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RESUMEN

El proceso de identificacion de sistemas conlleva a un paso final inevitable de validacién de los modelos obtenidos,
tarea que precisa de la experiencia acumulada del investigador. Con el objetivo de mejorar dicho proceso se lleva a
cabo el presente trabajo, que se describe a continuacién, en el que se desarrollé una interfaz gréfica capaz de calcular
y mostrar criterios numéricos que miden la bondad de ajuste, para apoyar al proceso de seleccién de las estructuras
identificadas, tales como: Cuadrados medios del residuo (o del error), Criterio de informacién de Akaike, Criterio de
informacién bayesiano y Coeficiente de determinaciéon. Por otro lado se describen las pruebas realizadas para la
validacién de la efectividad de la interfaz, evidenciando muy buenos resultados en su funcionamiento. Se realizaron
pruebas con datos reales, obtenidos del proceso de floculacién de una planta de tratamiento de residuales de le
refineria «Camilo Cienfuegos» en la ciudad de Cienfuegos, Cuba.

Palabras clave: identificacién de sistemas, criterios de validacién, interfaz gréfica, bondad de ajuste.

ABSTRACT

The system identification process leads to an inevitable final step of validation of the models obtained, a task that
requires the accumulated experience of the investigator. With the aim of improving the process it is carried out this work,
described below, in which a graphical interface capable of calculating and displaying numerical criteria that measure the
goodness of fit, to support the selection process developed Mean squares residual (or error), Akaike information
Criterion, Bayesian information Criterion and coefficient of determination: identified, such as structures. Furthermore
tests conducted to validate the effectiveness of the interface are described, showing very good results in performance.
Tests were performed with real data, obtained from a flocculation process wastewater treatment plant refinery le «Camilo
Cienfuegos» in the city of Cienfuegos, Cuba.

Keywords: system identification, validation criteria, graphical interface, goodness of fit.

I. INTRODUCCION su comportamiento dinamico, que a su vez per-

mita realizar y validar, mediante simulacién el

Ev. bisexo de un controlador, requiere de un ajuste de los pardmetros del controlador. Uno
modelo de la planta a controlar que caracterice de los métodos existentes es el de Identificacion
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Experimental, el cual permite obtener el modelo
de un sistema a partir de datos reales obtenidos
de la planta bajo estudio [1].

Se pueden encontrar en la préactica multiples
técnicas para identificar un sistema y obtener el
modelo correspondiente. Cada método ofrecerd un
modelo diferente que puede ser validado median-
te técnicas especificas. En la préctica la validacion
se hace por el investigador lo que lleva implicito
un grado de subjetivismo al decidir si es adecuado
0 no para una aplicaciéon dada [2].

Diferentes autores [1, 3-5] coinciden en que se
hace conveniente probar varias estructuras y dife-
rentes 6rdenes dentro de cada una, hasta obtener
la que mejor se ajuste y describa la dindmica del
sistema, a partir de los datos obtenidos experimen-
talmente, proceso que se conoce como validacion
del modelo. Las estructuras mas utilizadas son las
paramétricas, las cuales describen las relaciones
entre las variables del sistema mediante expresio-
nes matematicas.

En todos los casos analizados la seleccion del
modelo mas adecuado se realiza mediante el ana-
lisis de diferentes criterios individuales y en algu-
nas ocasiones partiendo del comportamiento
comparativo del modelo y del sistema real.

En la bibliografia consultada no se han encon-
trado referencias a trabajos que partan de la com-
paracion de diferentes modelos utilizando un
indice de comportamiento que pondere figuras de
mérito de cada uno de ellos. Es por ello necesario
encontrar relaciones que permitan determinar cudl
es, entre diferentes modelos de un mismo siste-
ma, el mas idéneo para una aplicacion especifica.

II. CRITERIOS PARA EL CALCULO DE LA
BONDAD DE AJUSTE

Un proceso industrial puede ser modelado de
varias formas obteniéndose por lo tanto diferentes
modelos para describir el mismo proceso. MatLab
en sus tltimas versiones y mediante su herramienta
IDENT permite determinar los tipos de modelo,
ARX, ARMAX, BJ, IV4, N4SID y OE [1] [6].

