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7HRUtD�GH�(UURUHV�\�$ULWPpWLFD�GHO�&RPSXWDGRU
��� ,QWURGXFFLyQ�DO�&iOFXOR�1XPpULFR

(O� H[WHQGLGR� XVR� GHO� FRPSXWDGRU� GLJLWDO� KD� WHQLGR� XQ� SURIXQGR� HIHFWR� HQ� OD,QJHQLHUtD� \� &LHQFLD�� HVWR� KD� WUDtGR� PXFKRV� EHQHILFLRV�� &RQ� FRPSXWDGRUDV� \VRIWZDUH� DSURSLDGR� SRGHPRV�PRGHODU� \� DQDOL]DU� FRPSOHMRV� VLVWHPDV� \� SUREOHPDVItVLFRV�� 6LQ� HPEDUJR�� HO� HILFLHQWH� \� SUHFLVR� XVR� GH� ORV� UHVXOWDGRV� QXPpULFRVREWHQLGRV� GH� SURJUDPDV� GH� FRPSXWDGRU� UHTXLHUH� FRQVLGHUDEOH� H[SHULHQFLD� \DYDQ]DGRV�FRQRFLPLHQWRV�SDUD�HYLWDU�GHVDWLQRV��(Q�HVWH�FXUVR�LQWHQWDPRV�SURYHHU�GHDOJR�GH�OD�H[SHULHQFLD�\�FRQRFLPLHQWRV�QHFHVDULRV�SDUD�HYLWDU�WDOHV�GLILFXOWDGHV�
(Q� SDUWLFXODU�� VH� FRQVLGHUDQ� YDULRV� � GH� ORV� PiV� FRP~QPHQWH� XVDGRV� PpWRGRV� GHDSUR[LPDFLyQ�HPSOHDGRV�HQ�OD�VROXFLyQ�GH�SUREOHPDV�ItVLFRV��8QD�UHDOLVWD�\�H[LWRVDVROXFLyQ�GH�XQ� SUREOHPD� GH� LQJHQLHUtD�� HPSLH]D� FRQ� XQ� SUHFLVR�PRGHOR� ItVLFR� GHOSUREOHPD�\�XQD�DSURSLDGD�FRPSUHQVLyQ�GH�ODV�VXSRVLFLRQHV�HPSOHDGDV��/XHJR�HVWHPRGHOR� HV� WUDQVIRUPDGR� HQ� PRGHOR� R� SUREOHPD� PDWHPiWLFR�� /D� VROXFLyQ� GHOSUREOHPD� PDWHPiWLFR� HV� XVXDOPHQWH� REWHQLGD� SRU� PpWRGRV� QXPpULFRV� TXH� SRUGHILQLFLyQ� VRQ�DSUR[LPDGRV��([FHSWR�SDUD� FDVRV� UHDOPHQWH� VLPSOHV�� HO� H[LWRVR�XVRGHO�PpWRGR�QXPpULFR�GHSHQGH�FRQVLGHUDEOHPHQWH�GHO�XVR�GHO�FRPSXWDGRU�GLJLWDO��HOXVR� GH�PLFURFRPSXWDGRUDV� R� VXSHUFRPSXWDGRUDV� GHSHQGHUi� GH� OD� FRPSOHMLGDG� GHOSUREOHPD�
(Q�HO�SURFHVR�GH�UHVROXFLyQ�GH�SUREOHPDV��HV�SRVLEOH�GLVWLQJXLU�YDULDV�IDVHV�GLVWLQWDV�/D� SULPHUD� IDVH� HV� OD� IRUPXODFLyQ�� $O� IRUPXODU� XQ� PRGHOR� PDWHPiWLFR� GH� XQDVLWXDFLyQ�ItVLFD��HO�LQJHQLHUR�GHEH�WRPDU�HQ�FXHQWD�TXH�HVSHUD�UHVROYHU�VX�SUREOHPDHQ� XQ� FRPSXWDGRU�� 3RU� FRQVLJXLHQWH� GHWHUPLQDUi� REMHWLYRV� HVSHFtILFRV�� GDWRVDGHFXDGRV�\�YHULILFDGRV�\�WHQGUi�HQ�FXHQWD�HO�WLSR�GH�UHVXOWDGRV�
8QD�YH]�IRUPXODGR�XQ�SUREOHPD��GHEHQ�GLVHxDUVH�PpWRGRV�QXPpULFRV��MXQWRV�FRQ�XQDQiOLVLV� SUHOLPLQDU� GHO� HUURU�� SDUD� UHVROYHU� HO� SUREOHPD��8Q�PpWRGR� QXPpULFR� TXHSXHGH� XVDUVH� SDUD� UHVROYHU� XQ� SUREOHPD� VH� OODPD� DOJRULWPR�� 8Q� DOJRULWPR� HV� XQFRQMXQWR� GH� SURFHGLPLHQWRV� FRPSOHWR� \� FDUHQWH� GH� DPELJ�HGDG�� TXH� OOHYD� D� ODVROXFLyQ� GH� XQ� SUREOHPD� PDWHPiWLFR�� /D� VROXFLyQ� R� FRQVWUXFFLyQ� GH� DOJRULWPRVDSURSLDGRV�FDH�GHQWUR�GHO�WHUUHQR�GHO�DQiOLVLV�QXPpULFR��<D�GHFLGLGR�HO�DOJRULWPR�RFRQMXQWR�GH�DOJRULWPRV�SDUD�UHVROYHU�HO�SUREOHPD��HO�DQDOLVWD�GHEH�FRQVLGHUDU�WRGDVODV� IXHQWHV� GH� HUURU� TXH� SXHGHQ� DIHFWDU� ORV� UHVXOWDGRV�� 'HEH� FRQVLGHUDUVH� FXDQWDH[DFWLWXG�VH�UHTXLHUH��HVWLPDU�OD�PDJQLWXG�GHO�UHGRQGHR��\�HUURUHV�GH�GLVFUHWL]DFLyQ�GHWHUPLQDU� HO� Q~PHUR� DSURSLDGR� GH� LWHUDFLRQHV� TXH� VH� QHFHVLWDQ�� SURSRUFLRQDUPHGLRV� DGHFXDGRV� SDUD� YHULILFDU� OD� H[DFWLWXG� \� GHMDU� FDPSR� SDUD� OD� DFFLyQFRUUHFWLYD�
/D�WHUFHUD�IDVH�GH�OD�VROXFLyQ�GH�XQ�SUREOHPD�HV� OD�SURJUDPDFLyQ��(O�SURJUDPDGRUGHEH�WUDQVIRUPDU�HO�DOJRULWPR�VXJHULGR�HQ�XQ�FRQMXQWR�GH�LQVWUXFFLRQHV�GHWDOODGR�\VLQ�DPELJ�HGDG�
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��� 7HRUtD�GH�(UURUHV
(Q� HVWH� FDStWXOR� FLWDUHPRV� ODV� GLIHUHQWHV� IXHQWHV� EiVLFDV� GH� ORV� HUURUHV�� \� ODVQRFLRQHV�LPSRUWDQWHV�GH�OD�WHRUtD�GH�HUURUHV�
����� )XHQWHV�EiVLFDV�GH�ORV�HUURUHV

&DVL� VLHPSUH� OD� PHGLGD� GH� ODV� PDJQLWXGHV� DO� LJXDO� TXH� ODV� VROXFLRQHVQXPpULFDV� D� SUREOHPDV� UHDOHV�� FRQWLHQHQ� HUURUHV� TXH� WLHQHQ� GLIHUHQWHVRUtJHQHV��TXH�ODV�SRGHPRV�UHVXPLU�HQ�
D� (UURU�GHO�PRGHOR�R�HUURU�GHO�SUREOHPD(Q� ORV� IHQyPHQRV� GH� OD� QDWXUDOH]D� PXFKDV� YHFHV� HIHFWXDPRV� FLHUWDVKLSyWHVLV�� HV� GHFLU� DFHSWDPRV� GHWHUPLQDGDV� FRQGLFLRQHV� TXH� QRV� GDUi� XQDVLWXDFLyQ� DSUR[LPDGD� GHO� IHQyPHQR� HVWXGLDGR�� GH� HVWD� PDQHUD� SRGHPRVSODQWHDU� HO� FRPSRUWDPLHQWR� GH� GLFKR� IHQyPHQR� SRU� PHGLR� GH� XQ� PRGHORPDWHPiWLFR�

3RU�HMHPSOR�HQ�OD�FDtGD�OLEUH�GH�XQ�FXHUSR��VL�GHVSUHFLDPRV�OD�UHVLVWHQFLD�GHODLUH�OD�GLVWDQFLD�³K´�UHFRUULGD�GHVSXpV�GH�XQ�WLHPSR�³W´�HVWi�PRGHODGR�SRU�ODIyUPXOD�
��� WJK  GRQGH�J HV�OD�JUDYHGDG

