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Resumen

&œやRœ²°̶łØやŁØや°Ø±¬³Ø±²̶やı-R-ı²̶や̶œやıß¬³œ±©や〉**3《や¬°©µØØや³-やØ-Œ©®³Øや¬©ŁØ°©±©や
¬̶°̶やœ̶や±©œ³ªıŸ-やŁØや³-̶やµ̶°ıØŁ̶ŁやŁØや¬°©ÆœØß̶±╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇や±³やŁı±Øü©や°Ø-

¬°Ø±Ø-²̶や³-̶や²̶°Ø̶やª©ß¬œØł̶╇や½̶や®³Øや±³や±³¬Ø°RªıØやŁØやØ°°©°やØ±やß³œ²ıまß©Ł̶œや
ª©-や°Ø±¬Øª²©や̶ やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±やŁØœやRœ²°©╆や&±²ØやæØªæ©やıß¬©±ıÆıœı²̶やœ̶や³²ıœı¾̶ªıŸ-や
ŁØやßÔ²©Ł©±やı²Ø°̶²ıµ©±やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╆や1̶°̶や°Ø±©œµØ°やØ±²Øや¬°©ÆœØß̶╇や±Øや°Ø-

®³ıØ°Øやœ̶や³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØや²Ôª-ıª̶±やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やºœ©Æ̶œや®³ØやØµı²Ø-や®³ØŁ̶°や
̶²°̶¬̶Ł©±や Ø-やßç-ıß©±や œ©ª̶œØ±╆や&-や Ø±²Øや ̶°²çª³œ©や ±Øや¬°©¬©-Øや³-やßÔ²©Ł©やŁØや
ıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や½やß©ŁØœ̶Ł©やŁØやRœ²°©±や**3やÆ̶±̶Ł©やØ-やØœやØ-Œ©®³Øやª©-やª̶¬̶ªıŁ̶-

ŁØ±やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やºœ©Æ̶œやœœ̶ß̶Ł©╈やElectromagnetism-Like Optimization Algo-

rithmや〉&.0《╆や&.0やØ±や³-やßÔ²©Ł©やæØ³°ç±²ıª©や®³ØやØß¬œØ̶やœ©±や¬°ı-ªı¬ı©±やŁØやœ̶や
²Ø©°ç̶やŁØœやØœØª²°©ß̶º-Ø²ı±ß©や¬̶°̶や œ̶やŁØR-ıªıŸ-やŁØや©¬Ø°̶Ł©°Ø±やØµ©œ³²ıµ©±╆や
&-やØœや̶œº©°ı²ß©╇やœ̶±や±©œ³ªı©-Ø±や±©-やª©-±²°³ıŁ̶±やª©-±ıŁØ°̶-Ł©やœ̶や̶²°̶ªªıŸ-や½や
°Ø¬³œ±ıŸ-やØœØª²°©ß̶º-Ô²ıª̶やØ-²°Øやœ̶±や¬̶°²çª³œ̶±やª̶°º̶Ł̶±╉やØ-やŁ©-ŁØやœ̶やª̶°º̶や
°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や̶R-ıŁ̶Łや®³Øや²ıØ-Øやª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶やª©-やœ̶や±©œ³ªıŸ-╆や3Ø±³œ²̶Ł©±や
ŁØや±ıß³œ̶ªıŸ-やŁØß³Ø±²°̶-や®³ØやØœやØ-Œ©®³Øや¬°©¬³Ø±²©や²ıØ-Øや³-̶やßØł©°や¬°Øªı-
±ıŸ-や½やª©-µØ°ºØ-ªı̶や®³Øやœ©±や©Æ²Ø-ıŁ©±や¬©°やßÔ²©Ł©±や°Ø¬©°²̶Ł©±やØ-やœ̶やœı²Ø°̶²³-

°̶や¬̶°̶やŁØ±Øß¬Øü̶°やœ̶やßı±ß̶や²̶°Ø̶╆



Modelado de filtros IIR usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número1), enero-marzo 2013: 125-138 ISSN 1405-7743 FI-UNAM126

Introducción

-©±やRœ²°©±やŁıºı²̶œØ±や±©-やªœ̶±ıRª̶Ł©±やØ-やŁ©±や¬°ı-ªı¬̶œØ±や
ª̶²Øº©°ç̶±や〉0¬¬Ø-æØıßやet al.,やｱｹｹｹ《╈やœ©±やRœ²°©±やŁØや°Ø±¬³Ø±-
²̶やR-ı²̶や̶œやıß¬³œ±©や〉'*3《や½やœ©±やRœ²°©±やŁØや°Ø±¬³Ø±²̶やı-R-ı²̶や̶œや
ıß¬³œ±©や〉**3《╆や-̶や±̶œıŁ̶やŁØや³-やRœ²°©や'*3やØ±やª̶œª³œ̶Ł̶やª©-や
Æ̶±Øや̶ œやµ̶œ©°や̶ ª²³̶œや½や¬°Øµı©±やŁØやœ̶やØ-²°̶Ł̶╆や&±²©やıß¬œıª̶や
®³Øや ª³̶-Ł©や -©や Ø¼ı±²Øや ³-̶や ±Øü̶œや ŁØや Ø-²°̶Ł̶╇や œ̶や ±̶œıŁ̶や
²Ø-ŁØ°Àや̶やŁØ±̶¬̶°ØªØ°╆や1©°や©²°©やœ̶Ł©╇やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØや³-やRœ-
²°©や**3やØ±やŁ©ßı-̶Ł̶や-©や±Ÿœ©や¬©°やØœやµ̶œ©°や¬°Ø±Ø-²Øや½や¬°Ø-

µı©やŁØやœ̶やØ-²°̶Ł̶╇や±ı-©や²̶ßÆıÔ-や¬©°やœ©±やµ̶œ©°Ø±や¬̶±̶Ł©±や
ŁØや±³や¬°©¬ı̶や±̶œıŁ̶╆や&±²̶や°Ø̶œıßØ-²̶ªıŸ-や¬°©Ł³ªØやØœやæØ-

ªæ©やŁØや®³Øやª³̶-Ł©やœ̶やØ-²°̶Ł̶やŁØł̶やŁØやØ¼ı±²ı°╇やœ̶±や±̶œıŁ̶±や
¬̶±̶Ł̶±やŁØœやRœ²°©や±Øº³ı°À-やØ¼ªı²À-Ł©œ©╆

-̶やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や½やß©ŁØœ̶Ł©やŁØやRœ²°©±やŁıºı²̶œØ±や**3や
Ø±やŁØやº°̶-やıß¬©°²̶-ªı̶やØ-やŁıµØ°±̶±やÀ°Ø̶±やŁØやœ̶やı-ºØ-ıØ-

°ç̶╇や²̶œØ±やª©ß©や¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁØや±Øü̶œØ±╇やª©-²°©œ╇や±ı±²Ø-

ß̶±やŁØやª©ß³-ıª̶ªı©-Ø±╇や¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁØやıßÀºØ-Ø±や½や
Øœıßı-̶ªıŸ-やŁØや°³ıŁ©や〉)©¹Øœœや½や(©°Ł©-╇やｲｰｰｱ《╆や&œや¬°©-

ªØ±©やŁØやıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やª©-±ı±²ØやØ-や̶œ²Ø°̶°やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±や
ŁØや³-やŁØ²Ø°ßı-̶Ł©やRœ²°©やß©ŁØœ©や¬̶°̶やØ±²ıß̶°やœ©±や¬̶°À-

ßØ²°©±やŁØや³-や±ı±²Øß̶やŁØ±ª©-©ªıŁ©╇や̶や¬̶°²ı°やŁØœやª©-©ªı-
ßıØ-²©やŁØや ±³や Ø-²°̶Ł̶や ½や ±̶œıŁ̶╆や 1̶°̶やŁØ±Øß¬Øü̶°や Ø±²̶や
²̶°Ø̶やØ±や-ØªØ±̶°ı©やœ̶やßı-ıßı¾̶ªıŸ-やŁØや³-̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ-

²ıµ©╇や ²ç¬ıª̶ßØ-²Øや Øœや Ø°°©°や ª³̶Ł°À²ıª©や ßØŁı©や 〉.4&╇やmean 

±®³̶°Øや Ø°°©°《や Ø¼ı±²Ø-²Øや Ø-²°Øや œ̶や °Ø±¬³Ø±²̶や ŁØœや ±ı±²Øß̶や
ŁØ±ª©-©ªıŁ©や½やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØœやRœ²°©やß©ŁØœ̶Ł©╆

"1-や½や²©ß̶-Ł©やØ-やª³Ø-²̶やœ̶や̶ß¬œı̶やº̶ß̶やŁØや̶¬œıª̶-

ªı©-Ø±やŁØやœ©±やRœ²°©±や**3╇や±³やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や½やß©ŁØœ̶Ł©や±Øや
ª©-±ıŁØ°̶や³-や¬°©ªØ±©やª©ß¬œØł©や®³Øや°Ø®³ıØ°ØやŁØや̶œº©°ı²-
ß©±やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やºœ©Æ̶œØ±やª̶¬̶ªØ±やŁØや©¬Ø°̶°や±©Æ°Øや
±³¬Ø°RªıØ±やŁØやØ°°©°やß³œ²ıまß©Ł̶œØ±や²ç¬ıª̶±やŁØやØ±²©±や¬°©-

ªØ±©±╆や1̶°̶や°Ø±©œµØ°やØ±²Øや¬°©ÆœØß̶╇や±Øやæ̶-やŁØ±̶°°©œœ̶Ł©や
-³ßØ°©±©±や̶œº©°ı²ß©±や®³Øやæ̶ªØ-や³±©やŁØやŁıµØ°±̶±や²Ôª-ı-
ª̶±やæØ³°ç±²ıª̶±╆や"œº³-©±やØłØß¬œ©±や±©-╈やØœや²°̶Æ̶ł©や°Ø̶œı-
¾̶Ł©や¬©°や)©¹Øœœや½や(©°Ł©-やØ-やｲｰｰｱ╇やØ-やØœやª³̶œや±ØやØß¬œØ̶や
³-や̶œº©°ı²ß©やŁØやıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-ややÆ̶±̶Ł©やØ-や̶³²Ÿß̶²̶±やŁØや

̶¬°Ø-Łı¾̶łØ╆や-̶や¬°©¬³Ø±²̶やŁØや,̶œı-œıや½や,̶°̶Æ©º̶や〉ｲｰｰｵ《╇や
®³Øやı-²°©Ł³łØ°©-やØœや³±©やŁØや̶œº©°ı²ß©±やı-ß³-©œŸºıª©±や〉*"《や
ª©ß©や̶œº©°ı²ß©やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や¬̶°̶やØœやŁı±Øü©やŁØやRœ-
²°©±や**3╆や3ØªıØ-²ØßØ-²Ø╇やØœやØ-Œ©®³Øや¬°Ø±Ø-²̶Ł©や¬©°や3̶±-
æØŁıや〉ｲｰｱｱ《╇やØ-やØœやª³̶œや±Øや¬°©¬©-ØやØœやß©ŁØœ̶Ł©やŁØやRœ²°©±や
Łıºı²̶œØ±や ³±̶-Ł©や Øœや ßÔ²©Ł©や ŁØや Æ1±®³ØŁ̶や º°̶µı²̶ªı©-̶œ 
〉(4"《╆や0²°̶や¬°©¬³Ø±²̶╇や®³Øや̶ŁØßÀ±やØ-やœ̶や œı²Ø°̶²³°̶や±Øや
³±̶やª©ß©やŒ©°ß̶やŁØやª©ß¬̶°̶ªıŸ-やØ±²À-Ł̶°╇やØ±やœ̶や¬°Ø±Ø--

²̶Ł̶やØ-や-ı-やet al.や〉ｲｰｰｸ《╇やØ-やœ̶やª³̶œや±Øや¬°©¬©-Øや³-や̶œº©-

°ı²ß©や ŁØや ıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や Æ̶±̶Ł©や Ø-や Øœや ¬©¬³œ̶°やßÔ²©Ł©や
Particle Swarm Optimizationや 〉140《╆や"や¬Ø±̶°やŁØや œ̶やº°̶-や
̶ªØ¬²̶ªıŸ-や®³Øや²ıØ-Ø-やØ±²̶±や¬°©¬³Ø±²̶±╇やØ¼ı±²Ø-や̶œº³-̶±や
ŁØRªıØ-ªı̶±や ®³Øや ̶ŒØª²̶-や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Øや ±³や ŁØ±Øß-

¬Øü©や〉4æıœ̶-Øやet al.╇やｲｰｰｸ《╆や&-²°ØやØœœ̶±や±ØやŁØ±²̶ª̶-やœ̶や-Ø-

ªØ±ıŁ̶Łや ŁØや ³-や º°̶-や -1ßØ°©や ŁØや ı²Ø°̶ªı©-Ø±や ½や ŁØや
ØœØßØ-²©±やŁØやœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-や¬̶°̶やØ-ª©-²°̶°や³-̶や±©œ³ªıŸ-や
œ©やßÀ±や¬̶°ØªıŁ̶や̶œやßç-ıß©やºœ©Æ̶œ╇や°Ø¬Ø°ª³²ıØ-Ł©やŁı°Øª-

²̶ßØ-²ØやØ-やØœやª©±²©やª©ß¬³²̶ªı©-̶œやŁØœや̶ œº©°ı²ß©や〉&œÆØœ-
²̶ºı̶や et al.╇や ｲｰｰｵ《╆や"ŁØßÀ±╇や ¬̶°̶や œ̶や ß̶½©°ç̶や ŁØや Ø±²©±や
ßÔ²©Ł©±╇や œ̶やª©-µØ°ºØ-ªı̶や-©やØ±²Àやª©ß¬°©Æ̶Ł̶╇や¬©°や œ©や
²̶-²©や-©やØ¼ı±²Øやº̶°̶-²ç̶やŁØや®³Øやœ©±やµ̶œ©°Ø±やØ-ª©-²°̶Ł©±や
ª©ß©や±©œ³ªıŸ-╇や¬³ØŁ̶-や±Ø°やª©-±ıŁØ°̶Ł©±やª©ß©やœ©±やßØ-

ł©°Ø±╆
"-²Øや Ø±²©±や¬°©ÆœØß̶±╇や Ø-や Ø±²Øや ̶°²çª³œ©や ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や

³-や-³Øµ©や̶œº©°ı²ß©や¬̶°̶やœ̶やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や½やß©ŁØœ̶Ł©や
ŁØやRœ²°©±や**3╇やÆ̶±̶Ł©やØ-やœ̶や²Ôª-ıª̶やæØ³°ç±²ıª̶やElectromag-

netism-Like Optimizationや&.0や〉fœøØ°やet al.╇やｲｰｰｳ《╆や&.0やØ±や
³-やßÔ²©Ł©やØ±²©ªÀ±²ıª©や¬©Æœ̶ªı©-̶œやÆ̶±̶Ł©やØ-やœ̶や²Ø©°ç̶や
ŁØœやØœØª²°©ß̶º-Ø²ı±ß©╇やª³½̶±や¬°©¬ıØŁ̶ŁØ±やŁØやª©-µØ°-
ºØ-ªı̶や½̶やŒ³Ø°©-や¬°©Æ̶Ł̶±やØ-や〉fœøØ°やet al.,やｲｰｰｴ╉や3©ªæ̶や½や
'Ø°-À-ŁØ¾,や ｲｰｰｹ̶《╆や -©±や ©¬Ø°̶Ł©°Ø±や ³±̶Ł©±や ¬©°や &.0や
¬̶°̶やØœやªÀœª³œ©やŁØや-³Øµ©±や¬³-²©±やŁØやÆ1±®³ØŁ̶や±Øや̶±Ø-

