS DE TANANo 4000. 
VARIANCtA ESTt~ADA=10.26965 

2 
R RHAT D/E{X} 1 ui n1 ~ 

---------------------------------.---------0.5 0.4878 0.685422 1 6.164996 17 3 
2 0.000000 366 ----------------.. _------------------------1.0 0.9980 0.435889 1 5.018759 46 3 
2 0.000000 30e 

-----------------------.-------------------1.5 1.4999 0.282591 1 7.515324 2 5 
2 3.866663 91 
3 0.000000 214 

-------------------------------------------2.0 1.9975 0.208126 21 7.712436 1 7 
5.685526 24 

3 2.985840 95 
4 0.000000 160 

----------------------.--------------------2~5 2.4999 0.171452 1 7.712436 1 9 
2 6.123452 15 
3 4.068230 44 
4 2.010392 87 
5 0.000000 106 

-------------------------------------------l.O 2.9998 0.153456 1 7.096231 5 11 
2 5.684236 14 
3 4.265964 28 
4 2.850008 4FJ 
5 1.42038f; 67 
6 O.OOCOOO 76 --------------------... _------_._._--------

TABLA 4.8 
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cpp PAPA FUENTE GAUSSIANJ US~NDC ESTADISTICAS DE ORDEN 
TEOPICAS CON T~MANO DE ARREGLO n=400. VARIANCIA=1.0 

2 
R RHAT DIE {X} i u1 ni K 

.---.--------------------~-----------------0.5 0.4878 0.619175 1 2.116670 17 3 
2 0.000000 366 

-------------------------------------------1.0 0.9880 0.3491691 1.682171 46 l 
----. 2 0.000000 308 

-------------------------------------------1.5 1.4992 0.176155 1 2.620705 4 5 
2 1.293966 82 
3 0.000000 228 

-------------------------------------------2.0 1.9979- 0.090118 1 2.812895 2 7 
2 1.915456 21 
3 0.953529 98 
4 O.oooooe 158 

-------------------------------------------2.5 2.4994 0.047540 1 2.96S1~O 1 11 
2 2.572835 2 
3 2.030998 12 
4 1.372569 41 

, 5 0.688393 8a 
6 0.000000 112 --------------_ .. -.--------------------------

3.0 3.0000 0.02.6734 1 2.969180 1 15 
2 2.572A:35 2 
:3 2.281557 3 
4 1.911351 11 
5 1.451514 26 
6 0.968277 49 
7 0.479316 70 
9 0.000000 76 

-------------------------------------------
TA8LA.4.9 
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COOICOS OBTENIDOS. 

, 
. Las funciones taza·distorslÓn de la salida de un euantlzador 

permutaelonal que cuantlza la salida de una fuente 

autorregreslvade orden 1 para valores del coeficiente de 
. . / 

autorregreslon de a=O.O, a=0.5, a=0.15 .y a=0.95 se presentan 
.. 

qrafleadas en las flquras 4.1-4.4. Pichas fIguras resultan 

de graflear las tablas 4.3, 4.6, .4.1 Y 4.9 • 
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'CAPITULO S 
CONCLUSIONES 

Las conclusiones que se obtuvieren de este trabajo se 
enli~tan a continuación. 

1 • 

2. 

/ Los codlgos permutacionales no toman en cuehta la 
corrrelaci6n entre muestras de un arreglo para 
cuantizarlo. Por lo tanto tampoco aprovechan esta 

, / . 
correlaelon p~ra cuantlzar.· 

/ La mecanica de los Cpp destruye la 
. .. / 
informac10n 

acerca de la correlaci¿n entre muestras qu~ hay en 
los arreglos Que se cuantlzan. 

3. Intuit1vamente se puede corroborar que los CPP 
tienen un desempeño pobre cuando se cuant1zan 
arrelgos cuuvas muestras estan al1:amente 
correlacionadas poraue en dichos arreglos .la 
probabilidad de quedos muestras consecutivas 
tengan magn1tudes cercanas a un valor dado es 
relativamente grande, por lo tanto al comparer 
dichos arreqlos con los arreqlos de las 
estadísticas de orden cuyas muestras abarcan todo 
el 1ntervalo entre un velor positivo V otro ' 
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negativo, el error es qrande. 
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APpnH-TCE A 

PROGRA~A PA~A OBTENER CPP OPTI~~~ 

I Introducclon: 
Este programa hace una bdsqUeda del m~1or CP en el s~nt1do 

del EMe por medio de prueba y error. NO busca 

exhaustivamente todas las soluciones posibles, pero se 
piensa qu~ lleQ3 al ~ismo resultado al que ll~qar{a un 

programa exhaustivo y IJtilizando una cantidad mucho menor de 

tiempo. 

El proqrama trabaja con la variante 1 de los CP~ y tiene las' 

siQuientes restricciones: 

1. La estadística debe ser sim€trica con media cero, 

así las estadísticas de orden corres~ondientes 
, , / 

tambien seran slmetricas. 

2. 5i se cOnsidera al conjunto de valores esperados 

~{Z1} como una funci&" de 1, entonces, para el 

variante 1 da les CPP dicha f~nci¿n debe cum~lir 

con que sea una 
j e (1,2, ••• ,[n/21) 

i e {[n/2J+l, ••• ,n} 

u para funciÓn 
y para 

Con ésto los parémetros 

convexa 
c&ncava 

<al>. 

<al> Referirse a [R2, 
se requieren en la 

ap. 111) para ~er las condiciones que 

fuente (para el caso de fuente sin 
memoria) para que las condiciones de convexidad en .las 
estadísticas de orden se cumplan. 
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ui se decrement~r¿n monnt¿nic~mente conformg 1 se 

incremente ~e 

monotonic;'l!nent e 

1 a (K+l)/21 

conforme 1 se 

t' 
V se incrementeran 

lncre,mente de 

(1<+1)/:21 a K. Con l~s condiciones d~das de 

convexidad de les valores esoerados, en los CPP 

óptimos, los oar~metro$ 'ni/serán no decrecientes 

conforme i se lncrement~ de 1 a [(K+l1/21 / 
Y seran 

no crecientes conforme 1 Sg incremente de 

[(K+1)/21 a K <a2> • 

3. Los valores de n y K deben ser par e i"~ar 

respectivalT'ente. 

4. El valor de K ~ebe ser mayor ~ 5 <a~>. 

Este programa ofrece soluciones para una taz3 RH menor a la 

taza deseada R. Una expl1c~ciÓn muy qener!!l, no detallada 

del funcionamiento del programa es la Siguiente. 

Supón~as~ que se tienen ya valores n1,n2, ••• nK, teles eue, 

n,~=n(l<+l-1), 1=1, ••• ,(1( .. 1)/2 , que n1+o2+ .... nli=:n "oue 

se tIene \ una taza RH<R, Y Que .se tiene un conjunto 

{u1,u2, ••• ,uK} donde UK=O, y u1=-u(K+1"1). Sea K1=(K+1)/2. 

En el PA.SO UNO se hac-e, 

--------
<a2> Ver demostraclon en [82 ap. 1111 • 

.. ------
<a3> Para K=<5 se uso un algorltrr.o exhaustivo. 
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n(Kl-1)<--n(Kl-1)+1 

n(~1)<--n(Kl)-2 

n(K1+l)<--n(K1+1)+1, 

y se checa Que las ni resultantes cumplan con: 

nl=<n(i+l),I=1,Kl-1 

nI>=n(1+1),i=K1,K-l 

Que 'son las condiciones de monotonIcidad en ni. 

PAG A-) 

Se sIgue el procedImiento ~nterior hasta un paso antes de 

Que PH>R o de Que no se cumplan las condiciones de 

monotonicidad en nI. Ento"ces, 51 el paso siguiente no ~e 

ha hecho, se guarda OH en OH1 V el conjunto {ni} y se va al 

paso Siguiente. En caso contrarIo, se compara OH con. DHl, 

si OH es ~enor que OH1, se guardan el conjunto {ni} yO~ en 

OH1. Se procede al sIg~lente paso, PASO 005, 

nCK1-2)<--n(Kl-2)+1 

nCK1+2)<--nCkl+2)+1 

n(r1-1)<--nCKl-2) 
n(K1+1)<--n(K1+2) 

n(K1)<-- n-nl- •• -n(K1-1)-nCK1+1)- •• -nK, 

si se cumple la condlcion de monotonicidad de ni y que RH 

sea menor o igual a R, Ir al paso uno, sI no ir al paso 
sIguIente, PASO TRES, 
n(K1+3)<--n(Kl+3)+1 

n(K1-3)<--n(Kl-3)+1 

n(Kl-2)<--n(K1-3) 

n(K1-1)<--n(Kl-3) 

n(~1+1)<--n(Kl+3) 

n(Kl+2)<--nCK1+3) 

n('I)<-- n-nl- •• n(K1-1)-n(Kl+1)- •• -n(K), 

de lo anterIor se ve que en 
necesariamente los valor@s 

e!te programa no se aumenta 
de n(K1-J) y n(Kl+J), J>=2 (en 
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nuestro caso partlcular se hizo la eXPlicaciÓn para J=2) 
/ 

hasta que ya no se cumpla la 
n1 o hasta que RH sea mayor a 

condlcion de monotonlcldad en 
~, lo cual serta el caso 

exahustfvo, slno que por se va cOIf,parando, dlgamos para el 
caso J=2, la nueva OH con la OHl obtenida anterior[1lente. Sl 
OH no es menor que 0"'1 entonces se supone que el valor de 

OHl ya no va a mejorar sl se Sigue ·aurnentando el valor de 
1'1(1(1-2) y I"!(Kl+2), por 10 que s~ procede al paso slguiente. 

La 1dea del algor1tmo se aclara aun mas con la siguiente 
explicación, supongamos que se tiene una sucesion de v.a. 
1.i.d. gaussianas con varlancia S, y que el co~junto de 

. ..... , . 
para~etros ni tienen los sigulentes valores, 
nl=1 
n2=1 ----------- extremos 1'13=396 
n4=1 ----------. extremos 1'15=1 

donde se tiene que RH=O.09639S y OHl/S=O.92063. 

Los valores de ni anterlores para K=S, dal"! el valor de taza 
mas pequeno que se puede tener cuando se cumple que 
ni#O,i=l,K. Un aumento (>n los valores extremos de ni (nl y 

n5) t1ene mas peso en el aUl!lentc de la taza RH que un 
aumento en los valores nl ",as centricos (n2 V 1'14). 

Con los valores anter'iores ni,1=1,5 se tiene una distorsi6'n 
OH1 relatlvamente grande porque casi todos lo valores de la 
muestra i de tamaño n de la salida de la fuente son mapeados 
a O en l~ codificación. Sl s(> aumentaran los valores de 1'12 
y n4 en uno, se dism1nuirta la dlstorsión y se aumentarla el 
v~lor de RH. Sl se s1guleran aumentando los valores den2 y 

. . , 
n4 sin pensar en una restr1cclor. en el valor de RH, el valor 
de D"1 se segu1rla dlsmlnuyend6 solo hasta cierte óunto, 
para ilustrar esto se presenta la s1guiente tabla para el 
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caso gausstano con v.~. 1.1.d. 

ni 1 1 1 
n2 108 109 110 
1"13 182 11:!0 179 
n4 108 109 110 
n5 1 1 1 
OHl 0.178334 0.178304 0.178330 

Cuando se aumenta n2 a 110, el peso de la 
. '. / 

dlstorslon 

relativa de mapear los nl.l a n1+n2 ~ayores valores de x a 

u2 y los nl+n2+n3+1 a nl+n2+n3+n4 mayores valores' de x a 
. ..l' 

u4=-u2 crece a tal grado que hace que la dlstorslon total ya 
no disminuya cor el hecho de que la dlstorsÍón de mapear los 
nl+n2+1 a nl+n2+n3 mayores valores de X a O vay~ 

disminuyendo por 11s~lnulr el valor de n3 • 

. / 
El cambio en el valor de la dlstorslon de variar los valores 

de los perimetros ni es mayor 51 dichos p~r'metros son m's 
extrerr!os. La forma en que se van 

distorsiones obtenidas en el elgorltmo 

sigue au~entendo el valor nCj) ~ara una 
presente en el Siguiente dlagrama w 

j 

comparando las 

para saber sise 
determinada se 
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A.2 Diagramas de flujo y COd1fic2ci6r, de PPUF.:R. 

,. continuaciÓn se prr-senta una tabla d~ có::ÜqOS obtenidos 

para una fuente laplaciana con variancla=2. se usaron l~s 

estadísticAS de orden tetrlcas. Estos c6dloos se prese~tan 
para que se Observe el des~rnceffo de el prDqr~ma de prueta y 

error oara este ti~o especial de estad{stlca. Plchos 
/ 

cOdlgos se pueden co~parar con los o~tenldos por To~np.s y 

O'~eBl Jr. [T1l. 

'I'A~LA ".1 

2 
R RHAT D/E{X} 1 ni K 

----------------------------------0.5 0.4957 0.495990 1 1 5 
2 15 
3 36B ----------------------------------1.0 0.999' 0.257001 1 3 5 
'} 39 
3 316 -----------------.----.. -._-------1.5 1.4986 0.146958 1 2 7 
2 10 
3 57 
4 262 ------------------------_._-------2.0 1.9996 0.O~2198 1 1. 11 
2 2 
3 6 
4 17 
5 71 
6 206 

----------------------------------2.5 2.49 Q6 0.048595 1 1 15 
2 1 
3 3 
4 4 
5 12 
6 28 
7 73 
8 156 ----------------------_.--------.-3.0 ·2.9999 0.031607 1 1 21 
2 1 
3 1 
4 2 
5 3 
6 5 
7 10 
8 18 
9 35 

10 65 
11 118 

----------------------------------
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Los diagramas de flujo d~l programa ce prueba y error se 

presentan en la Haura A.2 Tamt,1¡n se presenta la 

codificaciÓn en fORTRAN del proCJrl'lma d~ prueha V error. 
Todos los 

/ 
calculos de este trah~10 se réAllzaron en una 

cow,putadora PDp·11/34. 