E� (UURU�GHO�PpWRGR&XDQGR� XQ� SUREOHPD� SODQWHDGR� HQ� IRUPD� SUHFLVD� QR� SXHGH� UHVROYHUVH� HQIRUPD� H[DFWD� R� HV� PX\� GLItFLO� GH� KDOODU� OD� VROXFLyQ�� VH� IyUPXOD� XQDDSUR[LPDFLyQ� GHO�PRGHOR�� TXH� RIUH]FD� SUiFWLFDPHQWH� ORV�PLVPR� UHVXOWDGRV�PpWRGR��
/D�YLEUDFLyQ� OLEUH�GH�XQD�PHPEUDQD� HOiVWLFD� FLUFXODU� HVWi�PRGHODGD� SRU� ODHFXDFLyQ�
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� ��� WXFXUUXUUU ww ww�»¼º«¬ª wwww T���� WUXX T VDWLVIDFH�FLHUWD�FRQGLFLyQ�GH�FRQWRUQR�(VWi�HFXDFLyQ�SXHGH�DSUR[LPDUVH�GH�PDQHUD�DGHFXDGD��SRU�HMHPSOR�XVDQGRGLIHUHQFLDV�ILQLWDV��\�GH�HVWD�IRUPD�FRQRFHU�XQD�VROXFLyQ�DSUR[LPDGD�
F� (UURU�UHVLGXDO6RQ�ORV�RULJLQDGRV�SRU�ODV�VHULHV�LQILQLWDV��DO�FRQVLGHUDU�VROR�XQD�SDUWH�ILQLWD�3RU�HMHPSOR� ������������ ��� H ��������������� QH ��� SDUD�FLHUWR�YDORU�Q�
G� (UURU�LQLFLDO6RQ� ORV� RULJLQDGRV� SRU� ORV� SDUiPHWURV� FX\RV� YDORUHV� VRQ� FRQRFLGRVDSUR[LPDGDPHQWH�3RU�HMHPSOR��/D�FRQVWDQWH�GH�3ODQFN� � VHJHUJK �r ������������������� �
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H� (UURUHV�GH�UHGRQGHR2ULJLQDGRV� SRU� OD� UHSUHVHQWDFLyQ� ILQLWD� GH� ORV� Q~PHURV�� HV� HO� FDVR� GH� ODVFRPSXWDGRUDV��QRWDFLyQ�GH�SXQWR�IORWDQWH��
3RU�HMHPSOR�� ����������  VH�UHGRQGHD�HQ�XQ�Q~PHUR�ILQLWR�GH�GtJLWRV�

I� (UURU�GH�RSHUDFLyQ3RGHPRV�GLVWLQJXLU�GRV�FDVRV�� 2SHUDFLyQ��H[DFWD��GH�Q~PHURV�DSUR[LPDGRV�3RU�HMHPSOR�� ���������������������  �|�S �� 2SHUDFLyQ��DSUR[LPDGD��GH�Q~PHURV�H[DFWRV���� ������������������ [[[ |� � ��HO�YDORU�YHUGDGHUR�HV��������������������
(Q� OD� PHGLFLyQ� GH� PDJQLWXGHV�� VHD� GLUHFWDPHQWH� HQ� XQ H[SHULPHQWR� RLQGLUHFWDPHQWH� PHGLDQWH� XQD� UHODFLyQ� �IyUPXOD�� DSOLFDGD� D� GDWRVH[SHULPHQWDOHV��GLVWLQJXLPRV�GRV�WLSRV�GH�HUURUHV��VLVWHPiWLFR�\�FDVXDO�

J� (UURU�VLVWHPiWLFR6RQ�DTXHOORV��TXH�VLQ�YDULDU�ODV�FRQGLFLRQHV�GHO�HQVD\R�HQWUDQ�GH�LJXDO�PRGRHQ�FDGD�UHVXOWDGR�GH�ODV�PHGLFLRQHV��SXHGHQ�VHU�RULJLQDGRV�SRU�� 'HIHFWR�GHO�LQVWUXPHQWR� /DV�FRQGLFLRQHV�GHO�DPELHQWH� /D�PHWRGRORJtD�GH�OD�PHGLFLyQ� 3UHFLVLyQ�OLPLWDGD�GHO�LQVWUXPHQWR� /DV�SDUWLFXODULGDGHV�GHO�H[SHULPHQWDGRU
K� (UURU�&DVXDO�R�$FFLGHQWDO��IRUWXLWR�

6RQ� ORV� TXH� HVWiQ� YLQFXODGRV� FRQ� ORV� IDFWRUHV� TXH� VXIUHQ� SHTXHxDVYDULDFLRQHV��DOHDWRULDV��GXUDQWH�HO�H[SHULPHQWR�
����� /D�HVWDELOLGDG�GHO�SUREOHPD

6LJQLILFD�TXH�SHTXHxRV�FDPELRV�HQ�ORV�GDWRV�SURGXFHQ�SHTXHxRV�FDPELRV�HQ�ODVROXFLyQ� H[DFWD� GHO� SUREOHPD� LQLFLDO�� 'H� ORV� SUREOHPDV� TXH� QR� YHULILFDQ� HVWDSURSLHGDG��VH�GLFHQ�TXH�HVWiQ�PDO�FRQGLFLRQDGRV�
����� (UURU�DEVROXWR��UHODWLYR�\�SUHFLVLyQ

&RQVLGHUHPRV�³$´�HO�YDORU�H[DFWR�GH�OD�PHGLGD�GH�FLHUWD�PDJQLWXG��HQ�JHQHUDOGHVFRQRFLGD��\�VHD�³D´�XQ�YDORU�FRQRFLGR�TXH�VH�OODPDUi�DSUR[LPDFLyQ�GH�³$´�(YLGHQWHPHQWH� OD� EXHQD� FXDOLGDG� GH� OD� DSUR[LPDFLyQ� HV� GH� DFXHUGR� D� FXDQSUy[LPR�HVWi�³D´�GH�³$´�
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'HILQLFLRQHV�
D� /ODPDPRV�HUURU�DEVROXWR�GHO�Q~PHUR�DSUR[LPDGR�³D´�DO�YDORU�D$D � [\�WRGR�Q~PHUR� DD [[ t ��VH�GHQRPLQDUi�FRWD�GHO�HUURU�DEVROXWR�E� /ODPDPRV�HUURU�UHODWLYR�GHO�Q~PHUR�DSUR[LPDGR�³D´�DO�YDORU��� z $$DD [G

\�WRGR�Q~PHUR� DD GG t ��VH�GHQRPLQDUi�FRWD�GHO�HUURU�UHODWLYR�
F� 'DGR�XQ� �!H �SHTXHxR��GHFLPRV�TXH�HO�YDORU�³D´�DSUR[LPD�D�³$´�FRQ�XQDSUHFLVLyQ�H VL� H[ d� D$D
G� 6HDQ�$�\��³D´��GRV�Q~PHURV�UHDOHV��6H�GLFH�TXH�³D´�HV�XQD�DSUR[LPDFLyQ�GH$�FRQ��³Q´�FLIUDV�GHFLPDOHV�H[DFWDV��R�TXH�$�\�³D´�FRLQFLGHQ�HQ�³Q´�FLIUDVGHFLPDOHV���VL�³Q´�HV�HO�PD\RU�HQWHUR�QR�QHJDWLYR�WDO�TXHQD [ �d �����[

(MHPSOR�
8QD�DSUR[LPDFLyQ�GH�$� �S  ���������«�FRQ�WUHV�FLIUDV�GHFLPDOHV�H[DFWDV�HV��� ������ D ��\D�TXH

����������������������������� ���������������������������� �
�
 u! �  u� � �

�
SS6LQ�HPEDUJR��HO�Q~PHUR�������FRLQFLGH�FRQ�S HQ�VyOR�GRV�FLIUDV�GHFLPDOHV�H[DFWDV��\D�TXH ������������������������������������� ��  u� �� u �� S

H� 6HDQ� $� \� � ³D´� � GRV� Q~PHURV� UHDOHV�� FRQ� $z��� 6H� GLFH� TXH� ³D´� HV� XQDDSUR[LPDFLyQ�GH�$�FRQ��³Q´�FLIUDV�GHFLPDOHV�VLJQLILFDWLYDV�H[DFWDV��R�TXH�$\� ³D´� FRLQFLGHQ� HQ� ³Q´� FLIUDV� GHFLPDOHV� VLJQLILFDWLYDV��� VL� ³Q´� HV� HO�PD\RUHQWHUR�QR�QHJDWLYR�WDO�TXHQD [ �d ���G �
(MHPSOR�
(O�Q~PHUR��������FRLQFLGH�FRQ��������HQ�GRV�FLIUDV�VLJQLILFDWLYDV��\D�TXH