ßØł̶-や̶や̶®³Øœœ©±やØß¬œØ̶Ł©±や¬©°やœ©±や̶œº©°ı²ß©±やŁØやØ-ł̶ß-

Æ°ØやŁØや¬̶°²çª³œ̶±や〉140《や〉:ı-ºや½や1Øı╇やｲｰｱｰ《や½や̶œやº°³¬©やŁØや
̶œº©°ı²ß©±やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やÆ̶±̶Ł©±やØ-やª©œ©-ı̶±やŁØやæ©°-
ßıº̶±や〉"$0《や〉#œ³ß, ｲｰｰｵ《╆や&œや¬°ıßØ°や¬̶±©やŁØœや̶œº©°ı²-
ß©や&.0やØ±やºØ-Ø°̶°や³-やº°³¬©やŁØや±©œ³ªı©-Ø±や̶ œØ̶²©°ı̶±や̶ や

Abstract

*-R-ı²Øまıß¬³œ±Øま°Ø±¬©-±Øや〉**3《やRœ²Ø°ı-ºや¬°©µıŁØ±や̶や¬©¹Ø°Œ³œや̶¬¬°©̶ªæやŒ©°や±©œµı-ºや̶や
µ̶°ıØ²½や©Œや¬°©ÆœØß±╆や)©¹ØµØ°╇やı²±やŁØ±ıº-や°Ø¬°Ø±Ø-²±や̶やµØ°½やª©ß¬œıª̶²ØŁや²̶±ø╇や±ı-ªØや
²æØや Ø°°©°や ±³°Œ̶ªØや ©Œや **3やRœ²Ø°±や ı±や ºØ-Ø°̶œœ½やß³œ²ıß©Ł̶œ╇や ºœ©Æ̶œや ©¬²ıßı¾̶²ı©-や ²Øªæ-

-ı®³Ø±や ̶°Øや °Ø®³ı°ØŁや ı-や ©°ŁØ°や ²©や ̶µ©ıŁや œ©ª̶œやßı-ıß̶╆や *-や ²æı±や¬̶¬Ø°╇や ̶や-Ø¹やßØ²æ©Łや
Æ̶±ØŁや©-や²æØや&œØª²°©ß̶º-Ø²ı±ßま-ıøØや0¬²ıßı¾̶²ı©-や"œº©°ı²æßや〉&.0《や ı±や¬°©¬©±ØŁや
Œ©°や**3やRœ²Ø°やß©ŁØœı-º╆や&.0や©°ıºı-̶²Ø±やŒ°©ßや²æØやØœØª²°©まß̶º-Ø²ı±ßや²æØ©°½や©Œや¬æ½±-
ıª±やÆ½や̶±±³ßı-ºや¬©²Ø-²ı̶œや±©œ³²ı©-±や̶±やØœØª²°ıª̶œœ½やªæ̶°ºØŁや¬̶°²ıªœØ±や¹æıªæや±¬°Ø̶Łや
̶°©³-Łや²æØや±©œ³²ı©-や±¬̶ªØ╆や5æØやªæ̶°ºØや©ŒやØ̶ªæや¬̶°²ıªœØやŁØ¬Ø-Ł±や©-やı²±や©ÆłØª²ıµØやŒ³-ª-
²ı©-やµ̶œ³Ø╆や5æı±や̶œº©°ı²æßやØß¬œ©½±や̶やª©œœØª²ıµØや̶m°̶ª²ı©-ま°Ø¬³œ±ı©-やßØªæ̶-ı±ßや²©や
ß©µØや²æØや¬̶°²ıªœØ±や ²©¹̶°Ł±や©¬²ıß̶œı²½╆や5æØやØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや°Ø±³œ²±やª©-R°ßや²æØやæıºæや
¬Ø°Œ©°ß̶-ªØや ©Œや ²æØや ¬°©¬©±ØŁやßØ²æ©Łや ı-や ±©œµı-ºや µ̶°ı©³±や ÆØ-ªæß̶°øや ıŁØ-²ıRª̶²ı©-や
¬°©ÆœØß±╆
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¬̶°²ı°やŁØや³-やŁ©ßı-ı©やØ-やØœやª³̶œやØ±やŒ̶ª²ıÆœØやØ-ª©-²°̶°やœ̶±や
±©œ³ªı©-Ø±╇や±³¬©-ıØ-Ł©や®³Øやª̶Ł̶や±©œ³ªıŸ-やØß³œ̶や̶や³-̶や
¬̶°²çª³œ̶やª̶°º̶Ł̶╆や-̶やª̶°º̶やŁØやª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶やœ̶やŁØ²Ø°-
ßı-̶や³-̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©や〉Œ³-ªıŸ-や̶や©¬²ıßı¾̶°《╉や³²ıœı-
¾̶-Ł©やœ̶±やØµ̶œ³̶ªı©-Ø±やŁØや²̶œやŒ³-ªıŸ-やØœや̶ œº©°ı²ß©や&.0や
ß©ŁıRª̶やœ̶や¬©±ıªıŸ-やŁØやª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶や³±̶-Ł©や©¬Ø°̶Ł©-

°Ø±や®³ØやØß³œ̶-やœ̶や̶ ²°̶ªªıŸ-や©や°Ø¬³œ±ıŸ-やØ¼ı±²Ø-²ØやŁØ-²°©や
ŁØやœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØや¬̶°²çª³œ̶±╆や

%ıªæ©やßØª̶-ı±ß©やŁØや̶²°̶ªªıŸ-ま°Ø¬³œ±ıŸ-やŁØœや ̶œº©-

°ı²ß©や&.0やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ©±や©¬Ø°̶Ł©°Ø±やŁØやß³²̶ªıŸ-や
½やª°©±±©µØ°や Ø-や œ©±や̶œº©°ı²ß©±やØµ©œ³²ıµ©±や 〉3©ªæ̶や½や'Ø°-
-À-ŁØ¾╇やｲｰｰｹÆ《╆や

%ØやŒ©°ß̶やºØ-Ø°̶œ╇やØœや̶œº©°ı²ß©や&.0や±Øや¬³ØŁØやª©--

±ıŁØ°̶°やª©ß©や³-や̶œº©°ı²ß©や°À¬ıŁ©や½や°©Æ³±²©や®³Øや°Ø¬°Ø-

±Ø-²̶や³-̶や̶œ²Ø°-̶²ıµ̶や °Ø̶œや¬̶°̶や °Ø±©œµØ°や¬°©ÆœØß̶±やŁØや
©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や ª©ß¬œØł©±╇や-©まœı-Ø̶œØ±╇や-©まŁıŒØ°Ø-ªı̶ÆœØ±や
½や-©まª©-µØ¼©±や 〉/̶ŁØ°ıやet al.╇やｲｰｱｰ╉や:³°²ø³°̶-や½や&ßØœ╇や
ｲｰｱｰ╉や+æØ-や½や,³-╇やｲｰｰｹ《╆や

-̶±や¬°ı-ªı¬̶œØ±やµØ-²̶ł̶±やŁØœや̶œº©°ı²ß©や&.0や°̶Łıª̶-や
Ø-やœ̶±や±ıº³ıØ-²Ø±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±╈や-©や²ıØ-Øや©¬Ø°̶ªı©-Ø±やŁØや
º°̶ŁıØ-²Ø╇や±Øや¬³ØŁØやØß¬œØ̶°やŁı°Øª²̶ßØ-²ØやØ-やØœや±ı±²Øß̶や
ŁØªıß̶œや̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やŁØやœ©±やalgoritmos genéticosや〉"(《╇や-Ø-

ªØ±ı²̶や¬©ª̶±や¬̶°²çª³œ̶±や¬̶°̶やª©-µØ°ºØ°や½や±Øやº̶°̶-²ı¾̶や±³や
ª©-µØ°ºØ-ªı̶や 〉fœøØ°や et al.╇や ｲｰｰｴ╉や 3©ªæ̶や ½や 'Ø°-À-ŁØ¾╇や
ｲｰｰｹ̶《╆

&±²Øや ̶°²çª³œ©や ¬°Ø±Ø-²̶や ³-や -³Øµ©や Ø-Œ©®³Øや ¬̶°̶や œ̶や
ıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や½やß©ŁØœ̶Ł©やŁØやRœ²°©±や**3╇やØœやª³̶œやØ±²ÀやÆ̶-

±̶Ł©やØ-や&.0╆や#̶ł©やØ±²ØやØ-Œ©®³Ø╇や œ̶や̶Ł̶¬²̶ªıŸ-やŁØやœ©±や
ª©ØRªıØ-²Ø±やØ±やª©-±ıŁØ°̶Ł̶やª©ß©や³-や¬°©ÆœØß̶やŁØや©¬²ı-
ßı¾̶ªıŸ-╇や¬̶°̶やœ̶やª³̶œ╇や±Øや³²ıœı¾̶やª©ß©やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©や
Øœや Ø°°©°や ª³̶Ł°À²ıª©や ßØŁı©や 〉.4&《や Ø¼ı±²Ø-²Øや Ø-²°Øや œ̶や °Ø±-
¬³Ø±²̶やŁØœや±ı±²Øß̶やŁØ±ª©-©ªıŁ©や½やœ̶やØ±²ıß̶Ł̶や¬©°やØœやRœ-
²°©╇やŁ³°̶-²ØやªıØ°²©や¬Ø°ı©Ł©やŁØや²ıØß¬©╆や(³ı̶Ł©±や¬©°やœ©±や
µ̶œ©°Ø±やŁØやœ̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©やØœやª©-ł³-²©やŁØやª©ØRªıØ--

²Ø±や®³Øやß©ŁØœ̶-や̶œやRœ²°©や±©-や©¬Ø°̶Ł©±や³±̶-Ł©やØœや̶œº©-

°ı²ß©や &.0や æ̶±²̶や Ø-ª©-²°̶°や œ̶や ßØł©°や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や
¬©±ıÆœØや〉ßç-ıß©やºœ©Æ̶œ《╆や

-©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ŁØや ±ıß³œ̶ªıŸ-や ©Æ²Ø-ıŁ©±╇や ŁØß³Ø±-
²°̶-や®³Øや Øœや Ø-Œ©®³Øや¬°©¬³Ø±²©や ²ıØ-Øや³-̶やßØł©°や¬°Øªı-
±ıŸ-や ½や ª©-µØ°ºØ-ªı̶や ®³Øや œ©±や ©Æ²Ø-ıŁ©±や ¬©°や ßÔ²©Ł©±や
°Ø¬©°²̶Ł©±やØ-やœ̶やœı²Ø°̶²³°̶や¬̶°̶やŁØ±Øß¬Øü̶°やœ̶やßı±ß̶や
²̶°Ø̶╆

-̶やØ±²°³ª²³°̶やŁØœや°Ø±²©やŁØœや̶°²çª³œ©やØ±やœ̶や±ıº³ıØ-²Ø╈やœ̶や
±Øº³-Ł̶や±ØªªıŸ-や©Œ°ØªØや³-や¬̶-©°̶ß̶やºØ-Ø°̶œやŁØœや̶œº©-

°ı²ß©や&.0╆や&-やœ̶や²Ø°ªØ°̶や±ØªªıŸ-や±ØやŁØR-Ø-やœ©±やRœ²°©±や
Łıºı²̶œØ±や½や±³やŁı±Øü©╆や

&-やœ̶やª³̶°²̶や±ØやŒ©°ß³œ̶やØœやØ-Œ©®³Øや¬°©¬³Ø±²©やª©-±ı-
ŁØ°̶-Ł©やœ̶や̶¬œıª̶ªıŸ-やŁØœや̶œº©°ı²ß©や&.0や¬̶°̶やØ-ª©--

²°̶°や œ©±や ª©ØRªıØ-²Ø±や ŁØや œ©±や Rœ²°©±や Łıºı²̶œØ±╆や -̶や ®³ı-²̶や
±ØªªıŸ-や¬°Ø±Ø-²̶や œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や Ø¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±╆や 'ı-̶œ-
ßØ-²Ø╇やØ-やœ̶や1œ²ıß̶や±ØªªıŸ-や±ØやŁı±ª³²Ø-やœ̶±やª©-ªœ³±ı©-Ø±や
½や±ØやØ±²̶ÆœØªØやØœや²°̶Æ̶ł©やŒ³²³°©╆

Algoritmo: Electromagnetism-Like Optimization 
(EMO)

&œや̶œº©°ı²ß©や&.0やØ±や³-や̶œº©°ı²ß©やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╇やØœや
ª³̶œや Ø±²Àや ı-±¬ı°̶Ł©や Ø-や¬°ı-ªı¬ı©±や Œç±ıª©±╆や &œや ̶œº©°ı²ß©や
¬Ø°ßı²Øやœ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やºœ©Æ̶œやŁØやŒ³-ªı©-Ø±やß³œ²ıまß©-

Ł̶œØ±╆や&-やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やª©-やœ©±や"(╇や-©やØß¬œØ̶や©¬Ø°̶Ł©-

°Ø±やŁØやß³²̶ªıŸ-や©やª°©±±©µØ°や¬̶°̶やØ¼¬œ©°̶°やØœやØ±¬̶ªı©やŁØや
Æ1±®³ØŁ̶╇や½̶や®³ØやØ±²ÀやÆ̶±̶Ł©やØ-やØœやŒØ-ŸßØ-©やŒç±ıª©やŁØœや
ØœØª²°©ß̶º-Ø²ı±ß©╆

&œや ̶œº©°ı²ß©や &.0や¬Ø°ßı²Øや °Ø±©œµØ°や ¬°©ÆœØß̶±や ŁØや
©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╇やŁØR-ıŁ©±やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²ØやŒ©°ß̶╈や

ßı-やŒや〉¼《
〉ｱ《

¼やŒ [œ╇や³]

Ł©-ŁØや》œ╇や³] = {¼やŒ ̇ñlŁ ~"¼Ł ~や³Ł╇やŁや└ｱ╇やｲ╇や╆╆╆や╇や-【╇や±ıØ-Ł©やn 

œ̶やŁıßØ-±ıŸ-やŁØやœ̶やµ̶°ı̶ÆœØや¼╇や[œ╇や³] Ł"̇n╇ややØ±や³-や±³Æª©--

ł³-²©や-©やµ̶ªç©╇や½やŒ╈や[ı╇や³] ›"̇やØ±や³-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØやµ̶œ©°Ø±や
°Ø̶œØ±╆や1©°やœ©や²̶-²©╇や±©-やª©-©ªıŁ̶±やœ̶±や±ıº³ıØ-²Ø±やª̶°̶ª-