En aplicaciones ingenieriles los mas usados son
las estructuras ARX y la ARMAX razén por la cual

fueron seleccionadas para este trabajo, aunque los
resultados obtenidos pueden ser facilmente exten-
didos a los otros tipos de estructuras de modelos.

La obtencién de un modelo, utilizando MatLab,
ademas de los datos reales, requiere de la especi-
ficacion del orden de cada uno de los polinomios,
es decir na, nb, nc, y el retardo nk, por lo que es
posible obtener para un conjunto de datos y un
tipo de modelo diferentes representaciones de
acuerdo a los 6rdenes especificados de los
polinomios y atrasos [3] [7].

Intuitivamente se puede pensar que un modelo
es més adecuado cuando mejor represente al pro-
ceso que modela de acuerdo a los fines para lo cual
se ha creado, pero, como es posible saber cual de
los modelo es el que mejor representa al proceso
real.

Se han desarrollado diferentes criterios [2] [8],
con el fin de determinar la bondad de ajuste de un
modelo especifico, entre ellos se encuentran el Cri-
terio de Informacion Akaike (AIC), el Criterio de Infor-
macion Bayesiano (BIC), el Cuadrado Medio del Error
(CME) y el Criterio del Determinante (R?).

Cada uno de estos criterios ofrece un valor nu-
mérico, que permite determinar dentro de un tipo
de modelo, que orden es la que mas se adecua a
las necesidades, lo que coincide con el menor va-
lor del criterio [8]. Existen funciones de MatLab que
permiten, de manera directa, el célculo de los dos
primeros criterios (AIC y BIC) [9] [10], para el cal-
culo de los restantes se requirié desarrollar
algoritmos que los determinen, partiendo de su
formulacién matemadtica, los cuales fueron
implementados a través de una interfaz gréfica a
la que se le dio el nombre de «BondTool».

A. Propuesta de procedimiento para la determi-
nacién del modelo y el cdlculo de los criterios

Para la determinacién del modelo y el célculo
de los criterios de bondad de ajuste se deben se-
guir los siguientes pasos:

1) Cargar los datos reales.

2) Determinar el namero de datos.

3) Dividir los datos reales en dos partes; una
destinada a la identificaciéon y la otra a la
verificacion del modelo obtenido.
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4) Declara el nimero de modelos que se de-
sean obtener y el ORDEN de cada uno de

ellos.

5) Iniciar contador del nimero de modelos ob-
tenidos.

6) Determinar, de acuerdo al orden, si el mo-
delo es ARX o ARMAX.

7) Sielmodelo ARX se inicia contador especi-
fico para el nimero de esta estructura de
modelo, si no es ARX se inicia el contador
de modelos ARMAX.

8) Deacuerdo al tipo de modelo se calcula este
para el orden especificado.

9) Se determinan los criterios AIC, BIC, CME
y R2 correspondiente al modelo y al orden
especificado.

10) Se incrementa en 1 el contador especifico.

11) Se determina si el nimero de modelos ob-
tenidos es igual al total de modelos que se
desea obtener.

12) Si atin no se han procesado todos los mo-
delos se incrementa en uno el ntiimero de
modelos y se regresa al paso 6.

13) Si ya se procesaron todos los modelos se
finaliza el proceso.

Al concluir el proceso se dispondra de la in-
formacion acerca del valor de los indices para cada
estructura de modelo y orden especificado, pu-
diéndose seleccionar dentro de una estructura y
criterio de bondad cual es el orden que mejor se
ajusta, que coincide con el menor valor que ofrece
el criterio.

III. GENERALIDADES DE LA APLICACION
BonDTooL

Antes de describir el funcionamiento de la apli-
cacion BondTool, se hace necesario conocer algunos
aspectos de caracter general que deben ser domi-
nados por el usuario. El propésito general que trae
consigo dicho software, es facilitar dentro del pro-
ceso de identificacion de sistemas, la seleccion del
mejor modelo para una aplicacion determinada, y
por ende esta aplicacién va destinada a usuarios
que dominen los principales elementos relaciona-
dos con la identificacion.

Como se explica anteriormente, con el fin de la
identificacién de un sistema real, existen diversos
tipos de estructuras de modelos, siendo necesario
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que el usuario defina la estructura que necesita para
determinar su modelo.