�� ������������������������� ��������������� �� u�  ��u(O�Q~PHUR��������FRLQFLGH�FRQ��������HQ�WUHV�FLIUDV�VLJQLILFDWLYDV��\D�TXH
�� ������������������������� ��������������� �� u�  ��u
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I� 7HUPLQDFLyQ�SRU�UHGRQGHR�5HSUHVHQWDFLyQ�GHFLPDO ���D�D��D��«��D�W D�W�� ����D�L �������D�����(QWRQFHV��VH�IRUPD� ��D�D��D��«��D�W VL��������D�W��������D�D��D��«��D�W � W��� VL���D�W�� ����
J� 7HUPLQDFLyQ�SRU�WUXQFDPLHQWR�5HSUHVHQWDFLyQ�GHFLPDO� ��D��D��D��«��D�ND�N��D�N��«����(QWRQFHV��SDUD��N�GtJLWRV�GH�OD�PDQWLVD�VH�IRUPD ����D��D��«��D�N��D�N�

����� 3URSDJDFLyQ�GHO�HUURU�GH�ODV�IXQFLRQHV
$O�UHVROYHU�XQ�SUREOHPD�XWLOL]DQGR�PpWRGRV�QXPpULFRV��HQ�JHQHUDO�HO�HUURU�VHUiFRQVHFXHQFLD� GH� XQ� F~PXOR� GH� HUURUHV� RFXUULGRV� HQ� SDVRV� VXFHVLYRV�� VH� GHEHHVWXGLDU�OD�PHFiQLFD�GH�³SURSDJDFLyQ´�GH�ORV�PLVPRV�D�OR�ODUJR�GHO�FiOFXOR�8Q�PLWR� FRP~Q� HV� TXH� ODV� FRPSXWDGRUDV�PRGHUQDV� WUDEDMDQ� FRQ� WDO� JUDGR� GHSUHFLVLyQ�TXH�ORV�XVXDULRV�QR�QHFHVLWDQ�FRQWHPSODU� OD�SRVLELOLGDG�GH� UHVXOWDGRVLQH[DFWRV��(VWR�VH�YH�UHIRU]DGR�FXDQGR�YHPRV�HQ�OD�SDQWDOOD� ORV�UHVXOWDGRV�FRQJUDQ�FDQWLGDG�GH�FLIUDV��6LQ�HPEDUJR��YHUHPRV�D�OR�ODUJR�GHO�FXUVR�TXH�OD�IDOWD�GHFXLGDGR� HQ� FiOFXORV� DSDUHQWHPHQWH� GLUHFWRV� \� WULYLDOHV� SXHGH� FRQGXFLU� DUHVXOWDGRV�FDWDVWUyILFRV�
5(*/$6�'(�3523$*$&,Ï1/RV�HUURUHV�VH�SURSDJDQ�GH�DFXHUGR�D�ODV�UHJODV�TXH�VH�SUHVHQWDQ�D�FRQWLQXDFLyQ�
D� 6XPD��3URSDJD�ORV�HUURUHV�DEVROXWRV

\[\[ [[[ �|�E� 3URGXFWR�\�FRFLHQWH���VL� [G \� \G VRQ�SHTXHxRV���SURSDJD�ORV�HUURUHV�UHODWLYRV
\[\[ GGG �|�
\[\[ GGG �|�F� )XQFLRQHV�GH�XQD�YDULDEOH�� � �[I\  

[\ \ [[ c|G� )XQFLRQHV�GH�YDULDV�YDULDEOHV�� � �Q[[[I\ ��� �� � 
L[QL L[I\ [[ ¦ ww| �
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����� (UURUHV�GH�SXQWR�IORWDQWH
$5,70e7,&$�'(�38172�)/27$17(
/DV�RSHUDFLRQHV�GH�VXPD��UHVWD��PXOWLSOLFDFLyQ�\�GLYLVLyQ�HQ�HO�VLVWHPD�GH�SXQWRIORWDQWH� �)��� VH�GHQRWD� SRU� y��� \�� UHVSHFWLYDPHQWH��(VWDV� RSHUDFLRQHVHVWiQ�GHILQLGDV�SRU�

������������ ������� ������ ������
zzy y  � � � � �

\\IO\IO[IOIO\[ \IO[IOIO\[ \IO[IOIO\[ \IO[IOIO\[

(VWDV� RSHUDFLRQHV� QR� VRQ� FHUUDGDV� � VREUH�)�� SXHV� HQ� DOJXQRV� FDVRV� VH� JHQHUDXQGHUIORZ�X�RYHUIORZ��PiV�D~Q�HQ�RWURV�FDVRV�SURGXFHQ�XQD�YDULHGDG�GH�HUURUHV�TXH�VH�LQGLFDQ�PiV�DGHODQWH��(VWR�QRV�OOHYD�D�VLWXDFLRQHV�LQHVSHUDGDV��SRU�OR�TXHVH� UHFRPLHQGD� VLHPSUH� WHQHU� SUHVHQWH� HVWDV� VLWXDFLRQHV� HQ� HO�PRPHQWR� TXH� VHSURJUDPD�R�DQDOL]DQ�ORV�UHVXOWDGRV�QXPpULFRV�GH�DOJ~Q�VRIWZDUH�HQ�SDUWLFXODU�
/RV�HUURUHV�FRPHWLGRV�DO�UHDOL]DU�RSHUDFLRQHV�DULWPpWLFDV�HQ�HO��VLVWHPD�GH�SXQWRIORWDQWH��ORV�SRGHPRV�WLSLILFDU�VHJ~Q�ORV�VLJXLHQWHV�FULWHULRV�
�� (UURU�GH�5HGRQGHR� <D�VH�PHQFLRQR�TXH�pVWH�WLSR�GH�HUURU�HV�HO�REWHQLGR�SRUHO� SURFHVR� GH� UHGRQGHR� � �H[FHVR� R� � GHIHFWR�� GH� ORV� Q~PHURV� UHDOHV� HQ� VXUHSUHVHQWDFLyQ�SRU�Q~PHURV�SXQWR�IORWDQWH�y�GH�PiTXLQD�
�� (UURU� 6LJQLILFDWLYR� (VWH� HUURU� RFXUUH� FRQ� IUHFXHQFLD� FXDQGR� VH� UHVWDQQ~PHURV�FDVL�LJXDOHV�R�FXDQGR�VH�VXPDQ�Q~PHURV��FDVL�LJXDOHV��HQ�PDJQLWXG�SHUR� GH� VLJQRV� FRQWUDULRV�� 7DPELpQ� VH� SUHVHQWDQ� FXDQGR� VH� GLYLGH� SRU� XQGLYLVRU�UHODWLYDPHQWH�SHTXHxR�
(MHPSOR���6HD�XQ�RUGHQDGRU��KLSRWpWLFR��TXH�WUDEDMH�FRQ�Q~PHURV�H[SUHVDGRV�HQ�EDVH����FRQ�FXDWUR�GtJLWRV�GH�SUHFLVLyQ��\�FRQ�DSUR[LPDFLyQ�SRU�UHGRQGHR�
D��/D�VXPD�GH�GRV�Q~PHURV6HDQ� ��� [ H� ��� \ ��VH�SLGH�FDOFXODU� \[ � ��(YLGHQWHPHQWH��VL�VHHIHFW~D�XQ�FiOFXOR�H[DFWR��VH�REWLHQH� �������������   � \[ FRQ�OR�TXH����������� u � \[IO6LQ�HPEDUJR��ORV�FiOFXORV�GHO�RUGHQDGRU�VH�KDUtDQ�WRGRV�HQ�ODFRUUHVSRQGLHQWH�DULWPpWLFD�GH�SXQWR�IORWDQWH��HV�GHFLU��FRPR� ��������� [ H���������� \ UHVXOWD

�
��
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E��/D�UHVWD�GH�GRV�Q~PHURV�PX\�SUy[LPRV�HQWUH�Vt6HDQ�
������������ ������������  \[6H�SLGH�FDOFXODU� \[ � ��(YLGHQWHPHQWH��VL� VH�HIHFW~D�XQ�FiOFXOR�H[DFWR�� VHREWLHQH ������������ � \[6L�ORV�FiOFXORV�VH�UHDOL]DQ�FRQ�SUHFLVLyQ�GH���GHFLPDOHV�

���������� �������� ��������
 � 

 
\IO[IO \IO [IO

(UURU�UHODWLYR� � � � � � ����������  � ��� \[ \IO[IO\[
(V�GHFLU��GHO�RUGHQ�GHO���������HUURU�UHODWLYR�TXH�HV�SRU�WDQWR�PX\�HOHYDGR

(Q� FRQVHFXHQFLD�� KD\� TXH� HYLWDU� TXH� HQ� HO� RUGHQDGRU� VH� SURGX]FDQRSHUDFLRQHV�GH�VXVWUDFFLyQ�GH�VXPDQGRV�FDVL� LJXDOHV��(VWR�SXHGH� ORJUDUVH�GHGLYHUVDV�PDQHUDV��\�D�FRQWLQXDFLyQ�H[SRQHPRV�XQ�HMHPSOR
(MHPSOR���$O�FDOFXODU�� ��� �� [\ ��FXDQGR� ����� [ ��VH�REWLHQH� � \ �6H�SXHGH�UHHVFULELU�GH�RWUD�PDQHUD�� � ���

���
� ��������� �� �|�� ���� �� [[ [[[[\

��� $ULWPpWLFD�GHO�FRPSXWDGRU
����� 5HSUHVHQWDFLyQ�GH�Q~PHURV�HQ�HO�FRPSXWDGRU/RV� FRPSXWDGRUHV� WUDEDMDQ� FRQ� DULWPpWLFD� UHDO� XVDQGR� XQ� VLVWHPD� GHQRPLQDGRGH�³SXQWR�IORWDQWH´��6XSRQHQ�XQ�Q~PHUR�UHDO�TXH�WLHQH�OD�H[SDQVLyQ�ELQDULD�(H[P[ �r ��GRQGH� �� �d P\� � � ��� ����� REEEEEP L   �&XDQGR� ��  E ��VH�GLFH�TXH�HV�XQ�Q~PHUR�QRUPDOL]DGR�([SRQHQWH�H[WHUQR��(H���GRQGH�(H (L�ELDVELDV �N������FRQ�N ���GH�ELWV�GHO�([SRQHQWH�LQWHUQR��(L�3DUD� DOPDFHQDU� XQ�Q~PHUR�HQ� UHSUHVHQWDFLyQ� GH� SXQWR� IORWDQWH�� HO� FRPSXWDGRUXVD���FDPSRV�6LJQR��6� ([SRQHQWH�,QWHUQR��(L� 0DQWLVD��0�

6LJQR��6���(O�VLJQR�GHO�QXPHUR��� SRVLWLYR��� QHJDWLYR�([SRQHQWH��(L���3RWHQFLD�GH�OD�EDVH����PDV�DGHODQWH�VH�H[SOLFD�FRQ�PiV�GHWDOOH0DQWLVD��0���'tJLWRV�GH�OD�SDUWH�GHFLPDO� ����� REEEE0 L   � �
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Dado que un número en punto flotante puede expresarse de distintas formas que
son equivalentes, es necesario establecer una única representación. Es por ello
que se trabaja con números normalizados. Decimos que un número está
normalizado si el dígito a la izquierda del punto o coma está entre 0 y la base
(0 < dígito a la izquierda del punto < b).

En particular, decimos que un número binario está normalizado si el dígito a la
izquierda  del punto es igual a 1

Ejemplo:
1.00 ×10-1 normalizado
0.01 ×102  no normalizado

����� 'LVWULEXFLyQ�GH�ORV�GDWRV�HQ�OD�UHFWD�QXPpULFD

x 6L�HQ�ORV�FiOFXORV�VH�JHQHUD�XQ�UHVXOWDGR�LQIHULRU�DO�PHQRU�YDORU�SRVLWLYR�TXHWHQJD� DOPDFHQDPLHQWR� H[DFWR� HQ� HO� FRPSXWDGRU� VH� SURGXFLUi� XQGHVERUGDPLHQWR� GHQRPLQDGR� 8QGHUIORZ�� (O� PHQRU� YDORU� SRVLWLYR� HV� XQYDORU�QR�QRUPDOL]DGR�R�VXEQRUPDO��UHDOPLQVXE��x 7DPELpQ�H[LVWH�XQ�PHQRU�YDORU�QRUPDOL]DGR��UHDOPLQ��x (O� Q~PHUR� SRVLWLYR� PDV� JUDQGH� TXH� VH� SXHGH� DOPDFHQDU� VH� GHQRPLQDUHDOPD[�� VL� HQ� ORV� FiOFXORV� VH� JHQHUD� XQ� UHVXOWDGR� PD\RU� TXH� HVWH� YDORUDGRSWDUD�HO�YDORU�LQI��OR�TXH�LQGLFD�XQ�GHVERUGDPLHQWR�GH�UDQJR�x /D� SUHFLVLyQ� GH� OD� PDTXLQD� �HSVLORQ�� VHJ~Q� OD� ,(((� VH� GHILQH� FRPR� ODGLVWDQFLD�GH�� DO�VLJXLHQWH�QXPHUR�TXH�WHQJD�DOPDFHQDPLHQWR�H[DFWR�x 3XHVWR� TXH� OD� FDQWLGDG� GH� Q~PHURV� D� DOPDFHQDU� HV� XQD� FDQWLGDG� ILQLWD�� ODPD\RUtD� GH� Q~PHURV� UHDOHV� WHQGUiQ� TXH� VHU� DSUR[LPDGRV� D� DTXHOORV� TXHWLHQHQ�XQD� UHSUHVHQWDFLyQ�H[DFWD� HQ�HO� VLVWHPD�GH�SXQWR� IORWDQWH� HPSOHDGR�(VWR�RULJLQD�ODV�SHUGLGDV�GH�SUHFLVLyQ�SRU�UHGRQGHR�
����� (VWiQGDU�,(((�����SDUD�UHSUHVHQWDFLyQ�GH�3XQWR�)ORWDQWH

(VWH�HVWiQGDU�VH�GHVDUUROOy�SDUD�IDFLOLWDU�OD�SRUWDELOLGDG�GH�ORV�SURJUDPDV�GH�XQSURFHVDGRUD� RWUR� \� SDUD� DOHQWDU� HO� GHVDUUROOR� GH� SURJUDPDV� QXPpULFRVVRILVWLFDGRV�� (VWH� HVWiQGDU� KD� VLGR� DPSOLDPHQWH� DGRSWDGR� \� VH� XWLOL]DSUiFWLFDPHQWH�HQ�WRGRV�ORV�SURFHVDGRUHV�\�FRSURFHVDGRUHV�DULWPpWLFRV�DFWXDOHV�(O�HVWiQGDU�GHO� ,(((�GHILQH�HO�IRUPDWR�SDUD�SUHFLVLyQ�VLPSOH�GH����ELWV�\�SDUDSUHFLVLyQ�GREOH�GH����ELWV�
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+DVWD�OD�GpFDGD�GH�ORV����FDGD�FRPSXWDGRU�XWLOL]DED�VX�SURSLR�IRUPDWR�HQ�SXQWRIORWDQWH�� HQ� ����� VH� LQWURGXFH� HO� HVWiQGDU� ,(((����� FRQ� OD� ILQDOLGDG� GHXQLIRUPL]DUORV�
����� 1~PHURV�GH�VLPSOH�\�GREOH�SUHFLVLyQ

3UHFLVLyQ�VLPSOH������ELWV�6LJQR��6���ELW ([SRQHQWH��(���ELWV 0DQWLVD��0����ELWV
3UHFLVLyQ�GREOH������ELWV�6LJQR��6���ELW ([SRQHQWH��(����ELWV 0DQWLVD��0����ELWV/D� GREOH� SUHFLVLyQ� SHUPLWH� PDQHMDU� PDV� FLIUDV� VLJQLILFDWLYDV� \� H[SRQHQWHV� GHPD\RU�UDQJR�TXH�HQ�VLPSOH�SUHFLVLyQ�
$�FRQWLQXDFLyQ�VH�PXHVWUD�XQD�WDEOD�GH�FRQYHUVLyQ�PX\�LPSRUWDQWH�
3UHFLVLyQ�VLPSOH�����ELWV���([SRQHQWH�([FHVR������(L�([SRQHQWH�LQWHUQR�(L� 0DQWLVD 5HSUHVHQWD������FRPELQDFLyQ�ELQDULD��� � �r

������FRPELQDFLyQ�ELQDULD���
^1RWDFLyQ�6XEQRUPDO`

�z � � � � �������� ����� �� PPP6 �
^1RWDFLyQ�6XEQRUPDO`

>��������@��FRPELQDFLyQ�ELQDULD�>������@�
^1RWDFLyQ�1RUPDO`

���� � � � � � � �������� ��������� �� HHH6 PPP ��
^1RWDFLyQ�1RUPDO`

�����FRPELQDFLyQ�ELQDULD������ � LQIr
�����FRPELQDFLyQ�ELQDULD������ �z 1D1

3UHFLVLyQ�GREOH�����ELWV���([SRQHQWH�([FHVR�������(L�
([SRQHQWH 0DQWLVD 5HSUHVHQWD����� � �r
����� �z � � � � ��������� ����� �� PPP6 �
>����������@ ���� � � � � � � ��������� ���������� �� HHH6 PPP ��
���� � LQIr
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���� �z 1D1
����� &RQVLGHUDFLRQHV�HVSHFLDOHV