Para ottener los estimados de las estadísticas de orden se 
/ utilizo un progra~a de 'QulcKserting' [SOl • 
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n(I)+ 1,1=1, ISUP1-1 
ISUM-<- n-ISUP1*2 +2 
ICAo1!SlIM/ (K- ISUPl *2+2)] 
n(Il- ICAD. I=ISUPl, Kl-l 
n(KI}+- ISUM- (K-2* ISUPl+l )*ICAD 

no se puede bajar 
al R deseado 

K+- K-2 
Kl+-Kl-l 
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ICAD+-(j SUM/ (K-2*ISUPlll 
n(I}+-ICAD,I=ISUP1+1, Kl-l 
n(Kl)+-ISUM-ICAD*(K-2*ISUPl-l) 

n (ISUPJfr- n(Isupi)+ 1 1(----< 

D+- DISTU . . 
nkeep{I)+-nku(I),I=I,Kl 

n(l)-+-n( ISUPl'),I=ISUP1+l.Kl-l 
""-----4. ISU~2*(n(1 )+n(2)+ •• +n(Kl-l» 

n(Kl}-+-n -ISUM 
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....-------180 
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"------------~ IFLAG40+-1 

~------------------_1~J~~~+lU_----~~~ 

ISUM~ISUM-n(KI-J)*2 
ICAD+-[ISU~1! (J+J-l)] 
n(I)~ICAD. I=KI-J+l.Kl 
n(Kl ~ISUM-ICAD*(J+J-2) 

~-------4r,I~P+~I~P;+1~--~80 

n(ISUP)+fl(ISUP)-l 
ITOr +-( (n( I J+, ".+.n(1 SUPU_2 

ISU/Y'r+f1- ITOT 
ICA~[ISUM/(K-ISUP-ISUP)] 
n(I)+ICAD. I=ISUP+l,Kl-l 
n(Kl)+ 
ISUM-ICAD*(K~ISUP-ISUP-l) 

19""""--------------------1 
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e 
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C 
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7 

B 

1 

FPOGRAMA ~AJO EL ~OMBRF DF, *PPUER16.FTN* ES UNA eUSOUEOA 
UFL ~EJUR CODIGO PER~UTACJO~AL. 
PROG~3Ma HfC~~ POR ALFP~DO ~A1FOS 
LAS f~TJOlSTlCAS ~E ORDi~ ~ON SI~ETPTCA~, K ES IMPAP 
~ (AOUI Ni) ES PA~ SE TP~PAJA CON LA MITAD DE LAS 
ESTADISTIC4S GE aR6[~ DE E~TPJDA (FUFS LA OTRA MITAD 
Sf CONSIDfR. IGUAL PERO DE SIGNO CQN1RARIO) 
LAS ~STADISTIC~S DE CROEN DE lNíAAOA SON DE nOSLE FR~CISIO~ 
EL VALOR DE K SE VA AUMENTANCO H~STA QUE YA NO HAY 'EJORrA 
~N ~L CODIGO PER~UTACJVNAL OBTENIDO. EL VALOR MINIMO Di K ES 
r.E 7. 
EL PPOGRA~. NECESITA LfEP UN ~RCHIVD LL.~ADO *FAC101.DAT* 
QUE COhTIENE LOS LOGARlt~OS PASE DOS D~ LOS FACTOPIALE~ OgL 
1 AL 400 Y LOS GUARDA EN ~~~ORIA. 
OOUBLE PREC1510N A(4Un) 
DI~ENSIDN N(15),NKEEP(15),EX(400),FAC(400),DI(15),U(15), 
NKiJ(15) 
INTEGER ARCHIV(15),DAT(5) 
TYPE 1000 
FORM~T(5X6*ENTER NI *,$) 
ACCEPT 20 O,Nl 
FGP.~il.T«(5) 
AN1=FLOAT(l\fl) 
'I"V(W 1001 
i¿k~AT(5X6*ENTE~ MATE *,5) 
ACCEPT 20 lt~ 
~'O¡.?"'AT (F'1 o.::» 
'l'iP€ 1002 
FQ~~AT(5X~*ENTER ~lMf 0' DAlA FILE *,$) 
ACeEO! 20u2 1 (ARCHIV(I),I=1,15) 
~OR;,,\ATC15A2J 
CAtL ASSIGN{3 ARC~IV) . 
D[FINE FIL~ 3fl,204B,U,IVAF3) 
L=N 1/2 
READ(3*1){~(I),I=1~L) 
eALL CLUSE (3) 
DO 20 t=1 L 
EX (1) =A (I S 
~X(t+I)=-A(L-I+l) 
TYPE 1003 
FORMAT(5X l *ENTER VALUE OF VARIANCE OF SO URCE ',$) 
AceEPT 20u 1 ,_ VAR 
FACTORIAL R~AOING 
CAL~ ASSIGN(3,*F~crOl.0AT:l*sl~) 
D~'I~~ FILE 3(l

S
2048,U¡IVARJ 

READ(3*1)(FACCI ,I=l,N ) 
eALL CLOSE(3) 