Seguin bibliografia consultada, para la eleccion
de la estructura es necesario conocer las caracte-
risticas de cada una de ellas. [11]

La estructura ARX se define mediante la
relacién:

A (q)y(t) = B (gu(t) +e(t) (1)

como se puede apreciar para esta estructura solo
se obtendran dos polinomios, para los cuales se
necesita un vector de ordenes conformado por: na
(grado del polinomio A), nb (grado del polinomio
B) y nk (retardo del polinomio B).

La estructura ARMAX se define por:

A (q)y(t) = B (gu(t) + Cg)e(t) (2)

incluye nc (grado del polinomio C) al vector,
ya que esta dard como resultado tres polinomios.

Otro aspecto que resulta de vital interés sefia-
lar, es la eleccién de los criterios para determinar
la bondad de ajuste (AIC, BIC, CME y R?),
implementados en la aplicacién BondTool.

Partiendo de la bibliografia consultada se pudo
conocer las caracteristicas principales de estos cri-
terios de validacion:

Criterio del determinante R2:

El coeficiente de determinacion mide el porcen-
taje de variacion total en Y debido a las variables
que toma el investigador Este valor se obtiene a
partir de la suma de los cuadrados del error (SCE)
y de la suma de los cuadrados totales (SCT), a par-
tir de la ecuacion.

R2=1-— SCE 3)
SCT

La SCE corresponde a la suma de los cuadra-
dos de las distancias de los puntos desde la curva
de mejor ajuste, en tanto la SCT es la suma de los
cuadrados de las distancias de los puntos desde
una linea horizontal correspondiente a la media
de todos los valores de Y.
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Cuadrado medio del residuo o del error CME:

CME es una medida que agrupa la variabilidad
de aquellos factores que no tiene en cuenta el in-
vestigador. La varianza de n residuales e; se re-
presenta como:

S(ei—%7 _ ye? _ SCE

CME = n-K n—-K n-K )

Donde, es la media de residuales (ntimero de
observaciones), es el nimero de parametros esti-
mados en el modelo y SCE es la suma de cuadra-
dos de las distancias verticales de los puntos desde
la curva de regresion.

Toda vez que el CME corresponde a la varianza
residual, los modelos seleccionados por su mayor
capacidad de ajuste son aquellos que expresan el
menor valor en este criterio.

Criterio de informacion de Akaike (AIC)

El criterio combina la teoria de méxima verosi-
militud, informacién teérica y la entropia de in-
formacioén, y es definido por la siguiente ecuacion:

AIC = -2 *log Lik + 2K (5)

Este criterio tiene en cuenta los cambios en la
bondad de ajuste y las diferencias en el nimero de
pardmetros entre dos modelos. Los mejores mo-

delos son aquellos que presentaron el menor valor
de AIC.

Cuando los valores de AIC estan muy cerca-
nos, la escogencia del mejor modelo se puede rea-
lizar con base en el célculo de la probabilidad (pesos
de Akaike) y la probabilidad relativa (relacion de
evidencia).

Criterio de informacion Bayesiano (BIC)

El BIC es calculado para los diferentes modelos
como una funcién de la bondad de ajuste del log
Lik, el namero de parametros ajustados () y el
namero total de datos (). El modelo con el mas
bajo valor de BIC es considerado el mejor en ex-
plicar los datos con el minimo ntimero de parame-
tros. El BIC esté4 definido por la ecuacion:

BIC =-2*log Lik + log (N) * K (6)

A. Componentes de la aplicacion BondTool

La interfaz BondTool esta conformada por dos
ventanas principales y un conjunto de ventanas
secundarias, que permiten la comunicacion con el
usuario; como son mensajes de error, avisos, pre-
guntas y cuadros de didlogo.

La ventana principal nombrada BondTool, mos-
trada en la fig. 1, se considerada la mas importan-
te, ya que en ella se desarrolla casi la totalidad de
codigos de la aplicacion; se encuentra conformada
por 19 componentes que fueron encapsulados en 3
paneles principales, para de esta forma agrupar los
controles de acuerdo a su utilidad o funcién den-
tro de la interfaz.