²Ø°ç±²ıª̶±やŁØœや¬°©ÆœØß̶╈

n╈やや Ø±やœ̶やŁıßØ-±ıŸ-やŁØœや¬°©ÆœØß̶╆
³Ł╈ややØ±やØœやœçßı²Øや±³¬Ø°ı©°やŁØやœ̶やŁıßØ-±ıŸ-╆
lŁや╈ややØ±やØœやœçßı²Øやı-ŒØ°ı©°やŁØやœ̶やŁıßØ-±ıŸ-╆
Œや〉¼《╈やØ±やœ̶やŒ³-ªıŸ-や®³Øや±Ø°Àやßı-ıßı¾̶Ł̶╆

$©-やØ±²̶±やª©-Łıªı©-Ø±╇やØœや̶œº©°ı²ß©や&.0やØß¬œØ̶やŁ©±や
¬°©ªØ±©±やÆÀ±ıª©±や¬̶°̶やœ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╈や¬°ıßØ°©やØ¼¬œ©°̶や
ØœやØ±¬̶ªı©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶やØ-やŒ©°ß̶や̶œØ̶²©°ı̶╇やØœや±Øº³-Ł©や
¬°©ªØ±©やª©-±ı±²ØやØ-や œ̶やØ¼¬œ©²̶ªıŸ-や œ©ª̶œやŁØや œ©±や¬³-²©±や
ØœØºıŁ©±╇や¬̶°̶やØ±²Øや¬°©¬Ÿ±ı²©やØœや̶œº©°ı²ß©や&.0や³±̶やœ©±や
¬°ı-ªı¬ı©±やŁØやœ̶や²Ø©°ç̶やŁØœやØœØª²°©ß̶º-Ø²ı±ß©╆や6²ıœı¾̶--

Ł©や̶ßÆ©±や¬°©ªØ±©±やや±Øやº̶°̶-²ı¾̶や®³ØやØœや̶œº©°ı²ß©やª©--

µØ°ºØやØ-やœ©±やßç-ıß©±やŁØやœ̶やŒ³-ªıŸ-や®³Øや±©-や̶œ²̶ßØ-²Øや
̶²°̶½Ø-²Ø±╇や½や±Øや̶œØł̶やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±やßÀ¼ıß©±╆や1̶°²ıØ-Ł©や
ŁØや Ø±²©±や Ł©±や ¬°©ªØ±©±や Œ³-Ł̶ßØ-²̶œØ±╇や Øœや ̶œº©°ı²ß©や
&.0や²ıØ-Øやª³̶²°©やŒ̶±Ø±や¬̶°̶やœ©º°̶°やœ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やºœ©-

Æ̶œや〉fœøØ°や½や4æ³╇やｲｰｰｳ《╆や$̶Ł̶やØ²̶¬̶やØ±やŁØ±ª°ı²̶や̶やª©-²ı-
-³̶ªıŸ-╈

Inicialización: mや¬̶°²çª³œ̶±や±©-や²©ß̶Ł̶±や̶œØ̶²©°ı̶ßØ--

²Øやª©-±ıŁØ°̶-Ł©やØœやœçßı²Øや±³¬Ø°ı©°や ( )u や½やØœやœçßı²Øや
ı-ŒØ°ı©°や ( )l ╆

Búsqueda local: ±ØやÆ³±ª̶や³-やßç-ıß©やØ-やœ̶やµØªı-Ł̶ŁやŁØや
³-や¬³-²©や p

x ╇やŁ©-ŁØ (1, , )p mŒ @ ╆

Cálculo del vector de fuerza total:ややœ̶±やª̶°º̶±や½やŒ³Ø°¾̶±や
±©-やª̶œª³œ̶Ł̶±や¬̶°̶やª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶╆
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Movimiento:やª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶やØ±やŁØ±¬œ̶¾̶Ł̶やŁØや̶ª³Ø°Ł©や
̶œやµØª²©°やŁØやŒ³Ø°¾̶や²©²̶œやª̶œª³œ̶Ł̶╆や

Inicialización

4Øや¬°©Ł³ªØやŁØやß̶-Ø°̶や̶œØ̶²©°ı̶や³-やº°³¬©やG やŁØやmや±©œ³-

ªı©-Ø±や n まŁıßØ-±ı©-̶œØ±╇やØœやª³̶œやØ±やª©-±ıŁØ°̶Ł©やª©ß©やœ̶や
¬©Æœ̶ªıŸ-やŁØや±©œ³ªı©-Ø±やı-ıªı̶œØ±╆や$̶Ł̶や±©œ³ªıŸ-やØ±やª©--

±ıŁØ°̶Ł̶やª©ß©や³-̶や¬̶°²çª³œ̶やª̶°º̶Ł̶や½や ±Øや̶±³ßØや®³Øや
²©Ł̶±や œ̶±や¬̶°²çª³œ̶±やØ±²À-やŁı±²°ıÆ³ıŁ̶±や³-ıŒ©°ßØßØ-²Øや
Ø-²°ØやØœやœçßı²Øや±³¬Ø°ı©°や〉³《や½やØœやœçßı²Øやı-ŒØ°ı©°や〉l《╆や-̶やßØ-

ł©°や¬̶°²çª³œ̶や〉ßØł©°や±©œ³ªıŸ-《やØ±やØ-ª©-²°̶Ł̶や¬©°やœ̶やØµ̶-

œ³̶ªıŸ-やŁØやœ̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©╇やœ̶やª³̶œやŁØ¬Ø-ŁØやŁØやª̶Ł̶や
¬°©ÆœØß̶やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╆や&±²Øや¬°©ªØŁıßıØ-²©や²Ø°ßı-̶や
ª³̶-Ł©や²©Ł̶±やœ̶±やmや¬̶°²çª³œ̶±や±©-やØµ̶œ³̶Ł̶±╇やØœıºıØ-Ł©や
œ̶や¬̶°²çª³œ̶や®³ØやØ-や°Øœ̶ªıŸ-や̶やœ̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©や²ıØ-Øや
³-やßØł©°や°Ø±³œ²̶Ł©╆や&±²̶やŒ̶±Øやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶œや¬°©ªØ±©やŁØや
Ø¼¬œ©°̶°やœ̶±や°Øºı©-Ø±や̶²°̶½Ø-²Ø±やØ-や³-やØ±¬̶ªı©やŒ̶ª²ıÆœØ╆

Búsqueda local

&-やØ±²̶やØ²̶¬̶や±Øやı-²Ø-²̶やßØł©°̶°やœ̶や±©œ³ªıŸ-や½̶やØ-ª©-²°̶-

Ł̶╇や±ı-やØßÆ̶°º©╇や¬̶°̶や̶œº³-©±や¬°©ÆœØß̶±や¬³ØŁØや°Ø±³œ-
²̶°やı--ØªØ±̶°ı̶╆や$©-±ıŁØ°̶-Ł©やØ±²©╇やØ±や¬©±ıÆœØやŒ©°ß³œ̶°や
³-̶やªœ̶±ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ©±や̶œº©°ı²ß©±や&.0╈や&.0や±ı-やÆ1±-
®³ØŁ̶やœ©ª̶œ╇や&.0やª©-やÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œやや̶ ¬œıª̶Ł̶や±Ÿœ©や̶ やœ̶や
ßØł©°や¬̶°²çª³œ̶や̶ª²³̶œや½や&.0やª©-やÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œや̶¬œı-
ª̶Ł̶や̶や²©Ł̶±やœ̶±や¬̶°²çª³œ̶±╇やÔ±²Øや1œ²ıß©やØ±やØœやª̶±©やŁØやØ±-
²³Łı©やŁØやØ±²Øや̶°²çª³œ©╆

$©-±ıŁØ°̶-Ł©や³-やŁØ²Ø°ßı-̶Ł©や-1ßØ°©やŁØやı²Ø°̶ªı©-

-Ø±╇やœœ̶ß̶Ł©や LSITER や½や³-や¬̶°ÀßØ²°©やŁØやµØªı-Ł̶ŁやŁØや
Æ1±®³ØŁ̶や f ╇やØœや¬°©ªØŁıßıØ-²©や¬̶°̶やØ-ª©-²°̶°やØœやµ̶œ©°や
Ÿ¬²ıß©やœ©ª̶œや±ØやœœØµ̶や̶やª̶Æ©やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²Øやß̶-Ø°̶╈やØœや
¬³-²©や p

x やØ±や̶±ıº-̶Ł©や̶や³-̶やµ̶°ı̶ÆœØや²Øß¬©°̶œや y や¬̶°̶や
̶œß̶ªØ-̶°やœ̶やı-Œ©°ß̶ªıŸ-やı-ıªı̶œ╆や"やª©-²ı-³̶ªıŸ-╇や¬̶°̶や
³-̶やª©©°ŁØ-̶Ł̶やŁ̶Ł̶やŁやŁØや³-̶や¬̶°²çª³œ̶╇や³-や-1ßØ°©や
̶œØ̶²©°ı©や 1( )n やØ±や±ØœØªªı©-̶Ł©や½やª©ßÆı-̶Ł©やª©-や f や©Æ-

²Ø-ıØ-Ł©やœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØや¬̶±©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶╆や&œや¬³-²©や y  

Ø±やØ-²©-ªØ±やŁØ±¬œ̶¾̶Ł©やØ-やœ̶やŁı°ØªªıŸ-や®³Øやœ̶やœ©-ºı²³Łや
ŁØや ¬̶±©や ı-Łı®³Ø╇や Øœや ±ıº-©や ®³Øや Ø±²̶や Łı°ØªªıŸ-や ²Ø-Ł°À╇や
²̶ßÆıÔ-や±Øやª̶œª³œ̶やŁØやß̶-Ø°̶や̶œØ̶²©°ı̶や 2( )n ╆や4ıやØœやµ̶œ©°や
©Æ²Ø-ıŁ©や ²°̶±や Øµ̶œ³̶°や y や Ø-や œ̶や Œ³-ªıŸ-や ̶や ©¬²ıßı¾̶°や Ø±や
ßØł©°やŁØ±¬³Ô±やŁØやæ̶ÆØ°や°Ø̶œı¾̶Ł©や LSITER やı²Ø°̶ªı©-Ø±╇や
Øœや¬³-²©や p

x Ø±や°ØØß¬œ̶¾̶Ł©や¬©°や y ╇や ²Ø°ßı-̶-Ł©や̶±çや œ̶や
Æ1±®³ØŁ̶やØ-やœ̶やµØªı-Ł̶Łや p ╇やŁØや©²°̶やŒ©°ß̶や p

x ª©-±Ø°µ̶や
±³やµ̶œ©°╆や'ı-̶œßØ-²Ø╇やØœやßØł©°や¬³-²©や̶ª²³̶œやØ±や̶ª²³̶œı¾̶-

Ł©やØ-やœ̶や¬̶°²çª³œ̶╆や&œや¬±Ø³Ł©まªŸŁıº©やŁØやØ±²Øや̶œº©°ı²ß©や
Ø±やŁØ±ª°ı²©やØ-やœ̶やRº³°̶やｱ╆

%ØやŒ©°ß̶やºØ-Ø°̶œ╇や œ̶やÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œや̶¬œıª̶Ł̶や̶や²©-

Ł̶±やœ̶±や¬̶°²çª³œ̶±や¬³ØŁØや°ØŁ³ªı°やØœや°ıØ±º©やŁØやª̶Ø°やØ-や³-や
ßç-ıß©やœ©ª̶œ╇や¬Ø°©やœ̶やŁØ±µØ-²̶ł̶やØ±や®³Øや²ıØ-ŁØや̶ や̶ ³ßØ--

²̶°やØœや²ıØß¬©やŁØやªŸß¬³²©╆や.̶-²Ø-Ø°やœ̶やÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œや

ªØ-²°̶Ł̶やØ-やœ̶やßØł©°や¬̶°²çª³œ̶や̶ª²³̶œや°Ø±³œ²̶やßÀ±やª©-µØ-

-ıØ-²Ø╇や ½̶や ®³Øや ̶±çや Ø±や ¬©±ıÆœØやß̶-²Ø-Ø°や œ̶や ØRªıØ-ªı̶や ½や
¬°Øªı±ıŸ-やª©ß¬³²̶ªı©-̶œ╆や&-やœ̶やÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œやœ̶やœ©-ºı-
²³Łや ŁØや ¬̶±©や °Ø¬°Ø±Ø-²̶や ³-や ıß¬©°²̶-²Øや Œ̶ª²©°や ®³Øや ŁØ-

¬Ø-ŁØやŁØやœ©±やœçßı²Ø±やŁØやª̶Ł̶やŁıßØ-±ıŸ-や½やŁØ²Ø°ßı-̶やØœや
ŁØ±Øß¬Øü©やŁØœやßÔ²©Ł©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œ╆

Cálculo del vector de fuerza total

&œやªÀœª³œ©やŁØœやµØª²©°やŁØやŒ³Ø°¾̶や²©²̶œや±ØやÆ̶±̶やØ-やØœや¬°ı-ªı-
¬ı©やŁØや±³¬Ø°¬©±ıªıŸ-や〉Rº³°̶やｲ《やŁØやœ̶や²Ø©°ç̶やŁØœやØœØª²°©-

ß̶º-Ø²ı±ß©╇やØœや ª³̶œやØ±²̶ÆœØªØや®³Ø╈や｠œ̶や Œ³Ø°¾̶やØłØ°ªıŁ̶や
Ø-や³-̶や¬̶°²çª³œ̶や¬©°やßØŁı©やŁØや©²°̶や¬̶°²çª³œ̶やØ±やı-µØ°±̶-

ßØ-²Øや¬°©¬©°ªı©-̶œや̶やœ̶やŁı±²̶-ªı̶やØ-²°Øやœ©±や¬³-²©±や½やŁı-
°Øª²̶ßØ-²Øや ¬°©¬©°ªı©-̶œや ̶œや ¬°©Ł³ª²©や ŁØや ±³±や ª̶°º̶±をや
〉$©¹̶-╇やｱｹｶｸ《╆や$̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶や±ØやŁØ±¬œ̶¾̶やŁØや̶ª³Ø°Ł©や̶や
œ̶やœØ½やŁØや$©³œ©ßÆや〉Rº³°̶やｳ《╇や œ̶やª³̶œやØß¬œØ̶やœ̶やŒ³Ø°¾̶や
¬°©Ł³ªıŁ̶やØ-²°Øや œ̶±や¬̶°²çª³œ̶±╇や®³ØやŁØ¬Ø-ŁØやŁØœやµ̶œ©°や
ŁØやª̶°º̶や¬©±ØçŁ̶や¬©°やª̶Ł̶や³-̶やŁØやØœœ̶±╆や%ıªæ̶やª̶°º̶やØ±や
ŁØ²Ø°ßı-̶Ł̶や¬©°や±³やµ̶œ©°やŁØやŁØ±Øß¬Øü©やŁØやœ̶やŒ³-ªıŸ-や
©ÆłØ²ıµ©や½や±Øやª̶œª³œ̶やŁØやœ̶や±ıº³ıØ-²Øやß̶-Ø°̶╈

〉ｲ《

Ł©-ŁØやnやŁØ-©²̶やœ̶やŁıßØ-±ıŸ-や½やmや°Ø¬°Ø±Ø-²̶やØœや²̶ß̶ü©や
ŁØや œ̶や ¬©Æœ̶ªıŸ-や ŁØや ¬̶°²çª³œ̶±や ŁØœや ̶œº©°ı²ß©や &.0╇や Øœや
µØª²©°や h

x やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶や h まÔ±ıß̶や¬̶°²çª³œ̶やŁØやœ̶や¬©-

Æœ̶ªıŸ-╆や 6-や ¬°©ÆœØß̶や ŁØや ©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や ®³Øや ±Øや ŁØR-Øや
ª©-や³-や-1ßØ°©やŁØやŁıßØ-±ı©-Ø±やØœØµ̶Ł©やºØ-Ø°̶œßØ-²Øや
°Ø®³ıØ°Øや ³-̶やß̶½©°や ¬©Æœ̶ªıŸ-╆や &-や œ̶や Øª³̶ªıŸ-や 〉ｲ《╇や œ̶や
¬̶°²çª³œ̶やª©-やØœやßØł©°やµ̶œ©°やØ-やœ̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©や mejor

x  

Ø±やœœ̶ß̶Ł̶やや｠œ̶やßØł©°や¬̶°²çª³œ̶を╇や½や²ıØ-Øや³-̶やß̶½©°やª̶°-
º̶╆や-̶やŒ³Ø°¾̶やŁØや̶²°̶ªªıŸ-や®³ØやØłØ°ªØやœ̶やßØł©°や¬̶°²çª³œ̶や
±©Æ°Øや©²°̶や¬̶°²çª³œ̶やŁ̶Ł̶やØ±やı-µØ°±̶ßØ-²Øや¬°©¬©°ªı©-̶œや
̶やœ̶やŁı±²̶-ªı̶やØ¼ı±²Ø-²ØやØ-²°ØやØœœ̶±╆や1©°やœ©や²̶-²©╇やØ±²̶や¬̶°-

* + * +
* + * +* +

1

exp ,

p mejor

p

m

h mejor

h

f f
q n p

f f
?