WRITE(5 5001) .. 
FORMAT(§X,*ENTFR INITrAL VALUE bF K-)',$) 

~~~~~~f~g~g~T~4S0 . 
VAR1=2./AN1/VAR 
OI5TU=10. 

D=1.5 
Kl=(K-tl)/2 
ISUP=KI-3 
I\U~U=Kl-l 
KUMT=Kl-2 
~'AN 1=F' AC (N 1) 

ISUP1=KU'4U 
DO 6 I=1,ISUP1-l 
NO)=1 
ISU~=N1-ISUP1-tSU?I+2 
ICAD=ISU~/(K-ISUP1-ISUP1-t2) 
DO 7 I=I5UP1,KU~~ 
N (I )=IC40 . 
N(Kl)=ISUM-(K-ISUPl-1SUP1-tl)*IeAO 
RHAT=O. 
DO B I=ISUPl ~u~u 
RHAT=RHAT-F.e(NCI». 
RHAT=(RHAT+RHAT+~~Nl-FAC(~(Kl»)/ANl 
If(RHAT.G~.R)GOT09 . 
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9 

11 

12 

13 

14 
15 

16 

18 
21 

e 

C 
19 
5 

C 
40 

41 

C 
42 
52 

53 

54 

C 

43 

94 

SS 

45 
C 
93 

56 

46 

ISU?1=rSUP1-t 
IF{ISUPl.Gf.O)GOT010 
GOT0460 
IH 1 SU?l • EQ. i<U~lU )GOrO 19 
N(ISUPl ):;1 
1 S U t .. :: 1 S U i.) '"' 2 
lCAD=ISU~/(K-ISypl-r3UP1) 
DO 11 I=ISUP1+1,KUMU 
lI¡(I)=ICAD . 
~(Kl)=ISU~-ICAD*{K-ISUP1~ISUP1-1) 
RHAT=O. 
DO 13 T=ISUP1,KUMU 
RHAT=RHAr-F.C(~(I» 
RHAT=(R~.ltRHATtFA~l-FAC(N{~l»)/ANl 
IF(RHAT.GE.~)GOT014 
N( ISIlPl ):::N( ISUPll+l 
GO'f() 11 
DO 15 I=ISUP1+l,KU MU 
N(I)="l{ISU?l) 
ISU~=O 
DO 16 I=l,KU~U 
ISUM=ISU~t~(I)tN(I) 
N(l':l )=!H-ISU'I 
GOTOlQ 
DO 21 I=l,KUIo\U 
N( c)::;1 
1, ( K 1 ) = N 1-K ti 

RHAT=(FAN1-FAC(N(Kl»)/ANl 
IF(AHAT.LT.R)COTOI9 
IFCDISTij.EQ.10.)GQT0600 
GOT0470 

DO 5 1=1,15 
D1(1)=I. 
IP=l 
GOTQ190 

IfLG40=O 
IfL(;41=O 
N(ISUP)=N(ISUP)+l 
J=O 

DO 52 I=ISUP+l,KU~U-J 
N(I)=N(lSUP) 
1 '1'111=0 
CO 53 I=l,KUMU-J 
ITQT=ITOTtNCI)+N(I) 
ISIJ).f=¡H-I1'OT 
IC~D=ISUM/(JtJ+l) 
DO 54 I=Kl-J.,Kl 
N(I)=ICAO 
N(Kl)=ISUM-ICAo*(J+J) 

IFLN(Kl-J).GT.N(ISUP»GOT094 
rF(IFLG41.EQ.D)GOr09) 
IP=IP+t 
GOT080 
RHA'r=O. 
I)ü 55 1=1, KlJl~!j 
RHAT=RHAT-FAC(N(I» 
RMAT=(RHAT+RHATtFAN1-FAC(N(Kl»)/ANl 
IF(RHAT.LT.N)GOT044 
IF(J.EQ.O)GOr046 

N(Kl-J)=N(lSU~) 
ISU~=[SU~-N(tSUP)-HCISUP) 
ICAj)=ISIJ¡~/(JtJ-l ) 
DO 5h r=Kl-J+l,Kl 
N(I)=lCAD 
~CK1)=ISUM-ICAD*(J+J-2) 
GOTIJ190 
IF(IFLG4n.~E.O)Gür04B 
IP=IP+l 
GOT080 

PAG A-14 
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C 
48 

, 57 

47 

92 

190 

191 

C 

200 
310 

311 

-C 

300 

505 

504 

506 

C-

331 

330 
e 
340 

C 

C 
350 

C 
360 

210 
260 

e 

NCIStJP)=NClSUi»-1 
IT:JT=O 
1)057 I=l,ISCI? 
lTOr=I~OT+N(I)+N(I) 
ISU14=IU ... ITOl' -
ICAD=ISUM/(K-ISUP-ISUP) 
DO 47 I=ISUP+1,KU~U 
Ht)=IC~D 
NCK1}=ISUM-ICAO*CK ... ISUP-ISUP-1) 
GOT0190 
J=J+1 
lFCK1-J.EQ.lSUP)GOT092 
IFLG41=1 
GOT042 
IF'LG40=1 
GOT04\ 
RHAT=O. 
00 191 I=1,KlJ~U 
RHAT=RH~T-fAC(NCI» 
RHAT=(RHAT+RHAT+FANI-FAC(N(Kl»)/ANl 

IF(RHAT.LT.R)GOrn210 
IF(NCKUMU).L!.N(KU~T»GOT0320 
NCKU~U):H(KUNU)-l 
N(K1)=N(!O )+2 
RHA'l'=I). , 
~~A};!H~~!F~g(~(I}) , 
RHAT=(~HAT+RHAT+FAW1-FACCNCK1»}/A~t 

IF(HHAT.GT.R)GOT0200 
Jl=1 
J2=!H 1) 
00 504 I=l,KUjI'lU 
U(1)=O. 
00 505 .J=Jl,J2 
UC 1 )=UCI)+e:X(J) 
U(I)=UCI)/FLOAT(NCI» 
Jl=J2+1 
J2=J~+N (1+ 1) 
U(I<I)=O. 
DHA1'1=O. 
(la 506 1"=1 KlJl~U 
:DHAT1:DH~T{-rLOATCN(I»*UCI)**2 
DHAT1=PHAT1*VAR1+1. 

IF(DHAT1.~E.DICt»G010320 
DI c t ),=DHA'Z'l . 
Ir(DHAT1.GE.O)GOT0330 
DO, 331 1=1,Kl 
NKF.:gP(!)=~(I) 
D=DHATl 
'I'YPE * '0=' o 
IrCÑ(KÚMU).LE.N(KUMT.»GOT035~ . 
N(KUMT)=NCKUMT'+l 
tHK1)=N(Kl)-2 

GOTQ190 

ITOT=NCK1)+2*N(KUMU)+2*N(~UMT) 
N2=N(KIJ:-1T)+1 
N(KIlMT)=N2 
N(KüMU)=N2 
N(Kl)=ITOT-4*N2 

I 

IFCNCKUMU).GT.NCK1)'GOT037h 
GOT0190 _ 
IFCNCK1)-2.GT.NCKU~U»GOT0220 
N K 1l.\2=~J C KU!~'f)+ 1 
IS0B=N(K1J+N(KUMU)+NCKU~U)-2 
ICAD=rSOB/3 
IF(ICAn.LE.NKl~2)Gor0325 

PAG A-15 
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270 ~¡ ( K (J'~ íJ ) = 1 e A D 
N(Kl)=ISOB-IC'D-lCAD 
¡~ ( K U wr ) : N K 1 :'>1 2 
HH~T=O •• 

271 
00 271 1=I,KüMU 
Hrl~'r=MHAT-F.CCN(I» 
RHAT:(RHATtRH'TtFA~I-fAC(N(~I»)/ANl 
IF(RHAf.Lf.R)GOTJ260 
GOT0200 

325 Jl=1 
J2=iIJ(1} 
DO S07 1=I,KUMU 
U(I}=O. 

508 
Da 50B \1=Jl,J2 
U(t)=ll(I)+E:X(Jl 
UCI)=U(l)/FLOAT(~(I» 
Jl=J2+1 

507 J2=J2tNU+l ) 
U(K1)=O. 
DHAT1=0. 
DO 509 I:l{KIJ,",U .. 509 DHAT1=DH,b,T -Fl,OAT(N(l»*lJ(I)U2 
DH'Tl=OkAT1*VARlt1. 
IF(DijAT1.G~.DI(1»GOT0320 
DI(1)=DHATl . 
IF(D~~Tl.GE.D)GOT0320 

329 
ero 329 I=I,.Kl 
Ni<F.'I-.:P(I)=N([) 
r,=DHZll'l 
T y P ¡.= , ' D = ' , D 
GOTQ326 

e 
220 N(KU~U)=N(~UMU)tl 

N(K1)=N(I<I)-2 
e 

RHAT=O. 
DO 221 1=1 KUMU 

221 RHAT=RHAT-FAC(N(I» 
RHAT=(RHATtRHATtFANI-FAC(N(l<l»)/ANl 

e 
I'(RHAT.LE.R)GOT0210 

C 
290 N(KUMU)=N(KU~U)-1 

N(K1)=N(KIH2 
e 

GOT03aO e .,., 320 IP=l 
80 IF(DI(IP).LT.D[CIP+l»GOT061 

IP=IPtl 
GOT0130 

81 DHIP+O=DléIP) 
ISUP=Kl-2-IP 
IF(ISUP.EQ.O)GOTOII0 

82 
DO, 82 1=1, IP 
D1(I)=I. 
GOT040 

110 JF(OISTU.LT.D)GOT0470 
TYPE *,'DISTU=',DISTU 
Typg *,'D= ',0 
TV.Pg *,'K= ',K 

4203 
WRITF.(S,4203) 

. FOR"!!lT(1) 
DISTU=D 
K=K+2 
DO 490 1=1 Kl 

490 N 1< U (I ) = r!J< E g P (l ) 
GOT0490 

470 I<=K-2 
I<1=Kl-1 
KUMU=Kl1MU-l 
P=DI5TU 

. 495 
DO 495 I=l,Kl 
tIKEEP(!)=lI:KU(I) 
CALL ASSIGN(3,'LPO:',4) 
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CODIFICACIon DE PHUER 

2025 

2024 

2/)20 
e 

140 

e 
2023 

2022 
1 

450 
2441 

460 
2442 

600 
2443 

,¡ R J T I:~ C 3 , 2 o ~ s ) 
fORMATC5X,II'PPUERI6') 
e ~ rJ L D JI n: ( D.tl T ) 

~S~~[{t§~Oó~~~~~;rl~~J!;I~~) 
.RIT~(3t2 20)CILNKf~P(J),I=I!Kl) 
FOR~Al(~X,'NrE[p(',13,')=',I~) 

FfiAf=O. 
liO 41.0 1=1 KU~U 
PHAT=RHAT-JACChKKEP(I» 
RHAT=e~HAl+RHAT-~~CCNK[EF{Kl)+FAN1)/ANl 

WRITE{3,2023){ARCHIVe])rJ:lclS) 
FÚR~AT{5X6'DATA FIL[:', 5J2J 
'¡,RI1F:(3,2,22) DLRHII.T,R,VJlP 
FOR~AT(5XÁ'D=',~10.6,5XJ'~HAT=','10.4,5X,'R=',Fl0.4,1, 
5X,'~srIM T~O VARIANCE= ,FI0.5.//) 
STOP • 
vi KJ'fE(5 2441) 
FOP~ATe§x,'K>S PLEASE') 
ST"P 
WRITF(5 2442) 
FOR~ATC5x,'THE DESIRED RAT~ 15 NOT REAC~~n') 
STOP 

~~I~I{l§~!!~aE D!SIRED RA1~ IS TOO LOW FOR THE VALU[ OF ~') 
ENO 



~PENDlCE B 

€STADISTICAS DE ORDEN 

Las s19utentes tablas presentan las estad{stÍcas de orden 
estimadas para una fuente gausslana con constantes de 

I autorreqreslon a=O., 8=0.1, a:0.25, a=0.5, a=0.75, a=0.95. 



,.IIII..~ 
~# 

E3TAiJI3TI0AS jj,¿ OHDEN vE .J .... LJ~HTE liUTOHEEGRE3IVA GAUSSIAIU DE 
ORiJErl UNO CON CONJ'I'.:u\TE DE :"UTORHEGRESION a=O.O 

UC 1)= 2.96775 
IJ( 5)= 2.27749 
1I( 9)= 2.02597 
U( 13)= 1.86061 
1)( 17)= 1.73311 
tJ ( 21) = '1.6293 () 
U( 25)= 1.54132 
UC 29)= 1.46475 
U(33)= 1.39587 ve 37)= 1.33209 
UC 41)= 1.27301 
l/C 45)= 1.21874 
UC 49¡= 1.16835 
'Ul~ 53 = 1.11978 

57 = 1.07411 
1,' 61 = 1. o 3 (153 

.UC n5)= 0.98977 
U( 69)= 0.94919 
U( 73)= 0.910f:18 
U( 77)= 0.87337 
O( El)= 0.63702 
1)( 85)= 0.80174 
UC P.9)= 0.76789 
U( 93)= 0.73464 
U( 97)= 0.70243 

'U(ll)l)= 0.6707'$ 
U(10S)= 0.63996 
U(109)= 0.6095~ 
U(111)= 0.57994 
11(117)= 0.55043 
U(121)= 0.52196 
0(125)= 0.49324 
U(129)= 0.4,6490 
U(1'33)= 0.43701 
U(137)= 0.4Q955 
U(41)= 0.38247 
U(145)= 0.35569 
U(149)= 0.32991 

. U(53)= 0.30230 
U(157)= 0.27ó43 
U(161)= 0.25015 
U(1;)5)= 0.22423 
U(169)= 0.19806 
U(173)= 0.17285 
U(177)= 0.14772 
(J(1R1)= 0.12255 
U(1R5)= 0.09725 
U(189)= 0.07212 
U(193)= 0.04705 
U(197)= 0.022015 
U(201)=-0.00296 
tJ(205)= .. 0.02802 
0(09)=-0.05307 
11 (21, 3 ) =- o • 07797 
U(217)=-0.10297 
U(221)=-0.12812 
U(225)=-0.15334 
U(229)=-0.17agQ 
0(233)=-0.20431 
U(2,17)=-0.23010 
U(241)=-0.25602 
!J ( 2 4 5 ) = - o • '2 B 1 9 7 
U(249)=-0.30803 
U(253)=-0.33439 
U(257)=-0.360q~ 
U(261)=-0.38912 
tl(65)=-O.41524 
1.1(269)=-0.44256 
U(273)=-0.47003 
U(7.77)=-1).49837 
lJ(2~1)=-O.5267'5 

lIC 2)= 2.65404, 
U( 6)= 2.20107 
UC 10)= 1.97973 
U( 14)= 1.82528 
U( te)= 1.70497 
l.J( 22)= 1.60634 
Ij( 2 fi ) = 1.52151 
U( 30)= 1.44655 
U( 34)= 1.37969 
UC 39)= 1.31689 
U( 42)= 1.'25925 
tI( 46)= 1.20613 
U( 50)= 1.15610 
UC 54)= 1.10928 
H( 58)= 1.06287 
U( 62)= 1.01947 
U( 66)= 0.97846 
O( 70)= 0.93972 ue 74)= 0.90134 
1)( 7>l)= 0.86432 
uc B2)= 0.82814 
'J( a 6 ) = O. 79'3 2 4 
U( 90)= 0.75960 
U( 94)= 0.72666 
U( 98)= 0.69455 
U(102)= 0.66271 
U(106)= 0.63228 
t' (11 ,) ) = O. 6 o 2 o 1 
U(l1\)= 0.57269 
U(119): 0.54320 
U02~)= 0.514:80 
U(126)= 0.4B607 
U(30)= 0.45774 
U(134)= 0.4.3000 
U(U8)= O.402R2 
U(14'2)= 0.37596 
U(14ó)= 0.31:910 
U(150)= 0 •. 32220 
U(154)= 0.295S4 
1J(158)= 0.26990 
1l(162)= 0.24360 
U(1f::6)= 0.21778 
U(170)= 0.19174 
U(174)= 0.16651 
IJ( 1 7 8 ) = O. 1 4 1 2 4 
IJ ( 1 8'2 ) = O. 1161 3 
U(186)= 0.09096 
U(190)= 0.06594 ' 
lJCI94)= 0.04062 
UC19~)= O.OI5QO 
U(202)=-0.00934 
U(20?)=-I).03423 
11(210)=-0.05934 
U(214)=-O.08433 
U e 2 1 3 ) = -o • 1 090,9 
U(222)::-0.13442 
U(226)=-0.15965 
1J(230)=-O.19512 
lJ(234)="'0.2t077 
11(233)="0.23667 
U(242)=-0.26226 
U(245)=-0.211R45 
U(250)=-0.31452 
U(254)= .. O.3~107 
U(258)=-0.36762 
\1(262)=-0.)9491 
!J(266)=-0.42193 
U(270)=-0.44949 
U(274)=-0.47707 
JJ (279) =-0.50541 
U(2l:!2)=-O.5.3.ns 

UC 3)= 2.48657 
ti e 7) = ,2. 1 3 491 !le 11)= 1.93656 
V( 15)= 1.79236 
tI( 19)= 1.67814 
VC 23)= 1.5S400 
Uí. 77)= 1.50215 
U( 31)= 1.42926 
V( 35)= t.3~358 

·U ( 39) = 1,. '3 0196 
UC 43)= 1.24532' 
V( 47)= 1.19323 
U( '51)= 1.14393 
U( 55)= 1.09663 
lJ( 59)= 1.051B4 
U( 63)= 1.00936 
U( 67)= O.Q6964 
1)( 71)= 0.93006 
U( 75)::: 0.fl91SS 
DC 79)= O.S5513 
U( 83)= 0.81924 vc 87)= 0.78463 
lJ( 91)= 0.75093 
UC 95)= 0.71~45 
V( 99)= 0.6F1663 
U(03)= 0.65509 
UOO7)= 0.62460 
U(l11)= 0.59447 
U(115)= 0.56538 
U(119)= 0.536115 
U(123)= 0.507At 
U(27)= 0.47912 
UeD!)= 0.4;064 
U(135)= 0.4228Q 
U(139)= 0.3c¡ó1S 
U(143)= 0.3691? 
lJ(J47)= 0.3423'­
V(51)= 0.31559 
U(155)= 0.28935 
U(159)= 0.'6335 
U(163)= O.:B711 
U(167)= O.2113Q 
U(171)= 0.18542 