IV. PANELES DE LA APLICACION,
COMPONENTES, FUNCIONALIDAD
Y VALIDACIONES

A. Panel «Iniciar»

El primer panel que se muestra en la Fig. 2, cuen-
ta con un push button o botén con string «Iniciar»
(en este caso la palabra «string» es utilizada por
MatLab para nominar las etiqueta de los controles
contenidos dentro del toolbox de disefo de
interfaces). Este boton sera utilizado para activar
el primer edit text (donde se determinara la canti-
dad de modelos que se desea estimar) y para car-
gar los datos desde un archivo con extension «.mat»
nombrado «planta» que se almacena en el directo-
rio de la aplicacion.

/B BondToal 2

| 1

Calcular
Estimacion

Iniciar-
|

Iniciar it

Madslo 2

Cantigad de Modelos 3 Estimar s

Madsla 4
Modsla &
Criterios Maodela &
Madala 7
Critaria da Informacidn da Abaike AIC

Madelo 8
Creno ge Infarmacion Bayesiane BIC Madhla g
Madels 10
Criteria de Determinacidn Re2 e
Madalo 12

Cuadrado Media del Error CME

Calcular

Fig. 1. Ventana principal de la aplicacién BondTool.
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El valor correspondiente a la cantidad de modelos a estimar debe ser
numérico.

Iniciar

Iniciar

Cantidad de Modelos a Estimar

,

Fig. 2. Panel «Iniciar» de la aplicacion.

Ademas en este panel se encuentra el primer
edit text con nombre «Cantidad de Modelos a Esti-
mar», insertado en un static text, utilizado para
que el usuario introduzca la cantidad de modelos
que desea y a su vez para habilitar los edit text
que seran usados para los ordenes de los mode-
los, los cuales se activaran en funcion de la canti-
dad deseada.

El edit text del panel «Iniciar» esta disefiado para
capturar la cadena de caracteres introducida por
el usuario, por lo que es valido resaltar que la in-
clusién de las mismas en la interfaz se produce en
formato string. Por tanto, para poder trabajar con
estos valores, se hizo necesaria la conversién a for-
mato double a través de la funcion «str2double».

Validaciones del panel «Iniciar»

La cantidad de modelos que el usuario desee
estimar, fue restringida a doce modelos, es por ello
necesario realizar algunas validaciones como:

* Eneledit text solo se admitiran valores nu-
méricos definidos entre los rangos permi-
sibles (1 a12), (maximo ntimero de modelos
a estimar). En caso de insertarse algtin va-
lor que no cumpla con este rango, el usua-
rio recibird un aviso de error y tendra que
insertar otra cantidad.

* Eledit text no permitird valores numéricos
negativos ni caracteres de cadenas. Sino se
cumple con dicha condicién, el usuario re-
cibird un aviso de error, e igualmente el
valor erréneo desaparecera para que este
pueda introducir uno correcto.

En la Fig. 3 se puede ver un ejemplo de lo que
ocurre al pasar un dato erréneo.
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Fig. 3. Aviso sobre qué tipo de valores debe pasarse

en el edit text.

B. Panel «Criterios»

El segundo panel se encarga de la seleccion de
todos los criterios de bondad de ajuste o los que
se deseen dentro de los programados en la aplica-
cion. Esta conformado por cuatro check box con los
string «Criterio de Informacion de Akaike AIC», «Crite-
rio de Informacion Bayesiano BIC», «Criterio del Deter-
minante R?» y «Cuadrado Medio del Error CME»,
respectivamente.

C. Panel «Estimacion»

Este panel es el encargado de agrupar los con-
troles donde se deben introducir los 6rdenes ne-
cesarios para la estimacion de los modelos. El
mismo consta principalmente de doce edit text, que
se destinan a la insercién de los valores de na, nb,
nc, nk para cada modelo necesarios en la aplica-
cién.

Validaciones del panel «Estimacién»

Seguidamente se explican las principales vali-
daciones implementadas en el panel.

* Losedit text destinados a la inserciéon de los
ordenes estaran deshabilitados y vacios al
iniciar la aplicacién; solo se utilizaran si se
selecciona correctamente la cantidad de
modelos a estimar.

* Enlos edit text no se permitiran valores nu-
méricos con signo negativo ni cadenas de
caracteres. En caso de insertarse algin va-
lor que no cumpla con esto, el usuario reci-
bira un aviso de error, e inmediatamente
los valores erréneos desaparecerdn para que
este pueda introducirlos correctamente.