Ã ÔÄ Õ/Ä Õ? / $Ä Õ/Ä ÕÄ ÕÅ ÖÂ
x x

x x

ｱ╈ ª©-²̶Ł©°や«"3 ｱｲ╈ ½Ł «"½Łや– n4"*œ©-ºı²³Ł+
ｲ╈ œ©-ºı²³Łや«"f 〉ß̶¼や』³Ł – lŁ【《 ｱｳ╈ end if

ｳ╈ for ¬や└やｱや²©やm do ｱｴ╈ if Œや〉y《や┗やŒや〉xp《やthen

ｴ╈ for Łや└やｱや²©やn do ｱｵ╈ xp « y

ｵ╈ n3"«"6や〉ｰ╇やｱ《 ｱｶ╈ ª©-²̶Ł©°や«"-4*5&3"–3
ｶ╈ ¹æıœØやª©-²̶Ł©°や┗や-4*5&3やdo ｱｷ╈ end if

ｷ╈ ½や« xp ｱｸ╈ ª©-²̶Ł©°や«やª©-²̶Ł©°や┏1

ｸ╈ n4"«"6や〉ｰ╇やｱ《 ｱｹ╈ end while

ｹ╈ ıŒやn3">やｰ╆ｵやthen ｲｰ╈ end for

ｱｰ╈ ½Ł «"½Łや┏やn4"*œ©-ºı²³Ł+ ｲｱ╈ end for

ｱｱ╈ Else ｲｲ╈ xßØł©° « ̶°ºやßı-や』Œや〉xp《╇や$"p}

Figura 1.  Pseudo-código del método de búsqueda local
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²çª³œ̶や̶²°̶Øや©²°̶±や¬̶°²çª³œ̶±や®³Øや²Ø-º̶-や¬Ø©°Ø±や°Ø±³œ²̶-

Ł©±やŁØや̶ R-ıŁ̶Łや½や°Ø¬ØœØや̶ やœ̶±や®³Øや²ıØ-Ø-やßØł©°Ø±やµ̶œ©°Ø±や
ŁØや̶R-ıŁ̶Ł╆

-̶やŒ³Ø°¾̶や°Ø±³œ²̶-²Øや®³ØやØ¼ı±²ØやØ-²°Øや œ̶±や¬̶°²çª³œ̶±や
ŁØ²Ø°ßı-̶やœ̶やß©ŁıRª̶ªıŸ-やŁØœやµ̶œ©°やŁØやœ̶±や¬̶°²çª³œ̶±やØ-や
Øœや¬°©ªØ±©やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╆や-̶やŒ³Ø°¾̶やŁØやª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶や
±Øやª̶œª³œ̶や¬©°やœ̶やœØ½やŁØや$©³œ©ßÆや½やØœや¬°ı-ªı¬ı©やŁØや±³-

¬Ø°¬©±ıªıŸ-╇や¬©°やßØŁı©やŁØや〉ｳ《╆

              Figura 2.  Principio de  superposición

〉ｳ《

Ł©-ŁØやŒや〉xh《や┗やŒや〉xp《や°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や̶²°̶ªªıŸ-や½やŒや〉xh《や‡ Œや〉xp《や
°Ø¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や°Ø¬³œ±ıŸ-や〉Rº³°̶やｳ《╆や-̶やŒ³Ø°¾̶や°Ø±³œ²̶-²Øや
ŁØや ª̶Ł̶や ¬̶°²çª³œ̶や Ø±や ¬°©¬©°ªı©-̶œや ̶œや ¬°©Ł³ª²©や ŁØや œ̶±や
ª̶°º̶±やØやı-µØ°±̶ßØ-²Øや¬°©¬©°ªı©-̶œや̶やœ̶やŁı±²̶-ªı̶やØ-²°Øや
œ̶±や¬̶°²çª³œ̶±╆や1̶°̶や®³ØやØœや¬°©ªØ±©や±Ø̶や-³ßÔ°ıª̶ßØ-²Øや
ª©-±ı±²Ø-²Øや〉ｳ《やŁØÆØや±Ø°や-©°ß̶œı¾̶Ł̶やª©ß©や̶やª©-²ı-³̶-

ªıŸ-や±Øやß³Ø±²°̶╈

Movimiento

%Øや̶ª³Ø°Ł©や̶やœ̶やŒ³Ø°¾̶や°Ø±³œ²̶-²Øやª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶や±ØやŁØ±-
¬œ̶¾̶やª©ß©やı-Łıª̶やœ̶や±ıº³ıØ-²ØやØª³̶ªıŸ-╈

〉ｵ《

&-やœ̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｵ《╇やnやØ±や³-や¬̶±©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶や̶œØ̶²©°ı©╇や
Øœやª³̶œやØ±や³-ıŒ©°ßØßØ-²ØやŁı±²°ıÆ³ıŁ©やØ-²°ØやªØ°©や½や³-©╇や
¬©°や©²°©や œ̶Ł©╇や³Łや½や lŁや °Ø¬°Ø±Ø-²̶や œ©±や œçßı²Ø±や ±³¬Ø°ı©°やØや
ı-ŒØ°ı©°やŁØやœ̶ややŁıßØ-±ıŸ-やŁ╇や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や4ıやœ̶やŒ³Ø°-
¾̶や Ø±や¬©±ı²ıµ̶╇や œ̶や¬̶°²çª³œ̶や ±ØやŁØ±¬œ̶¾̶やæ̶ªı̶や Øœや œçßı²Øや
±³¬Ø°ı©°╇やØ-やª̶±©やª©-²°̶°ı©や±ØやŁØ±¬œ̶¾̶やæ̶ªı̶やØœや œçßı²Øや

ı-ŒØ°ı©°╇や Ø-や ̶ßÆ©±や ª̶±©±や ³²ıœı¾̶-Ł©や ³-̶や œ©-ºı²³Łや ŁØや
¬̶±©や̶œØ̶²©°ı̶╆や-̶やßØł©°やŁØやœ̶±や¬̶°²çª³œ̶±や-©や±Øやß³ØµØ╇や
ŁØÆıŁ©や̶や®³ØやØ±や œ̶や®³Øや ²ıØ-Øや³-̶や̶²°̶ªªıŸ-や̶Æ±©œ³²̶や½や
°Ø¬ØœØや©や̶²°̶Øや̶やœ©±やŁØßÀ±やØœØßØ-²©±やŁØやœ̶や¬©Æœ̶ªıŸ-╆

&œや ¬°©ªØ±©や ²Ø°ßı-̶や ª³̶-Ł©や ±Øや ̶œª̶-¾̶や ³-や -1ßØ°©や
ßÀ¼ıß©やŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±や©やª³̶-Ł©や³-やµ̶œ©°やŒや〉xßØł©°《やØ±やŸ¬-

²ıß©やØ-や̶œº1-や ±Ø-²ıŁ©╆や&±²̶±や ²°Ø±や Œ̶±Ø±やŁØや&.0や 〉Æ1±-
®³ØŁ̶やœ©ª̶œ╇やªÀœª³œ©やŁØœやµØª²©°やŁØやŒ³Ø°¾̶や²©²̶œや½やß©µıま 
ßıØ-²©《╇や°Ø¬°Ø±Ø-²̶-やØœや¬°©ªØ±©やŁØやØ¼¬œ©²̶ªıŸ-や¬̶°̶やØ--

ª©-²°̶°やØœやµ̶œ©°やŸ¬²ıß©╆

Figura 3. La ley de Coulomb

Modelado de filtros digitales

&œや¬°©ªØ±©やŁØやıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やŁØや³-やRœ²°©やØ±や³-や¬°©ªØ±©や
®³Øやª©-±ı±²ØやØ-やß©ŁıRª̶°やœ©±やª©ØRªıØ-²Ø±やŁØœやRœ²°©╇やæ̶±-
²̶や®³Øや±Øや̶±ØßØłØや̶や œ̶や Œ³-ªıŸ-やŁØや ²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶やŁØや³-や
±ı±²Øß̶やŁØ±ª©-©ªıŁ©や〉Rº³°̶やｴ《╆や

%̶Ł̶±やØ±²̶±やª̶°̶ª²Ø°ç±²ıª̶±╇やØ±や¬©±ıÆœØやŁØR-ı°やØœやß©-

ŁØœ̶Ł©やŁØやRœ²°©±や ª©ß©や³-や¬°©ÆœØß̶やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-╇や
Ø-やØœやª³̶œや±ØやÆ³±ª̶や³-やª©-ł³-²©やŁØや±©œ³ªı©-Ø±╇や®³ØやŁØ-や
ª©ß©や°Ø±³œ²̶Ł©や³-やßç-ıß©やØ°°©°やØ-²°Øやœ̶や±̶œıŁ̶やŁØœやRœ-
²°©や½やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØœや±ı±²Øß̶やŁØ±ª©-©ªıŁ©╆や1̶°̶やŁ̶°や±©œ³-

ªıŸ-や ̶や Ø±²©╇や Ø±や ¬©±ıÆœØや æ̶ªØ°や ³±©や ŁØや œ̶±や ²Ôª-ıª̶±や ŁØや
©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やßØ²̶まæØ³°ç±²ıª̶±╆

Figura 4. Proceso de identificación usando algoritmos meta-
heurísticos
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Modelado de filtros IIR usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo
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Filtros FIR e IIR

%Ø-²°©やŁØœや¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁıºı²̶œやŁØや±Øü̶œØ±やœ©±やRœ²°©±や
±©-や°Ø¬°Ø±Ø-²̶Ł©±や¬©°やßØŁı©やŁØや³-̶やŒ³-ªıŸ-やŁØや²°̶-±-
ŒØ°Ø-ªı̶╆や%ØやØ±²̶やŒ©°ß̶╇やœ©±やRœ²°©±や'*3や±©-やŁØR-ıŁ©±やŁØや
Œ©°ß̶やºØ-Ø°̶œや¬©°や〉ｶ《╆

〉ｶ《

Ł©-ŁØ╇やB = {Æｰや╇やÆ1╇やÆｲ╇や╆╆╆╇やÆr【やØ±や³-やµØª²©°や3まŁıßØ-±ı©-̶œ╇や
®³Øやª©-²ıØ-Øやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØœや-³ßØ°̶Ł©°╆や%Øœやßı±ß©や
ß©Ł©╇やY 〉z《やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶や°Ø±¬³Ø±²̶や©や±̶œıŁ̶やŁØœやRœ²°©╇や
ßıØ-²°̶±や®³ØやX 〉z《やØ±やœ̶や±Øü̶œやŁØやØ-²°̶Ł̶やŁØœやRœ²°©や'*3╆

1©°や©²°̶や¬̶°²Ø╇や³-やRœ²°©や**3や±ØやŁØR-Øや¬©°やœ̶や±ıº³ıØ-²Øや
Œ³-ªıŸ-やŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶╈

〉ｷ《

Ł©-ŁØやY 〉z《や½やX 〉z《や±©-やœ̶や±̶œıŁ̶や½やœ̶やØ-²°̶Ł̶やŁØœやRœ²°©╇や
°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╇やØœやµØª²©°やŁØや¬̶°ÀßØ²°©±やØ±²Àや°Ø¬°Ø±Ø--

²̶Ł©や¬©°やA ̌ B = {Æｰ╇やÆ1╇やÆｲ╇や ╆╆╆や ╇やÆ°や╇やaｰや╇やa1╇やaｲや╇や ╆╆╆や ╇やaª【やŁØや
Œ©°ß̶や®³Øや±³±やØœØßØ-²©±や±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やØ-やœ̶±やŁıßØ--

±ı©-Ø±や』3や┏や$【╆や&±²©±やŁ©±や²ı¬©±やŁØやRœ²°©±や±©-やª©ß1-ßØ--

²Øや³±̶Ł©±やŁØ-²°©やŁØœや¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁıºı²̶œやŁØや±Øü̶œØ±╆
&œや¬°©ÆœØß̶やŁØやŁı±Øü©やŁØやØ±²©±やRœ²°©±や±Øや¬³ØŁØや°Ø±³-

ßı°やØ-やœ̶やÆ1±®³ØŁ̶やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±やµØª²©°Ø±やBや½や 
A ̌ B╇や®³ØやßØł©°や̶¬°©¼ıßØ-やœ̶や±̶œıŁ̶やŁØœやRœ²°©やª©-やœ̶や
±̶œıŁ̶やŁØや³-やß©ŁØœ©やŁ̶Ł©╆