1](75)= 0.1'5026 
{1(179)= 0.13502 
UOS3)= 0.10987 
1l(l87)= 0.08477 
U(191)= O.OSQ5Q 
U(95)= 0.03443 
U(199)= 0.00952 
U(203)=-0.0156~ 
(1(207)=-(1.04058 
lJ(211)=-O.06S47 
U(?15)=-0.09050 
U(219)=-0.11545 
U(223)=-O.140j:j'5 
U(227)=-O.16S99 
1J(231)=-O.19151 
11(235)=-0.21739 
U(239)=-O.24309 
U(243)=-O.26R91 
U(247)=-0.29507 
ll(251 )=-0.32131 
U(255)=-0.34763 
U(259)=-0.37445 
U(263)=-0.40170 
U(267)=-0.42BSO 
U (71) =-0.45623 

, U(275)=-0.49413 
U(279)=-0.51263 
1i(21'3)=-O.54116 

Lí( 4)= 2.37128 Uc B)= 2.07719 
UC 12)= 1.89757 
!.le 16)= 1.7619~ 
U( 20)= 1.65299 
U~ 24)= 1.56275 
U\ 28)= 1.48330 
U
u 

( 3 2 ) = ''1. 4 1 :2.3 3 
( 36)= 1.34761 

U( 41)= 1.28711 
U( 44)= 1.23175 
UU( 48)= 1.1e091 

( 52)= 1.13',86 
UU( 56)= 1.08538 e 60)= 1.04088 uc 64)= 0.99909 uc 6B)= 0.95878 
UC 72)= 0.92036 
UC 76)= 0.88268 
U( BO)= 0.84595 uc 84)= O.RI047 
U( 88)= 0.77627 
U( q2)= 0.74276 
U( 96)= 0.71051 
UOOO)= 0.67864 
Uet04)= 0.64756 
llet08)= 0.61716 
'U (11 2 ) = o. ~ a 7 3 o 
U(116)= 0.55776 
U(120)= 0.52908 
U(124)= 0.50040 
1J(12R)= 0.47179 
U(132)= 0.44390 
U(136)= 0.41615 
U(140)= 0.38923 
U(144)= 0.36252 
U(143)= 0.3357Q 
U(152)= 0.30899 
U(156)= 0.28291 
0(160)= 0.25681 
U(164)= 0.23055 
U(168)= 0.20468 
U(72)= 0.17913 
U(176)= 0.15398 
U(80)= 0.12885 
U(184)= 0.10360 
U(1~S)= 0.07845 
U(192)= 0.05327 
U(196)= 0.02833 
'](200)= 0.00333 
U(204)=-0.02187 
U(208)=-0.04688 
U(212)=-0.07179 
U(216)=-0.09685 
U(220)=-0.12171 
U(224)=-0.14703 
U(2't8)=-0.17236 
U<,-32)=-0.19797 
U(36)=-0.22376 
U(240)= .. 0.24963 
U(44)=-O'.27551 
U(249)=-0.30153 
U(252)=-0.32788 
1J(256)=-0.35434 
lJ( 2 6 o ) = - o • 3 R 1 1 7 
U(264)=-0.40844 
U(26!3)=-0.43562 
U(272)=-0.46311 
U(276)=-0.49128 
1)(280)=-0.51971 
U(2e4)=-0.54859 



U(285)= ... 0.55585 U(296)= ... O.56323 U(297)=-0.57064 U(2B8)=-0.57919 
11(2139)=-0.58565 U(290)=-0.59318 U(291)=-0.60077 U(292)=-0.60936 
U(293)=-0.61561l. U(294)=-O.62316 U(295)=-0.63069 U(296)=-0.63843 
U(297)=-0.64615 U(29B)=-O.f.5382 U(299)=-0.66155 U(300)=-0.66946 

. UOOl )= ... 0.67732 UOO?)=-0.69'510 U(303)=-0.69314 U(04)=-0.70105 
UPOS)=~O. 70902 U(306)=-0.716)]5 U(07)= ... 0.72487 U(308)=-0.73305 
U 309)=-0.74\31' U(310)=-0.74975 U(311)=-0.75797 U(312)=-('I.76632 
U(313)=-0.77443 U(14)=-(l.78.105 U(315)=-0.79163 U(316)=-0.80027 
U(317)=-0.80914 U(319)=-0.31784 U(19)=-0.82667 U(320)=-0.83549 
U(21)=-0.84425 U(22)=-0.Q5342 U(323)=-0.86234 U(24)=-0.87158 
U(25)=-0.89075 U(326)=-0.89010 U(27)=-0.99908 U(28)=-0.90877 
U(29)=-0.91P.27 U(30)=-0.92796 U(31)=-0.93751 U(32)=-0.94739 

, U(333)=-0.9571B U(34)=-0.96718 U(335)=-O.Q772Q U(336)=-0.98762 
U(37)=-0.99765 U(39)=-1.00790 U(339)=-1.01839 U(340)=-1.02886 
U(34t>=-1.03967 U(42)=-1.05050 U(343)=-1.06125 U(344)=-1.01225 
U(45)=-1.08369 U(346)=-1.09493 U(41)=-1.10644 U (348) =-1.11 P.29 
U(349)=-1.12986 U(50)=-\.14158 U(51)=-1.15414 U(352)=-1.16662 
U(3S3)=-1.11Q34 U(354)=-1.111221 U(355)=-1.20534 U(356)=-1.21928 
U(357)=-1.23181 U(359)=-1.24581 U(359)=-1.25937 U(360)=-1. '21323 
U(361)=-1.·28792 lJ( 362 )="'1. 302 30 U(363)=-1.3t699 U(364)=-1.33186 • U(365)=-1.34109 U(366)=-1.36292 U(361~=-1.37B98 U(369)=-1.39524 
Upó9)=-1.41221 UP'0l=-1.42967 U(371 =-1.44142 U(312)=-1.46510 
U 373)=-1.48395 U 374)=-1.50301 U(315)=-1.52251 U(376)=-1.54301 
U(317)=-1.56373 U01~)=-1.58534 U(379)=-1.60134 U(380)=-1.63040 
U(381)=-1.6542Q U(382)=-1.ó7974 U(93)=-1.10668 U(3B4)=-1.13424 
UeH5)=-1.76316 U(3R6)=-1.79321 U(387)=-1.82531 U(389)=-1.85917 
UP89)=-1.89649 U(390)=-1.93587 U(391 )=-1.97760 U(392)=-2.02346 
U 393)=-2.01388 U(94)=-2.13235 1I (395) =-2 .19698 U(396 )=-2.21202 
UOQ1) =-2.36366 U(398)=-2.48344 U(99)=-2.65534 U(4.00)=-2.96082 

ESTADISTICAS DE ORD&1 DE FUENTE AUTORREGRESIVA GAU3S1M~A DE 
ORDID~ UNO CON CONSTANTE DE AUTORREGRESION a=O.l 

U( 1)= 2.98448 UC 2)= 2.61-175 U( 3)= 2.50250 U( 4)= 2.313091 
U( 5)= 2.28789 U( 6)= 2.21018 1I( 7)= 2.14668 U( 8)= 2.08821 
U( 9)= 2.03601 U{ 10)= 1.98933 tiC 11 )= 1.94674 1)( 12)= 1.90151 
U( 13)= 1.81109 U( 14)= 1.33106 tI ( 15)= 1.80451 V( 16)= 1.71429 
U( 11)= 1.14490 U( 18)= 1.11170 U( 19)= 1.69070 UC 20)= 1.66610 
H( 21) = 1.64223 H~ 22)= 1.61902 U( 23)= 1.59604 U( 24)= 1.51395 
UC 25)= 1.55325 26)= 1.53239 U( 27)= 1.51308 ue 28)= 1.49350 

H~ 29~= 1.41441 U( 30~= 1.45581 UC 31)= 1.43193 VC 32)= 1.41989 
.~ 33 = 1.40301 (l( 34 = 1.3'1621 U( 35)= 1.37036 U( 36)= 1.35454 

UC :n~= 1.33912 _. U( 38)= 1.32400 UC 39)= 1 •. 1092(1 U( 40)= 1.29411 
UC 41 = 1.28036 U( 42)= 1.26641 UC 43)= 1.25251 UC 44)= 1.23906 
U( 45)= 1.22559 UC 46)= 1.21246 tI( 41)= 1.19984 UC 49)= 1.18142 
U( 49)= 1.17411 U( 50)= 1.16240 U( 51)= 1.15023 U( 52)= 1.13814 
U( 53)= 1.12648 U( 54)= 1.11425 UC 55)= 1.10279 UC 56)= 1.09109 
1IC. 57)= 1.01925 UC 58)= 1.06793 HC 59)= 1.05720 UC 60)= 1.04628 
tI( 61 )= 1.03510 UC (2)= 1.02412 U( 63)= 1.01423 U( 64):: 1.00391 

tl~ 65)= 0.99344 UC 66)= 0.9"314 vc 61)= 0.91330 U( 68)= 0.96294 
69)= 0.95293 U( 70)= 0.942118 OC 11)= 0.93303 UC 1'2)= 0.92366 

[f( 73)= 0.91430 UC 14)= 0.9048\ tiC 75)= 0.89549 U( 76)= 0.88637 
U( 17)= 0.87724 UC 7B)= 0.96908 UC 19)= 0.85902 U( 80)= 0.135001 
UC 81)= 0.84105 U( B'2)= 0.93182 u( 93)= 0.82299 UC 84)= 0.81425 

H~ 85)= 0.e055CS IJ( 136)= 0.7\:J700 UC 87)= 0.76849 U( 88)= 0.11994 
89)= 0.11151 UC 90)= 0.16310 U( 91>= 0.75482 U( 92)= 0.14647 

U( 93)= 0.13934 U( 94)= 0.13015 V( 95)= 0.12204 U( 96)= 0.11388 
U( 97)= 0.10517 U( 98)= 0.69762 UC 99)= 0.59960 U(100)= 0.68172 
U(10~)= 0.67366 U(102)= 0.66592 U(103)= 0.65831 U(104)= 0.65043 
U(105)= 0.64266 U(106)= 0.63518 U(107)= 0.62169 U(09)= 0.62026 
U(109~= 0.61.214 U(10)= 0.50511 U(11)= 0.59777 U(112)= 0.59031 
U(113 = 0.58295 U(114)= 0.57560 U(115)= 0.56838 U(116)= 0.56094 
lJ(111)= 0.55343 Llcua)= 0.54595 U(119)= 0.53812 U(120)= 0.53149 
HCI21)= 0.52431 U(122)= 0.51126 U(123)= 0.50991 U(124)= 0.50309 
U(125)= 0.49586 U(126)= 0.48976 U(121)= 0.48165 U(128)= 0.47448 
lJ(l'29)= 0.46755 . U(130)= 0.45064 U(1)1)= 0.45356 U(32)= 0.44641 
U(t33)= 0.43953 U(134)= 0.4~212 1'(13S)= 0.425'31 'll C 1 36) = 0.41897 
U(131)= 0.41209 U(138)= 0.40516 U(139)= 0.39842 U(140)= 0.39110 
U(141)= 0.38S0B U(1421= 0.37814 U(43)= 0.31119 U(144)= 0.36454 



11(45)= 0.35759 
U(149)= 0.33140 
11(153)= 0.30476 
U(157)= 0.271156 
tJ(l51)= 0.25215 
U(165)= 0.22602 
1I(169)= 0.20042 
(J(173)= 0.11460 
U(77)= 0.14950 
U(91)= 0.12422 
U(95)= 0.098~ó 
U(189)= 0.07352 
U(193)= 0.04842 
U(197)= 0.02319 
U(201)=-0.00194 
U(205)=-0.0:nI5 
U(209)=-0.05249 
u (213) =-0 • o 7 i:I15 

- U(217)=-0.10329 
1.1('221 )=-0.12843 
U(2~5)=-0.15391 
U(229)=-0.17960 
Uc:.n3)=-0.20515 
U(237)=-0.23098 
U(241)=-0.'256Sa 
U(215)=-0.2'3298 
U(249)=-0.30951 
U(253)=-0.33599 
11(257)=-0.36282 
1)(261)=-0.39025 
U('265)=-0.41767 
U(2ó9)=-0.44506 
U(27.'3)=-0.47334 
U(277)=-0.501'H 
U(281)=-0.5305i3 
U(285)=-0.55997 
u('B9)=-0.5e914 
U(293)=-O.6190Q 
11(297)=-0.65006 

. U(301)=-0.6~130 
U(305)=-0.71332 
U(309)=-0.74660 
U(313)=-0.77998 
u (31 7) =-0.81446 
lT(321)=-0.85017 
1)( 325) =-0.886 04 
U(329)=-0.92421 
U(333)=-0.96363 
U()37)=-1.00472 
U (341 )=-1.04743 
U(345)=-1.09174 
U(49)=-1.13905 
U(353)=-1.19691 
U(357)=-1.23800 
U(361 )=-1.29363 
l'(365)=-1.35310 
U(369)=-1.41782 
0(373)=-1.49011 
U(377)=-1.57057 
1'(381 )=-1.66254 
U(385)=-1.77089 
U(399)=-1.90433 
'1(393 )=-2 .OA493 
U(397)=-2.37532 

U(146)= 0.3«:;104 
.U(15;)= 0.31.46(, 
IJ (154.) = 0.29 él 11 
iJ( 1 5 8 ) = o. 2 71 ':1 1 
U(16'.)= 0.24551 
!l(1ó6)= 0.21958 
U(170)= 0.19391 
1](174)= 0.16840 
U(178)= 0.14316 
11 ( 1 8 2 ) = O. 11 76 1 
1](186)= 0.09236 
ll(190)= 0.06714 
U(194)= 0.04214 
U(198)= 1).01691 
U(202)=-0.OOS22 
U(206)=-0.03331 
U(210)=-0.05891 
1J(214)=-0.08450 
U(21a)=-O.10953 
U(22)=-0.13478 
1](22")=-0.16023 
U(230)=-0.18614 
U(234)=-O.21154 
U(23!3)=-O.2373P. 
U(242)=-0.26339 
U(246)=-0.2B954 
U(250)=-0.31600 
U(254)=-0.34230 
U(258)=-0.3f>948 
U(262)=-0.39693 
U(265)=-0.42429 
U(210)=-0.4'5209 
U(274)=-0.43\)53 
U (278) =- o • 5 0.397 
U(282)=-0.53795 
U(286)=-0.S6719 
U(290)=-0.59651 
U(294)=-0.62675 
;J(298)=-0.~57E6 
U(302)=-0.6B935 
lJ(306)=-0.72168 
1J(310)=-0.75474 
ü(314)=-0.7~821 
1I(319)=-0.82310 
U(322)=-0.85900 
U(326)=-1}.89540 
U(330)=-0.93397 
U(331)=-0.97154 
U(3)9)=-1.01510 
U(342)=-1.0S~30 
U(345)=-1.10316 
u (350) =-1.15002 
U(354)=-1.19922 
U(35'3)=-1.25157 
1J(362)=-1.30801 
U(366)="'1.36906 
U(370)=-1.43533 
U(374)=-1.50953 
U(378)=-1.59254 
U(382)=-1.6~784 
U (3 e 6 ) =-1 .8.j 141 
U(390)=-1.94348 
0(394)=-2.14100 
U(399)=-2.49497 

U(147)= 0.34446 
U(151)= 0.31909 
0(155)= 0.'/.9173 
U(159)= 0.26529 
U(163)= 0.23907 
U(167)= 0.21305 
U(171)= 0.18750 
11(175)= 0.16201 
0(79)= 0.13680 
!J(1S3)= 0.11115 
U(1S7)= O.OBl517 
U(191)= Q.06087 
U(195)= 0.03570 
U(199)= 0.01060 
u ( 2'03 ) = - 1) • o 1 449 
U(207)=-0.03961 
11(211 )=-t).0é>524 
U(215)=-0.09072 
U(219)=-0.11578 
e (22 3) =-0.14110 
U(227)=-0.16666 
U(231)=-0.19241 
U(235)=-0.21797 
tr(239)=-0.24386 
U(243)=-O.2r,9915 
U(1,47)=-0.29619 
U(251 )=-0. 32273 
UP55)=-0.34945 
U(259)=-0.37623 
U(263)=-0.40385 
1)(267)=-0.43107 
U(271)=-0.45Q25 
[}(275)=-O.48749 
11(279)=-0.51606 
U(283)=-0.54527 
U(287)= ... 0.57444 
U(?91)=-0.603~7 
U(295)=-0.63461 
1J(299)=-0.ó65sa 
U(303)=-0.6973A 
U(307)=-0.72964 
1l(311)=-0.76320 
1'(315)=-O.79697 