* Algomuy importante, es que en los edit text
se introduzcan los valores de los ordenes
correctamente ([na nb nc nk]). En caso de
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que se inserte algtin valor de més, o no in-
sertarse los cuatro drdenes, el usuario ten-
dra la posibilidad de corregirlo después de
recibir la senal de error.

* Enlos edit text, los ordenes na y nb (que
son comunes a ambas estructuras) no
pueden ser cero en ningin momento, de
este modo en caso de que se introduz-
ca, en el lugar de ellos un cero, se ejecu-
tarda un aviso de error, y se procedera
con el mismo procedimiento de las vali-
daciones anteriores.

* Ademas solo se permitiran valores numé-
ricos enteros en los edit text. En caso de que
se inserte un valor que no cumpla con esta
caracteristica, el usuario recibird un aviso
de error, e inmediatamente los valores erré-
neos desapareceran para que este pueda
introducirlos correctamente.

En el caso particular de los valores de nc y nk,
estos pueden ser cero en algunas ocasiones, debi-
do a que si el modelo que se desea es ARX, enton-
ces el valor de nc necesariamente tiene que ser cero,
y para el caso de nk este puede tomar cero como
valor siempre que el usuario asi lo desee.

Dado que no se encontrd, en MatLab, ninguna
funcién que permitiera determinar si los ntime-
ros eran enteros, solo para los nimeros de tipo
int8 e int1l6, mientras que los valores utilizados
en esta aplicaciéon son cadenas, se desarroll6 la
siguiente subrutina con el objetivo de solucionar
este problema:

elseif c1==4 && (mo1(1,1)<=01|mo1(1,2)<=0l|
mo1(1,3)<0 || mo1(1,4)<0 || (mo1(1,1)-round
(mo1(1,1)))~= 0ll(mo1(1,2)-round(mo1(1,2)))~=
01l (mo1(1,3)-round(mo1(1,3)))~= 01l (mo1(1,4)-
round(mo1(1,4)))~=0) errordlg (‘Los valores del
vector de parametros deben ser nimeros ente-
ros y positivos.”, Error’);

set (hObject,’String’,”);

mo1=0;

end.

Siendo:

* cI: el namero de columnas que tiene el
vector de 6rdenes.

* mol: vector de 6rdenes del modelo 1 para
esta subrutina, este cambia de acuerdo al
numero del modelo.

En esta subrutina, como condicién para ejecu-
tar la sentencia, se comprueba si la cantidad de
columnas que tiene el vector de ordenes es igual
a cuatro, y si alguno de los pardmetros son nu-
meros negativos. Por dltimo utilizando la funcién
round (redondea los valores hacia el entero mas
cercano) se realiza una resta de cada uno de los
valores del vector con el redondeo y se comprue-
ba si es diferente de cero. En caso de que sea di-
ferente de cero, entonces el valor no sera un
entero.

Es valido aclarar que, la estructura de modelo
ARX cuenta con un vector de érdenes compuesto
por [na nb nk] y la estructura ARMAX necesita la
inclusioén de otro orden, quedando [na nb nc nk].
Por tanto en la aplicacién se programaron los edit
text utilizados para la inserciéon de los vectores
de coeficientes, para introducir los cuatro érde-
nes, con la aclaracién, de que cuando el usuario
desee obtener un modelo ARX el valor de «nc»
sera cero.

D. Panel «Calcular»

El panel «Calcular» esta constituido por el pa-
nel «Estimacion», y por el push button con string
«Calcular».

El push button «Calcular», es el encargado de
ejecutar la aplicacion una vez insertados los da-
tos necesarios para la estimacion de los modelos
y efectuar el calculo de los criterios de bondad
de ajuste.

Funcionalidad del botéon «Calcular»

Luego de ejecutarse el boton «Calcular» y veri-
ficarse que los datos se introdujeron correctamen-
te, se ejecuta una subrutina que carga el juego de
datos «planta.mat» y lo divide a la mitad; una pri-
mera para la estimacion de los modelos y la otra
para realizar la validacién de los mismos.

Luego chequea cuales de los check box, que con-
tiene los criterios fueron seleccionados, asignan-
doles un «1» si estdin marcados, los cuales estaban
inicialmente en cero.
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Para la ejecucion de la estimacion de los mode-
los y el célculo de los criterios, se crea una matriz,
que tendra cuatro columnas y el namero de filas
sera igual a la cantidad de modelos que desee el
usuario.