Identificación de filtros digitales usando el algo-
ritmo EMO

Representación de partículas

#̶ł©やØœやØ-Œ©®³Øや&.0╇やœ̶±や¬̶°²çª³œ̶±や±©-やºØ-Ø°̶Ł̶±やŁØや
Œ©°ß̶や ̶œØ̶²©°ı̶や ŁØ-²°©や ŁØや ³-や ŁØ±¬̶ªı©や ̶ª©²̶Ł©や ŁまŁı-
ßØ-±ı©-̶œ╆や 1̶°̶や œ̶や ıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や ŁØや Rœ²°©±や **3╇や œ̶や Łı-
ßØ-±ıŸ-やØ±やŁØやŁや└や3や┏や$╇や®³Øやª©°°Ø±¬©-ŁØや̶やœ̶やœ©-ºı²³Łや
ŁØやœ©±やµØª²©°Ø±やŁØœや-³ßØ°̶Ł©°や½やŁØ-©ßı-̶Ł©°やŁØやŁıªæ©や
Rœ²°©╆や%ØやØ±²̶やß̶-Ø°̶╇や œ̶±や¬̶°²çª³œ̶±や±©-や̶œß̶ªØ-̶Ł̶±や
Ø-や³-やµØª²©°やŁØや±©œ³ªı©-Ø±やS╇やØœやª³̶œやª©-²Ø-Ł°Àやmや¬̶°²ç-
ª³œ̶±やŁØやŁや ŁıßØ-±ı©-Ø±や ª̶Ł̶や³-̶╆や%Øやß̶-Ø°̶や ²̶œや ®³Øやや 
S = {s1╇や sｲ╇や sｳ╇や ╆╆╆や ╇や sm【や ª©-²ıØ-Øや ¬̶°²çª³œ̶±や ŁØや œ̶や Œ©°ß̶ 

や や や や や や や や ╇や や Ł©-ŁØや5や ±Øや °ØRØ°Øや̶œやµØª²©°やsm  
 ²°̶-±¬³Ø±²©╆

Función objetivo

-̶やª̶œıŁ̶ŁやŁØやŁıªæ̶±や¬̶°²çª³œ̶±やØ±やØµ̶œ³̶Ł̶やª©-や°Ø±¬Øª-
²©や̶やœ̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©╇や®³ØやßıŁØやœ̶や̶R-ıŁ̶ŁやŁØやœ̶±や°Ø±-

¬³Ø±²̶±やØ-²°ØやØœや±ı±²Øß̶やŁØ±ª©-©ªıŁ©や½やØœやRœ²°©やØ±²ıß̶Ł©╆や
"œやØµ̶œ³̶°やª̶Ł̶や¬̶°²çª³œ̶やØ-やØœやRœ²°©やŁıºı²̶œや**3╇やÔ±²ØやºØ-
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±̶œıŁ̶や ŁØœや ±ı±²Øß̶や ŁØ±ª©-©ªıŁ©や Yp╆や &±²̶や ŁıŒØ°Ø-ªı̶や Ø±や
ßØŁıŁ̶や Øß¬œØ̶-Ł©や Øœや Ø°°©°や ª³̶Ł°À²ıª©や ßØŁı©や 〉.4&《や
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ß̶œßØ-²Øやª©ß©╆
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ª³œ̶╆や'ı-̶œßØ-²Ø╇や²°̶±や³-や-1ßØ°©やŁØR-ıŁ©やŁØやı²Ø°̶ªı©-

-Ø±や©や³-やµ̶œ©°やJや¬Ø°ßı±ıÆœØや±ØやØ-ª³Ø-²°̶-やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±や
Ÿ¬²ıß©±やŁØœやRœ²°©╆
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1̶±©やｱ╈

4Øや ºØ-Ø°̶-や mや ¬̶°²çª³œ̶±や ı-ıªı̶œØ±╆や $̶Ł̶や ¬̶°²çª³ま 
œ̶や spや Ø±や Øµ̶œ³̶Ł̶や Ø-や œ̶や Œ³-ªıŸ-や ©ÆłØ²ıµ©や J╆や -̶や ßØł©°や
¬̶°²çª³œ̶やsßØł©°や±ØやŁØ²Ø°ßı-̶や̶や¬̶°²ı°やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやJ╇や
Ł©-ŁØやsßØł©°や└や̶°ºやßı-や』J 〉sp《╇や$ p}.

1̶±©やｲ╈

-̶や¬̶°²çª³œ̶やspやØ±や̶œß̶ªØ-̶Ł̶や²Øß¬©°̶œßØ-²ØやØ-やy╆や4Øや
±ØœØªªı©-̶や³-や-1ßØ°©や̶œØ̶²©°ı©や®³ØやØ±やª©ßÆı-̶Ł©ややª©-やfや¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØや¬̶±©や¬̶°̶や³-̶やŁıßØ-±ıŸ-や
ŁやŁ̶Ł̶╆や1©°やœ©や²̶-²©╇やœ̶や¬̶°²çª³œ̶やspやØ±やŁØ±¬œ̶¾̶Ł̶や̶やœ©や
œ̶°º©やŁØやØ±̶やŁı°ØªªıŸ-╆や4ıやJspやØ±やßı-ıßı¾̶Ł̶╇やœ̶や¬̶°²çª³œ̶や
spやØ±や°Øß¬œ̶¾̶Ł̶や¬©°や±³や-³Øµ©やµ̶œ©°╇やŁØやœ©やª©-²°̶°ı©╇やØœや
µ̶œ©°や̶œß̶ªØ-̶Ł©や²Øß¬©°̶œßØ-²Øや±Øやß̶-²Ø-Ł°À╆

1̶±©やｳ╈

-̶やª̶°º̶やØ-²°Øやœ̶±や¬̶°²çª³œ̶±やØ±やª̶œª³œ̶Ł̶や³±̶-Ł©や〉ｲ《╇や½や
±³やµØª²©°やŁØやŒ³Ø°¾̶や±Øやª̶œª³œ̶やª©-や〉ｳ《╆や-̶や¬̶°²çª³œ̶やsßØł©°╇や
ª©-や ³-やßØł©°や µ̶œ©°や Ø-や œ̶や Œ³-ªıŸ-や ©ÆłØ²ıµ©╇やß̶-²ıØ-Øや
³-̶やª̶°º̶や±³¬Ø°ı©°╇や½や¬©°やœ©や²̶-²©╇や³-̶やß̶½©°やŒ³Ø°¾̶やŁØや
̶²°̶ªªıŸ-や©や°Ø¬³œ±ıŸ-╆

1̶±©やｴ╈

-̶±や ¬̶°²çª³œ̶±や ±©-や ŁØ±¬œ̶¾̶Ł̶±や ŁØや ̶ª³Ø°Ł©や ̶や œ̶や
ß̶º-ı²³Łや ŁØや ±³や Œ³Ø°¾̶╆や -̶や -³Øµ̶や ¬©±ıªıŸ-や ŁØや œ̶や
¬̶°²çª³œ̶や Ø±や ª̶œª³œ̶Ł̶や ¬©°や 〉ｴ《╆や sßØł©°や-©や Ø±や ŁØ±¬œ̶¾̶Ł̶や
¬©°®³Øや²ıØ-Øやœ̶やŒ³Ø°¾̶やßÀ±やº°̶-ŁØや½やÔ±²̶や̶²°̶Øやœ̶±や©²°̶±や
¬̶°²çª³œ̶±やæ̶ªı̶やØœœ̶╆

1̶±©やｵ╈

&œや ç-ŁıªØやnや Ø±や ı-ª°ØßØ-²̶Ł©╆や 4ıや-や└や."9*5&3や ©や ±ıや Øœや
µ̶œ©°や ŁØや J〉S《や Ø±やßØ-©°や ®³Øや ³-や µ̶œ©°や ŁØや ³ßÆ°̶œや ¬°Øま
ŁØR-ıŁ©や Ø-²©-ªØ±や Øœや ̶œº©°ı²ß©や ±Øや ŁØ²ıØ-Øや ½や Øœや S³ł©や
ª©-²ı-³̶や Ø-や Øœや ¬̶±©や ｶ╆や %Øや œ©や ª©-²°̶°ı©╇や ±Øや °Øº°Ø±̶や ̶œや
¬̶±©やｳ╆

1̶±©やｶ╈ -̶やßØł©°や¬̶°²ıª³œ̶°やsßØł©°や 〉±©œ³ªıŸ-《やØ±や±ØœØªªı©-̶Ł̶やŁØや
œ̶や1œ²ıß̶やı²Ø°̶ªıŸ-╆
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Resultados experimentales

1̶°̶やØµ̶œ³̶°やØœやŁØ±Øß¬Øü©やŁØœや̶œº©°ı²ß©や¬°©¬³Ø±²©やØ-や
œ̶やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やŁØやRœ²°©±や**3╇や±ØやØß¬œØŸや³-やª©-ł³-²©やŁØや
¬°©ÆœØß̶±や¬°©¬³Ø±²©±や©°ıºı-̶œßØ-²Øや¬©°や+©æ-±©-や½や-̶-

°ıß©°や〉ｱｹｷｷ《╇や½や®³Øや±©-や³²ıœı¾̶Ł©±やª©ß©や¬°³ØÆ̶±やØ±²À--

Ł̶°や ¬̶°̶や ª̶œıRª̶°や œ̶や ª̶œıŁ̶Łや ŁØや ıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や ŁØや ³-̶や
ŁØ²Ø°ßı-̶Ł̶や ¬°©¬³Ø±²̶╆や &±²©±や ¬°©ÆœØß̶±や Ø-や ºØ-Ø°̶œや
ı-ªœ³½Ø-やœ̶やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やŁØや±ı±²Øß̶±╇やª©-±ıŁØ°̶-Ł©やœ̶や
³²ıœı¾̶ªıŸ-やŁØやRœ²°©±や**3やŁØやŁıŒØ°Ø-²Øや©°ŁØ-╆やや$©-やØœや©Æ-

łØ²ıµ©やŁØやµØ°ıRª̶°やœ̶やØRªıØ-ªı̶やŁØœや̶œº©°ı²ß©や¬°©¬³Ø±²©╇や
œ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±Øやª©ß¬̶°̶°©-やª©-やØœやØ-Œ©®³ØやŁØやıŁØ-²ı-
Rª̶ªıŸ-や¬°©¬³Ø±²©やØ-や〉-ı-やet al.╇やｲｰｰｸ《╇やÆ̶±̶Ł©やØ-やØœや̶œ-
º©°ı²ß©やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やæØ³°ç±²ıª©や140╆

-̶やŁØ±ª°ı¬ªıŸ-やŁØœや²°̶Æ̶ł©やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや±Øや¬°Ø±Ø-²̶や
Ø-やØœや±ıº³ıØ-²Øや©°ŁØ-╈

ゃや 1œ̶-²̶やŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-やª©-や³-やß©ŁØœ©やŁØや¬°ıßØ°や
©°ŁØ-╆

ゃや 1œ̶-²̶やŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-やª©-や³-やß©ŁØœ©やŁØや±Øº³--

Ł©や©°ŁØ-╆
ゃや 1œ̶-²̶やŁØや²Ø°ªØ°や©°ŁØ-やª©-や³-やß©ŁØœ©やŁØや±Øº³-Ł©や

©°ŁØ-╆
ゃや 1œ̶-²̶や½やRœ²°©やŁØや©°ŁØ-や±³¬Ø°ı©°╆
ゃや $©ß¬̶°̶ªı©-Ø±やª©-やØœやßÔ²©Ł©やÆ̶±̶Ł©やØ-や140╆

$̶Ł̶やØ¼¬Ø°ıßØ-²©やª©-Ł³ªıŁ©やŒ³ØやœœØµ̶Ł©や̶やª̶Æ©やª©-や³-や
ª©-ł³-²©やŁØやｱｰや¬̶°²çª³œ̶±╇や³-やßÀ¼ıß©やŁØやı²Ø°̶ªıŸ-や¬̶°̶や
œ̶やÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œやŁØや-4*5&3やや└やｴ╇やœ̶やœ©-ºı²³ŁやŁØや¬̶±©や
¬̶°̶やœ̶やÆ1±®³ØŁ̶やœ©ª̶œやØ±やfや└やｰ╆ｰｲｵ╇や½や³-やµ̶œ©°やßÀ¼ıß©や
ŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±やn └やｳｰｰｰ╆やや&œや-³ßØ°©やŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±やnやŒ³Øや
ØœØºıŁ©やª©-やR-Ø±やª©ß¬̶°̶²ıµ©±やª©-や©²°©±や²°̶Æ̶ł©±や±ıßı-
œ̶°Ø±や〉)©¹Øœœや½や(©°Ł©-╇やｲｰｰｱ╉や-ı-やet al.╇やｲｰｰｸ╉や3̶±æØŁı et 

al.╇やｲｰｱｱ《╆

Planta de segundo orden con un modelo de primer 
orden

1̶°̶やØ±²Øや¬°©ÆœØß̶╇やœ̶やŒ³-ªıŸ-やŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶や®³ØやŁØ-

R-Øや̶や œ̶や¬œ̶-²̶や̶やß©ŁØœ̶°╇や Ø±²ÀやŁ̶Ł̶や¬©°や œ̶や ±ıº³ıØ-²Øや
Øª³̶ªıŸ-╈

〉ｹ《

%ıªæ̶や¬œ̶-²̶や±Øや¬°Ø²Ø-ŁØやß©ŁØœ̶°や¬©°や³-やRœ²°©や**3やª©-や
œ̶や±ıº³ıØ-²ØやŒ³-ªıŸ-やŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶╈

〉ｱｰ《

Ł©-ŁØや)p 〉z
–1《や½や)m 〉z–1《やª©°°Ø±¬©-ŁØ-や̶やœ̶や°Øœ̶ªıŸ-やØ--

²°̶Ł̶ま±̶œıŁ̶やŁØやœ̶や¬œ̶-²̶や½やŁØœやß©ŁØœ©や¬°©¬³Ø±²©╇や°Ø±-
¬Øª²ıµ̶ßØ-²Ø╆や³や〉z–1《やØ±やœ̶やØ-²°̶Ł̶╇や®³ØやØ±や³-̶や±Øü̶œやŁØや
°³ıŁ©やÆœ̶-ª©╇やœ̶やª³̶œやØ±や̶¬œıª̶Ł̶や²̶-²©や̶やœ̶や¬œ̶-²̶やª©ß©や
̶œやß©ŁØœ©╆や-©±やµ̶œ©°Ø±やaや½やÆや±©-やß©ŁıRª̶Ł©±や¬©°やØœや̶œ-
º©°ı²ß©や&.0╇やØ±²Øや¬°©ªØ±©や±Øや°Ø̶œı¾̶やæ̶ªıØ-Ł©やß©ŁıR-

ª̶ªı©-Ø±や Ø-や Æ̶±Øや ̶や œ©±や µ̶œ©°Ø±や ®³Øや ²©ß̶や œ̶や Œ³-ªıŸ-や
©ÆłØ²ıµ©やJ╆や1̶°̶やØ±²Øや¬°©ÆœØß̶╇やØœやØ±¬̶ªı©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶や
±ØやØ-ª³Ø-²°̶やŁØR-ıŁ©や¬©°やœ©±やœçßı²Ø±や±³¬Ø°ı©°や³や└や》ｱ╇やｱ『や
Øやı-ŒØ°ı©°やœや└や[–ｱ╇や–ｱ『╆や

Figura 5. Evolución del error cuadrático medio para la planta de 
segundo orden con un modelo de primer orden