U(319)=-0.83199 
1'(323)=-0.86775 
U (327) =-0.90500 
U(331)=-O.9437.3 
lJ(335)=-0.98392 
(J(339)=-1.02573 
U(343)=-1.06917 
U ( 347) =-1.11477 
0(351)=-1.16199 
U (355) =-1.211 78 
U(359)=-1.2€-501 
U(363)=-1.32318 
0(3E7)=-1.3848" 
U(71)=-1.45297 
1l(375)=-1.52899 
U(79)=-1.61481 
V(3S3)=-1.71430 
U(3B7)=-1.83324 
U(391~=-1.ge634. 
II (395 = - 2 • 2 07 11 
U(399 =-2.66574 

U(14q)= 0.33794 
U(152)= 0.31127 
U(156)= 0.29525 
U(160)= 0.25974 
lICt64)= 0.23253 
U(68)= 0.20664 
U(172)= 0.18098 
1.1(176)= 0.15584 
U(180)= 0.13053 
U(194)= 0.10466 
UC1B9)= 0.07990 
U(192)= 0.05464 
U(196)= 0.02939 
U(200)= 0.00429 
U(204)=-0.020S3 
U(208)=-0.04596 
U(212)=-0.07148 
U(216)=-0.09696 
U(220)=-0.12210 
U(224)=-0.14755 
U(228)=-0.17310 
U(232)=-0.19B74 
U(236)=-0.22460 
U(24')=-0.25037 
U(214)=-0.27632 
U (24{3) =-0.30274 
U(252)=-0.32929 
U(256):;-0.35615 

.U(260)=-0.38323 
U(264)=-0.41061 
U(269)=-0.43907 
1](272)=-0.46626 
U(276)=-0.49480 
U(280)=-0.52337 
U(284)=-0.55260 

. U(288)=-0.58164 
U(292)=-0.61160 
U(296)=-0.64222 
U(300)=-0.67349 

- U(304)=-0.70535 
U(308)=-0.73815 
11(12)=-0.77156 
U(316)=-0.80569 
U(320)=--0.84095 
U (324) =-0.97693 
U(329)=-0.91458 
U(332)=-0.95350 
U(336)=-0.99408 
U(340)=-1.03659 
U(344)=-1.08029 
U(348)=-1.12613 
U(352)=-1.17420 
U(356)=-1.22478 
U(360)=-1.27910 
U(364)=-1.33807 
U(36S)=-1 •. 40127 
U(372)=-1.47145 
U(376)=-1.54925 
U(80)=-1.63825 
U(384)=-1.74180 
U(388)=-1.96829 
U(392)=-2.03417 
U(396)=-2.28496 
U(400)=-2.97703 

ESTADlSTIC.~.S DE ORDEN DE FLJENTE GAUSSIAl'JA AUTORREGRESIVA DE 
ORDEN mm COi~ COi\s'r AJ.'iT.E DE AUTORHEGRESION a=O. 25 . 

UC -1)= 3.06657 U( 2)= 2.74i?S2 U( 4)= 2.44862 



f; 

U( 5)= 2.35204 U( 1)= 2.27355 UC 7)= 2.20571 U( sr 2.14600 
uc 9)= 2.09124 U( 1")= 2.04354 U( 11 )= 1.99978 uc 12 = 1.95848 
U( 13)= 1.92125 uc 14)= 1.99650 ve 15)= 1.85284 ue 16)= 1.82171 
uc 17)= 1.79201 1)( 18)= 1.76342 U( 19)= 1.73650 uc 20)= 1.71083 
U( 21)= 1.68605 uc 22)= 1.662513 ve 23~= 1.6393S U( 24)= 1.61660 

S~ 25)= 1.59494 U( 26)= 1.57390 U( 27 = 1.55391 H~ 28)= 1.53404 
29)= 1.51486 uc 30)= 1.49607 ve 31 = 1.47777 32)= 1.45973 

. II ( 33~=.1.4A198 ue 34)= 1.42486 ve 35~= 1.40792 UC 36)= 1.39139 
tI( 37 = 1.37520 l!C 313)= 1.35922 VC 39 = 1.34363 UC 40)= 1.32864 

H~ 41~= 1.313136 ue 42)= 1.2q948 ue 4T 1.28550 ue 44)= 1.27105 
45 = 1.25752 u( 46)= 1.24427 V( 47 = 1.23113 uc 48)= 1.21796 

U~ 49)= 1.20517 UC 50)= 1.19269 uc 51 = 1.18052 uc 52)= 1.16837 
53)= 1.15610 IJ( 54)= 1.14413 U( 55 = 1.13208 uc 56)= 1.12046 

uc 57): 1.10892 UC 58)= 1.09736 U( 59)= 1.09597 U( 60)= 1.07467 
U( 61)= 1.06349 uc 62)= 1.05272 ve 63~= 1.04176 uc 64)= 1.03116 

, U( 65)= 1.02067 uc 66)= 1.00996 V( 67 = 0.99962 U( 68)= 0.91:l960 
U( 69)= 0.97949 !l( 70)= 0.96961 O( 71~= 0.95960 U( 72)= 0.949S@ 
U( 73)= 0.93981 U( 74)= 0.92994 V( 75 = 0.92069 tI( 76)= 0.91103 

~~ 77)= 0.90137 U( 7A)= 0.89196 U( 79~= 0.P926ij u( 80)= 0.87325 
81)= 0.86409 U( e2)= 0.85490 ti( 83 = 0.84577 U( 84)= 0.83681 

U( 8S)= 0.82785 U( 86)= 0.91902 U( e7~= 0.80997 H~ 88~= 0.80142 
U( 89)= 0.79249 'J( 90)= 0.78374 UC 91 = 0.77497 92 = 0.76629 

... U( 93)= 0.75763 U( 94)= 0.74'152 tiC 95)= 0.74129 U( 96)= 0.73286 
U( 97)= 0.72486 U( 98)= 0.71670 V( 99)= 0.70858 U(100)= 0.70047 
uOOO= 0.69228 Up02>= 0.68426 1l003~= 0.67625 U(04)= 0.66821 
U(05)= 0.66020 II 106)= 0.65248 0007 = 0.64488 U(08)= 0.63701 
U(109)= 0.62927 11(110)= 0.62159 V(11)= 0.61403 U(112~= 0.60608 
UP13)= 0.59838 U(114)= 0.5<;067 1l015~= 0.58313 UC116 = 0.57566 
U 117)= 0.56806 UC118~= 0.56048 U019 = 0.55315 U(120~= 0.54550 
U(121)= 0.53817 .U(122 = 0.53088 U(123 = 0.52356 U(124 = 0.51644 
U(25)= 0.501399 U(126 = 0.50170 U(127~= 0.49449 U(128)= 0.48729 
U(129)= 0.4P015 U(130)= 0.47299 UC131 = 0.46586 U(32)= 0.45857 
U(133)= 0.45151 U(134)= 0.44442 (j(135~= 0.43751 U(136)= 0.43043 
U(137 )= 0.42331 U(138)= 0.41609 1](139 = 0.40899 U(140)= 0.40198 
U(141)= 0.39486 U(142)= 0.38779 U(143)= 0.38090 U(144)= 0.37391 
U(145)= 0.36693 U(146)= 0.35982 U(147)= 0.35296 U(148)= 0.34613 
U(149)= 0.33926 U(150)= 0.33252 l!(151~= 0.32558 U(152)= 0.3uno 
UPS3)= 0.31200 U(154)= 0.30516 v (155 = 0.29847 U(156)= 0.29182 u 157)= 0.28506 U(159)= 0.21847 1'(159~= 0.27170 U(160)= 0.26505 
U(161)= 0.25836 U(162)= 0.25167 UC163 = 0.24502 U(164)= 0.23842 
U(165)= 0.231113 UP6ó)= 0.22524 U(167~= 0.21850 U(168)= 0.21177 
U(169)= 0.20525 u 170)= 0.19664 UC171 = 0.192C2 U(172)= 0.18546 
1)(173)= 0.17B91 IJ(174)= 0.17238 U(175~= 0.16599 U(176)= 0.15933 
U(177)= 0.15265 IJ(78)= .0.14616 U(179 = 0.13977 U(180)= 0.13325 
U(1!H)= 0.12682 U(1A2)= 0.12048 U(83)= 0.11379 U(184)= 0.10724 
U(185)= 0.10069 U(186)= 0.09397 L(87)= 0.08741 U(188)= 0.08108 
U(189)= 0.07472 U(190)= 0.06fH6 0(191)= 0.06170 U(192)= 0.05514 
U(193)= 0.04870 U(194)= 0.04230 U(195~= 0.03574 U(196)= 0.02924 
U(97)= 0.02276 U(198)= 0.01634 U(199 = 0.00973 U(200)= 0.00345 
U(201)=-0.00299 U(202)=-O.00958 U(703)=-0.01609 U(204)=-0.02259 
U(205)=-0.02893 U(206)=-0.03510 U(207~=-0.04166 U(208)=-0.04619 
U(209)=-0.05473 U(210)=-0.06108 U(211 =-0.06764 U(212)=-0.07417 
U(2\3)=-O.08050 U(214)=-0.oa713 U(215)=-0.09349 U(216)=-0.09994 
U(217)=-O.10641 UP19)=-O.11287 U(219)=-0.11948 U(220)=-0.12584 
U(221)=-0.13241 U 222)=-O.13B71 U(223)=-0.14520 U(224)=-0.15165 
U(225)=-0.15815 U(226)=-0.1ó471 U (227) =-0.17114 U(229)=-0.17757 
U(229)=-0.18404 UF 3O )=-0.19047 U(231)=-0.19697 U(232)=-0.20348 
U(233~=-0.20999 U 234)=-0.21660 U(235)=-0.72315 U(236)=-0.22963 
U(237 =-0.23627 U(238)=-0.24302 U(239~=-0.24989 U(240)=-0.25660 
U(241)=-0.26325 U(242)=-0.26981 U(243 =-0.27641 U(244)=-0.29296 
UF45>=-0.28972 
U 249)=-0.31673 

U~246)=-0.29640 
U 250)=-0.32356 

e(247) =-0. 30315 
U(251)=-0.33031 

UF48)=-0.30980 
U 252)=-0.33717 

IJ( 25-') =-0.34408 UF54)=-O.35104· U(255~=-0.35779 U(256)=-0.36456 
U(257)=-0.37140 u 2513>=-0.31830 U(259 =-0.38532 U(260)=-O.39232 
U(261')=-0.39939 UP62)=-0.4 11641 U( 263 J=-0.41335 U~264)=-0.42040 
U(265)=-0.42735 ti 266)=-0.43452 U(267 =-0.44165 U 268)=-0.44898 
U(2i;9)=-O.45604 U(270)=-0.46324 U(271~=-O.47049 U(272)=-0.47767 
U(273)=-0.4S489 U(274)=-0.49217 U(275 =-0.49934 U(276)=-0.50666 
U(277)=-0.51406 U(279)=-0.52150 t:(279~=-Q.52894 UF80)=-0.S362B 
U(2S1 )=-0.54360 U(282)=-0.55112 U(293 =-0.55849 U 284)=-0.56590 
ü(285)=-0.57343 1J(286)=-O.S9100 U(287)=-0.58842 U(288)=-0.59611 



J"" 

r 1)(2(39)=-0.60371 lJ(290)=-O.61160 U(291)=-0.61942 U(292)=-0.62702 
UF93)=-0.634(j5 !J(2941=-0.64267 U(295)=-0.65067 U(296)=-0.65862 • 
ti 297)=-0.66630 U(298)=-O.67422 1l(299)=-0.68229 U(300)=-0.69028 
U( ,'H )=-0.69848 U(302)=-0.70661 U(303)=-O.7148'3 U(04)=-0.72309 
UO")5)=-0.73139 U(306)=-0.73971 1)(307)=-0.74803 U(08)=-0.75644 
U(309)=-0.76165 UOI0)=-0.77355 UC311 )=-0.79191 U(312)=-0.79054 
U(313)=-0.711906 U(314)=-0.80795 1I(315)=-0.P'1696 UOI6)=-0.82579 
11(317)=-0.83485 U(318)=-O.'iI4399 U(319~=-0.85311 U(320)=-0.96236 
lICJ!.1)=-0.f7145 U(322)=-0.S8058 U(323 =-0.39005 U(324)=-0.99967 
U(25)=-0.90932 U(326)=-0.91890 U(327)=-0.92956 U(3215)=-0.93844 
U(329)=-0.94953 U(30)=-0.95846 V03l )=-0.96833 1I(332)=-0.97R35 
U(33)=-0.98849 U(34)=-0.'19891 U(35)=-1.00921 0(36)=-1.01997 
0(337)=-1.03062 U(313)=-1.04159 U(339)=-1.05237 U( 340)=-1.06310 
U(341 )=-1.07425 U(342)=-1.08554 U(343)=-1.09673 U(344)=-1.10e03 
U(345)=-1.11975 U(346)=-1.13174 U ( 34 7) =-1.143 e 3 U(348)=-1.15576 
U(349)=-1.16803 U(350)=-1.18027 U(351)=-1.19294 U(52)=-1.20524 
1l(353)=-1..21794 U(354)=-1.23111 U (35'5) =-1.24421 U (3 5 6 ) = -1 • 258 07 
ti P 57) =-1.27161 U(358)=-1.]'8572 U(3S9)=-1.2998Q U(360)=-1.31437 

- U361 )=-1.32876 lJ (36"2) =·1.34343 0(63)=-1.35853 U(364)=-1.37472 
U(65)=-1.39050 U(366)=-1.4Q702 UP67)=-1.42371 U(368)=-1.44080 
U(369)=-1.45714 U(370)=-1.47568 U 371)=-1.49344 U(372)=-1.51201 
U~.n3)=-1.53103 U(374)=-1.55099 U(375)=-1.S703\ UP76)=-1.591S8 

,~ " U 371)=-1.61290 U(37a)=-1.63525 U(379)=-1.65814 u 390)=-1.68185 
U(381)=-1.70635 U(3132)=-1.73233 U(383)=-1.75945 U(84)=-1.78779 
U(395)=·1.91705 U(386)=-I.S4ROO U(387)=-1.88131 U(3R9)=-1.91624 
U(399)=-1.95334 U(390)=-I.Q9391 U(391)=-2.03709 U(392)=-2.06454 
U(393)=-2.13667 U(394)=-2.19480 U(395)=-2.26154 U(95)=-2.34145 
U(397)=-2.43709 U(398)=-2.55946 U(399)=-2.73959 U(400):::=-3. 06467 

ESTADISTICAS DE ORDEN DE FUENTE GAUSSIA!~A AUTORREGRESIVA DE 
ORDBH UNO CON CONSTANTE DE AUTOJ:1REGR.E310N a=O.50 

tI( 1) = 3.38630 UC 2)= 3.04824 ti( 3)= 2.8573? UC 4)= 2.72157 
UC 5)= 2.61342 U( 6)= 2.52593 UC 7)= 2.44992 U( 8)= 2.38442 
uC 9)= 2.3266~ lI( 10)= '.27465 l! ( 11)= 2.22562 U( 12)= 2.17953 
IJ( 13)= 2.13812 U( 14)= 2.0Q912 U( 15)= 2.06160 In 16)= 2.02671 . U( 17)= 1.99266 U( 18)= t.96140 V( 19)= 1.93125 U( 20)= 1.90226 
UC 21)= 1.87452 í..T( 22)= 1.94710 ü( 23)= 1.82122 U( 24)= 1.79676 
lJ( 25)= 1.772&~ U( 26)= 1.75053 IJ ( 27)= 1.77.793 UC 2a)= 1.70564 uc 29)= 1.69472 ti( 30)= 1.6;;371 uc 31)= 1.64327 U( 32)= 1.62395 
1)( 33 )= 1.60449 uc 34)= 1.5135137 U( 35)= 1.55727 U( 36)= 1.54945 uc 37)= 1.53139 U( 313)= 1.51399 UC 39)= 1.49666 U( 40)= 1.47982 

ít U( 11)= 1.46332 UC 42)= 1.44757 1J( 43)= 1.43203 U( 44)= 1.41632 
U( 45)= 1.40159 !J( 46)= 1.38663 H( 47)= 1.37150 U( 48)= 1.35723 
U( 49)= 1.34276 U( 50)= 1.32897 U( 51)= 1.31523 U( 52)= 1.30143 
