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Se propone u" .lgoritoo p.ra generar un oodel.
en foro. auto ••tic. cu.ndo no lOP disponp dp una
que sugiera un .odelo deteroin.do.

de ••egresi6" lineal
teor'. fundaoent.l

Sp presupone 1. falt~ de .soci.ci6n ent ••e l.s variables indepen-
dirntes.
El algorito. iwteg ••• el oodelo progresiv •• ente , oedi.ntp 1. incor-
poraei6n de una v.ri ••blp po.- vez, e.ti ••ndo IDS ~r.o.tros oediante
o in 1eos euadr.dos.
En cada et.P". el an.lisis se efeet ••a con 10'S ••esiduos d.l ooct.lo
precedent., e.plorando l.s v.riabl.s lndep.ndientes y sus tr.nsfor-
o.das hast ••••• i.iz.r.l v.lor dpl COpflcipntp d. correlaci6n sio-
pIe, condici6n quP d.tp •••in. 1. fo•••a funcion.l d.l nupvo t.roino
I in.al.

El .ocI.I. q•.••d. concluido al .o •• nto d. pro~,. la faIt. de .so«:ia-
ei6" linpal d. la 6lti.a v.,.iablp incorpo,.ada.

Thp proposition is .n .lgoritho to gener ••te autoo.tical1y one
I. np.,.-regrpssion .odel, ..npn a p"inci~l thpory ..nich suggpst a
deter ••i_tp .odpl. IS not dispos.ble.

H.nep. Ne will .ss.... that thp ind.pende.t v•••iabl.s ."e not
.ssoci.t.d.

The oodel ,.esults by incorpor.ting one vari.ble at. ti •••• nd
their p.raopt.,.s ."P estill.tod by the llf.st-squ.r.s ••thod. In •••ch
stpP. thp .n.lysis is donlf ..,..iththp prpclfdent .ocI.I's ,.psldups.
invpstig.ting thp ind.pendpnt v.,.iables ••nd th.i,. t,..nsf'or.pd,U9 to
thp sl.plp corrplat ion coof'f'ieipnt b. o•• ioun. in such. o.nne,.._
det.roin.te the 'untionaI fora of the new l.n.a,. t.r••

The oodpl is concluded whon the non line.,. association of tho last
.•••,.i••bl. is testlfd.

~. ".gresi" if'S

•••trr una va••••bl.
un. t.cniea ostadistica par. ct.to•••in.,. 1•••• laci6n

dependi~to yua. o"s vari.bles indapendlOfttas •



Uti1iza valoree experimentale. de la. variable. para generar una expre-
.i6n !uncional que sueetra 1. in~luenc1a ~ la. variable. indepen-
dient •• aobre la variable dependiente del eonjunto.
En lngeni.ria Qui.ica , la regre.i6n puede ••r apliceda para explic.r
10. datos de una .spl1. var1edad de probl..... desde la .i.ple eorre-
lac160 d. prop1edade. f1aicaa hasta el anal1sis de un proc.so indus-
trial co.plejo .
Por ej•• plo , en un r.actor eatalit1co con una reacei6n quiaica eoaple-
ja, ••todo. de regr •• 16n han .ido utilizados para desarrollar una e-
cuaci6n para obtener un producto dee.ado en !unci6n d. las COAe.ntra-
ciones , t•• peratura , prea16n y ti.-po d. r•• 1d.ccia •
Fr.cu.nt ••• nt. •• aau.. una r.laci6n lineal . En otros eaS08 , donde no
••ria ad.cu.da una r.lac16n I1n•• l , el lng.niero pu.de tr.tar de ajua-
tar algun. !unci6n no lineal. Algun •• r.laciones funcional.e pued.n
haber sido d.t.r.inad ••• obr. b•••• te6rica. d.l 1.n6 ••no . Por .j•• plo

1a teoria ein~tica de 10. g••e. predice que 1. v1scos1dad da a.to.
varia con le pot~c1a (3/2) de su t•• paratura absoluta .