-̶やRº³°̶やｵやß³Ø±²°̶やœ̶やØµ©œ³ªıŸ-やŁØœや.4&や̶やœ©やœ̶°º©やŁØや
œ̶±やｳｰｰｰやı²Ø°̶ªı©-Ø±╇や±Øや¬³ØŁØや̶¬°Øªı̶°や®³ØやŁØ-²°©やŁØやœ̶±や
¬°ıßØ°̶±やｵｰｰやı²Ø°̶ªı©-Ø±やØœや̶œº©°ı²ß©やœ©º°̶やª©-µØ°ºØ°や̶や
³-やµ̶œ©°やªØ°ª̶-©や̶œや©¬²ıß©╆や1©°や©²°̶や¬̶°²Ø╇やœ̶やß̶-Ø°̶やØ-や
®³Øやœ©±やµ̶œ©°Ø±やaや½やÆやµ̶-やØµ©œ³ªı©-̶-Ł©や̶やœ©やœ̶°º©やŁØやœ̶±や
ı²Ø°̶ªı©-Ø±や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶ややRº³°̶やｶ╇やŁ©-ŁØや±Øや¬Ø°ªıÆØや
®³ØやŁØやŒ©°ß̶や±ıßıœ̶°や̶œや.4&╇や̶ßÆ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やœ©º°̶-や
Ø±²̶ÆœØªØ°や±³±やµ̶œ©°Ø±やŁØ-²°©やŁØやœ̶±や¬°ıßØ°̶±やｵｰｰやı²Ø°̶-

ªı©-Ø±や½やŁØ±¬³Ô±や±Ÿœ©や±Øや°Ø̶œı¾̶-や̶ł³±²Ø±やßç-ıß©±や¬̶°̶や
œœØº̶°や̶やœ̶やª©-µØ°ºØ-ªı̶╆

Tabla 1. Valores encontrados por el algoritmo EMO y valores 
reales del modelo 
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Figura 6. Parámetros c y b a lo largo de las iteraciones

Planta de segundo orden con un modelo de segun-
do orden

1̶°̶やØ±²Øや¬°©ÆœØß̶╇やœ̶や¬œ̶-²̶や±ØやŁØR-Øや¬©°やœ̶や±ıº³ıØ-²Øや
Œ³-ªıŸ-やŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶╈

〉ｱｱ《

.ıØ-²°̶±や®³Øや〉ｱｲ《やß³Ø±²°̶や œ̶や Œ³-ªıŸ-やŁØや²°̶-±ŒØ°Ø-ªı̶や
ŁØœやRœ²°©や**3や¬°©¬³Ø±²©╆や

〉ｱｲ《

&-やØœやß©ŁØœ©╇やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±や̶やª̶œıÆ°̶°や±©- a1, aｲや½やÆ╇や
Ł̶-Ł©やª©ß©や°Ø±³œ²̶Ł©や³-や¬°©ÆœØß̶やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や
ŁØやｳやŁıßØ-±ı©-Ø±╆や-̶やØ-²°̶Ł̶や³や〉z–1《 Ø-やØ±²Øやª̶±©╇やª©-

°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-̶や±Øü̶œやŁØや°³ıŁ©や｠ª©œ©°Ø̶Ł©を╇やØœやª³̶œや±Øや
ºØ-Ø°̶や̶や¬̶°²ı°やŁØœやRœ²°©や'*3や®³Øや±Øやß³Ø±²°̶やØ-や〉ｱｳ《╆や-©±や
œçßı²Ø±やŁØやª̶Ł̶や³-̶やŁØやœ̶±やŁıßØ-±ı©-Ø±や±©-╈や³や└や》ｲ╇やｱ╇やｱ『や
Øやœや└や[–ｲ╇や–ｱ╇や–ｱ『╆

〉ｱｳ《

-̶やRº³°̶やｷやß³Ø±²°̶やª©ß©やØœや.4&や±Øやßı-ıßı¾̶やŁ°À±²ıª̶-

ßØ-²ØやŁØ-²°©やŁØやœ̶±や¬°ıßØ°̶±やｱｰｰやı²Ø°̶ªı©-Ø±╇やR-̶œßØ--

²Øや±ØやØ±²̶ªı©-̶やØ-や³-やµ̶œ©°やªØ°ª̶-©や̶やªØ°©╆
-̶やØµ©œ³ªıŸ-やŁØやœ©±や²°Ø±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁ³°̶-²ØやØœや¬°©-

ªØ±©やŁØやıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やØ±やß©±²°̶Ł̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｸ╆や&±²©±や
¬̶°ÀßØ²°©±や ²©ß̶-や ŁıµØ°±©±や µ̶œ©°Ø±や ı-ıªı̶œØ±や ®³Øや ±©-や
ß©ŁıRª̶Ł©±やØ-やÆ̶±Øや̶やœ̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©やJ╇やæ̶±²̶や®³Øや
R-̶œßØ-²Øやœ©º°̶-やª©-µØ°ºØ°や̶や³-やµ̶œ©°や®³Øやæ̶やßı-ıßı-
¾̶Ł©やØœや.4&╆や-̶や²̶Æœ̶やｲや¬°Ø±Ø-²̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±やR-̶œØ±やŁØや
a1, aｲ ½やÆやØ-ª©-²°̶Ł©±や¬©°やØœや̶œº©°ı²ß©や&.0╆や

Figura 7. Evolución del error cuadrático medio para la planta de 
segundo orden con un modelo de primer orden

Tabla 2. Valores encontrados por el algoritmo EMO y valores 
reales del modelo 

Figura 8. Parámetros"a1, aｲ yやÆ"a lo largo de las iteraciones

Planta de tercer orden con un modelo de segundo 
orden
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³-̶や ¬œ̶-²̶や ŁØや ²Ø°ªØ°や ©°ŁØ-や ®³Øや ±Øや ¬°Ø²Ø-ŁØやß©ŁØœ̶°や
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ªı̶やŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-╆やや-̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｱｴ《やŁØR-Øやœ̶やØ±²°³ª-

²³°̶や¬œ̶-²̶や¬°©¬³Ø±²̶╆

〉ｱｴ《

1©°や©²°̶や¬̶°²Ø╇やØ-や〉ｱｵ《や±Øや¬°©¬©-ØやØœやß©ŁØœ©や**3やŁØや±Ø-

º³-Ł©や©°ŁØ-や®³Øや̶¬°©¼ıß̶や̶やœ̶や¬œ̶-²̶╆

〉ｱｵ《

"œやıº³̶œや®³ØやØ-やœ̶±や±³Æま±Øªªı©-Ø±や̶-²Ø°ı©°Ø±╇やØœや¬°©ÆœØ-

ß̶やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-や±ØやŁØR-Øやª©ß©やØ-ª©-²°̶°やœ©±やµ̶œ©-

°Ø±やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やaｱ, aｲ ½やÆ╇や®³Øやßı-ıßıªØ-やØœや.4&や
Ø¼ı±²Ø-²ØやØ-²°Øやœ̶±や°Ø±¬³Ø±²̶±やŁØや½pや½や½m╆や-̶±やª³̶œØ±やŁØ-

¬Ø-ŁØ-やŁØや³-̶や±Øü̶œやŁØやØ-²°̶Ł̶や³〉¾/1《╇や®³Øやª©-²ıØ-ØやØœや
°³ıŁ©や̶ü̶ŁıŁ©や¬©°やßØŁı©やŁØœやRœ²°©や'*3╇や®³Øや±Øやß³Ø±²°̶や
̶やª©-²ı-³̶ªıŸ-╈

〉ｱｶ《

&œやØ±¬̶ªı©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶やŁØやØ±²Øや¬°©ÆœØß̶やª©-±²̶やŁØや²°Ø±や
ŁıßØ-±ı©-Ø±╇やœ̶±やª³̶œØ±やØ±²À-や̶ª©²̶Ł̶±や¬©°やœ©±や±ıº³ıØ--

²Ø±やœçßı²Ø±╈や±³¬Ø°ı©°や³や└や》ｱ╇やｱ╇やｱ『やØやı-ŒØ°ı©°やœや└や[–ｱ╇や–ｱ╇や–ｱ『╆
&-やœ̶やRº³°̶やｹ̶や±Øやß³Ø±²°̶やœ̶やº°ÀRª̶やŁØœや.4&や̶やœ©やœ̶°º©や
ŁØやｳｰｰｰや ı²Ø°̶ªı©-Ø±╆や&±や ıß¬©°²̶-²ØやßØ-ªı©-̶°や®³ØやØ-や
Ø±²Øや²ı¬©やŁØや¬°©ÆœØß̶±やØœや.4&や-©やœ©º°̶やœœØº̶°や̶やµ̶œ©°Ø±や
ªØ°ª̶-©±や̶やªØ°©╇や½̶や®³ØやØœやRœ²°©やª©-やØœや®³Øや±ØやØ±²Àやß©-

ŁØœ̶-Ł©や-©や²ıØ-ØやØœや©°ŁØ-や̶¬°©¬ı̶Ł©╇や¬©°やœ©や²̶-²©╇やØœや
̶œº©°ı²ß©や &.0や ²°̶²̶や ŁØや Æ³±ª̶°や œ©±や ßØł©°Ø±や µ̶œ©°Ø±や

®³Øやßı-ıßıªØ-やØ±Øやµ̶œ©°やŁØやØ°°©°╉や±ı-やØßÆ̶°º©╇やØ±²©や-©や
±ıº-ıRª̶や®³Øやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やØ-ª©-²°̶Ł©±やß©ŁØœØ-やª©-や
Ø¼̶ª²ı²³Łや ̶や œ̶や ¬œ̶-²̶╆や &-や œ̶や Rº³°̶や ｹÆや ±Øや ¬³ØŁØや µØ°や
ª©ß©や œ©±や µ̶œ©°Ø±や ŁØや œ©±や ª©ØRªıØ-²Ø±や Øµ©œ³ªı©-̶-╇や ±Øや
̶¬°Øªı̶やØ-やœ̶やº°ÀRª̶や®³Øや̶³-®³ØやœœØº̶-や̶やª©-µØ°ºØ°やØ-や
³-やµ̶œ©°やRł©╇やØ±²©±やµ̶œ©°Ø±や±©-やœ©±や®³Øやª©°°Ø±¬©-ŁØ-や̶œや
ßç-ıß©やºœ©Æ̶œやŁØや œ̶や ±³¬Ø°RªıØやŁØやØ°°©°╇や ±ı-や®³ØやØœœ©や
±ıº-ıR®³Øや ®³Øや Øœや ß©ŁØœ©╇や ŁØÆıŁ©や ̶や ±³や Æ̶ł©や ©°ŁØ-╇や
ıŁØ-²ıR®³Øや¬œØ-̶ßØ-²Øや̶やœ̶や¬œ̶-²̶╆

Planta y filtro de orden superior

)̶±²̶や ̶æ©°̶╇や œ©±や Rœ²°©±や ½や œ̶±や ¬œ̶-²̶±や ¬°©¬³Ø±²̶±や æ̶-や
±ıŁ©や¬°©ÆœØß̶±やØ-やœ©±やª³̶œØ±や±Øやæ̶-やª̶œıÆ°̶Ł©や¬©ª©±や¬̶-

°ÀßØ²°©±╆や &œや ̶œº©°ı²ß©や &.0や æ̶や ̶°°©ł̶Ł©や °Ø±³œ²̶Ł©±や
ª©ß¬Ø²ı²ıµ©±やª©-やØ±©±や¬°©ÆœØß̶±や®³Øや¬³ØŁØ-や±Ø°やª©-±ı-
ŁØ°̶Ł©±やª©ß©や±Ø-ªıœœ©±╆や4ı-やØßÆ̶°º©╇やœ̶やß̶½©°やª©ß¬œı-
ª̶ªıŸ-やØ-や œ̶や ıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やØ±やØ-ª©-²°̶°や œ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØや
œ©±や¬̶°ÀßØ²°©±や Ø-やRœ²°©±やŁØや©°ŁØ-やß̶½©°や ̶や ²°Ø±╆や1̶°̶や
ØłØß¬œıRª̶°やØ±²©±やRœ²°©±や±Øや¬°©¬©-Øや³-̶や¬œ̶-²̶やŁØや©°-
ŁØ-やｶや〉ｱｷ《╇やや®³ØやŁØÆØや±Ø°やß©ŁØœ̶Ł̶やや¬©°や³-やRœ²°©や**3やŁØや
©°ŁØ-やｴや〉ｱｸ《╆
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Figura 9. a) evolución del error cuadrático medio para la planta de tercer orden con un modelo de segundo orden, b) parámetros aｱ, aｲ 

yやÆ a lo largo de las iteraciones
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-©±や¬̶°ÀßØ²°©±や®³ØやŁØÆØ-やª̶œıÆ°̶°±Øや±©-やa1╇やaｲ╇やaｳ╇やaｴ 

̶±çやßı±ß©やÆｰや╇やÆ1 ╇やÆｲや╇やÆｳや╇やÆｴ╆や1©°やœ©や²̶-²©╇やª©ß©や±ØやØ¼¬œıªŸや
Ø-やœ̶や±ØªªıŸ-やŁØやıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やŁØやRœ²°©±やŁıºı²̶œØ±や³±̶--

Ł©や Øœや ̶œº©°ı²ß©や &.0╇や Øœや Ø±¬̶ªı©や ŁØや Æ1±®³ØŁ̶や Ø±や ŁØや
-³ØµØやŁıßØ-±ı©-Ø±や½やª̶Ł̶や³-̶や²ıØ-Øやª©ß©やœıßı²Ø±や±³¬Ø-

°ı©°や³や└やｱ╆ｵやØやı-ŒØ°ı©°やœや└やむｱ╆ｵ╆や&œや̶œº©°ı²ß©や&.0や¬°Ø±Ø--

²̶や ³-や Æ³Ø-や °Ø-ŁıßıØ-²©や ̶œや ß©ßØ-²©や ŁØや ²°̶Æ̶ł̶°や ª©-や
º°̶-ŁØ±やŁıßØ-±ı©-Ø±や〉fœøØ°やet al.╇やｲｰｰｳ《╇や¬©°や²̶œやß©²ıµ©や
°Ø±³œ²̶や ıŁŸ-Ø̶や±³や̶¬œıª̶ªıŸ-や¬̶°̶やØ-ª©-²°̶°や œ©±やß1œ²ı-
¬œØ±やµ̶œ©°Ø±や®³ØやŁØ-や±©œ³ªıŸ-や̶やœ̶やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やª©-やRœ-
²°©±やŁØや©°ŁØ-や±³¬Ø°ı©°╆

-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±やß³Ø±²°̶-やœ̶やØRªıØ--

ªı̶やŁØœや̶œº©°ı²ß©や¬̶°̶やßı-ıßı¾̶°やØœや.4&╆や&-やœ̶やRº³°̶や
ｱｰ̶や ±Øや¬³ØŁØやµØ°や œ̶やº°ÀRª̶やŁØや œ©±やµ̶œ©°Ø±や®³Øやµ̶や ²©-

ß̶-Ł©やØœやØ°°©°やª³̶Ł°À²ıª©やßØŁı©やŁ³°̶-²Øやœ̶±やı²Ø°̶ªı©-

-Ø±╆や &±²Øや µ̶œ©°や µ̶や ²Ø-ŁıØ-Ł©や ̶や ªØ°©╇や æ̶±²̶や œœØº̶°や ̶や
Ø±²̶Æıœı¾̶°±Ø╉やØ±やŁØやØ±¬Ø°̶°±Øや®³Øや̶œや²Ø-Ø°やßÀ±やŁıßØ--