Como el orden «nc» queda en la tercera colum-
na se comprueba, para cada uno de los modelos
empezando por el primero, mediante un ciclo for,
si es igual a cero, en caso de ser cierto, el modelo
seria un ARX y por tanto se estimard el modelo
mediante el siguiente algoritmo:

marx=arx(datose,[ma(i,1) ma(i,2) ma(i,4)])

Siendo «datose» la primera mitad del juego de
datos y [ma(i,1) ma(i,2) ma(i,4)] el vector de orde-
nes para el modelo que se esté estimando en ese
momento.

En caso de que el valor del orden «nc» sea dis-
tinto de cero, el modelo serd un ARMAXy se esti-
mara mediante:

marmax=armax(datose,[ma(i,1) ma(i,2) ma(i,3)

ma(i,4)])

Seguidamente se procedera a calcular los 4 cri-
terios, para los cuales se necesitan datos prove-
nientes de los modelos como es el caso de la suma
de los ordenes estimados del modelo, el tamafio
de la muestra, la funcion logLik y el error obtenido
mediante la funcién pe, los cuales fueron obteni-
dos a través de las siguientes funciones que se

SCEarx1=0;

for v=1:1:length(y)
SCEarx1=SCEarx1+earx1(v)*earx1(v);
end

CMEarx1=SCEarx1/ (length(y)-darx1)
ysarx1=y’-earxl;

ymarxl=mean(y);
rvmyarx1=y-ymarx1;

SCTarx1=0;

for ns=1:1:length(y)

SCTarx1=SCTarx1+rvmyarx1(ns)*rvmyarx1(ns);

end
R2arx1=(1-(SCEarx1/SCTarx1))*100
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muestran a continuacién en un ejemplo para el
modelo arx1:

AlCarxl1=aic(marx1); %Calculo AIC.

darxl=ma(i,1)+ma(i,2)+
ma(i,3); %suma de los

o6rdenes del modelo
N=length(y);

LLFarx1=darx1-AlCarx1/2; %Obtencién de la

% Tamafio de la muestra

funcién logLik
[AICarx1,BICarx1]=aicbic
(LLFarx1,darx1,N) % Calculo del BIC
earxl=pe(marx1,planta); = %Calculo del error
mediante la funcién pe

la funcién logLik, fue necesaria obtenerla para
luego proceder a calcular el valor del BIC, mediante
una funcién perteneciente al MatLab.

El célculo del error calculado por una funcién
llamada pe la cual da como resultado la varianza
de los residuales segtin la muestra, el cual se utili-
zara para el calculo de la suma de los cuadrados
de las distancias verticales de los puntos desde la
curva de los residuales.

Esta secuencia esta sucedida por un ciclo for,
encargado de calcular la suma de los cuadrados
del error (SCE), la que serd utilizada para obtener
el valor del CME y del R

Mostrados seguidamente como continuacion
del ejemplo del modelo arx1:

%inicializa SCE en cero

%ciclo for para determinar SCE

% Algoritmo para el calculo del CME
%valores de salida estimados

% Valores medios de y

%SCT inicializado en cero

%Calculo de SCT

%Determina el valor de R?
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Siendo:

e SCEarx1: Suma de los cuadrados del error,
la cual sera utilizada para calcular el Cua-
drado Medio del Error y el criterio del
Determinante.

e CMEarx1: Cuadrado medio del error calcu-
lado mediante la divisién de SCE de la res-
ta del tamano de la muestra con el nimero
de 6rdenes estimados del modelo.

* ysarx1: salida estimada del modelo.
e ymarx1: valor medio de la salida real.

* romyarx]: resta de la salida real y del valor
medio de la misma.

*  SCTarx1:Suma de los cuadrados totales uti-
lizada para el célculo del criterio del Deter-
minante.

e R2Z Criterio del determinante, para el cual
se utiliza la SCE y la SCT, y su resultado
esta expresado en porciento.

Con el algoritmo mostrado anteriormente se
completa el célculo de los criterios de bondad de
ajuste, que luego serdn mostrados en la ventana
«Resultados».

Es necesario aclarar que este ciclo se repite has-
ta completar la cantidad de modelos, y que el usua-
rio puede determinar los doce modelos con una
misma estructura o alternar con las dos propuestas.

