Un poderoso programa

para la

correlacion de sus datos

PARTE |: Ajuste de binomios

El presente articulo es el primero de una serie de-
dicada a correlacionar los datos de dos variables. El
programa desarrollado esta escrito para la calcula-
dora T1-59 y posibilita el ajuste de seis binomios
diferentes. Una de las principales ventajas del pro-
grama es que realiza directamente la comparacion
de los distintos coeficientes de correlacion, selec-
ciona el mayor de los mismos e indica, posterior-
mente, a que binomio pertenece, asi como los coe-
ficientes b, y b, del mismo. El programa permite
también calcular por separado cualquiera de los
binomios, incluyendo su coeficiente de correla-
cion, asi como determinar el valor de y ’ para los
valores de x ' seleccionados por el usuario. Todas
las operaciones referidas se realizan introduciendo
los datos una sola vez, al comenzar los cédlculos.

Cada dia es mayor el uso de
las calculadoras de bolsillo pro-
gramables, asi como el desarro-
llo del “‘software’” empleado
en las mismas. Esto ha permiti-
do que muchas de las operacio-
nes realizadas con anterioridad

manualmente o en los centros
de calculo puedan resolverse
hoy en cuestion de minutos, en
forma directa, por el propio
usuario. lgualmente, el campo
de su utilizacion se ha ido ex-
tendiendo a las mas variadas

disciplinas de la investigacion,
la gestion y otras muchas esfe-
ras de importancia. Sin embar-
go, en todas estas ramas nos
encontramaos, frecuentemente,
ante la necesidad de correlacio-
nar los datos de dos variables

diferentes. Hasta el presente se
han publicado en distintas re-
vistas gran cantidad de progra-
mas Utiles para las calculado-
ras de bolsillo, que cumplen
dicho objetivo; sin embargo,
una de las deficiencias comunes
a todos ellos es la necesidad
de calcular por separado cada
una de las curvas consideradas
en el programa, para poder de-
terminar cual es la que mejor se
ajusta a los datos procesados.

El programa que presenta-
mos en este trabajo soluciona
el inconveniente sefalado, me-
diante la introduccion de una
subrutina que calcula y compa-
ra entre si los coeficientes de
correlacion de seis binomios
diferentes, seleccionando el
mayor de los mismos, identi-
ficando el tipo de binomio al
cuél pertenece y calculando fi-
nalmente los coeficientes by
y b, de éste. Ademas, una vez
realizadas dichas determina-
ciones, el usuario puede efec-
tuar la regresion de dicho bino-
mio, calculando el valor de y’
para los valores de x° gue de-
see.

Si se conoce con anteriori-

dad el tipo de funciéon que co-

rrelaciona los datos procesados,
se puede obviar la comparacion
referida v calcular directamen-
te ésta, incluyendo su  coefi-
ciente de correlacion y el valor
de y’ para los valores seleccio-

nados de x'. t

* El autor es graduado de ingenieria meta-
lurgica no ferrosa en 1967 en Kosice, Che-
coslovaquia. Ha trabajado como investigador
en el Centro de Investigaciones para la In-

dustria Minero-Metalargica de Cuba en la es-
pecialidad de hidrometalurgia. En 1979
obtuvo el grado de candidato a doctor en
ciencias técnicas en Kosice, Checoslovaguia

v en 1987 le fué otorgada por la Academia
de Ciencias de Cuba la categoria cientifica
de fnvestigador Titular.

E1 Ordenador Personal, num. 18

Agosto 1983 35




El programa desarrollado es
sumamente poderoso Y a pesar
de estar escrito en la forma mas
directa y sencilla posible, in-
cluye un total de 690 pasos.
Aunque es posible utilizarlo en
diferentes calculadoras, me-
diante su division en dos o tres
partes, ha sido escrito, funda-
mentalmente, para la calcula-
dora de la Texas Tl - 659, a cuya
capacidad de memoria se ajusta
plenamente.,

ALGORITMO

DEL
PROGRAMA

El programa incluye seis bi-
nomios, identificados cada uno
con un codigo, como se mues-
tra a continuacion en la tabla
1.

Todo el proceso de calculo
de los binomios estd basado
en el método de los minimos
cuadrados, y en el caso de
los binomios B1 y B3 se aplicé
el mismo al logaritmo natural
de éstos, 0 sea:

B1— Iny Inby +by X

B3 — Iny = Inb, th; Tnx

Aunque, como hemos sefia-
lado, el algoritmo del programa
se basa en la conversion a la
forma lineal de todas las fun-
ciones incluidas, existen en el
mismo también los artificios
necesarios para obtener directa-
mente los coeficientes by v by,
en la forma reflejada en la tabla
1, sin necesidad de que el usua-
rio tenga que efectuar ningtn
calculo de conversion con pos-
terioridad.