±ı©-Ø±╇や ²ıØ-Øや³-やº°̶Ł©やŁØやŁıRª³œ²̶Łやß̶½©°╆や 1©°や ©²°̶や
¬̶°²Ø╇やœ̶やRº³°̶やｱｰÆや¬°Ø±Ø-²̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±や®³Øやª̶Ł̶やª©ØR-

ªıØ-²Øや**3やŁØœやŁØ-©ßı-̶Ł©°や〉a1╇やaｲ╇やaｳ╇やaｴ《や²©ß̶や̶やœ©やœ̶°-
º©やŁØやœ̶±やı²Ø°̶ªı©-Ø±╆や

%Ø-²°©やŁØやœ̶±や¬°ıßØ°̶±やｵｰｰやı²Ø°̶ªı©-Ø±やØœや̶œº©°ı²ß©や
Æ̶±̶Ł©やØ-や&.0や°Ø̶œı¾̶や³-̶やØ¼¬œ©°̶ªıŸ-やØ¼æ̶³±²ıµ̶や̶やœ©や
œ̶°º©やŁØœやØ±¬̶ªı©やŁØやÆ1±®³ØŁ̶やæ̶±²̶や®³Øや±ØやØ±²̶Æıœı¾̶や©や
ª©-µØ°ºØや̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±やR-̶œØ±╆や%Ø±¬³Ô±╇や±Øや°Ø̶œı¾̶-や̶œ-
º³-©±や̶ł³±²Ø±やR-©±や±©Æ°Øやœ©±やµ̶œ©°Ø±やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±╆や
"ßÆ©±やØŒØª²©±やª©°°Ø±¬©-ŁØ-や°Ø±¬Øª²ıµ̶ßØ-²Øや̶や œ̶やØ¼-

¬œ©°̶ªıŸ-や½やØ¼¬œ©²̶ªıŸ-やŁØœや̶œº©°ı²ß©や&.0╆や-©±や¬̶°À-

ßØ²°©±やŁØœや-³ßØ°̶Ł©°や〉Æｰや╇やÆ1 ╇やÆｲや╇やÆｳや╇やÆｴ《╇やŁØや±³±やµ̶œ©°Ø±や
ı-ıªı̶œØ±や ̶œØ̶²©°ı©±や ª̶ßÆı̶-や ̶Æ°³¬²̶ßØ-²Ø╇や ¬Ø°©や ŁØ±-
¬³Ô±やŁØや²°̶-±ª³°°ı°やªıØ°²©や-³ßØ°©やŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±やœ©º°̶-や
ª©-µØ°ºØ°や ¬̶°̶や R-̶œßØ-²Øや °Ø̶œı¾̶°や œ©±や ̶ł³±²Ø±や R-̶œØ±や
®³Øやßı-ıßıªØ-やØœやØ°°©°やŁØやœ̶やß̶-Ø°̶やßÀ±やŸ¬²ıß̶や¬©±ı-
ÆœØ╆や-̶やº°ÀRª̶やŁØやŁıªæ©や¬°©ªØŁıßıØ-²©や±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶や
Rº³°̶やｱｰÆ╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や®³Øや±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶±やRº³-

°̶±やｱｰ̶╇やｱｰÆや½やｱｰªやØ¼¬©-Ø-やœ̶±やª̶¬̶ªıŁ̶ŁØ±やŁØœや̶œº©°ı²-
ß©や&.0や¬̶°̶やœ̶や©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やß³œ²ıまŁıßØ-±ı©-̶œ╆や-©±や

µ̶œ©°Ø±やR-̶œØ±やØ-ª©-²°̶Ł©±や¬©°やØœや̶ œº©°ı²ß©やŁØ±¬³Ô±やŁØや
œ̶±やｳｰｰｰやı²Ø°̶ªı©-Ø±や±ØやØ¼¬°Ø±̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｳ╇やßıØ-²°̶±やØœや
µ̶œ©°やR-̶œやŁØœや.4&やØ±やŁØやｰ╆ｰｰｶｹ╆

Tabla 3. Valores encontrados por el algoritmo EMO para los 
parámetros del numerador y los del denominado

7̶œ©°Ø±やa 7̶œ©°Ø±やÆ
a1 まｰ╆ｴｹｵｰ Æｰ ｱ╆ｰｳｳｵ
aｲ まｰ╆ｷｰｴｹ Æ1 まｰ╆ｶｶｷｰ
aｳ ｰ╆ｵｶｵｶ Æｲ まｰ╆ｴｶｸｲ
aｴ まｰ╆ｲｶｹｱ Æｳ ｰ╆ｶｹｶｱ

Æｴ まｰ╆ｲｱｰｰ

Comparaciones con el método de identificación 
basado en PSO

4Øや°Ø̶œı¾Ÿやœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØœやßÔ²©Ł©や¬°Ø±Ø-²̶Ł©やØ-や
Ø±²Øや̶°²çª³œ©やª©-やØœや̶œº©°ı²ß©やŁØやıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-や¬°©-

¬³Ø±²©やØ-や-ı-やet al.や〉ｲｰｰｸ《╇やÆ̶±̶Ł©やØ-やØœや¬©¬³œ̶°やßÔ²©Ł© 

140や〉,Ø--ØŁ½や½や&ÆØ°æ̶°²╇やｱｹｹｵ《╆や-̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-や±Øや
œœØµŸや̶やª̶Æ©やª©-やª̶Ł̶や³-©やŁØやœ©±や¬°©ÆœØß̶±や¬°©¬³Ø±-
²©±や Ø-や œ̶±や ±³Æま±Øªªı©-Ø±╈や ¬œ̶-²̶や ŁØや ±Øº³-Ł©や ©°ŁØ-や
ª©-や³-やß©ŁØœ©やŁØや¬°ıßØ°や©°ŁØ-╇や¬œ̶-²̶やŁØや±Øº³-Ł©や
©°ŁØ-やª©-や³-やß©ŁØœ©やŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-や½や¬œ̶-²̶や½や
Rœ²°©やŁØや©°ŁØ-や±³¬Ø°ı©°╇やŁØœやßı±ß©やß©Ł©やª̶Ł̶や¬°³Ø-

Æ̶や±ØやØŒØª²³Ÿやª©-やｳｰｰｰやı²Ø°̶ªı©-Ø±╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±Øや
ŁØ±ª°ıÆØ-や̶やª©-²ı-³̶ªıŸ-╆

-̶やRº³°̶やｱｱ̶ややß³Ø±²°̶やœ̶±ややº°ÀRª̶±やŁØœや.4&╇や²̶-²©や
ŁØœや ̶œº©°ı²ß©や Æ̶±̶Ł©や Ø-や &.0╇や ª©ß©や ŁØœや ̶œº©°ı²ß©や
140╇や¬̶°̶やØœやª̶±©やŁØœやØ¼¬Ø°ıßØ-²©やŁØ±ª°ı²©やØ-やœ̶や¬œ̶-²̶や
ŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-やª©-や³-やß©ŁØœ©やŁØや¬°ıßØ°や©°ŁØ-╆や4Øや
¬³ØŁØや µØ°や ªœ̶°̶ßØ-²Øや ®³Øや ̶ßÆ©±や ̶œº©°ı²ß©±やßı-ıßı-
¾̶-やØœやØ°°©°やØ-や³-や-1ßØ°©やŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±や°ØŁ³ªıŁ©╇や±ı-や
ØßÆ̶°º©╇やØœや̶œº©°ı²ß©や140やß̶-²ıØ-Øや³-̶や±Ø°ıØやŁØやı²Ø°̶-

ªı©-Ø±や̶やœ©やœ̶°º©やŁØや³-やµ̶œ©°やªØ°ª̶-©や̶やªØ°©╆や.ıØ-²°̶±や
®³ØやØœや̶œº©°ı²ß©や&.0や²ıØ-Øや³-やª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やØ±²̶-

Figura 10. a) grafica de la evolución del error cuadrático medio para un filtro de orden 4, b) evolución de los parámetros del 
denominador de un filtro de orden 4, c) evolución de los parámetros del numerador de un filtro de orden 4

a)                b)          c)
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ÆœØ╇や°Ø̶œı¾̶-Ł©や±Ÿœ©や³-や¬Ø®³Øü©や̶ł³±²Øや¬̶°̶やßı-ıßı¾̶°や
Øœや µ̶œ©°╆や -̶や ²̶Æœ̶や ｴや ¬°Ø±Ø-²̶や œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±や ŁØや ̶ßÆ©±や
̶œº©°ı²ß©±╇や ̶±ıßı±ß©╇や œ©±や µ̶œ©°Ø±や Ÿ¬²ıß©±や °Ø̶œØ±や ®³Øや
Ł̶-や±©œ³ªıŸ-や̶œや¬°©ÆœØß̶╆や-̶ややØµ©œ³ªıŸ-やŁØやœ©±やµ̶œ©°Ø±や
®³Øや²©ß̶やª̶Ł̶や³-©やŁØやœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁ³°̶-²Øやœ̶±やı²Ø°̶-

ªı©-Ø±や°Ø̶œı¾̶Ł̶±やØ±や¬°Ø±Ø-²̶Ł̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｱÆ╆
$©-²ı-³̶-Ł©やª©-やœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-╇や±Øや²©ß̶やØœや±Øº³--

Ł©やØłØß¬œ©╇や®³Øやª©-±ı±²ØやØ-や³-̶や¬œ̶-²̶やŁØや±Øº³-Ł©や©°-
ŁØ-やß©ŁØœ̶Ł̶やª©-や³-やRœ²°©や**3やŁØや±Øº³-Ł©や©°ŁØ-╇や¬̶°̶や
Ø±²Øやª̶±©やœ̶やØ-²°̶Ł̶やª©°°Ø±¬©-ŁØや̶や³-̶や±Øü̶œや̶やœ̶や®³Øや±Øや
œØやæ̶や̶ü̶ŁıŁ©や°³ıŁ©╆や-̶やRº³°̶やｱｱªやß³Ø±²°̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±や
ŁØœや.4&や®³Øや̶ßÆ©±や̶œº©°ı²ß©±や〉&.0や½や140《やºØ-Ø°̶-

°©-やŁ³°̶-²Øやœ̶±やı²Ø°̶ªı©-Ø±╆

Tabla 4. Valores comparativos de los parámetros c."d"y"L"
encontrados tanto por el algoritmo EMO como el PSO 

7̶œ©°Ø± a Æ J

&.0 ｰ╆ｹｰｳｴ まｰ╆ｳｰｳｰ ｰ╆ｰｱｰｷ
140 ｰ╆ｸｹｵｰ まｰ╆ｳｱｴｲ ｰ╆ｰｱｲｱ
3Ø̶œØ± ｰ╆ｹｰｶ まｰ╆ｳｱｱ -

1̶°̶や Ø±²Øや ¬°©ÆœØß̶╇や ̶ßÆ©±や ̶œº©°ı²ß©±や ¬°Ø±Ø-²̶-や ³-や
°Ø-ŁıßıØ-²©や ±ıßıœ̶°╇や や ±ı-やØßÆ̶°º©╇や Øœや ̶œº©°ı²ß©や&.0や
œ©º°̶やª©-µØ°ºØ°やØ-や³-やßØ-©°や-1ßØ°©やŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±や½や
ß̶-²Ø-Ø°や³-やµ̶œ©°や.4&やßØ-©°や®³ØやØœや̶œº©°ı²ß©や140╆や
-̶や Øµ©œ³ªıŸ-や ŁØや œ©±や µ̶œ©°Ø±や ŁØや ̶ßÆ̶±や ¬°©¬³Ø±²̶±や ±Øや
¬°Ø±Ø-²̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｲ╇やØ-やœ̶やª³̶œや±Øや̶¬°Øªı̶や®³Øや²̶-²©や
ØœやßÔ²©Ł©やÆ̶±̶Ł©やØ-や&.0やª©ß©やØœや140╇や°Ø®³ıØ°Ø-や³-や
-1ßØ°©や°ØŁ³ªıŁ©やŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±や¬̶°̶やØ-ª©-²°̶°やœ©±やµ̶-

œ©°Ø±やŁØや œ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やa1╇や aｲや ½やÆ╇や ª©-や œ©±や ª³̶œØ±や Øœや
.4&や²ıØ-ŁØや̶や³-やµ̶œ©°やªØ°ª̶-©や̶やªØ°©╆

$̶ÆØや ±Øü̶œ̶°╇や ®³Øや ̶や ¬Ø±̶°や ŁØや ®³Øや œ̶±や Ł©±や ²Ôª-ıª̶±や
ß³Ø±²°̶-や ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©±や ±ıßıœ̶°Ø±╇や ØœやßÔ²©Ł©や ¬°©-

¬³Ø±²©やØ±やØœや®³ØやßØł©°や̶ ¬°©¼ıß̶やœ©±やµ̶œ©°Ø±やŸ¬²ıß©±╇や²̶œや
ª©ß©や±Øや¬³ØŁØや̶¬°Øªı̶°やØ-やœ̶や²̶Æœ̶やｵ╆

Figura 12. Comparación de los parámetros c y b encontrados 
por el algoritmo EMO durante 3000 iteraciones

Tabla 5. Valores comparativos de los parámetros c".d"y"L" 
encontrados tanto por el algoritmo EMO como el PSO 

7̶œ©°Ø± Æ +
&.0 まｱ╆ｳｹｰｱ ｰ╆ｴｸｰｲ ｱ╆ｰｰｹｱ ｲ╆ｶｰｲｷØまｵ
140 まｱ╆ｴｰｲｴやややや ｰ╆ｴｹｲｵ ｰ╆ｹｷｰｶ ｱ╆ｴｱｱｳØまｴ
3Ø̶œØ± まｱ╆ｴｰｰｰ ｰ╆ｴｹｰｰ ｱ╆ｰｰｰｰ -

'ı-̶œßØ-²Øや±Øや°Ø̶œı¾Ÿやœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØや̶ ßÆ̶±や²Ôª-ıª̶±や
ŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やª©-やØœや¬°©ÆœØß̶や®³Øや¬°©¬©-Øやß©ŁØœ̶°や
³-̶や¬œ̶-²̶やŁØや©°ŁØ-やｶやª©-や³-やRœ²°©や**3やŁØや©°ŁØ-やｴ╆や%Øœや
ßı±ß©やß©Ł©や ®³Øや Ø-や œ̶±や ©²°̶±や ª©ß¬̶°̶ªı©-Ø±╇や ̶ßÆ©±や
̶œº©°ı²ß©±や±ØやØłØª³²̶-やŁ³°̶-²Øや³-や-1ßØ°©やŁØR-ıŁ©やŁØや
ı²Ø°̶ªı©-Ø±╇やŁ³°̶-²Øやœ̶±やª³̶œØ±や±ØやÆ³±ª̶-やœ©±やßØł©°Ø±やµ̶-

œ©°Ø±や®³Øやßı-ıßı¾̶-やœ̶やŒ³-ªıŸ-やŁØやØ°°©°や.4&╆や&-やØ±²Øや
ª̶±©╇やØœや¬°©ÆœØß̶やª©-±²̶やŁØやｹやŁıßØ-±ı©-Ø±╆