UC 53)= 1.28711 U( 54)= 1.27456 ve 55)= 1.26122 U( 56)= 1.24811 
UC 57)= 1.23489 U( 58)= 1.22270 V( 59)= 1.20992 U( 60)= 1.19748 
IJ( 61)= 1.1€478 lIt 62)= 1.17259 U( 63)= 1.16044 U( 64)= 1.14B44 
U( 65)= 1.13677 U( 66)= 1.12483 U( 67)= 1.11348 U( 68)= 1.10213 
U( 69)= 1.09074 H( 70)= 1.01927 U( 71)= 1.06810 U( 72)= 1.05697 
U( 73)= 1.04610 U( 74)= 1.()3510 U( 75)= 1.02449 U( 76)= 1.01343 
U( 77)= 1.00254 U( 19)= 0.9'H91 V( 79)= O.9~131 U( 80)= 0.97103 
IJ( 81)= 0.960F.·7 IJ( fl2):: 0.~504B U( 83)= 0.94030 U( 84)= 0.93002 uc 85)= O.921)(J9 lIC 86)= 0.(H003 V( 87)= 0.90015 IJ( 8~)= 0.89045 
U( 89)= 0.81:3073 U( 90)= 0.87117 U( 91)= 0.86134 ~~ 92)= 0.85182 
H( 93)= 0.84240 U( 94)= 0.93305 U( 95)= 0.92377 96)= 0.91440 
u~ q7)= 0.80S07 U( 9'n= 0.7<;'607 U( 99)= 0.7P.679 U(100)= 0.77762 
u 101)= O.76~e7 IJ(102)= 0.7<';<189 U(103)= 0.7.5085 IJ( 1 04)= 0.741B3 
U(105)= 0.73315 U(106)= 0.72427 U(07)= 0.7155t U(108)= 0.70649 
11(109)= 0.69766 ü(110)= 0.68894 1l(111)= 0.68025 U(12)= 0.67147 
1'(t13)= 0.66306 1](114)= 0.65472 U(115)= 0.64626 U(116)= 0.63802 
U(117)= 0.62953 0(118)= 0.62106 U(11.9)= 0.61281 U0.20)= 0.60441 
U(121)= 0.59626 U(122)= 0.5ii316 U(23)= 0.57996 U(124)= 0.57174 
U(125)= 0.56346 U(126)= 0.55539 U(127)= 0.54730 U(129)= 0.53943 
U(12Q)= O.5314Q 11(130)= 0.5232Q U(131)= 0.51531 U(132)= 0.50727 
{J(133)= 0.49935 U(134)= 0.4~151 IJ( 135) = O.4A360 U(136)= 0.47567 
IJ( 137) = 0.46781 lJ(138)= 0.460'20 U(139)= 0.45229 U(140)= 0.44443 

f 0(141)= 0.43677 1J(142)= 0.42901 U(143)= 0.42141 UP44)= 0.41383 
{J(145)= 0.40623 U(146)= 0.39863 U(147)= 0.39091 u 148)= 0.38305 



Tl(149)= 0.37539 
U(153)= O.345H¡ 
11(151)= 0.31561 
U(161)= 0.2F!S7B 
U(165)= 0.2~609 
U(t69)= 0.2266.7 

_ 11(173)= 0.19765 
U(177)= '0.16822 
U(181)= 0.13937 
U(1H5)= 0.11031 
U(199)= 0.08209 

.• 11(193)= 0.05331 
fJ(197)= 0.02410 
U(201)=-0.00486 
U(205)=-0.03386 

, U(209)=-0.06300 
"u (213) =-0.09229 

. U (217) =-0.12113 
U(221)=-0.15053 
U(225)=-0.17941 
U(2'29)=-0.20980 
U(23l)=-O.23184 
U(237)=·O.'26722 
U(241)=-0.29682 
U(245)=-0.3267ij 
U (2'+9 )=-0.35725 
U(253)=-0.38126 
U(251)=-0.4·1169 

. U(261)=-0.44839 
U(265)=-0.47986 
U(269)=-0.51174 
11(273)=·0.54395 
U(271)=-0.57640 
U(281)=-0.60939 
U(295)=-0.6432t 
U(289)=-0.61701 
UCl93)=-/).11191 
U(297)=-0.14137 
11001 )=-0.76355 
U(305)=-0.82035 
U(309)=-0.85749 
U(313)=-0.Z9ó01 
U(317)=-0.93620 
U(321 )=-0.97734 
U(325)=-1.0\861 
U(329)=-1.06216 
U(333)=-1.10130 
U(337)=-1.15362 
U(341)=-1.20231 
11 (345) =-1. 25248 
U(349)=-1.30602 
H(353)=-1.36209 
U057.)=-1.42214 
U(361 )=-1.48604 
lJ (365) =-1. 55402 
U(369)=-1.62989 
U(373)=-1.712a9 
U(377)=-1.80551 
U(381)=-1.91041 
1)(;~5)=-2.03387 
U(389)=-2.18152 
U(393)=-2.39334 
U(397)=-2.73074 

U(150)= 0.36758 
U (1 5 <\ ) = 0.33 7 6 4 
U(158)= O.30R19 
11(162)= 0.27849 
U(166)= 0.24868 
U(170)= 0.21906 
1J(174)= 0.191)46 
U(17B)= 0.16101 
U(192)= 0.13216 
U(1ij6)= 0.10315 
0(190)= 0.07478 
U(194)= 0.04595 
U(198)= 0.01684 
U(202)=-O.0\201 
U(206)=-0.04102 
U(210)=-0.07033 
U(214)=-O.09920 
U(218)=-0.12852 
U(222)=-0.15776 
U(226)=-0.18669 
U(230)=-0.21612 
U(234)=-0.24518 
U(23~)=-0.27466 
1) (204 2 ) = -O • 3 í) 433 
tJ(246)=-0.B454 
U(250)=-0.3641;9 
U(254)=-0.39499 
U(25~n=-0.42543 
U(262)=-0.45626 
U(266)=-0.48182 
[J(21Q)=-O.51968 
U (214) =-0. 55199 
IJ(278)=-0.58458 
U(2R2)=-0.61712 
11(286)=-0.65168 
U(290)=-0.68564 
U(294)=-0.72016 
U(29'3)=-0.75628 
U(302)=-0.79262 
U(306)=-O.í32952 
U(310)=-0.96707 
U(14)=-0.Q06C2 
U(319)=-0.94641 
U(32'2)=-0.98136 
U(26)=-1.02927 
U(330)=-1.07338 
U 034,) =-1 • 11 B B 1 
U(33i:D=-1.16546 
U(342)=-1.21465 
[1(345)=-1.'26561 
1l(350}=-1.31979 
U(354)=-1.37/;92 
U05R)=-1.43766 
U(62)=-1.50228 
U(366):-1.57167 
U(370)=-1.64906 
U(74)=-t.13522 
U(31q)=-1.~3025 
U(387.)=-1.93898 
U(386)=-2.06949 
U (390) =-2.233.)4 
1)(394)=-2.45930 
U (399) =-2 .136622 

U(151)= 0.36022 
IH155)= 0.33032 
U(159)= 0.3006.1 
U(163)= 0.27101 
U(167)= 0.24139 
1I(171)= 0.21195 
U(75)= 0.18300 
U(179)= 0.1539') 
U(83)= 0.\2499 
U(187)= 0.09625 
U(191)= 0.05159 
U(195)= 0.03863 
U(199)= 0.00957 
U (2·03 )=-0. 01939 
U(207)=-0.04817 
U(211)=-0.0777R 
U(215)=-0.10649 
U(219)=-0.13584 
U(223)=-0.16505 
U(227)=-0.19389 
l!(231)=-O.22326 
1)(235)=-0.25'257 
U(239)=-0.28206 
U(243)=-0.31175 
U(247)=-0.34215 
U(251)=-0.37224 
U(255)=-0.40251 
U(259)=-0.43303 
U(263)=-0.4640S 
U(267)=-0.4956"5 
U(271)=-0.52779 
U(775)=-0.55991i 
U(279)=-0.59295 
U(293)=-0.62629 
U(281)=-0.66013 
U(291)=-0.69435 
U(295)=-O.72943 
U(299)=-0.76538 
U(303)=-0.9019t 
U(307)=-0.83993 
U(11)=-O.87656 
U(15)=-0.91.599 
U(19)= .. 0.95676 
U(323)=-0.99757 
U(27)=-1.04011 
U O 31) =-1. 08466 
U(335)=-1.13024 
U (339) =-1.17791) 
U(343)=-1.22715 
U(347)=-1.27R6 Q 

1]( 351)=-1.33363 
0(355)=-1.39197 
U(59)=-1.45341 
U(363)=-1.51913 
U(67)=-1.59056 
U(71)=-1.61023 
U(75)=-1.75803 
U (379) =-1.85576 
U(393)=-1.96949 
l)(387)=-2.10701 
U(391) =-2.28134 
U(95)=-2.53516 
U(99)=-3.06013 

U(1S2)= 0.35271 
U(156)= 0.32287 
0(160)= 0.29314 
U(164)= 0.26357 
U(169)= 0.23407 
U(112)= 0.20482 
U (1 76 ) = O. 1 7 558· 
U(180)= 0~14659 
U(184)= 0.11751 
U(188)= 0.oa926 
U(192)= 0.06039 
U(196)= 0.03145 
U(200)= 0.00237 
LJ(204)=-0.02671 
U(208)=-0.05541 
U(212)=-0.08498 
U(216)=-0.11355 
U(220)=-0.14316 
11(224)=-0.17219 
U(228)=-0.20133 
U(232)=-0.23056 
U(236)=-0.25989 
1J(240)=-0.28941 
U(244)=-0.31951 
U(248)=-0.34969 
U (252) =-0.37975 
U(256)=-0.41024 
U(260)=-0.44090 
U(264)=-0.47203 
U(268)=-0.50368 
U(272)=-0.53582 
U((16)=-0.56823 
U(280)=-0.60104 
U(294)=-0.63468 
U(28Q)=-0.66843 
U(292)= ... 0.70291 
U(296)=-0.13849 
U(300)=-0.17442 
U(304)=-0.81112 
U(308)=-0.94809 
U(312)=-0.98618 
U(16)=-0.92610 
U (320) =-0.96705 
U(324)="1.00796 
U(29)=-1.05116 
U(332)=-1.09594 
U(336)=-1.14213 
U(340)=-1.1S994 
U(344)=-1.23985 
U(349)=-1.29233 
U(352)=-1.34795 
U(356)=-1.40683 
U(360)=-1.46992 
U (364) =-1. 53591 
U(368)=-1.60944 
U(372)=-1.69114 
U(376)=-1.78149 
U(380)=-1.98270 
U(84)=-2.00106 
U(89)=-2.14530 
U(392)=-2.33443 
U(396)=-2.623S4 
U(400)=-3.39294 

ESTADISTICAS DE ORDEN DE FUENTE GAUSSIA.L1A AUTORREGRESIVA DE 
ORDEN UNO con CONSTANTE DE AUTORREGRESION a=O.75 

U( 1):: 4.30645 
U( 5)= 3.40033 

H( 2)= 3.92761 UC 3)= 3.69616 
U( 6)= 3.23915· U( 7)= 3.19410 

U( 4)= 3.53152 
U( 8)= 3.10929 



t -* 
U( 9)= 3.03434 UC 10)= 2.95373 UC 11)= 2.89953 UC 12)= ¿.83975 
IJ( 13)= 2.78519 UC 14)= 2.73301 l1C 15)= 2.68495 UC 16)= 2.64027 

~~ 17)= 2.59ñ35 íJC 1.9)=. 2.5';517 OC 19)= 2.51575 IJ( 20)= 2.47795 
21) = 2.44245 (l( 22)= 2.40769 UC 23)= 2.37424 uc 24)= 2.3411<9 

IJC ~S)= 2.30Q64 IJ( 25)= 2.27°f;t H( 27)= 2.?5025 U( 28)= 2.22212 

U~ 29)= 2.19445 H( 30)= 2.1676~ tiC 31 ~= 2.14150 UC 32~= 2.11624 
33)= 2.09151 UC 34)= 2.06ó92 11 (, 35 = 2.01.¡~42 tI( 36 = 2.02008 

IJ( 37)= 1.99149 lIC 3t:'1)= 1.97549 Ue" lj~~ 1.95344 tiC 40)= t.93217 
U( 41)= 1.911.05 UC 42)= 1. HO 15 1I( I.P6965 tI( 44)= 1.E!41:<99 
U( 45)= l.ij290ó U( 4t;)= 1.o309B3 U( 47~= 1.7903(' U( 4B~= 1.77161 
H( 49)= 1.75349 !.I( 50)= 1.7Y5J9 OC 51 = 1.7171) tI( 52 = 1.€:9972 
U( 53)= 1.!5B183 U( 54)= 1.66423 U( 55)= 1.6172'2 U( 515)= 1.63036 
H( 57)= 1.61H2 IJ~ 5R)= 1.59694 H( 59)= 1.58062 U( flO)= 1.56425 
U( ,,1)= 1.54800 LJ 62)= 1.53195 U( 63)= 1.51636 U~ 64)= 1.50094 
U( 65)= 1.48535 O( f.';)= 1.47038 U( 67)= 1.45517 68)= 1.44Úl~ 
U( 69)= 1.42494 U( 70)= 1.41006 ti( 71)=1.39541 U( 12)= 1.38089 
H( 13)= 1.36656 U( 74)= 1.35235 U( 15~='I.Be10 U( 7fl)= 1.32422 
U( 71)= 1.31014 U( 1A)= 1.29101. U( 79 = 1.2e323 U( 80)= 1.2697q 
IJ( BO= 1.25630 H( 82)= 1.2-i313 U( ~3)= 1.22991 IJ( 84)= 1.216P.3 
U( il5)= 1.20342 O( 66)= 1.19031 UC A7)= 1.17713 li ( 139)= 1.16450 
U( fl9)= 1.15199 IJ( 90)= 1.13949 U( S1)= 1.12669 U( S-2)= l. U 426 
UC 93)= 1.10179 OC 94)= 1.'B944 U( 95)= 1.07703 II ( 96)= 1.06412 

~ 
H( 91)= 1.05253 iJ( 98)= 1.04036 tI( 99)= 1.02R20 U(100)= 1.01623 
LlCtOl)= 1.00451 U(102)= 0.99262 ti C1 03) = 0.98109 !.Ip04~= 0.96947 

. UOü'5)= 0.95g03 (1(106)= O. <.H649 lJ(07)= 0.'13510 O 108 = 0.92311 
UP09)= 0.91260 U(110)= 0.90128 U(111)= O.R8994 U(12)= O.P.H60 
U 113)= 0.86131 1.1( 114) = 0.95621 U(115)= O.B4541 U(16)= /).(13432 
UOt7)= 0.82335 U(118)= 0.31151 U(119)= O.J:(OlAij U(120)= 0.79095 
U(121)= 0.17991 1.1(122)= 0.7692'- U(1?3)= 0.75876 U(124)= 0.7462S 
U(t?'S)= 0.73771 U(126)= 0.726Qt) U(27)= 0.71606 U(128)= 0.70561 
U(129)= 0.69506 U(130)= O.f;t144t UC131J= 0.61405 1J(132)= 0.663~1 
U(133)= 0.65345 fJ( 134)= 0.64336 U (t 35 = 0.6329A II ( 1 36) = 0.62264 
U(137)= 0.61245 U(138)= 0.6021~ U(39)= 0.5Q165 U(140~= O.~BI6(i 
1J(41)= 0.57136 U(42)= 0.5';116 1J(143)= 0.55103 11(144 = 0.54112 
IJ (145) = 0.53126 U(146)= 0.52078 U(47)= 0.51091 U(146)= 0.50093 
11(149)= 0.49099 U(150)= O.·HH 17 U(151)= 0.47139 U(152)= O.4615R 
(/(153)= 0.45151 11(154)::: O.·H176 1l(1!:\5)= 0.4320'5 U(155)= 0.421.05 
11(57)= C.41232 U(158)= 0.40254 U(159)= 0.39297 0(160)= O.3fl326 
U(\61)= 0.37349 11(162)= 0.3636~ . lt (lE 3 ~ = 0.35396 l.ICI64)= 0.344'6 
lI(1f;S)= 0.334"-i9 1J(165)= 0.32539 1)(167 = 0.31544 U(169)= 0.30588 
U(169)= 0.29609 1.1(110)= 0.28679 U(171)= 0.2772" U(172)= 0.26145 

·U(113)= 0.75167 U(174)= 0.'-4821 ll(175~= O.23R64 1I(17ó)= O.22~89 
U(171)= 0.21~69 tJ( 178)= 0.21005 (1(179 = 0.20061 U(1I30)::: 0.191l0 