Validaciones del botén «Calcular»

* En caso de que el usuario ejecute el bo-
ton, sin antes haber entrado el string con
la cantidad de modelos que desea esti-
mar, se envia un mensaje de aviso expli-
cando la necesidad de poner la cantidad
de modelos.

* Si el usuario introduce en la aplicacion la
cantidad de modelos pero no marca nin-
gun criterio y ejecuta el boton «Calcular»,
entonces recibira un mensaje de aviso pi-
diéndole que al menos seleccione un crite-
rio de los cuatro propuestos.

* Encaso de que introduzca bien la cantidad
de modelos y seleccione al menos uno de
los criterios, y ejecute el botén sin antes
haber introducido correctamente los
parametros, se dard para que introduzca
correctamente los 6rdenes.

e Sjelusuario marca correctamente los crite-
rios y la cantidad de modelos, pero no in-
troduce todos los datos de los modelos,
recibira un mensaje de aviso para que in-
troduzca correctamente los 6rdenes segtiin
la cantidad de modelos que seleccioné.

E. Ventana «Resultados»

Los resultados obtenidos, luego de presionar
el botén son enviados a la segunda ventana princi-
pal, nombrada «Resultados».

Esta ventana esta compuesta por 96 edit text,
dedicados a la organizacién de los resultados y
34 static text, de ellos 8 para mostrar las casillas
en las que se colocaran los criterios, 24 para el
ntimero de modelo y 2 para dividir los resulta-
dos de los modelos en modelos ARX y modelos
ARMAX.

En esta ventana se declararon variables
globales, destinadas a la obtencién de los valores
calculados para cada criterio. Estas también fue-
ron declaradas en el fichero «BondTool.m», y se uti-
lizan para luego poder obtenerlas desde cualquier
interfaz con solo hacer una llamada a la variable
global.

V. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Uno de los juegos datos utilizados para reali-
zar la validacién esta conformado por una mues-
tra de 165 valores, donde la salida es el flujo de
recirculacién a flotadores y la entrada su valor
deseado (sefial PRBS).

Para la realizacion de las pruebas, con este
juego de datos se estimaron cinco modelos, de
ellos dos presentan estructura ARX y los res-
tantes ARMAX. Los datos necesarios para la
obtencién de los resultados se muestran en la
Fig. 4.
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— Estimacion
na nb nc nk
Modelo1 | 2100 |
Modelo2 | 3221 |
Modelo3 | 4201 |
Modelo4 | 5440 |
Modelo5 | 6231 |

Fig. 4. Datos para calcular los modelos.

En la Fig. 5 se muestra una porcion de la venta-
na «Resultados» con los valores obtenidos para cada
uno de los criterios de validacion.

APLICANDO ARX

1 2 3 4 s L] 7
MC  (Baze23] [oae7on
o foser} [mzmes
R"2  (oee172 099256
M gporz | (ei7eri
APLICANDO ARMAX
1 2 3 - s . 7
MC 024338 020188 | (18908
e (@\ 43,1445 365254
R*2 cf@: 0.99534 082843
=

222 sa7s 61.0425

Fig. 5. Resultados obtenidos por la interfaz BondTool.

El analisis del mejor de los modelo no puede
resumirse a una simple comparacién entre estos
criterios, debido a que cada uno de ellos mide dis-
tintos aspectos. Por tanto, solo fue posible anali-
zar y llegar a conclusiones teniendo en cuenta cada
criterio por separado y asi determinar cual de las
estructura es la mas idonea en cada caso. Para este
ejemplo los modelos que mejor se ajustan son los
encerrados en rojo.
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V1. CONCLUSIONES

Mediante criterios de ajuste es posible deter-
minar, de todos los modelos, cuales se adecuan
mas a la realidad del sistema o proceso.

Cada criterio es capaz de medir caracteristicas
especificas del modelo por lo cual no es correcto
comparar los modelos a partir de diferentes crite-
rios de bondad.

La interfaz confeccionada, sobre la plataforma
que nos ofrece MatLab, ha mostrado la utilidad en
la obtencién de modelos, a partir de datos reales,
con diferentes estructuras y ordenes determinan-
do los valores de los criterios de bondad con lo
que el especialista podra seleccionar el que mas se
ajuste a sus requerimientos.
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