x 'HILQLFLyQ�GHO�FHUR� SXHVWR�TXH�HO�VLJQLILFDQGR�VH�VXSRQH�DOPDFHQDGR�HQ�IRUPDQRUPDOL]DGD��QR�HV�SRVLEOH�UHSUHVHQWDU�HO�FHUR��VH�VXSRQH�VLHPSUH�SUHFHGLGR�GHXQ���� 3RU�HVWD�UD]yQ�VH�FRQYLQR�TXH�HO�FHUR�VH�UHSUHVHQWDUtD�FRQ�YDORUHV���HQ�HOH[SRQHQWH�\�HQ�OD�PDQWLVD� (MHPSOR�� �������� �����������������������  ���� �������� ������������������������ ���2EVHUYH�TXH�HQ�HVWDV�FRQGLFLRQHV�HO�ELW�GH�VLJQR�6�D~Q�SHUPLWH�GLVWLQJXLU���GH�����6LQ�HPEDUJR�HO�(VWiQGDU�HVWDEOHFH�TXH�DO�FRPSDUDU�DPERV��FHURV��HOUHVXOWDGR�GHEH�LQGLFDU�TXH�VRQ�LJXDOHV�x ,QILQLWRV� VH�KD�FRQYHQLGR�TXH�FXDQGR�WRGRV�ORV�ELWV�GHO�H[SRQHQWH�HVWiQ�D���\WRGRV� ORV� GH� OD� PDQWLVD� D� ��� HO� YDORU� HV� ���� LQILQLWR� �VHJ~Q� HO� YDORU� 6��� (VWDGLVWLQFLyQ� KD� SHUPLWLGR� DO� (VWiQGDU� GHILQLU� SURFHGLPLHQWRV� SDUD� FRQWLQXDU� ODVRSHUDFLRQHV�GHVSXpV�TXH� VH�KD� DOFDQ]DGR� XQR� GH� HVWRV� YDORUHV� �GHVSXpV� GH� XQRYHUIORZ�� (MHPSOR���������������������������������������  ��,QILQLWR��������������������������������������  ��,QILQLWRx 9DORUHV� QR�QRUPDOL]DGRV� �GHQRPLQDGRV� WDPELpQ� �VXEQRUPDOHV���� 6HLGHQWLILFDQ�SRUTXH� WRGRV�ORV�ELWV�GHO�H[SRQHQWH�VRQ���SHUR� OD�PDQWLVD� �SUHVHQWDXQ�YDORU�GLVWLQWR�GH�FHUR��HQ�FDVR�FRQWUDULR�VH�WUDWDUtD�GH�XQ�FHUR��
(MHPSOR���������������������������������������x 9DORUHV� QR�QXPpULFRV� 'HQRPLQDGRV� 1D1� ��1RW�D�QXPEHU���� 6H� LGHQWLILFDQSRU�XQ�H[SRQHQWH�FRQ�WRGRV�VXV�YDORUHV�D����\�XQD�PDQWLVD�GLVWLQWD�GH�FHUR�(MHPSOR�����������������������������������������������������������������������������

����� 6LVWHPDV�GH�Q~PHURV�\�FRQYHUVLRQHV
x 6LVWHPD� GH� QXPHUDFLyQ� GHFLPDO� XWLOL]D� FRPR� EDVH� GH� QXPHUDFLyQ� HO� ���GtJLWRV��«��x 8Q�Q~PHUR�HQ�EDVH�T� VH�GHQRWD�FRPR�� TNQQ EEEDDDD ��� ����� ���� GRQGH�TWRPD�YDORUHV�GHVGH���KDVWD�T��x /D�FRQYHUVLyQ�D�GHFLPDOHV�HV��SRU�GHILQLFLyQ�

������ ����� ����� ���
��� NN
QQQQTNQQ TETETE TDTDTDTDEEEDDDD ����

����������� ���
x (O�VLVWHPD�QDWXUDO�GH�QXPHUDFLyQ�GLJLWDO�HV�HO�ELQDULR��EDVH�����XWLOL]DQGRVyOR�ORV�GtJLWRV���\���
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(MHPSOR�'HFLPDO�� ������� ����������������������� �� u�u�u�u�u %LQDULR�� �������������������������� �������  u�u�u�u�u�u ��
x /D�FRQYHUVLyQ�GH�EDVH�GHFLPDO D�EDVH�T HV�&RQYHUVLyQ�GH�OD�SDUWH�HQWHUD�

TTQQTQQ DTDDDDDDD ������ ������ �u �� ��$O�GLYLGLU�XQ�Q~PHUR�HQWHUR�HQWUH�T�HO�UHVWR�HV�HO�GtJLWR�PHQRV�VLJQLILFDWLYRGHO�Q~PHUR�HQ�EDVH�T��'LYLGLHQGR�VXFHVLYDPHQWH��KDVWD�OOHJDU�DO�FRFLHQWH���REWHQHPRV�ORV�VXFHVLYRV�GtJLWRV�GHO�Q~PHUR�HQ��EDVH�T�
&RQYHUVLyQ�GH�OD�SDUWH�IUDFFLRQDULD�

TNTTN EEETEEE �������� ���� �� � u/D� SDUWH� HQWHUD� GHO� UHVXOWDGR� GH� PXOWLSOLFDU� QXHVWUR� Q~PHUR� SRU� T� HV� HOSULPHU� GtJLWR� WUDV� HO� SXQWR� GHFLPDO�� 5HWHQLHQGR� OD� SDUWH� IUDFFLRQDULD� TXHUHVXOWD� HQ� FDGD� SDVR� \� UHSLWLHQGR� VXFHVLYDPHQWH� HO� SURFHVR�� YDPRVREWHQLHQGR�HO�UHVWR�GH�FLIUDV�WUDV�HO�SXQWR�
(MHPSOR(VFULEDPRV��������� HQ�EDVH��6ROXFLyQ�3DUWH�HQWHUD��'LYLGLHQGR�VXFHVLYDPHQWH��WHQHPRV�TXH� ��������������������������� �u �u �u �u �u /H\HQGR�GH�L]TXLHUGD�D�GHUHFKD�ORV�Q~PHURV�VXEUD\DGRV�������� ���������3DUWH�IUDFFLRQDULD��0XOWLSOLFDQGR�VXFHVLYDPHQWH�SRU�GRV�\�VHSDUDQGR�OD�SDUWHIUDFFLRQDULD�

� u  u u u u u ���� ����������������������������������������
/H\HQGR�GH�L]TXLHUGD�D�GHUHFKD�WHQHPRV�ORV�GtJLWRV�GH�OD�SDUWH�IUDFFLRQDULD�VXEUD\DGRV��OXHJR��������  ������������'RQGH�ODV�FLIUDV�VXEUD\DGDV�VRQ�ODV�FLIUDV�SHULyGLFDV�3RU�OR�WDQWR��������� ���������������
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����� (MHUFLFLRV�UHVXHOWRV
�� 5HSUHVHQWDU�VHJ~Q�HO�HVWiQGDU�,(((�GH�SXQWR�IORWDQWH�SUHFLVLyQ�VLPSOH�SDUD�ORVVLJXLHQWH�YDORUHV�D� �E� ��

6ROXFLyQ��D�&RQYHUWLPRV�HO�Q~PHUR�D�ELQDULR����� �����1RUPDOL]DPRV�HO�Q~PHUR�� ��� ������ u&DOFXODPRV�HO�H[SRQHQWH�FRQ�H[FHVR�����SDUD�SUHFLVLyQ�VLPSOH����� ������ �����������(O�Q~PHUR������HQ�HO�HVWiQGDU�,(((�HV�UHSUHVHQWDGR�FRPR������������������������������������������E�
���

������ ����������������H[SRQHQWH ���������������   � u  
����������������������������������������� &RQYHUWLU������� D�ELQDULR�\�KDOODU�VX�UHSUHVHQWDFLyQ�HQ�,(((�SUHFLVLyQ�VLPSOH6ROXFLyQ�&RQYHUWLPRV�HO�Q~PHUR�D�ELQDULR�� ��� ����������������������  o u u1RUPDOL]DPRV�HO�Q~PHUR�� ����� �������� �u &DOFXODPRV�HO�H[SRQHQWH�FRQ�H[FHVR�����SDUD�SUHFLVLyQ�VLPSOH������ ������ ���������(O�Q~PHUR��������HQ�HO�HVWiQGDU�,(((�HV�UHSUHVHQWDGR�FRPR���������������������������������������

�� &XDO�HV�HO�YDORU�GHFLPDO�GH������������������������������������"
6ROXFLyQ�(O�ELW�GH�VLJQR�HV����1XPHUR�QHJDWLYR(O�H[SRQHQWH�FRQWLHQH���������� ����/D�PDQWLVD�HV�������«�� �����
(O�YDORU�HV�� � � � � � � �������������� ������ � �� �[[
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�� &RQYHUWLU������D�ELQDULR�\�KDOODU�VX�UHSUHVHQWDFLyQ�HQ�,(((�SUHFLVLyQ�VLPSOH
6ROXFLyQ�
&RQYHUWLPRV�HO�Q~PHUR�D�ELQDULR�� ��� ���������  1RUPDOL]DPRV�HO�Q~PHUR�� ���� ���������� u &DOFXODPRV�HO�H[SRQHQWH�FRQ�H[FHVR�����SDUD�SUHFLVLyQ�VLPSOH����� ������ �����������(O�Q~PHUR���������HQ�HO�HVWiQGDU�,(((�HV�UHSUHVHQWDGR�FRPR����������������������������������������

�� &XDO�HV�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�HQ�VLPSOH�SUHFLVLyQ�GH��������"
6ROXFLyQ�
&RQYHUWLU�D�ELQDULR���������� ��������������1RUPDOL]DU� HO� QXPHUR� �PRYHU� HO� SXQWR� GHFLPDO� KDVWD� TXH� KD\D� XQ� VROR� �� D� ODL]TXLHUGD���������������� �������������[��0DQWLVD�������������&DOFXODPRV�HO�H[SRQHQWH�FRQ�H[FHVR�����SDUD�SUHFLVLyQ�VLPSOH�������� ������  ����������(O��QXPHUR�HV�SRVLWLYR��ELW�GH�VLJQR��
� �������� �����������������������

�� 6L�VXSRQHPRV�XQD�UHSUHVHQWDFLyQ�HQ�SXQWR�IORWDQWH�FRPR�D�FRQWLQXDFLyQ�VH�GHWDOOD�GRQGH�Y LQGLFD�HO�YDORU�GHO�Q~PHUR�UHSUHVHQWDGR��GHWHUPLQDU�
D� /D�UHSUHVHQWDFLyQ�GHO���E� (O�PtQLPR�Q~PHUR�QR�QXOR�QRUPDOL]DGR�UHSUHVHQWDEOH�HQ�YDORU�DEVROXWR�F� (O�PtQLPR�Q~PHUR�UHSUHVHQWDEOH�HQ�YDORU�DEVROXWR��GLVWLQWR�GH�����\G� (O�Pi[LPR�Q~PHUR�UHSUHVHQWDEOH�HQ�YDORU�DEVROXWR�

6LJQR���ELW� ([SRQHQWH����ELWV� 0DQWLVD�����ELWV�6 ( I
���
���������� ���������� �
�� o � o�� IYH IYH V
HV

6ROXFLyQ
D� 5HSUHVHQWDFLyQ�GHO��

� �������� ��«««««««««��
Y �����������
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E� 0tQLPR�Q~PHUR�QR�QXOR�QRUPDOL]DGR
� �������� ��«««««««««��

Y ���������
F� 0tQLPR�Q~PHUR�UHSUHVHQWDEOH�QR�QXOR

� �������� ��«««««««««��
Y ���«««�������

G� 0i[LPR�Q~PHUR�UHSUHVHQWDEOH�HQ�YDORU�DEVROXWR
� �������� �����««««««����

Y ���«����������
�� 6HD�XQ�VLVWHPD�ELQDULR�GH�SXQWR�IORWDQWH�GH����ELWV�

V H�H�H�H�H� P�P�P�P�P�P�P�P�P�P��'RQGH�ORV�Q~PHURV�QRUPDOL]DGRV�VRQ�GH�OD�IRUPD�� � ����������������� �� ¹̧·©̈§ HHHHHPPPPV[ �$GHPiV� ���������H�H�H�H�H����������0XHVWUH�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�HQ�SXQWR�IORWDQWH�\�ORV����ELWV�GHO�
D� 1XPHUR��E� (O�QXPHUR���HSVF� 0D\RU�YDORU�SRVLWLYR�QRUPDOL]DGRG� 0HQRU�YDORU�SRVLWLYR�QRUPDOL]DGRH� (O�QXPHUR�����������
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����� (MHUFLFLRV�SURSXHVWRV
�� &RQYHUWLU� ����� D� ELQDULR� \� KDOODU� VX� UHSUHVHQWDFLyQ� HQ� ,(((� SUHFLVLyQVLPSOH��� ¢&XDO� HV� HO� Q~PHUR� VLJXLHQWH� D� ������ TXH� WLHQH� UHSUHVHQWDFLyQ� H[DFWD� HQVLPSOH�SUHFLVLyQ"�� ¢4Xp� Q~PHUR� GHFLPDO� UHSUHVHQWD� HO� VLJXLHQWH� SDWUyQ� GH� ELWV� HQ� ,(((SUHFLVLyQ�VLPSOH"���������������������������������������
�� 'HWHUPLQH�SDUD�ORV�VLVWHPDV�GH�VLPSOH�\�GREOH�SUHFLVLyQ�x (O�PHQRU�YDORU�SRVLWLYR�QRUPDOL]DGRx (O�PHQRU�YDORU�SRVLWLYR�QR�QRUPDOL]DGRx (O�PD\RU�YDORU�SRVLWLYRx (O�HSVLOyQ�GH�OD�PDTXLQD
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��� 3XQWRV�IORWDQWHV�HQ�0$7/$%
$� FRQWLQXDFLyQ� UHSURGXFLPRV� XQ� LQWHUHVDQWtVLPR� DUWtFXOR� GH� &OHYH� 0ROHUKWWS���ZZZ�PDWKZRUNV�FRP�FRPSDQ\�QHZVOHWWHUV�QHZVBQRWHV�SGI�)DOO��&OHYH�SGI8QR�GH�ORV�FUHDGRUHV�GHO�0$7/$%���YV��7UDGXFLGD�3RU�5�0�*�-���
3XQWRV�)ORWDQWHV
6L�YHPRV�FXLGDGRVDPHQWH�ODV�GHILQLFLRQHV�GH�ODV�SULQFLSDOHV�RSHUDFLRQHV�DULWPpWLFDV�FRPROD�VXPD�\�OD�PXOWLSOLFDFLyQ��UiSLGDPHQWH�HQFRQWUDUHPRV�OD�DEVWUDFFLyQ�PDWHPiWLFD�FRQRFLGDFRPR�ORV�Q~PHURV�UHDOHV��3HUR�HO�FyPSXWR�HIHFWLYR�FRQ�Q~PHURV�UHDOHV�QR�HV�PX\�SUiFWLFRSRUTXH�HOOR�LPSOLFD�OtPLWHV�H�LQILQLWRV��(Q�FDPELR��0$7/$%�\�PXFKRV�RWURV�DPELHQWHV�GHFRPSXWDFLyQ�WpFQLFD�XVDQ�DULWPpWLFD�GH�SXQWR�IORWDQWH��OR�FXDO�LPSOLFD�XQ�FRQMXQWR�ILQLWR�GHQ~PHURV�FRQ�SUHFLVLyQ� ILQLWD��(VWR�FRQGXFH�D� IHQyPHQRV� WDOHV� FRPR�HUURUHV�GH� UHGRQGHR�XQGHUIORZ \� RYHUIORZ� /D� PD\RU� SDUWH� GH� ODV� YHFHV�� 0$7/$%� SXHGH� VHU� XVDGRHIHFWLYDPHQWH� VLQ� SUHRFXSDUVH� SRU� HVWRV� GHWDOOHV�� SHUR� DOJXQDV� YHFHV�� HV� FRQYHQLHQWHFRQRFHU�DOJR�DFHUFD�GH�ODV�SURSLHGDGHV�\�OLPLWDFLRQHV�GH�ORV�QXPHUR�GH�SXQWR�IORWDQWH�+DFH� YHLQWH� DxRV� OD� VLWXDFLyQ� HUD� PiV� FRPSOLFDGD� GH� OR� TXH� HV� DFWXDOPHQWH�� &DGDFRPSXWDGRUD� WHQtD� VX� SURSLR� VLVWHPD� QXPpULFR� GH� SXQWR� IORWDQWH�� $OJXQRV� HUDQ� ELQDULRV�RWURV�HUDQ�GHFLPDOHV��,QFOXVR�KDEtD�XQD�FRPSXWDGRUD�UXVD�TXH�XWLOL]DED�DULWPpWLFD�WHUQDULD�(QWUH� ODV�FRPSXWDGRUDV�ELQDULDV��DOJXQDV�XVDEDQ��� FRPR�EDVH��RWUDV� XWLOL]DEDQ��� R� ����<FDGD�XQD�WHQtD�XQD�SUHFLVLyQ�GLIHUHQWH�
(Q�������HO�,(((�6WDQGDUGV�%RDUG�\�OD�$PHULFDQ�1DWLRQDO�6WDQGDUGV�,QVWLWXWH�DGRSWDURQ�ODQRUPD�$16,�,(((�6WDQGDUG����������SDUD�OD�DULWPpWLFD�ELQDULD�GH�SXQWR�IORWDQWH��(VWR�IXHOD� FXOPLQDFLyQ� GH� FDVL� XQD� GpFDGD� GH� WUDEDMR� GH� XQ� JUXSR� GH� ��� SHUVRQDV��PDWHPiWLFRV�FLHQWtILFRV� GH� FRPSXWDGRUDV� H� LQJHQLHURV� SURYHQLHQWHV� GH� 8QLYHUVLGDGHV� \� FRPSDxtDVIDEULFDQWHV�GH�FRPSXWDGRUDV�\�PLFURSURFHVDGRUHV�
7RGDV�ODV�FRPSXWDGRUDV�GLVHxDGDV�HQ�ORV�~OWLPRV����DxRV�XVDQ�OD�DULWPpWLFD�IORWDQWH�GH� OD,(((��(VWR�QR�VLJQLILFD�TXH�WRGDV�REWLHQHQ�H[DFWDPHQWH�ORV�PLVPRV�UHVXOWDGRV��SRUTXH�KD\FLHUWD�IOH[LELOLGDG�GHQWUR�GHO�HVWiQGDU��3HUR�VL�TXH�WHQGUHPRV�XQ�PRGHOR�LQGHSHQGLHQWH�GH�ODPiTXLQD�GH�FyPR�OD�DULWPpWLFD�GH�SXQWR�IORWDQWH�VH�FRPSRUWD�0$7/$%�XWLOL]D� HO� IRUPDWR�GH� GREOH� SUHFLVLyQ� GH� OD� ,(((�� 7DPELpQ� KD\� XQ� IRUPDWR� GHVLPSOH� SUHFLVLyQ� HO� FXDO� DKRUUD� HVSDFLR� SHUR� QR� HV� PXFKR� PiV� UiSLGR� HQ� ODV� PiTXLQDVPRGHUQDV��<��KD\�XQ�IRUPDWR�GH�SUHFLVLyQ�H[WHQGLGD��HO�FXDO�HV�RSFLRQDO�\�SRU�FRQVLJXLHQWHHV�XQD�GH�ODV�UD]RQHV�SDUD�OD�DXVHQFLD�GH�XQLIRUPLGDG�HQWUH�GLIHUHQWHV�PiTXLQDV�0XFKRV�Q~PHURV�GH�SXQWR�IORWDQWH�HVWiQ�QRUPDOL]DGRV��(VWR�VLJQLILFD�TXH�HOORV�SXHGHQ�VHUH[SUHVDGRV�FRPR�
[� ���������I������H
GRQGH�I HV�OD�IUDFFLyQ�R�PDQWLVD�\�H HV�HO�H[SRQHQWH��/D�IUDFFLyQ�GHEH�VDWLVIDFHU�
��d I����
\�GHEH�VHU�UHSUHVHQWDEOH�HQ�ELQDULR�XVDQGR�D�OR�PiV����ELWV��(Q�RWUDV�SDODEUDV���� I GHEH�VHUXQ�HQWHUR�HQ�HO�LQWHUYDOR�
��d��� I������

http://www.mathworks.com/company/newsletters/news_notes/pdf/Fall96Cleve.pdf
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(O�H[SRQHQWH�GHEH�VHU�XQ�HQWHUR�HQ�HO�LQWHUYDOR�������d H�d ����
(O�TXH�I VHD�ILQLWR�HV�XQD�OLPLWDFLyQ�VREUH�OD�SUHFLVLyQ��(O�TXH�H VHD�ILQLWR HV�XQD�OLPLWDFLyQVREUH�HO�UDQJR��/RV�Q~PHURV�TXH�QR�FXPSOHQ�HVWDV�OLPLWDFLRQHV�GHEHQ�VHU�DSUR[LPDGRV�SRURWURV�TXH�Vt�

/RV�Q~PHURV�GH�SXQWR�IORWDQWH�GH�GREOH�SUHFLVLyQ�SXHGHQ�VH�DOPDFHQDGRV�HQ�XQD�H[WHQVLyQGH����ELWV��FRQ����ELWV�SDUD�I� ���ELWV�SDUD�H�\����ELW�SDUD�HO�VLJQR�GHO�Q~PHUR��(O�VLJQR�GH�HHV�DFRPRGDGR�DOPDFHQDQGR�H�������HO�FXDO�HVWD�HQWUH���\���� ±����/RV�GRV�YDORUHV�H[WUHPRVSDUD�HO�FDPSR�GHO�H[SRQHQWH����\���� ±����HVWiQ�UHVHUYDGRV�SDUD�Q~PHURV�GH�SXQWR�IORWDQWHH[FHSFLRQDOHV��ORV�FXDOHV�GHVFULELUHPRV�SRVWHULRUPHQWH�

/D�ILJXUD�DQWHULRU�PXHVWUD�OD�GLVWULEXFLyQ�GH�ORV�Q~PHURV�SRVLWLYRV�HQ�XQ�VLVWHPD�ILFWLFLR�GHSXQWR�IORWDQWH�FRQ�VROR����ELWV�SDUD�I \�SDUD�H HQWUH��H \��H�� ORV�Q~PHURV�HVWiQ�LJXDOPHQWHHVSDFLDGRV� FRQ� XQ� LQFUHPHQWR� GH� �H���&XDQGR� H FUHFH�� HO� HVSDFLDPLHQWR� FUHFH�� (OHVSDFLDPLHQWR�GH�ORV�Q~PHURV�HQWUH���\���HQ�QXHVWUR�VLVWHPD�HV���� R������(Q�HO�VLVWHPD�GH,(((��HO�HVSDFLDPLHQWR�HV����� �0$7/$%�GHQRWD�D�HVWD�FDQWLGDG�HSV��HO�FXDO�HV�HO�HSVLOyQGH�OD�PiTXLQD�
(SV �A�����
$QWHV�GHO�HVWiQGDU�GH�OD�,(((��GLIHUHQWHV�PiTXLQDV�WHQtDQ�GLIHUHQWHV�GH�HSV�
(O�YDORU�GHFLPDO�DSUR[LPDGR�GH�HSV HV���������H�����7DQWR�HSV���R�HSV SXHGHQ�VHU�OODPDGRVHO� QLYHO� GH� UHGRQGHR�� (O� Pi[LPR� HUURU� UHODWLYR� LQFXUULGR� FXDQGR� HO� UHVXOWDGR� GH� XQDRSHUDFLyQ� DULWPpWLFD� VLPSOH� HV� UHGRQGHDGR� DO� PiV� FHUFDQR� Q~PHUR� GH� SXQWR� IORWDQWH� HVHSV����(O�Pi[LPR� HVSDFLDPLHQWR� UHODWLYR� HQWUH� Q~PHURV� HV�HSV�� (Q� FXDOTXLHU� FDVR�� VHSXHGH�GHFLU�TXH�HO�QLYHO�GH�UHGRQGHR�HV�DOUHGHGRU�GH����GtJLWRV�GHFLPDOHV�8Q�HMHPSOR�PX\�LPSRUWDQWH�RFXUUH�FRQ�OD�VLPSOH�DVLJQDFLyQ�HQ�0$7/$%W ���(O�YDORU�DOPDFHQDGR�HQ�W�QR�HV�H[DFWDPHQWH�����SRUTXH�H[SUHVDU�OD�IUDFFLyQ�GHFLPDO������HQELQDULR�UHTXLHUH�XQD�VHULH�LQILQLWD�

���������� ������������ �������������������������������
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'HVSXpV�GHO�SULPHU�WpUPLQR��OD�VHFXHQFLD�GH�FRHILFLHQWHV���������VH�UHSLWH�LQGHILQLGDPHQWH�(O�Q~PHUR�GH�SXQWRV�IORWDQWHV�PiV�FHUFDQR�D�����HV�REWHQLGR�UHGRQGHDQGR�HVWD�VHULH�D���WpUPLQRV� LQFOX\HQGR� HO� UHGRQGHR� GH� ORV� FXDWUR� ~OWLPRV� FRHILFLHQWHV� DO� ELQDULR� �����$JUXSDQGR� ORV� WpUPLQRV� UHVXOWDQWHV� GH� FXDWUR� FDGD� YH]� VH� H[SUHVD� OD� DSUR[LPDFLyQ� FRPRXQD�VHULH�GH�EDVH����R KH[DGHFLPDO��/XHJR�HO�YDORU�UHVXOWDQWH�SDUD�W�HV�� � ������ ������������������������ ������ �W
(O�FRPDQGR�GH�0$7/$%IRUPDW�KH[2FDVLRQD�TXH�W�VH�LPSULPD�FRPR