Ademads, aprovechando el
"software’” incluido en la TI-

59 para los célculos de la regre-
sion lineal, que utiliza determi-
nadas localizaciones de la me-
moria de datos ( R1 — R6), se
ha empleado en el programa un
logaritmo de intercambio de
localizaciones de memoria para
el calculo de los diferentes bi-
nomios, que simplifica grande-
mente los calculos.

También, la forma desarro-
llada para la entrada de los da-
tos y para la eliminacion de
los datos incorrectos ha permi-
tido acortar sustancialmente
los pasos necesarios, en compa-
raciéon con el método utilizado
en los programas hasta ahora
conocidos. La introducion de
los datos se realiza al principio
y posteriormente se puede
efectuar cualquier calculo,
cuantas veces se requiera, sin

necesidad de suministrarlos de
nuevo.

PROGRAMA
DE CALCULO

El programa desarrollado se
muestra en la tabla 2 En el
mismo se ha utilizado conve-
nientemente una gran parte de
las facilidades introducidas en
el "software’’ de la Tl - 59.
El programa utiliza 30 localiza-
ciones de la memoria de datos
{ ver la tabla 3), por lo que se
requiere una particion de la
memoria general de : 720 pasos
de programacion y 30 localiza
ciones para datos.

Se utilizan también en el
programa todos los ‘‘flags"”
disponibles, 8 “common la-
bels’" y 7 “user defined Keys".

Las intrucciones para el
usuario se muestran en la tabla
4 en forma detallada. A fin de
simplificarlas, hemos explicado
Tabla 1. ) i en la misma el célculo por sepa-
Binomios considerados en el programa rado, solamente, del binomio
: ' B 0. Los restantes binomios se
pueden calcular por separado
de forma similar, utilizando
Cédigo Binomio Funcién para ello en los ajustes inicial y
Na. final de las memorias las subru-
tinas correspondientes a cada
0 B0 y=by+byx uno, o sea:
1 B1 y = boexp‘b,lx B1—-SBREE
B 2—-SBR LNX
2 B 2 y =bg + by Inx B 3—SBR YX
3 B3 yzboxb‘| 34-san1fzx
1 B 5— SBR X
4 B4 y=b,+by &
EJEMPLOS
5 B5 = 2
ke A B DE APLICACION
A modo de ilustracion he-
mos seleccionado dos ejem-
Tabla 2. Programa.
OO0 92 RTH 018 21 21 036 &5 = 054 12 12 07z 44 SUN
001 & LBL 019 &7 IFF 037 23 ®& 055 43 RCL 073 08 0s
00z 14 p 020 08 08 Q38 87 IFF 0S5 20 20 Q74 43 RLL
003 @6 STF 021 00 00 03% 08 03 057 23 LMY grs 21 2
004 08 08 0DEZ2 =4 = o400 00 Qg 0S8 27 IFF prs a5 =
005 &1 GTO 023 22 INY 041 43 43 059 08 03 Q77 &7 IFF
006 OO0 0o 024 78 I+ Q42 22 INMY 060 00 00 pgFa 08 0@
DD;:‘ F 13 023 32 BiT 043 44 sup Osl 63 B3 TSOOOo 0 00
00z Vo LEBL 026 43 RCL 044 11 11 082 22 IWM gs0 22 gz
009 15 E 027 21 21 045 43 RCL 063 44 SUM 081 22 MY
Q10 .5'2 ITHY nza 23 LH=® e =1 20 e a7 Qa7 ag2 44 SUM
011 26 5TF 02% 87 IFF 047 95 = 083 &5 ez o3 09
alz g8 Q2 QzZ0 08 08 Qd4z2 27 IFF Q88 33 u:= as4 432 ROL
013 42 570 0321 00 00 Q49 08 08 Q&7 =7 IFF 085 =G 20
D14 20 20 022 34 24 Q50 00 00 088 08 OGS 026 23 LHW
015 32 ¥!T 033 22 INY 0S1 52 52 062 Q0 00 Q27 &5
01& =21 R-s5 034 44 SUM 0S2 22 IHY O0F0 72 72 088 432 RCL
017 42 5TO 035 10 10 053 44 SUM  OF: 22 IMY 023 21 =21
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090 23 LHHE 150 43 RCL 210 48 EXC 270 08 08 330 13 13
ga1 95 = 191 05 0O eil 2 02 271 43 EX 331 48 EXC
g9z &7 IFF 152 42 57O 212 48 EXC 272 05 A5 322 08 08
oez 02 0s 152 17 7 212 11 1 273 8 ERC 333 27 IFF
024 00 Q0 154 32 KIT 214 48 E&C 2F4 04 04 334 05 05
09s 97 97 155 21 RS al% 02 02 275 48 EXC 335 3 03
096 22 IHY 156 &1 GTO 216 .43 E&C 278 Q¥ 0OF 236 &7 37
0%7 44 SUM 157 00 00 217 01 0i 277 43 EXC 337 22 IHV
o9 13 13 152 13 13 218 42 ESC 272 04 04 338 28 STF
039 43 RECL 152 7& LEL 219 10 10 279 &7 IFF 329 09 09
100 20 20 160 11 H 220 48 EXC 280 0% 09 240 g2 2