Valor.. exper1 ••ntalee pueden ser
e.pleando ~todoa d. r.gresi6n .
!unci6n es util s610 en peque~os
delo fisico as auy siapli!ieado .

usados para pvaluar la constante -b-
En la praetica , sin embargo. esta
rangos de t••peratura , porque el 80-

En la aayeria de 10. soft war.. de ragr.ei6n debe asp~i!iear •• al
.odel0 can que Be ajustara 10s datos experiDentales. Entonces el eoa-
putador evalUa los astad1stieos asoeiados a1 aodelo preconcebido. Si no
hay un. base teOrica que sirva de austentaci6n al aodelo propuasto • 10
usual e. axp10rar (de id~ntico aodo> distintoa andaloa tentativo., de
entre los cual •••• adopta !inalaente aquel que brinde al .ayor grade
de explicacibn de la interdependenc~a experiaental de los datos .
Otr. alternativa e. 1. integracibn p~ogresiva de un .odele •• ediant. la
incorporaci6n dp una variab:~ pOT vez, hast. que ~ aleanee 1•• ax1ma
reprodueibilidad de 108 datos con las variables conaid.radas .
Can esta estrategi. se obtiene un aodale de interdepend.ncia para los
valoree experiaentales, .eleccionande lae variables y .u. tran.for.a-
ciones que aejor ajueten loa datos .Se obtiene de este aodo un .odelo
estricta.ente aspir~eo, sin concicionamiento teOrico de ningun. espe-
ci •.

Cuando el ingeniero necesit. conc~er 1. relaciOn funcional entre dos 0
••• variable •• aats ulti.a alternativa efectua el analisis usando e1
eoefieiente da correlaciOn de Pearson el que euantifies el grado de
depend.neia lineal entre dos variabla •.

Se trata de obtener
auxll10 de nlngunA
adrcu.da.

un sodelo de a.xlao grado de correlaclOn. sin
teor;a que predrtrralnr la rstructura funcional



Sabre esta base, un proe~i.iento a seguir seria analizar grAfica.ente
la fora. de la relaci6n funcional que la variable dependiente Bcusa
frente a cada una de laB variable. ex6genas.
Confrontando la variable dependiente can eada una de la. independien-
tes, se obtiene Un conjunto de grAfieos, cada uno de los cuales augiere
un deterainado patr6n funcional, con .ayor 0 a.nor grado de dispersi6n.

£1 patr6n define un sodelo si.ple, cuyo. parA.etroa.e .stiaan por re-
gresi6n.Del conjunto de aodelos simpl •• , se adopta coso .~. repr •• en-
tativo aqu.l para el cual la su.a de 10. cuadrado. de loa residuos acu-
.a un valor ainiao

Los residuos del aodelo
pendiente, sabre la cval
t.raino que •• jor explique

obtenido conforaan una nueva variable de-
se adopta igual e.trategia para definir el
au variabilidad •

"ediante este proe~iaiento r.currente Be co.pone progresiva •• nte una
relacion funcional .~ incorpora todos 10s t.r.ino. nece.arios basta
obtener,te6ric •• ente, una co.pleta aleatoriedad en los residuos.

Este e. un procediaiento de tipo interactivo.Se puede lograr .u auto •• -
tizaci6n •• diante el anali.i. de loa coeficiente. de correlaei6n .i.ple
en toraa estrict ••• nte nu-*riea .Loa distintos patrones funeionales
pueden ser abarcados introduciendo diversa. transforaaeioae. aobre las
variabl.. independientea. cuyos grados de asoci.ci6n con la variable
end6gena se analizeriaD ••diante 10& coeficient •• siaple. respectivos.

La medid. de asociaci6n entre dos v~riabl •• , por ejewplo. x e y • con
una distribuci6n noraal , e. el coeficiente de correlaci6n .iaple p. La
corre1aci6n puede .er positiva 0 negativa. Cuando •• positiva, una va-
riable tiende a auaentar a .edida q~ auaenta la otra; cvando es nega-
tiva, una variable tiende • di •• inuir a aedida que disainuye la otra. p
est' entre 10s liaite. -1 y .1. Un valor abaoluto alto de p indica un
alto grado de asocieci6n aientras que un valor absoluto pequefto indica
un grade de asociaci6n bajo.

Cuando el valor absoluto de p •• 1, la relaci6n •• perfecta. Cuando p=.
,las variables .on independientes.