Up8t>= 0.18174 11(82)= 0.17203 U(1¡;¡3~= 0.162f.3 0(184)= 0.15302 
U 1~5)= 0.14347 11(86)= O.133e3 U(187 = 0.12433 1)(199)::: 0.11417 
1I(1~9~= 0.10565 U(190)= 0.09626 U(191~= O.0~f,17 (1(192)= 0.07725 
U(193 = 0.0f,812 U(1tl4)= 0.05967 r (1 ~5 = 0.04936 lJ(196)= 0.03974 
1J(197)= 1).02989 U(198)= .0.02045 0(199)= O.010R1 U(200)= 0.00147 
U(201)=-0.00801 1J(202)=-0.01755 U(203)=-0.026~2 U(204)=-0.03633 
,,<,-uS) =-0.04574 U(20#5)=-0.05507 1.1 (201) =-0.06458 lI(20B)=-0.073B9 
UC'-t)9)=-0.OBnij U(210)=-0.09302 U (211-) =- O. , 024 S tJC2t2)=-0.11172 
U ('213) =-0.1213 6 U(214)=-0.13076 U(215)=-O.14017 U(216)=-0.14955 
U(217)=-0.15902 U ( '2 113 )= - O • 1 5 B 23 U(219)=-O.17758 UC?20)=-O.H697 
U(221)=-O.1963/3 U(222)=-0.20577 U(223)=-0.2151'3 U(224)=-0.22450 
1J(225)=-O.23416 1.1(226)=-0.24393 U(227)=-0.25366 U(228)=-O.2b341. 
U('229)=-0.27298 U(230)=-0.28221 U(231)=-0.291f.\4 UC?32)=-O.30092 
1) ( ~ 3 3 ) = - O • 3 1,·0 9 2 U(234)=-0.32050 li(235~=-O.330t)6 U(236)=-0.3~q76 
U(237)=-0.34955 U(239)=-0.35928 1l(239 =-0.36907 U(240)=-0.37':85 
tJ(?41 )=-0.39864- U(242)=.,.0.3Q822 !J(243)=-O.4077t U(244)=-O.4172t 
1I(245)=-ú.42675 U(246)=-0.43659 lH247)=-0.44630 lH24'l)=-O.45E48 
'J(249)=-0.46586 U(50)=-0.47577· U(251)=-0.48563 1.l(252)=-0.49556 
U(253)=-O.5054~ . U(25<\)=-0.51552 U(255)=-O.52565 U(256)=-O.53554 
U(257)=-0.54559 U(258)=-0.55575 li(?5~)=-O.565a'J U(260)=-O.515S0 
U(261)=-0.5B576 U~262~=-0.59597 U(263~=-0.6059B U(264)=-0.61614 
U(265)=-0.62621 1I 266 =-0.63644 U(267 =-0.64691 ·U(26A)=-O.65732 
Up69~=-0.6é776 U(270)=-0.67640 U(271)=-O.686f14 U(272)=-0.69~97 
U 273 =-0.70930 U(274)=-0.1194(~ H275)=-O.73035 1.1(70)=-0.74079 
U(277)=-0.75170 U(278)=-0.76263 Uc:n9~=-(). 773313 ll(280)=-0.78416 

.U(281)=-0.79475 U(282)=-0.90555 U(283 =-0.SI65f:, U(284)=-0.8:?163 
U(2S5)=-O.83S5t U(286)=-O.94940 lH287)=-P.86055 U(2f.l8)=-O.P7159 
U(2ij9)=-O.88273 U(290)=-0.9Q382 U(291)=-0.90498 IJ(292)=-0.91637 



U(l.93)=-0.9?742 
U(97)=-C.97340 
Ij(301 )=-1.(;2062 
UOfJ5)=-1.0b7f17 
U009)= .. I.11740 
U(313)=-I.1f,7óQ 
U ( 31 7) =-1.2191 q 
IJ (321 ) =-1 .2716 O 
U(325)=-1.32657 
U(329)=-1.3S284 
U( 333)=-1.4410·l 
U(3.'17)=-1.S0203 
U(341)=-I.S648~ 
U(.345)=-1.63101 
U(349)=-1.699óEl 
U(353)=-1.77264 
U(57)=-I.RS094 

- U(361 )=-1.«;13424 
U(365)=-2.02299 
1I0f.C!)=-2.1l944 
tH373)=-2.'22654 
U(377)=-2.34634 
U(.Hl )=-2.46321 
U(3B5)=-2.64375 
1)(3<;9)=-2.84004 
U (393) =- 3.10 f:< 2 '2 
1J(3:H)=-3.54112 

------------- ---------

U(294)=-O.'1:Hi91 
!I(29B)=-O.'H'S19 
U(302)=-1.03258 
11(306)="1.08025 
ü(310)=-1.12989 
U(314)=-1.1;'f029 
U(318)=-1.23233 
tJ (32'2 ) =-1. '2 [153 '2 
U(326)=-1.34054 
U(330)=-I. :~9752 
U(334)=-1.-l~r;89 
U03S1)=-1.'31772 
U(342)=-1.58100 
U(346)=-1.64P72 
U(350)=-1.71743 
U(54)=-1.791S0 
U05~)=-1.87156 
1I0f)'1)=-1.9S576 
l!(366)=-2.04é51 
U(70)=-2.145El 
U(374)=-2.2S500 
U(378)=-2.37RI0 
11(36'2)=-2.52093 
'1(38'6)=-2.68947 
U(390)=-2.S913S1, 
IJ (394) =-3.19456 
U(399)=-3.71192 

V(295)=-O.95f,34 
IH299)=-O.997ú9 
l:(303)=-1.0443'1. 
1I(307)=-t.092&7 
1)011)=-1.14221. 
U(315)=-t.19299 
l!(319)=-1.24577 
U(32.3)=-I.?9902 
U(327)=-1.35476 
II ( 3 3 1. ) = -1 • 4.1 1 R f, 
Ij(335)=-1.47097 
(1 (3 3 9 ) = -1 • 5 3 3 (; 9 
1J(343)=-1.5976r. 
U(347)=-1.66505 
tl (351 ) = -1 • 73551 
UC35S)=-1.810fil 
U(359)=-1.99174 
U(363)=-1.91781 
[!(367)=-/..07022 
!J(371)=-2.17170 
l)C375)=-2.29420 
U O 7 SI) =-? • 41147 
(.1 ( 383) =- 2.56 O 4 4 
ti(367~=-2. 73726 
li(391 =-2.9é317 
U(395 =-3.2Q008 
11(399)=-3.94245 

li(7.C¡6)=-O.961.J:l3 
U(30f)=-1.00Si3fí 
ü(304)=-1.0560~ 
U ( 3 e: B ) =-1 • 10516 
U(312)=-1.15463 
'J(316)=-1.20615 
u (20) =-1. 25$64 
U (3:2 4) :-1 .31257 
tí ( 3 2 g ) = - 1 • 3 6 8 5 9 
U(332)=-1.42637 
U(36)=-1.48616 
(1(340)=-1.54894 
1)(344)=-1.61412 
U(48)=-1.68206 
U(352)=-1.75381 
U(356)=-1.83015 
U(360)=-1.9132l 
U0(4)=-2.00027 
U(368)=-2.09492 
1)(372)=-2.19873 
U(376)=-2.31495 
U(380)=-2.44719 
U(384)=-2.60t76 
U(388)=-2.7S6?1 
U(392)=-3.03292 
U(396)=-3.40617 
U(400)=-4.31997 

E3TADlSTlC.".S DE ORDEN DE FUENTE GAUSSIANA AUTORREGRESIVA DE 
ORDEN UNu CON CONSTANTE DE AUTORRSGR.ESlml a=O. 95 

iJ( 1)= 7.71244 
1)( 5)= (:-.f..1200 
UC 9)=.6.019.34 
U( 13)= 5.58675 
lJ( 17)= 5.24071 
Ij( 2 1 ) = 4. 9 4 7 2 " 
1I( 25)= 4.6Q026 
U( 29)= 4.461'36 
l/( 33)= 4.2570e 
V( 37)= 4.06674 
U( 41)= 3.P,F941 
O( 45)= 3.72347 
IJ( 49) = 3.5 E 7'38 
O( 53)= 3.42121 
U( 57)= 3.28273 
U{ 61)= 3.14912 
UC 65)= 3.<'2107 
!.l( 69)= 2.89914 
II( 73)= 2.78169 
U( 77)= 2.6b594 
U( 81)= 2.55442 
H( 85)= 2.44877 
P( R9)= 2.34404 
(le 93)= 2.24310 
U( 97)= 2.14305 
lI(101)= 2.04484 
1.1(105)= 1.94i:iOtl 
tJ(109)= 1.RCi331 
lJ(t13)= 1.7H44 
(l(117)= 1.'::7077 
U(121)= 1.51<173 
U(125)= 1.49479 
li(129)= 1.40657 
li ( 1 33 ) = 1. 3'2 o 3 2 
IJ( 1 37 ) = 1. 2 3 5 ~ 8 
U(141)= 1.15306 
!1(1~t»= 1.07066 
U(14'1)= 0.9&82') 

iJ( 2)= 
íJ( 6)= 
U{ 10)= 
U( 14)= 
U( 18)= 
U( 22)= 
U( 26)= 
U( 30)= 
IJ( 34)= 
IJ( 38)= 
O( 42)= 
V( 46)= 
1I( 50)= 
U( 54)= 
U( 58)= 
iI( 62)= 
U( 66)= 
U( 70)= 
l'( 74)= 
!I( 79)= 
1)( ~ 2) = 
[le e6)= 
U( 90)= 
lí ( 94) = 
Ij( 98)= 
11(102)= 
(1(106)= 
(1(110)= 
1J(114)= 
D(1!R)= 
11(127.)= 
U(26)= 
U(131j)::: 
IJ( 134) = 
1.1( 13 a) = 
iJ ( 142) = 
U(146)= 
U(1S0)= 

7.31821 
h.44070 
5.900t)l~ 
5.4q276 
5.16502 
4.8>'067 
4.63018 
4.40790 
4.20879 
4.02087 
3.84677 
3.68423 
3.53024 
3.3H624 
3.2Hl6.\ 
3.11695 
2.9!101:l0 
2.8ñ997 
2.75226 
2.td672 
2.52913 
2.·P219 
2.31867 
2.21784 
2.11885 
2.02075 
1.92453 
1.€2997 
1.7)!!'3' 
1.64956 
1.':;I)QI?9 
J .472.1'6 
1 .38.63 
1.2913F.~ 
1.21.514 
t.1.3?74 
1.0S00f:. 
0.9f:776 

U( 3)= 
U( 7)= 
D( tl)= 
U( 15)= 
P( 19)= 
U( 23)= 
líe 27)= 
lJ( 31>= 
lI( 35)= 
lit 39)= 
V( 43)= 
{H 47)= 
l'( 51)= 
UC 55)= 
O( 59)= 
U( (3)= 
ti( 67)= 
If( 71)= 
U( 75)= 
U( 79)= 
H( B3)= 
uc e7)= 
[l( 91)= 
U( Q5)= 
U( 99)= 
U(t03)= 
U(107)= 
U(12l)= 
l!(115)= 
[1 ( 119) = 
L(l23)= 
U(127)= 
11(131)= 
ll(135)= 
!l(13Q)= 

·1.1(l?3)= 
{(147)= 
H1·~l)= 

7.03?00 
h.19051 
5.7E81~ 
5.40650 
5.09052 
4. l11F.- 4~ 
4.571 Q 5 
4.35573 
4.t5926 
3.97644 
-'.80461 
3.64452 
3.49282 
3.35149 
3.'-14913 
3.084P<:¡ 
2. Q 5975 
2.83960 
2.72385 
2.60936 
2.50099 
2.39642 
2.'-'1332 
2.1.929.3 
2.093Sf, 
1.q9661 
1.90127 
1.q()74~ 
1.71567 
1.6261') 
1..53803 
1.45013 
I.Hd2? 
1.27797 
1.19497 
1.1.'-19A 
1.02<13'1 
O.9.i7?í-) 

U( 4)= 6.80651 
Il( 8)= 6.15106 
!J( 1?)= 5.685~6 
U( 16)= 5.32208 
U( 20)= 5.01713 
U( 24)= 4.752~5 
U( 28)= 4.51651 
U( 32)= 4.30577 
U( 35)= 4.11287 
U( 40)= 3.93253 
uc 44)= 3.76447 
U( 48)= 3.60646 
U( 52)= 3.45683 
U( 56)= 3.31694 
UC 60)= 3.1B148 
U( 64)= 3.05238 
U( 6a)= 2.q2937 
U( 72)= 2.81075 
H( 76)= 2.69495 
U( 90)= 2.5BIU 
U( fl4)= 2.474?,Q 
U( 88)= 2.36975 
U( 92)= 2.26610 
U( Q6)= 2.16764 
HOrtO)= 2.06964 
11(104)= 1.97234 
UnOS)= 1.87729 
U(112)= 1.78449 
1I(16)= 1.69318 
U(120)= 1.60387 
L'(1'24)= 1.51595 
1J(12~)= 1.42P16 
U(1.32)= 1.34164 
il(136)= 1.25666 
U(140)= 1.17397 
U(144)= 1.09138 
U(14~):: 1.00839 
U(152)= 0.92745 



11(153)= 0.90697 
VOS7)= O.~260B 
0(61)= ú.74609 
O(1é>5)= 0.666(14 
U(169}= O.587P.l 
U(l73}= 0.5093'-

- 1I077}= 0.43146 
U(1S1}= '0.35417 
11(185)= 0.27651 
U(1ii9)= 0.19913 
lI(l Q 3)= 0.12200 
U(197)= G.04S00 
UOD1 )=-0.03330 
1.1( 205 )=-0 .1(}961 
U(209)=-O.1R653 
U(213)=-O.26395 
ll(217)=-O.34181 
1)( 221 } :-O • 4:1 O 2 6 
U(225)=-0.49769 
1j(?29):-O.57555 
1)(233)=-0.65417 
1I(237}=-O.73493 
U(J.41 )=-O.n432 
U(245)=-v.E9378 
11(249)=-O.97472 
U(253}=-1.0S631 
U(257)=-1.13664 
U(261)=-1.1.194S 

. U(265)=-1.30370 
U(269}=-j .31:936 
lj(273)=-1.47533 
U(?77)=-1.562F,9 
1l(2Bl)=-1.é509H 
U(285)=-1.74131 
11(289)=-1.8.3217 
11(293)=-1.92421 
U(2'H)=-2.0HJ17 
II (3 01) =- 2.1127 q 
U(305)=-2.21Jll 
U(309)=-2.31125 
UOI3)=-2.413°1 
1l(17)=-2.52036 
0(321 )=-2.67706 
U(32S)=-2.7]6/)2 
U(329)=-2.85052 
U(333)=-2.9f-954 
1J(337):-3.09266 
1J(341}=-3.22195 
U(345)=-3.35500 
ll(349)=-3.49S05 
1I(353)=-3.64369 
1I (357) =- 3. 7 g ti? O 
U(361)=-3.~6227 
U(365)=-4.13B51 
U(3(.,9)=-4.33305 
11(373)=-4.54194 
[1(377)=-4.77258 
U(3R1 )=-5.03383 
U(39S)=-5.33865 
1J(389)=-S.70491 
11(393)=-6.15638 
U(397)=-6.E0035 

U(154)= 0.88694 
UOSa)= O.!1fHiI;9 
1l(162)= 0.72602 
U(1f6)= 0.6472'1 
[J(170)= 0.56828 
U(174)= O.4~99~ 
U(78)= 0.41176 
U(182)= O.B4I;S 
U(186)= 0.:>5700 
U(190)= O.179Bó 
U(191)= 0.10262 
U(198)= 0.0;0548 
U(202)=-O.OS173 
U(206)=-O.128 cH 
1.1(210)=-0.20552 
11(214)=-0.28331 
U(218)=-O.36177 
U(222)=-0.43964 
11(226)=-0.51764 
U(230)=-0.59535 
L'(234)=-O.67463 
U(239)=-0.15519 
U('242)=-0.tl3410 
U(246)=-0.91452 
U(250)=-O.911493 
U(254)=-1.07693 
U(258}=-1.1S675 
1](262)=-1.24038 
1.!(266)=-1.32545 
U(270)=-1.41027 
IJ(1.74)=-1.49713 
ij(27í3)=-1.5B43~ 
U(2P2)=-1.i::7359 
U(286)=-1.76.151 
U(29u)=-1.8:;461 
(.(294)=-1.94795 
[J(29S)=-2.04159 
t¡ (302) =-2.13733 
·J(306)=-2.23566 
U(310)=-2.3362& 
1I(31!1)=-2.41027 
1!(31[1)=-7.54655 
U(322)=-2.f153f>4 
U(326)=-2.76532 
U(BO)=-2.íHl042 
1}(3)4)=-2.99957 
tI ( 3 3 8 ) = - 3 • 1 24 4 2 
U(342)=-3.25517 
11(346)=-3.3'\872 
ll(350)=-.3.530bO 
11(354)=-3.6511~ 
1J(358)=-3.83718 
U(362)=-4.0()5.3) 
U(366)=-4.1f:l523 
U(370)=-4.3S4S:t 
1l(37~)=-4.5q793 
U(378)=-4.BH84 
H(362)=-5.10547 
U(3F<6)=-S.4?33é 
t!(390)=-5.8ü~15 
U(394)=-6.'29~S8 
U(198)=-7.02375 