101 3% 1% 161 &2 0OF 221 0t ai 221 03 043 241 0% 9

10z 27 IFF gz 12 12 222 8¥ IFF 282 Q0 00 34z 42 =70
102 02 03 163 87 IFF 222 09 03 283 02 2 347 2E 28
104 01 0f ted4 0OV 07 224 02 02 g4 04 4 344 97 DS7
105 07y QF 165 01 0Of 225 43 43 235 42 STOD 245 00 Q0
106 22 IHW 166 £8 B8 228 2 2 288 28 23 346 <.

107 44 SUM 167 92 ETH 22?7 03 B 238y 97 DEE 347 g2 2

102 14 14 168 E2 INY s2e 2 STO0 288 00 00 343 42 =570
109 B3 = 169 Z3 LHH 229 28 28 289 13 [ 349 00 oo
110 23 k2 170 22 RETH 220 97 D52 290 Q2 2 350 03 3

111 a7 IFF I¥1 7& LBL 221 o0 oo 291 42 570 251 D8 &

112 08 (g 172 12 B 232 13 € 292 00 0o a2 Uz -5

138 O1. 81 1732 &9 0OP 233 02 2 293 03 3 353 2 ST0
114 186 16 174 12 12 224 42 =TO0 294 0t 1 254 23 29
115 22 INY 1785 22 ¥4 235 00 00 295 0OF 7 355 83 40s
115 44 SUM 176 9292 RTH 236 Q02 2 29¢ 42 5T0 258 29 29
117 1% 1§ 177 F& LBL 237 086 & 297 29 29 3857 22 IHWV
113 43 RCL ivrg 13 C 232 01 1 298 82 G0+ 252 86 STF
112 21 21 17¢ &2 0OP :ﬂ9 42 8TO0 299 29 29 252 05 05
120 =25 = 180 12 13 240 29 2% 200 2F IFF 260 22 RTH
121 &7 IFF 181 50 IxI 241 =232 G0+ 201 08 08 3261 T& LEL
122 08 08 122 27 IFF 242 29 2% 302 03 03 3e2 35 14W
122 01 01 182 09 09 242 &8y IFF 202 oF 0OF 383 =28 STF
124 26 26 184 01 1 244 0y 0¥ 204 28 3TF 384 09 02
125 oo I 25 90 20 245 02 02 Z0S 06 08 265 48 ERC
126 44 SUM 186 72 ET= 2d4e S0 S0 Z0e 32 RTH 28 Q& Q&
127 16 16 187 28 21 247 26 STF 207 22 IWY 367 2 EXC
128 2 RCL 188 &3 GO# 248 0¥ O0F 308 28 STF 362 18 16
129 20 20 189 29 29 245 92 RTH 209 Qg O 323869 438 EXC
120 33 »e 190 32 RETH 250 22 INY 310 &1 GTO 370 08 D&
121 B85 = 191 V& LEL 221 & STF 211 02 02 2Tl 48 EBC
132 33 ke 192 50 IxI 252 07 0OF 212 53 53 3F2 05 05
23 &7 IFP 138 By 1PF 233 22 INY 212 Fe LBL 373 48 EXC
124 0=z 02 124 Q9 09 224 2 STF 214 45 ¥= 274 15 1S
135 01 0t 195 Q2 02 233 09 09 313 286 ZTF 375 42 ERC
136 38 28 196 53 S2 295 S92 RTH 316 2% 05 23F& 05 05
37 22 IRV 137 26 STF 257 v& LBL 217 28 STF 2377 48 EXC
38 44 SUM {98 Q09 D= 298 22 LHE 218 o9 09 FYE 08 04
139 18 18 {29 92 RTH 259 28 STF 319 71 ZBR 37YS 43 ERC
140 43 RCL 200 e LEL SED 09 Q% 323200 0z Oz a0 14 14
141 21 21 201 S2 EE 26l 482 EXC 321 10 10 ZEl 0 45 ERC
142 95 = 202 86 =TF 262 08 08 322 886 STF 282 04 04
14z &7 IFF 202 09 o049 23 42 ESC 323 A= I a7 IFF
144 03 08 204 48 EHC 264 03 03 324 71 ZER s 03
145 01 01 205 06 06 26D 48 ExCc 325 02 0z 04 04
145 42 48 206 48 EHC 2eE Q08 05 2326 BY BT o4 04
147 22 IHY 07 12 12 2ed 48 EWC 3EY 2 ErC oz 2