Un e.tiaador de p est. dado par el coeficiente de corr.laci6n auestral
r, que Be define coso.

1 L(Xi-Xa,2 LIYi- y~,2
xa eS 1•• edia auestral d. la variable x
Ya e. la •• dia .u•• tral de la variable y

£. po.ible contra.tar la independeDcia a trav •• del coeticieGte de co-
rrelaci6n auestral r. En e.te ca.o, para un dado nivel de .ignifica-
ci6n U , se puede probar 1. hip6tesis nu1a Hi de pc. , a partir de loa
percentile. de la di.tribuc16n .ue.tra1 de r.



Eate ••todo propone rea~1%.r tranBforaac1o~. a cada variable indepen-
diente y e.ti.ar el co.ficiente de correlaciOn entre cada una de ella.
y sua re.p.ctiva. traoaforaad •• con la variable dependianta.
Con eete procedi.~nto •• o~iene una .atriz de coe{icieetea de corre-
laciOn , de la que Be e11ge au ele.anto de •• xiao valor • £ate i.plica
.eleccianar la variable y au trana!or.aciOn que ••jar exp~ica la varia-
bilidad de la variab~e dependiente •

Y • bg • bl {(Xl)
.iendo Y variab~e dependients

Xl la variable elegida COD el aayar r

f(XI' •• la tran.for.aci6n sobre la variable Xl .que acu.O el aaxiao
coeficiente de correlaciOn ai.ple con Y.

A part.ir de e.t.e punt.o.. recooat.ruye una nueva _triz
de correlaciO~ pero entre 10. re.iduo. y laB variables
y sua transfor.adaa. Sa ael~ciona de aodo aeaejante el
coefic1ente de correlaciOn y, por .j tanto, la variable
nal que deber. incorporaree .1 aodelo precedente.

de coe! 1ci,mte.
indeJM!'ndiente.

aayor valor del
y !or.a !unc1o-

A cont1nu.ciOn se esti ••n los parasetroB b0, bI, b2 corre.pondientes al
.aCelo ampliado :

Y = be • hI tt(Xt' + b2 f2(X2' (5)
Sa deter.inaD entoncea 10. nuevoa residuoB y ae ~cia otra etapa de
calcul0 y aelecc10n del co.ticiente de correlaciOn
Eats eatrategia continua incorporando nuevas variabl •• y tranaforaadas
hasta que por prueba de hipOtesis mediante el estadistice t, el est1.a-
dor del para.etro del ultiso t~r.ino incorporado al -adelo ••• cero , 0
bien cuando toda. las pruebas de hipOteaia de los coeticientes de
correlaciOn aiaples acusan falta de aaociaciOn, reaultando una .at.riz
de correlaciOn nula, que implica e.tadisticasente que no ea po.ible
incorporar .1 aodele precedente ninguna variable adicional.

En cada pa.o , loa para •• troa aon eati.ados par e1 ••todo de loa cua-
drados aini.os

Una vez de~1nido el aodelo ae deterainan loa r.siduoa y ae efactua la
correspond1ente prueba de nor •• lidad •

Se adopt6 a este .fecto un a.todo baaado .n loa est.ad~atico. d. ord.~
de acuerdo a 108 lineaaiento que aeguidamente •• exponen.

Si ae tiene n datoa,
X(i"COD i=1,2, •.• ,n.



De~iniendo z coao una variable noraal
de una d1stribuci6n nOraal con aedia
deberi ver1~icar.e que:

estindar , a1 loa datos prov1enen
~ y deav10 est'ndar G, entoneea

X(i)- ~ • G z(i)

Por 10 tanto, ae deberi probar esta dependencia lineal eiaple.

Los corre.pond1ent.. valor.. de z(i)
sigu1ente procediaiento.

(1- 1ll.:U

§(z) - --------

n

r 1"
I 14 Y • 100 Y 285 y' Iz - I I
I 2 Y • 56 Y . 192 ] Y • 131 I
L J

S1 § < 0.5 , z(§)= - z(l-§)

S. procede luego a .ati.ar los par'.etroe del modelo lineal y a con-
trastar la independencia de xi va z(i) ,concluy~doee de e.te an6l1a1 •
• i 10s datos prov1enen 0 no de una distribuci6n noraal.