0(\55)= !).REf.51 
l' ( 1 5 9 ) = O. 7 G 64'2 
li (1 6 3 ) = O. 7 064 7 
1.'(167)= O.6276~ 
U(17U= O.54€S'2 
1!(175)= O.4705¡;¡ 
U(119)= 0.39236 
II ( 1 B 3 ) = O. 3 1 5 1 9 
\'(167)= O.2377~ 
U(191}= 0.1;'042 
0(195)= O.O~343 
U(199)= 0.00579 
f.l(203)=-O.07080 
ü(207}=-O.1479a 
l!(?11)=-O.22473 
(1(21S)=-O.30266 
U(21(:))=-0.38077 
tC2:?3)=-O.45P96 
l1(227)=-0.5367R 
ii(231)=-O.61533 
ll(235)=-O.69464 
U(239)::-O.77520 
li(243)=-O.Q53~n 
1l(247)=-Q.93481 
U(2~1)=-1.01507 
lJ( 255) =-1. 09692 
1l(259)=-1.177f>2 
u(263)=-1.26137 
U(267)=-1.34663 
l¡(271)=-1.43177 
H27S)=-1..S, El?? 
[(279)=-1.;;0680 
U(283)=-1.6G521 
1'(2f7)::-1.78605 
U(2St)=-1.;;¡776S 
{:(?9S)=-t.97061 
1I(299)=-2.0648Q 
IJ (3 e 3) =-:2 • 1 61. <16 
U(307)="2.26051 
uC311 )=-2.361?6 
1,:(315)=-2.46664 
U(319)=-?.57357 
U(323)=-2.6S30tisO 
U(327)=-2.79268 
U031 )=-2.910S4 
tí C 335) = - 3. 03 (l o 1) 
UC33S)=-3.15622 
l: (343) =- 3. '2 ~ B o 5 
1!(347)=-3.4L44~ 
H351)=-).567S9 
l!(355)=-3.71954 
lJ( 3 S 9) =- 3. A 7 9 7 7 
l.I(363)=-4.04H69 
{j(3h7)=-4.23377 
lID71 )=-4.43¡;'Q6 
U(375)=-4.é'5523 
lI(379)=-4.89715 
IJ(3B3)=-S.lH145· 
U ( 38 7 )= - 5 • '5 1 1 b ¡) 
l:091 )=-5.91531i 
U(39S)=-ó.<14660 
l! ( 39<) ) = -7 • ,iH 2 1 

!.i(ISó)= O.846S0 
U(160)= 0.71:.612 
U(164)= 0.haf,ó3 
0(16R)= O.607F.7 
U(17?)= 0.52913 
U(176)= 0.4512'2 
1.1(180)= 0.37299 
U(184)= 0.29609 
1.1(188)= 1).21857 
0(92)= O.14t:lO 
11(196)= 0.06413 
V(200)=-O.OI358 
U(204)=-O.09025 
U(208)=-O.16729 
U(212)=-O.24426 
1)('216)=-0.32216 
U(220)=-O.40057 
11(224)=-0.47803 
U(2?,:lo1)=-O.55606 
1I(232)=-O.63446 
U(236}=-0.7149& 
U(240)=-1).79476 
U(244)=-0.87405 
e(24~)=-O.95451 
U(2S2)=-1.035H 
U(256)=-1.11693 
U(260)=-1.19Rlt 
U(264)=-1.28245 
U(268)=-1.36BI7 
1l(272}=-1.45297 
U(?7¡::,)=-1.54063 
U(290)=-1.62918 
U(?84)=-1.7JR35 
1J(288)=-I.Bü923 
1J('297.)=-1.90075 
lJ(296)=-1.99399 
UOOO)=-'2.08t13S 
U(304)=-2.18S95 
11(308)=-2.28539 
U(312)=-2.38756 
U(31.6)=-2.49381 
U(3?0)=-2.60028 
U07.4)=-2. 7084~, 
li(28)=-2.82C98 
U(332)=-2.93933 
0(335)=-3.06134 
li (34(\ )=-3 .1881;8 
1l(344)=-3.3209?' 
U(34s:l)=-3.45958 
U05i.)=-3.6052B 
U(356)= .. 3.75897 
1i(3hO)=-3.92014 
0(364)=-4.09453 
11()fl8)=-4.282Bl 
lf(372)=-4.4S834 
U(376)=-4.71335 
1J(38(1)=-4.96444 
U(84)= .. 5.25966 
Un9S)=-5.f0511 
1J( 392) = - f, • C. 34 2 8 
ti( 396)=-é'.614fi1 
U(400)=-7.7(\57i 
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fR~O~ PPO~EDIO "~ L~S PPl.~~AS 200 ~F U~'TOT_L .. 
DE 400 FST~OISTICAS DE GRDEN= . 0.07158\ 
E'SlADISTJCAS DF ORCE~ PRI~EPhSGáÚ$sianas Teoricas .' 
F.:STADISTJCAS DE ORDEN Sf.GIJNDAS E.s.t1mac1on cqn 4000 muestras " 

". ~ 

fL PORCE~TAJF SE OBTIE~F CON PF.:LACJON ~ LAS PPIME~AS ESTAnISTtcAS 
C O ~J S T A N T F. f) g e a P P E f.. A e 1 mI = O. O . 
ERe 1)= 0.01% ~pe 2)= 0.13% ~pe 3)= 0.06% ERe 4)= 0.10% 
ER( 5)= 0.06% ~A( 6)= 0.07% F.P( 7)= 0.04% ER( R)= O.03~ 
~P( 9)= 0.04' ER( 10)= O.05~ ER( 11)= 0.02% ER( 12)= 0.04' 
EP( 13)= 0.02% EP( 14)= 0.04% ER( 15)= O.DA' EP( 16)= 0.07% 
ER( 17)= 0.07' ER( 19)= 0.11% ERe 19)= O.14~ EP( 20)= O.15~ 
EF( 21)= O.t\\ ER( 22)= 0.09% EF( 23)= 0.09% ER( 24)= O.07~ 
EP( 25)= O.tO% ER( 26)= 0.07% EP( 27)= 0.05% ER( 2R)= 0.03% 
ER( 29)= O.Ol~ F.:9( ~O)= 0.03\ EP( 31)= 0.02~ ~P.( 32)= 0.00\ 
ER( 33)= 0.03% ER( 34)= 0.04% E~( 35)= 0.04' ERe 35)= 0.02% 
F.~( 37)= 0.0\% gP( 38)= 0.00% EP.( 39)= 0.02\ ER( 40)= 0.04\ 
ER( 41)= 0.03% ER( 42)= O.02~ ER( 43)= 0.03' EP( 44)= 0.04% 
~R( 45)= 0~02' E~( 46)= 0.02% EP( 47)= 0.02' ER( 48)= 0.05% 
ER( 49)= 0.04% fR( 50)= 0.04\ E~( 51)= 0.03% fR( 52)= 0.03% 
gR( 53)= O.ryl~ ER( 54)= 0.02% ER( 55)= 0.01~ gR( 56)= 0.02% 
F.P( 57)= 0.01% ~R( 58)= 0.00\ ER( 59)= 0.01% ER( 60)= 0.02% 
gRe 61)= 0.02' ER( 62)= 0.03% ER( 63)= 0.01% ~R( 64)= 0.02% 
ER( 65)= O.OI~ ER( 66)= 0.00% EP( 67)~ 0.02% ER( 68)= 0.03% 
ER( 69)= 0.06% EP( 70)= 0.10% ER( 71)= 0.10% ER( 72)= 0.09% 
F.R( 73)= 0.09% ER( 74)= 0.09% ER( 75)= 0.07% ~R( 76)= O.OS% 
~R( 77)= 0.07~ fR( 78)= 0.08% EP( 79)= 0.07% ER( 80)= 0.05% 
ER( 91)= o.OS% f.R( 82)= 0.04% EF( P3)= 0.03% E~( 94)= 0.03% 
ER( 65)= O.32~ f.R( 86'= 0.03\. ER( 97)= 0.03% ER( 88)= 0.04\ 
ER( 89)= 0.05~ ER( 90)= 0.06\ EFe 91)= 0.02% ER( 9')= 0.03% 
ER( 93)= 0.05' ER( 94)= 0.08% EPe 95)= 0.07% ER(. 96)= 0.09% 
ER( 97)= 0.08% ~R( 98)= 0.10% ER(·99)=O.10% ~R(100)=-0~09%.' 
EP(101)= 0.09~ ER(102)= 0.06% EP(103)= 0.08% ER(104)= 0.11~ 
ER(105)= 0.12~ ER(106)= 0.t3% ER(I07)= 0.12% ER(10S)= 0.15% 
ER(109)= 0.15% ER(110)= 0.14% EP.(III)= 0.14% E~(112)= 0.18\ 
~P(113)= 0.20~ FR(114)= 0.22% ER(115)= 0.23% ER(116)= 0.19% 
ER(117)= 0.18~ EP.(11S)= O.l~~ €P.(119)= 0.23% ER(120)= 0.26~ 
~P(121)= 0.29~ ER(122)= O.2~~ ER(123)= 0.31% ER(124)= 0.26' 
~R(125)= 0.24% ER(125)= 0.23% F.P(127)= 0.25% ~R(1?8)= 0.18% 
~R(129)= O.lA% ~R(130)= 0.17% ER(131)= 0.13% ER(132)= O.lRI 
~R(133)= 0.19~ ER(l34)= 0.15~ ER(135)= O.tO% €R(136)= 0.12% 
ER(1)7)= 0.18% ER(138)= 0.20% ER(139)= 0.23\ ER(14a)= 0.19% 
ER(141)= 0.19' ERel")= 0.23% EF(143)= 0.22% ~R(14~)= 0.25% 
ER(145)= O.2~% gR(t46)= 0.24% ER(147)= 0.21% ER(14~)= 0.22% 
ERC14Q)= 0.t1% ER(150)= 0.14% EP,(IS1)= 0.13% ~R(152)= 0.13% 
EReI53)= 0.09' EP(154)= O.12~ ER(155)= 0.14% ER(156)= 0.17% 
ER(157)= O.19~ ER(1S8)= 0.18% ER(159)= 0.16% ~p(160)= 0.15% 
~R(161)= 0.01~ ER(1~2)= ry.03% ER(163)= 0.02% ER(164)= 0.04% 
ER(165)= o.ryt, ER(166)= O.OO~ EP(167)= 0.01% ~~(16~)= 0.15% 
f.R(169)= 0.21% EH(170)= 0.24% ER(17t)= 0.72% F.R(112)= 0.18% 
ER(173)= 0.14% ER(t741= 0.14% ER(11S)= O.09~ ER(176)= 0.05% 
ER(177)= O.OO~ ER(178)= Q.I0% ER(179)= 0.03% ~K(IBO)= 0.09% 
ER(181)= 0.09% ER(lB2?= o.ryO% E~(183)= 0.04~ ~R(le4)= 0.07% 
ER(185)= 0.02% E~(lB6)= 0.02% ER(187)= 0.14% ~R(198)= 0.11% 
ER(199)= 0.04~ ER(190)= 0.20\ ER(191)= 0.09% ER(19~)= 0.011 
gR(193)= 0.12\ ~R(194)= 0.26% ER(195)= 0.06~ EP(196)= 0.48% 
ER(197)= 0.62% ER(198)= \.54% ER(199)= 1.36' ER(200)=5.90% 



, .. : 

, 

fRROR FRQM~DI0 DE L~& PRI~gM4S 200 DE UN TOTAL 
2~T:gis~~E~~I~~I6~g~~€p2~~~~~s E~~1~~~~~n' con 4000 muestras 
E:STAOISTICA5 !Ji=.: ORDEN .sR:G]~¡DAS ~stimacion con 3500 muestras 
EL PORCENT~Jg SE OB1IEN€ CO~OR~LACIO~ A L~S PPt~ERAS ~srAnISTICAS 
CONSTANTE D! CORRELACION = .~, 
ER( 1)= 0.06\ ER( 2)= O.09~ ER( 3}= 0.09% ER( 4): 0.03% 
ER( . 5)= 0.00% ER( 6)= 0.02% ER( 7}= 0.00\ ER( R): O.OU' 
~R( 9}= 0.00% f.R( 10)= 0.00% EP( 11)= 0.02% ~R( 12): 0.04% 
ER( 13)= 0.05~ ER( 14)= 0.04% ER( 15)= 0.05% ER( 16)= O.06~ 
ER( 17)= O.O~% ER( lA)= 0.01% ~R( 19)= 0.07% ER( 20)= O.07~ 
gP( 21)= 0.07~ ER( 22)= 0.01% EP( 23)= 0.09% E~( 24)= 0.08% 
gp.( 25)= O.Og~ ER( 26)= 0.09%ER( 27)= 0.09% gR( 2R)= 0.09% 
EP( 29)= 0.11' ER( 30)= 0.11% E~( 31)= 0.11% ER( 32)= 0.10% 
ER( 33)= 0.10% ERe 34)= 0.10% ~R( 35)= o.oe% ER( 36)= 0.09% 
ER( 37)= 0.10% ERe 38): 0.10% ER( 39)= 0.10% ER( 40)= 0.11% 
ER( 41)= 0.11~ ER( 42)= 0.11% ER( 43)= 0.11% ERe 44)= 0.12% 
ERe 45)= O.11~ ER( 46)= 0.12% ER( 47)= 0.12% ER( 48)= 0.13% 
ER( 49)= 0.13% ER( 50)= 0.12% ER( 51)= 0.13% gR( 52)= 0.14' 
ER( 53)= 0.14% ~R( 54)= 0.14% ER( 55)= 0.14% ER( 5~)= 0.14% 
ERe 57)= 0.14% ER(59)= 0.13% ~P( 59)= 0.13% ER( 60)= 0.13% 
ER( 61)= 0.14% ER( 62)= J.14% ER( 63)= O.15~ ER( 64)= 0.16~ 
ER( 65)= O.16~ ER( 66)= 0.17% ERe 67)= 0.16% ER( 69)= 0.16% 
FR( 69)= 0.17' ER( 70)= 0.18% ER( 71)= 0.19% ~R( 72)~0.18% 
ER( 73)= 0.18% ERe 74)= 0.19% EF( 75)= 0.20% gR( 76)= 0.19% 
ER( 77)= 0.20t ERe 79)= 0.21% gR( 79)= 0.22% ER( 80)= 0.22% 
ER( 81)= 0.22% ER( 82)= 0.21% ER( 93)= 0.20% ER(84)= 0.22% 
EP.( S5}= O.22~ ER( 86)= 0.21% ER( 87)= 0.21% ER( 89)= 0.21% 
ER( 99)= 0.23% ERe 90)= 0.23% ER( 91.)= 0.22% ER( 92)= 0.23% 
ER( 93): 0.24% ER( 94)= 0.25' ER( 95): 0.26% ER( 96)= 0.27% 
ER( 97): 0.26% ER( 98)= 0.27% ER( 99)= 0.29% ER(100)= 0.29% 
ER(10f)= 0.29% ER(102)= 0.28% ER(103)= 0.28% ER(104)= 0.29% 
~R(105)= 0.28~ ER(106)= 0.30% [R(107)= 0.31% ER(10S)= 0.30% 
ER(109)= 0.31% ER(110)= 0.31% ER(l11)= 0.31% EQ(112)= 0.31% 
ER(113)= 0.33' ER(114)= 0.33% ER(11S)= 0.34% ER(116)= 0.35% 
~R(117)= 0.35% ER(11~)= 0.36% gR(119)= 0.36% ER(120)= 0.36% 
ER(121)= 0.31% ER(122)= 0.38% ER(123)= 0.3B% EM(124)= 0.39% 
ER(125)= 0.40% ~R(12~): 0.40% ER(l27)= 0.39% ER(12B): 0.41% 
ER(129)= 0.42% ER(130)= 0.42% ER(131)= 0.43% ER(112)= 0.43% 
ER(133)= 0~44' ER(134)= 0.45% ER(135)= 0.44% ER(IJ6)= 0.45% 
ER(137)= 0.41% ~R(138)= 0.46~ EP'(139): O.4R% ER(140)= 0.47% 
ER(141)= 0.47' ER(142)= 0.49% ER(143): 0.49\ ER(144)= 0.47% 
ER(145)= 0.49% ER(146)= 0.48% ER(147)= 0.49% ER(14B)= 0.50% 
EP(149)= 0.51% ER(t50)= 0.54% ER(151)= 0.55% ER(152)= 0~55' 
gP.(153)= 0.55\ ER(154)= 0.57% ER(155)= 0.57% ER(l56)= 0.59% 
ER(l571= 0.57% ER(15R)= 0.58% ER(159)= 0.60% ER(160)= 0.61% 
ER(l~l)= 0.61% ER(162)= 0.61% ER(163)= 0.65% ER(164)= 0.64% 
ER(165)= 0.68~ ER(166): 0.;9% ER(167)= 0.11% ER(169)= 0.70% 
ER(169)= 0.74% ER(t70)~ O.7~' ER(171)= 0.79% ER(172)= 0.79% 
~R(173)= 0.85% ~R(174)= 0.93% ER(175)= 0.93% ER(176)= 0.82% 
ER(177)= 0.a8% ER(179)= 0.92% ER(179)= 0.94% [R(leO)= 0.89% 
[R(lRl)= 0.96% E~(182)= 1.05% E~(le3)= 1.03% ER(194)= 1.08% 
ER(lHS)= 1.la% ERC186}= 1.22% ER(la7): 1.33% [RC1SS)= 1.51% 
ER(189)= 1.69%ER(190)= '.81% ER(191): 1.99% ER(192)= 2.30% 
ER(193)= 2.62% ER(194)= 3.09% EP(l95)= 3.55% ER(196)= 4.79% 
ER(197)= 6.52% ER(t98)=11.69% ER(l99)=74.87% ER(2QO)=16.19% 
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