145 44 SUH OS2 42 EHC 2eg% 0% 05 228 e 0O& I

1429 19 i 03 Na e ZET 42 EHEC 329 48 ERC 42 370
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En el primer caso se correla-
cionan los valores de la cons-
Tabla 3. tante de equilibrio de una de-

Contenido de la memoria de datos terminada reaccion quimica
con los valores de la tempera-
tura absoluta { ver tabla 5 ),

Local Contenido Local Contenido Local Contenido mientras que en el segundo se
correlacionan los valores de la
00 DSZ (2) 10 Z Iny 20 Entra x velocidad inicial de otra reac-
cion quimica con los valores de
01 5 2 o
Vz L Z (Iny) 21 Entra y la concentracion de uno de los
02 zy 12 Zx. Iny 22 rde BO reactivos, En este Gltimo caso
se conoce que ambas variables
03 N : i
13 z Inxllnv 23 rde B1 se relacionan a través de una
04 20X 14 Z Ix 24 rde B2 funcidon potencial del tipo B3
- ver tabla 5 ), v sb6lo se necesi-
05 T x2 2 ( - .
2 15 Z (/) 25 rde B3 ta hallar el valor de los coefi-
06 Zx.y 16 2 I/x.y 26 r de B4 cientesbg, by y 1.
7 2 En el primer ejemplo, des-
0 Z Inx 17 Z X 27 rdeB5 pués de entrar el programa
08 % (Inx) 2 18 x4 28 Indir. de r {ver la tabla 4 pasos 1 - 7),
2 . iniciarlo ( paso 8 ) y entrar
09 Zy. Inx 19 Zx“.y 29 Indir. de transf. datos ( paso 9 ) se presiona:
CE 09413 (r — coeficiente de correlacion)
plos: uno primero, en el cual Al : %
; A — codigo del binomio
el usuario desconoce el tipo de R/S 1 (n igo d )
binomio que correlaciona sus 0,0250 (b, — coeficiente del binomio)
datos y otro, en él que dicha :
fygclon es conocida con antela- R/S -0,0233 (by — coeficiente del binomio)
cion,
Tabla 4.
Instrucciones para el usuario
Paso Procedimiento Entre Presione Display 14N I i ’(LI\I 2nd A YI'LI
Particién de la memoria 3 2nd Op 17 719.29 15 Ajuste final de las memorias:para BO SBR 1XI Y
Limpieza del display CLR 0 15 = para B1 SBR EE YN
Entra programa: tarjeta 15 " para B2 SBR LNX Vi
1 lado 1 tarjeta 1 1 i x '
e — il 5 15 para B3 SBRY VN
E|mp|eza el display 16 " para B4 SBR 1/X Y
5 ntra programa: tarjeta i* 2 '
1 lado 2 tarjeta 1 2 8 pare:85 wRax YN
Limpieza del dsplay CLR 0 Chequeo de r sin repetir toda la compu-
7 Entra programa: tarjeta tacion
2 lado 3 tarjeta 2 3
: | _a_°.6 ] AR e 16 Determinacion del mayor ¢ SBR x>t ;
g Emma: Z :'i p;ograma 5 k- i 17 Cédigo del binomio correspondiente R/S n
91 iy ] ¥ L , 18 Computacién de by, de Bn R/S by
2 ) ) Y1 oo Computacién de b, de Bn R/S by
93 X2 R/S : Después se realiza de nuevo 14 o se va
9, " “ ¥s R/S 2 directo a 15
9 Eliminacién de datos o s -
incorrectos {KZ' Vz’ x2 E ? Paso Procedimiento Entre Presione Display
9% ", “ Yo R/S 1
9? Entrada de datos correctos Calculo por saparado de b0 @)
{xg. ¥o) X9 L T Ajuste inicial de las memorias SBR IXI N
9% Y2 R/S 2 1 Computaci6n de b, A by
] " " X R/S ? o -
n-1 N 12 Computacién de b B b
9 " " y R/S N ! ]
n N 13 Computacion de r c r
Seleccion del mejor binomio Cilculo de y'
10 Computacion del mayor r c f 14, Entrada de la variable Xy 2nd A ¥q
1 Codigo del binomio correspondiente R/S n 14y o X1 Ind A iy
12 Co tacién de b_ de B R/S b )
MARCION £0 g 0N 0 15 Ajuste final de las memorias SBR I1XI YN
13 Computacién de b1 de Bn R/S b1
v 1) Los pasas 16-19 son opeionales,
Calculo de y 2) El cdleulo por separado de uno o varios de los binomios se puede realizar después de
. la entrada de los datos (paso 8) o a continuacion del paso 15, si se desea complemen-
141 Entrada de la variable %q 2nd A Y'1 tar la informacicn ya obtenida.
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e
Tabla.5
Datos de los ejemplos U
‘Un poderoso program
Ejemplo 1 Ejemplo 2 para la
correlacion de sus datos
X v X y . - Y=
TK Ke ¢. mol.17! v. mol.1=1 .min—1 También aqui se concluye
a . ] ’ ajustando las memorias a la for-
3 3 ma_inicial; al presionar m
298,15 0,188.10_4 2,687.10™ 3,073.10™ YX obtgglemos en el display
313,15 0,185,104 5,060,107 9,594,103 90,884.10°° (y5).
328,15 0,170.1074 7,977.1073 29,007.1073 e _
348,15 0,060.10~ 10,726.1073 59,429.1073 Ll
373,15 0,040.10~4 13,340,103 93,972,103 quear la seleccion del binomio
(pasos 16 - 19) presionando:
El codigo 1 indica que la x>t 0,9413 (r)
mejor correlacion se obtiene
con B1 (y = boepr1x]. Para . 1 (n)
calcular los distintos valores de [Fh‘S 0,0250 (by)
" procedemos segun el paso :
1" e 3 & [Rzs] 0,233 (b,)
298,15 0,237.10~% (v;)
313,15 0,167.10™4 (v5) Si se quisiera repetir com-
i . pletamente la computacion del
mayor r{ paso 10) sin volver a
. . introducir los datos, es necesa-
i 2 i ; . rio presionar E:EE 676 an-
373,15 nd E] 03041.10__4 {vg} tes de presionar_C] .