En caao de que loa re.iduos no resultaran noraal... una de la. poa1bl ••
causas a toaarae en cuenta .er' la oai8i6n' de alguo.a variabl •• 1nde-
pend~entes asoeiada. al fen6 ••00 analizado.

El ingr.so d. datos s•• f.ctua ••diant. 1. loctura d. un archlvO pr.os-
t r•.•ct urado.

La unica id.ntificaci6n do Ias variabl.s os su ord.n d•• ngr.so. Los
datos s. organizan .n foraa tab •.•lar, haci.ndo corr.spond.r a eada eo-
lu.na una variab1. d.t.r.lnada.La lnfor.ac16n s•• ngr.s. por eol •.••nas
eo.pl.tas. El progra.a no aan.ja ju.gos .xp.r •••ntal.s lnco.pl.tos 0
datos p.rdidos.

2.- S.1.cei6n d. la variable d.p.ndi.nt. y d. su transfor.acl6n
S. ,p•.••d. af.ctar co.o variable d.p.ndi.nt. a cualqu ••ra d. la5 d.I JU.-
go, s1.pl •••nt. indicando .1 nUa.ro d. su ord.n d. 1ngr.so.



Es~a "ariable ~ranafor ••da o~iciar' coao variable dependien~e de~ini~i-
v. par. el .n61isis poa~erior, ain posibilidad d. redefinicion .n.l
tranacur.o del .n'liaia.

Un."ez eel.ccionad. 1. variable dependiente toda., la. r••~&ftt•• son
tr.tad.. coao ".riabl_ independient_. no .sociada. entre si. 50bre
cads una de all_. .1 .lgoritao afect.<aa una _rie de tralUlforaacion_
pr~.bl8'C1.daa • L.uego calcu!.. el coe:ficien~e de correlaci6n .iaple
entre 1. "ari.bLe depeod1.ente y la. independiente. y sue tran.~or ••d_.

• tad_ .quall_ trana:foraaciODSe DO de:finidas en .lguno. 0 ~odoa loa
punt-_ experi_ntale.. .e 1_ _igna _ coe:f1.c1.entede correl.cion
siapLe igusl • cero.
£1 .1VOrit_ _ si,..,. de __ ~abulaci'" 1n~erna de 1. dis~rib\ICi6n
•••..tr.l de r, para wt Ai_l de .igni:ficaciollde \IllSt., para con~r_t.r
1a independencia de 1•• variab1 •• corre1acionabl_.ED case de aceptar ••
la hip6te.i. nu1a p". par. 1. corral.cillo inve.tigada. •• asign. • 1.
ai_.. el "a1or de rooe .

Cuadraodo loa coeficient.. de correl.cion obteaidoa. q••ed. ..tr~urada
••na aa~r1.~ corr_pondiendo cada fila. una "ariable independien~e y
law co1uan •• a 1•• tran~or ••cion~~ praeat.bl.cida ••
De ••ta a.triz we sel.ccion. al ale ••nto de "xiac v.lor, qued.ndo _i
p.r~icularizad.. la fila y 1. co1u.na que deterainao la variable y ~
transfor.acibn de "xi •• correlacibn aiapl •.

Asi definid. 1. _tructur. funciona1 del nuevo t.raiDCl line.1, "'~e _
incorpor.do.1 aodelo preced.n~e y .1 progr ••• eva1ua a con~inuacion
10. part ••tro. del .odelo .ap1iado aedianta cuadr.do. ainiaoa.
Con loa valor_ de 10. e.ti_dore. de loa p.r._troa del aode1o we in-
forsan los corre.pondient •••• tadi.ticos t par. con~ra.t.r la bipllte.ia
de independenci.. Ad...... acoap.ftan de una tabla de .1>61i8i8 da la
varianza, .1 ••t.di.tico F par. una prueb. conjunt. de independencia y
el coaficienl. d. detar.1nac1bn R", o.e. 1. proporci6n de v.riabi1idad
explicada por el aode1o ..
Del an61i.is de _to. a.t.ad1.t.icoe we deriver' 1. decisi6n de .v.nzar
en 1••• truc:turaci6n dal .odelo 0 de Oar por conc1uida 1•• i•••••
En ca.o de que.. decidi.r. la proaecuci6a del an61i.ia. •• calculan
10. residuo. y •••• ia~laD 10. ·~••o•• 1. nu."a variable dependiente.
reinicitndoa. 1. buaqued. de la var~.ble indep.ndiente y .u tr.n.for-
.ade que conveng. incorporar .1 aode1o precedente.
5i el aoda1o ••tructurado aa al de:fin1tivo • al .lgaritao .vanz. al
.n.1isi. de 1. Dor•• lided de 10. raaiduo •.



de~initivo. 10. correepondiente.
normalidad d. 10. r•• iduoa.