DIE �������������
/RV�SULPHURV�WUHV�FDUDFWHUHV��IE��SURSRUFLRQDQ�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�KH[DGHFLPDO�GHO�H[SRQHQWHDOWHUDGR��H�������GRQGH�H HV�±���/RV�RWURV����FDUDFWHUHV�VRQ�OD�UHSUHVHQWDFLyQ�KH[DGHFLPDOGH�OD�IUDFFLyQ�I �/XHJR� HO� YDORU� DOPDFHQDGR� HQ�W HV�PX\� FHUFDQR�� SHUR� QR� H[DFWDPHQWH� LJXDO�� D� ����� (VWDGLVWLQFLyQ�HV�RFDVLRQDOPHQWH�LPSRUWDQWH��3RU�HMHPSOR��OD�FDQWLGDG��������1R� HV� H[DFWDPHQWH� LJXDO� D� �� SRUTXH� HO� QXPHUDGRU� DFWXDO� HV� XQ� SRFR�PHQRU�TXH� ���� \� HOGHQRPLQDGRU�DFWXDO�HV�XQ�SRFR�PD\RU�TXH�����'LH]� SDVRV� GH� ORQJLWXG� W� QR� VRQ� SUHFLVDPHQWH� OR� PLVPR� TXH� XQ� SDVR� GH� ORQJLWXG� ��0$7/$%�HV�FXLGDGRVR�SDUD�DUUHJODU�TXH�HO�~OWLPR�HOHPHQWR�GHO�YHFWRU�
�������
HV� H[DFWDPHQWH� LJXDO� D� ��� SHUR� VL� 8G�� IRUPD� HVWH� YHFWRU� SRU� VL� PLVPR� SRU� LQFUHPHQWRVDGLFLRQDOHV�GH������8G��QR�OOHJDUD�D���H[DFWDPHQWH�2WUR�HMHPSOR�HV�SUHYLVWR�SRU�HO�FyGLJR�0$7/$%�VLJXLHQWH�
D� ����E� �D�±��F� �E���E���EH� ���±�F
8Q� FiOFXOR� H[DFWR� QRV� OOHYDUtD� D� TXH� GHEH� VHU� FHUR�� 3RU� HO� SXQWR� IORWDQWH� HO� YDORU� GH� HFDOFXODGR�QR�HV�FHUR��6H�GHVSUHQGH�TXH�HO�YDORU�GH�UHGRQGHR�RFXUUH�HQ�OD�SULPHUD�VHQWHQFLD�(O�YDORU�DOPDFHQDGR�HQ�D�QR�HV�H[DFWDPHQWH������H[FHSWR�HQ�OD�FRPSXWDGRUD�WULQDULD�UXVD��(OYDORU�DOPDFHQDGR�HQ�E�HV�FHUFDQR�D������SHUR�VX�~OWLPR�ELW�HV�FHUR��(O�YDORU�DOPDFHQDGR�HQ�FQR�HV�H[DFWDPHQWH�LJXDO�D����SRUTXH�ODV�VXPDV�VRQ�KHFKDV�FRQ�DOJ~Q�HUURU��/XHJR�HO�YDORUDOPDFHQDGR�HQ�H�QR�HV� FHUR��(Q� UHDOLGDG��H� HV� LJXDO�D� HSV��$QWHV� GHO� HVWiQGDU� ,(((�� HVWHFRJLGR� HUD� XVDGR� FRPR� XQD� IRUPD� IiFLO� SDUD� HVWLPDU� ORV� HUURUHV� GH� UHGRQGHR� HQ� YDULDVFRPSXWDGRUDV�
(O�QLYHO�GH�UHGRQGHR�HSV�HV�DOJXQDV�YHFHV� OODPDGR�³SXQWR� IORWDQWH�FHUR´��SHUR�HVWR�HV�XQQRPEUH�LQDSURSLDGR��([LVWHQ�PXFKRV�Q~PHURV�GH�SXQWR�IORWDQWH�PiV�SHTXHxRV�TXH�HO�HSV�(O�PiV� SHTXHxR� Q~PHUR� SRVLWLYR� GH� SXQWR� IORWDQWH� QRUPDOL]DGR� WLHQH�I �� \� H ������� (OPD\RU�QXPHUR�GH�SXQWR�IORWDQWH�WLHQH�XQ�I HV�XQ�SRFR�PHQRU�TXH�XQR�\�H ������0$7/$%OODPD�D�HVWRV�Q~PHURV�UHDOPLQ�\� UHDOPD[� UHVSHFWLYDPHQWH��(VWRV�Q~PHURV� MXQWRV�FRQ�HSV�FDUDFWHUL]DQ�DO�VLVWHPD�HVWiQGDU�
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1RPEUH %LQDULR 'HFLPDOHSVUHDOPLQUHDOPD[
����������� � ������ HSV�

������H���������H����������H����
&XiQGR�XQ�FiOFXOR�WUDWD�GH�SURGXFLU�XQ�YDORU�PD\RU�TXH�UHDOPD[��HVWR�VH�OODPD�RYHUIORZ��(OUHVXOWDGR� HV� XQ� YDORU� H[FHSFLRQDO� GH� SXQWR� IORWDQWH� OODPDGR� ,QI�� R� LQILQLWR�� (VWR� HVUHSUHVHQWDGR�WRPDQGR�I ��\�H �����\�VDWLVIDFH�UHODFLRQHV�FRPR���LQI ��H�LQI�LQI LQI�
&XDQGR� DOJ~Q� FDOFXOR� WUDWD� GH� SURGXFLU� XQ� YDORU� PHQRU� TXH� PLQHUDO�� HVWR� VH� OODPDXQGHUIORZ�� (VWR� HQYXHOYH� XQR� GH� ORV� DVSHFWRV� RSFLRQDOHV� \� FRQWURYHUVLDOHV� GHO� HVWiQGDU,(((��0XFKDV��SHUR�QR� WRGDV�� ODV�PDTXLQDV�SHUPLWHQ�Q~PHURV�H[FHSFLRQDOHV� �GHQRUPDO�RVXEQRUPDO�GH�SXQWR� IORWDQWH�HQ�HO� LQWHUYDOR�HQWUH�UHDOPLQ�\�HSVUHDOPLQ��(O�PiV�SHTXHxRQ~PHUR�VXEQRUPDO SRVLWLYR�HV�HO�DOUHGHGRU������H������&XDOTXLHU�UHVXOWDGR�PHQRU�TXH�HVWHQXPHUR�HV� DVLJQDGR�FRPR� FHUR��(Q�PiTXLQDV� VLQ� VXEQRUPDOHV�� WRGR� UHVXOWDGR�PHQRU�TXHUHDOPLQ�HV�DVLJQDGR�FRPR�FHUR��/RV�Q~PHURV�VXEQRUPDOHV FDHQ�HQ�HO�FDVR�TXH� VH�SXHGHYHU�HQ�QXHVWUR�VLVWHPD�ILFWLFLR�HQWUH�FHUR�\�HO�PiV�SHTXHxR�QXPHUR�SRVLWLYR��(OORV�SURYHHQXQ�PRGHOR�HOHJDQWH�SDUD�PDQHMDU�HO�XQGHUIORZ��SHUR�VX� LPSRUWDQFLD�SUiFWLFD�SDUD�HO�HVWLORGH�FRPSXWDFLyQ�GH�0$7/$%�HV�PX\� UDUR��&XDQGR�XQ�FiOFXOR� WUDWD�GH�SURGXFLU�XQ�YDORUTXH� HV� LQGHILQLGR� HQ� HO� VLVWHPD� GH� Q~PHURV� UHDOHV�� HO� UHVXOWDGR� HV� XQ� YDORU� H[FHSFLRQDOFRQRFLGR�FRPR�1RW�D�1XPEHU��R�1D1��(MHPSORV�LQFOX\HQ�����\�,QI�±�,QI�
0$7/$%�XVD�HO�VLVWHPD�GH�SXQWR�IORWDQWH�SDUD�PDQHMDU�ORV�HQWHURV��0DWHPiWLFDPHQWH��ORVQ~PHURV� �� \� ���� VRQ� ORV� PLVPRV�� SHUR� HQ� PXFKRV� OHQJXDMHV� GH� SURJUDPDFLyQ� XVDQGLIHUHQWHV� UHSUHVHQWDFLRQHV� SDUD� ORV� GRV��0$7/$%� QR� GLVWLQJXH� HQWUH� DPERV�� 1RV� JXVWDXVDU� HO� WpUPLQR� IOLQW� SDUD� GHVFULELU� XQ� Q~PHUR� IORWDQWH� FX\R� YDORU� HV� XQ� HQWHUR�� /DVRSHUDFLRQHV�GHO�SXQWR�IORWDQWH�VREUH�IOLQWV QR�LQWURGXFHQ�HUURUHV�GH�UHGRQGHR��GHVGH�TXH�ORVUHVXOWDGRV� QR� VRQ� WDQ� JUDQGHV�� /D� VXPD�� OD� UHVWD� \� OD�PXOWLSOLFDFLyQ� GH�IOLQWV SURGXFH� HOUHVXOWDGR� IOLQW H[DFWR�� VL� HVWH� QR� HV� PD\RU� TXH� ����� /D� GLYLVLyQ� \� OD� UDt]� FXDGUDGD� TXHLQYROXFUDQ�IOLQWV�WDPELpQ�SURGXFHQ�XQ�IOLQW FXDQGR�HO�UHVXOWDGR�HV�XQ�HQWHUR��3RU�HMHPSOR�VTUW��������SURGXFH�����VLQ�HUURU�GH�UHGRQGHR�&RPR� XQ� HMHPSOR� GH� FyPR� HO� HUURU� GH� UHGRQGHR� DIHFWD� HQ� HO� FiOFXOR� GH� ODV� PDWULFHV�FRQVLGHUH�HO�VLVWHPD�OLQHDO�GH�GRV�HFXDFLRQHV�FRQ�GRV�LQFyJQLWDV�

������� ����
��

��  �  � [[ [[
/D�VROXFLyQ�REYLD�HV�[� ���\�[� ���3HUR�ODV�VHQWHQFLDV�GH�0$7/$%

$ >��������������@E >������@¶[ $?E
SURGXFH�
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