Las operaciones se conclu- ee ’ . CONCLUSIONES
yen ajustando las memorias a la
posicion inicial, a fin de poder

realizar cualquier otro calculo

con los datos introducidos {pa-
so 15), En nuestro caso se pre-

siona

y se repite

en el display 0,041,107 (yg).

En el segundo ejemplo, des-
pués de realizar igualmente los
pasos 1- 9 se presiona:

El programa presentado eje-
cuta la seleccion del mejor bi-
nomio, que constituye la ope-
racion mas prolongada del mis-
mo, en menos de 40 segundos,
y la informacién restante se ob-
tiene en 20 segundos adiciona-

les. De esta forma el usuario
tiene a su alcance directo un

X N — cantidad de pares de datos) poderoso programa, que le per-

2 { i e : ; mitird correlacionar exitosa-
A 1062,52 (b, — coeficiente del binomio) mente los datos de cualquier
B 217 (b, — coeficiente del binomio) mstema de dos vgnables, sin
) 1 5 _ necesidad de acudir al centro

0,9978 ( r — coeficiente de correlacion) de calculo, lo que ademds de

ser una verdadera comodidad
representa un ahorro de tiem-
po.

Por otra parte, la introduc-
cion de la subrutina para el cal-
culo y la comparacion de los
distintos coeficientes de corre-
lacion representa también un
verdadero ahorro de tiempo, en
comparacion con el céalculo por
separado de todos los bino-
mios.

Los valores de y' se calculan
como en el ejemplo 1: W

2,809.1073 (vq)
11,003.1073 (v4)

2.687.1073
5,060,103

™
=
El—:—!

90,884,103 (vg)

13,340,102

Ing. Osvaldo Granda Ibarra,CSc.
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