En una ~.bric. de papel, 1a plante de evepor.ci6n de licor negro acu~.
un r it.o auy a.rcado de ensucie.i ent o. iapi d iendo .cceder. a.yor ••
regi.enes de produccion.

Con el proposito de evaluer t.6ricaaente el resultado previ.ible de
.1gunas solucion.s alternativ •• p.ra este probl •••• se d.cide aodelar
aate.aticaa.nt. al sist ••• y .plic.r la ttcnic. de si.ulaci6n por coa-
putadora.
L. obtencion de un aodelo d•• d.cu.d. ~1eMibi1idad 'I con~i.bilid.d no
1.plic. a.yores di~lcultades. eMc.pto 1. disponibilidad da una co~e-
lacion par. la prediccion da los v.lores del coe~lci.nte glob.l de
tr.nsf.rencl. de calor a partir de vari.bles operativas tales coso ve-
locidades de fluJos, vlscosidad.s • teaperatura. y al;un •• otras, even-
tu.laente no previstas.

L. lnfor.ac16n dlsponible sobre las propiedades ~isica. del 1icor n.gro
no es suflclente para lntent.r apllcar al;un aodel0 de co~el.ci6n pr.-
.laborado. de aodo que 1a Unlca alternatlva viable •• la generaci6n de
un aodelo partlcular par •• 1 caso en estudio.

A este e'ecto. s. cuantifican todos los caudale. en los circuitos de
vapory de licor negro .ediant.- ttcn1cas de bal.nc •• sustantados en
datos siniaos de planta, Suflci.nte.ent. conf1ables. tal.s coso 1••
te.peraturas en cad. uno de 10s cuerpos de evaporac10n.

El conocl.iento de caud.1e. de licor pera1te .st,.ar l.s velocidade. d.
~luJo ter.,n.les '.ntrada 'I salida) de cada .f.cto • 'I cuantiflcar el
co.ficlente global de transferencia Que se corresponde con .sas .,saaS
conjUftC10neS locales de varl.bles.

M.dlante suceS1vas evaluac10nes de la planta operando baJo d,.t,ntas
condiciones de rtg1aen cuas1-estacionarlo. se generan suflc1entes datos
de coef1c1entes de transferencla para dlversos nlveles de veloc1dades •
V1scos1dades 'I teaperaturas.
s. ti.n •• s. una bas. e.perl.ental supuesta ••nte .decu.da p.ra 1ntent.r
una correlacion Que e.pl1qu.a la v.ri.b1lidad observada sobre el coef,-
C1.nte de transfer.nc1a dentro del rango de operac16n de p1a~ta.
E1 ord.n aS1gnado • l.s dlst1ntas varlables par. su procesaalento .e-
d1ante el a1goritao propuesto es :

1.- Coeflc1ente global d. transferencla de calor
2.- Velocidad line.l del llcor de al1.entac16n
3.- Vlscos1dad del I,COr de .l,.ent.c,on
~.- Veloc1d.d 11nea1 del licor de descarg.
S.- V,scosldad del 11cor de descarg.
~.- S.lto ttr.,co ut1l para transferenCl.



Adv~rt~endo que 1. ex~r~ene~a decue.tra que e1 t~po ~une~ona1 de 1a.
eorrelae~ones del coef~c1ente global de trantereneia no e. l~neal , ••
adopt. •• pr~ori· un. transforeae16n 10garitaiea para d~ch. variable.
Ingresado. l~ datos eo e1 orden
_tr~% de correlaei6n, etectuando
1.. siguient.. tr.ft8tor••e~oDe8

re~er~do. el progra.a estructura la
.obre 1.. variahl.. ~ndepend~eDt ••

1.- Inver.a I 1/ Xl 5. - PoteftC~a , exponent.. :2
2. - l.ogar~t.o 6.- Potenc~a , exponente : 1. 5
3,.- Rau cuadr.da 7.- Potene!. , exponente :1
4. - Raiz cilbic. 8. - Exponencial

Transforeaci6n
4 5

X2 fl fl • 0 8 0 fl 0

1(3 .77e5 .7789 .7552 .7659 .5673 .6409 .7073 .6224

1(4 • fl • • fl fl III III

~ .5£14 .5055 .4591 .4755 .3259 .3634 .4091 . 37~9

X6 .580. .6371 .6323 .6364 .5304 .5702 .6071 .5699-----------------------------------------------------------------
Sa observa que .1
logarit.aica yale
del aodelQ •• :

eaxiao valor corr •• ponde • 1. t.ransforaaci6n
variable nueero 3,con 10 eual 1e pr1aere ver.16n

Los para••t.ro. ..t.ieado. y sua correspondient... ..t..d~t.icos 80n loa
siguientes:

6.5166
-8.7182

141. 389
-9.934

8.00212
8.00523

Variabl ••
Residuo
'Tot.al

5.2816
1. 4983
6.7799

5.2816
8.8535



nediante el anallsis re.ult. evidente que 1. estructur. funcien.l obte-
nida no e. de~inltiva.

E1 programa evalua 10. re.iduos y 1••• triz de coe~iciente. de correls-
ci6n .iMples obtenida e. :

X2 0 8 0 0 8 0 0 0

X3 0 0 0 0 0 0 0 0

X4 0 •• •• •• .1339 .1329 •• 8

Xs 0 0 •• •• 0 •• 0 ••
X6 .3460 .2189 .1550 .1753 0 • 0 0-----------------------------------------------------------------
Se observa que el nuevo t.raino a lncorporar cor responde a 1a
transfor.aci6n inver.a de la variable X6
Efectuada la incorporaci6~ el Modelo aMpliado ••

Los para~etros estimados y .u. corr.spondient.. estadlsticos 80n les
·~9uientes :

6.0860
-8.5410
4.8917

67.650
-8.647

5. 153

0.00809
0.00391
0.90185

Variabl ••
Residue
Total

6.0246
0.7552
6.7798

3.8123
8.0279

Continuando con el proce.o de integrac16n del Modelo ,
de coe~icientes de correlaci6n r••ulta una ••triz
Be concluye que el Modelo de~init1vo e.

1. nueva ••atriz
nul a, por 10 q~



P.r. cu1ain.r .1 .n.1i.i8 ••• fectu •• 1 te.t de nor •• lid.d d. 10. re.i-
duo •• COD r•• u1t.do ••• t1.f.ctor10 •••• gun .1 gr*fico 01 pie,

EI .Igo~it.o tl.n. 1. r.5trlccioft de que no coftsid.r. 1. lnter.cciOn
.ntre d. 1.5 v.rl.ble5 .MOge~5.P.r. sup.rarl •• n.b •..i. que cont •• pla •..
todos los productos c~uz~os entre l.s v.rlables y sus tr.n5for ••d.5.

D.nt •..o 0. la5 opel0nes ~ transfora.d.s pr.vist.s. al .lgorltao gen ••..•
coao r.spuost. un unlco .odelo qua. dosdo un punto ost.distlCO •• 5 al
quo ••Jar aJuste .fr.ce antra todos 105 poslbl.s do ganeraclOn por 0-
t•..os ••todes.

So pr~.. cont,nu.r con el d.s.rrollo dol .lgorit.o •• f,n d. aajor.r
su f'l•• ibilid~ y OMpanchr sus alcancos gonor.les.

1. Bo ••k•••• A.M•• Llabora.n. li.J••..Est.d.stlC. par. Ingenl.ros·.Pranti-
ca/Hall Intorn.clon.l.l~81.

3. Ing.ls. R."-."Ho- to Usa Th. Co.putor to An.lyzo Tost D.t.".Cho.ic.l
Engln ••••ift9.Augwst 11.1~ee.paQs 1~5 - 15b.