-̶やRº³°̶やｱｳや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶±やØµ©œ³ªı©-Ø±やŁØやª̶Ł̶や¬̶°À-

ßØ²°©やŁØœやŁØ-©ßı-̶Ł©°やŁØœやRœ²°©や**3やıŁØ-²ıRª̶Ł©╇やª©--

±ıŁØ°̶-Ł©や̶ßÆ©±や̶œº©°ı²ß©±╆

Figura 11. a) comparación de los valores MSE del algoritmo EMO y del PSO para una planta de segundo orden modelada con un filtro 
de primer orden, b) comparación de los parámetros a y b, encontrados por el algoritmo EMO y PSO durante 3000 iteraciones y c) 
comparación de los valores MSE del algoritmo EMO y del PSO para una planta de segundo orden modelada con un filtro de segundo 
orden

a)                b)          c)
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Figura 13. Gráfica de los parámetros del denominador del filtro de los algoritmos: a) EMO, b) PSO

a)                     b)

a)                     b)

Figura 14. Gráfica de los parámetros del numerador del filtro del algoritmo: a) EMO, b) PSO
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1©°や©²°©やœ̶Ł©╇やœ©±や¬̶°ÀßØ²°©±やŁØœや-³ßØ°̶Ł©°やŁØœやRœ²°©╇や
®³Øや²̶-²©やØœや̶œº©°ı²ß©や&.0やª©ß©やØœや140やıŁØ-²ıRª̶°©-や
Ł³°̶-²Øやœ̶±やı²Ø°̶ªı©-Ø±╇や±Øやß³Ø±²°̶-やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｴ╆

&œやØ°°©°やª³̶Ł°À²ıª©やßØŁı©やŁØやª̶Ł̶や̶ œº©°ı²ß©やØ±やß©±-
²°̶Ł©やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｵ╆や-©±やµ̶œ©°Ø±やØ-ª©-²°̶Ł©±やØ-やœ̶や1œ²ı-
ß̶やı²Ø°̶ªıŸ-や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶や²̶Æœ̶ややｶ╆

Figura 15. Comparación de los valores de MSE obtenidos por  
los algoritmos EMO y PSO

Tabla 6. Valores encontrados por el algoritmo EMO  y  PSO para 
los parámetros del numerador y los del denominado 

7̶œ©°Ø±や&.0 7̶œ©°Ø±や140 7̶œ©°Ø±や&.0 7̶œ©°Ø±や140
a1 まｰ╆ｴｹｵｰ まｰ╆ｲｳｲｷ Æｰ ｱ╆ｰｳｳｵ ｰ╆ｷｲｵｴ
aｲ まｰ╆ｷｰｴｹ まｰ╆ｱｴｹｶ Æ1 まｰ╆ｶｶｷｰ まｰ╆ｱｶｱｸ
aｳ ｰ╆ｵｶｵｶ まｰ╆ｰｴｶｹ Æｲ まｰ╆ｴｶｸｲ ｰ╆ｳｱｱｳ
aｴ まｰ╆ｲｶｹｱ まｰ╆ｳｷｲｰ Æｳ ｰ╆ｶｹｶｱ ｰ╆ｰｶｰｱ

Æｴ まｰ╆ｲｱｰｰ まｰ╆ｰｶｷｳ

Conclusiones

&±²Øや̶°²çª³œ©や¬°Ø±Ø-²Ÿや³-や-³Øµ©や̶œº©°ı²ß©や¬̶°̶やœ̶やıŁØ--

²ıRª̶ªıŸ-や½やß©ŁØœ̶Ł©やŁØやRœ²°©±や**3╇やØœやª³̶œやØ±²ÀやÆ̶±̶Ł©や
Ø-や&.0╆や#̶ł©やØ±²ØやØ-Œ©®³Ø╇やœ̶や̶Ł̶¬²̶ªıŸ-やŁØやœ©±やª©ØR-

ªıØ-²Ø±やØ±やª©-±ıŁØ°̶Ł̶やª©ß©や³-や¬°©ÆœØß̶やŁØや©¬²ıßı¾̶-

ªıŸ-╇や ¬̶°̶や œ̶や ª³̶œや ±Øや ³²ıœı¾̶や ª©ß©や Œ³-ªıŸ-や ©ÆłØ²ıµ©や Øœや
Ø°°©°や ª³̶Ł°À²ıª©や ßØŁı©や 〉.4&《や Ø¼ı±²Ø-²Øや Ø-²°Øや œ̶や °Ø±-
¬³Ø±²̶やŁØœや±ı±²Øß̶やŁØ±ª©-©ªıŁ©や½やœ̶やØ±²ıß̶Ł̶や¬©°やØœやRœ-
²°©やŁ³°̶-²ØやªıØ°²©や¬Ø°ı©Ł©やŁØや²ıØß¬©╆や(³ı̶Ł©±や¬©°やœ©±や
µ̶œ©°Ø±やŁØやœ̶やŒ³-ªıŸ-や©ÆłØ²ıµ©╇やØœやª©-ł³-²©やŁØやª©ØRªıØ--

²Ø±や®³Øやß©ŁØœ̶-や̶œやRœ²°©や±©-や©¬Ø°̶Ł©±や³±̶-Ł©やØœや̶œº©-

°ı²ß©や &.0や æ̶±²̶や Ø-ª©-²°̶°や œ̶や ßØł©°や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や
¬©±ıÆœØや〉ßç-ıß©やºœ©Æ̶œ《╆

&œやŁØ±Øß¬Øü©やŁØœや̶ œº©°ı²ß©や¬°©¬³Ø±²©╇やŒ³Øやª©ß¬̶°̶-

Ł©やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œßØ-²Øやª©-²°̶やØœや̶œº©°ı²ß©やŁØやıŁØ-²ıRª̶-

ªıŸ-や **3や Æ̶±̶Ł©や Ø-や œ̶や ²Ôª-ıª̶や 140や 〉-ı-や et al.╇や ｲｰｰｸ《╇やや

³±̶-Ł©や³-やª©-ł³-²©やŁØや¬°³ØÆ̶±やØ±²À-Ł̶°や〉+©-±©-や½や-̶°ı-
ß©°Ø,やｱｹｷｷ《╆や%Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±ØやŁØ±¬°Ø-ŁØや®³ØやØœや̶œº©-

°ı²ß©やÆ̶±̶Ł©やØ-や&.0╇やØ-²°Øº̶や°Ø±³œ²̶Ł©±やßÀ±や¬°Øªı±©±や
Ø-や¬°Àª²ıª̶ßØ-²ØやØœやßı±ß©や-1ßØ°©やŁØやı²Ø°̶ªı©-Ø±╆や

"³-®³ØやØœや̶œº©°ı²ß©や¬°©¬³Ø±²©や©Œ°ØªØやØµıŁØ-ªı̶やŁØや
³-やßØł©°やŁØ±Øß¬Øü©╇やØœや©ÆłØ²ıµ©やŁØやØ±²Øや̶°²çª³œ©や-©やØ±や
¬°Ø±Ø-²̶°や³-や̶œº©°ı²ß©や®³ØやŁØßØ°ı²Øや œ̶±や ²Ôª-ıª̶±や®³Øや
̶ª²³̶œßØ-²Øや±©-や³²ıœı¾̶Ł̶±や¬̶°̶やØ±²ØやR-╇や±ı-©や®³Øや²ıØ-Øや
ª©ß©や ¬°©¬Ÿ±ı²©やß©±²°̶°や ®³Øや œ©±や ±ı±²Øß̶±や Æ̶±̶Ł©±や Ø-や
¬°ı-ªı¬ı©±や Œç±ıª©±や ª©ß©や Øœや ｠Electromagnetism-Likeを╇や ±Øや
¬³ØŁØ-や ª©-±ıŁØ°̶°や ª©ß©や ³-̶や ̶œ²Ø°-̶²ıµ̶や ±³ß̶ßØ-²Øや
̶²°̶ª²ıµ̶や¬̶°̶やœ̶やıŁØ-²ıRª̶ªıŸ-やŁØやœ©±やRœ²°©±や**3╆

Agradecimientos

&œや ±Øº³-Ł©や ̶³²©°や ̶º°̶ŁØªØや ̶œや $©-±Øł©や /̶ªı©-̶œや ŁØや
$ıØ-ªı̶や½や5Øª-©œ©ºç̶や〉$0/"$½5《╇や¬©°やœ̶やÆØª̶やŁ©ª²©°̶œや
-1ßØ°©やｲｱｵｵｱｷや½や̶œや*-±²ı²³²©や+̶œı±ªıØ-±ØやŁØやœ̶や+³µØ-²³Łや
¬©°やØœや̶¬©½©やÆ°ı-Ł̶Ł©や¬̶°̶や°Ø̶œı¾̶°やØ±²̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-╆や

Referencias

#œ³ßや $╆や "-²や $©œ©-½や 0¬²ıßı¾̶²ı©-╈や *-²°©Ł³ª²ı©-や ̶-Łや 3ØªØ-²や
5°Ø-Ł±╆や1æ½±ıª±や©Œや-ıŒØや3ØµıØ¹±╇やµ©œ³ßØ-やｲや〉-1ßØ°©やｴ《╇ややｲｰｰｵ╈や
ｳｵｳまｳｷｳ╆

$©¹̶-や&╆8╆やBasic Electromagnetism╇や"ª̶ŁØßıªや1°Ø±±╇や/Ø¹や:©°ø╇や
ｱｹｶｸ╆

&œÆØœ²̶ºı̶や&╆╇や)Øº̶¾½Æや5╆╇や(°ıØ°±©-や%╆や$©ß¬̶°ı±©-や"ß©-ºや'ıµØや
&µ©œ³²ı©-̶°½ま#̶±ØŁや0¬²ıßı¾̶²ı©-や"œº©°ı²æß±╆や"Łµ̶-ªØŁや&-ºı-
-ØØ°ı-ºや*-Œ©°ß̶²ıª±╇やµ©œ³ßØ-やｱｹ╇やｲｰｰｵ╈やｴｳまｵｳ╆

'̶-や)╆╇や+Ø-øı-±や8╆,╆や"や/Ø¹や"Ł̶¬²ıµØや**3や'ıœ²Ø°╆や*&&&や5°̶-±̶ª²ı©-±や
©-や$ı°ª³ı²±や̶-Łや4½±²Øß±╇や$"4まｳｳや〉-1ßØ°©やｱｰ《╇やｱｹｹｶ╈やｹｳｹまｹｴｶ╆

)©¹Øœœや .╆/╆╇や (©°Ł©-や 5╆+╆や や $©-²ı-³©³±や "ª²ı©-や 3Øı-Œ©°ªØßØ-²や
-Ø̶°-ı-ºや"³²©ß̶²̶や̶-Łや²æØı°や"¬¬œıª̶²ı©-や²©や"Ł̶¬²ıµØや%ıºı²̶œや
'ıœ²Ø°や%Ø±ıº-╆や&-ºı-ØØ°ı-ºや"¬¬œıª̶²ı©-±や©Œや"°²ıRªı̶œや*-²ØœœıºØ-ªØ╇ 
µ©œ³ßØ-やｱｴ╇やｲｰｰｱ╈やｵｴｹまｵｶｱ╆

fœøØ°ま#ı°Æıœや 4╆╇や 4æ³ま$æØ°-ºや'╆や"-や&œØª²°©ß̶º-Ø²ı±ßまœıøØや.Øªæ̶-

-ı±ßやŒ©°や(œ©Æ̶œや0¬²ıßı¾̶²ı©-╆や +©³°-̶œや©Œや(œ©Æ̶œや0¬²ıßı¾̶²ı©-╇や
µ©œ³ßØ-やｲｵ╇やｲｰｰｳ╈やｲｶｳまｲｸｲ╆

fœøØ°ま#ı°Æıœや4╆╇や4æ³ま$æØ°-ºや'╇や4æØ³や3╆-╆や0-や²æØや$©-µØ°ºØ-ªØや©Œや̶や
1©¬³œ̶²ı©-ま#̶±ØŁや(œ©Æ̶œや0¬²ıßı¾̶²ı©-や"œº©°ı²æß╆や +©³°-̶œや©Œや
(œ©Æ̶œや0¬²ıßı¾̶²ı©-╇やµ©œ³ßØ-やｳｰや〉-1ßØ°©やｲ《╇やｲｰｰｴ╈やｳｰｱまｳｱｸ╆

+æØ-ま:̶-や+╆╇や,³-ま$æ©³や-╆╇や"°°̶½や1̶mØ°-や0¬²ıßı¾̶²ı©-や6±ı-ºや&œØª-

²°©ß̶º-Ø²ı±ßま-ıøØや "œº©°ı²æß╆や "&6ま*-²Ø°-̶²ı©-̶œや +©³°-̶œや ©Œや
&œØª²°©-ıª±や̶-Łや$©ßß³-ıª̶²ı©-±╇やµ©œ³ßØ-やｶｳや〉-1ßØ°©やｶ《╇やｲｰｰｹ╈や
ｴｹｱまｴｹｶ╆

+©æ-±©-や$╆3╆╇や-̶°ıß©°Øや.╆(╆や$©ßßØ-²±や©-や̶-Łや"ŁŁı²ı©-±や²©や̶-や
"Ł̶¬²ıµØや3Øª³°±ıµØや-.4や'ıœ²Ø°╆や1°©ªØØŁı-ºや©Œや ²æØや *&&&╇やµ©œ³-

ßØ-やｶｵ╇やｱｹｷｷ╈やｱｳｹｹまｱｴｰｲ╆
,̶œı-œıや"╆╇や,̶°̶Æ©º̶や/╆や"°²ıRªı̶œや*ßß³-Øや"œº©°ı²æßやŒ©°や**3や'ıœ²Ø°や

%Ø±ıº-╆や&-ºı-ØØ°ı-ºや"¬¬œıª̶²ı©-±や©Œや"°²ıRªı̶œや*-²ØœœıºØ-ªØ╇やµ©œ³-

ßØ-やｱｸ╇やｲｰｰｵ╈やｹｱｹまｹｲｹ╆



Modelado de filtros IIR usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número1), enero-marzo 2013: 125-138 ISSN 1405-7743 FI-UNAM138

,Ø--ØŁ½や+╆╇や&ÆØ°æ̶°²や3╆$╆や1̶°²ıªœØや4¹̶°ßや0¬²ıßı¾̶²ı©-╇やØ-╈や1°©-

ªØØŁı-º±や ©Œや *&&&や *-²Ø°-̶²ı©-̶œや $©-ŒØ°Ø-ªØや ©-や /Ø³°̶œや /Ø²-
¹©°ø±やｴ╇やｱｹｹｵ╇や¬¬╆やｱｹｴｲまｱｹｴｸ╆

-ı-や:╆-╆╇や$æ̶-ºや8╆%╆╇や)±ıØæや+╆(╆や"や1̶°²ıªœØや4¹̶°ßや0¬²ıßı¾̶²ı©-や
"¬¬°©̶ªæや²©や/©-œı-Ø̶°や3̶²ı©-̶œや'ıœ²Ø°や.©ŁØœı-º╆や&¼¬Ø°²や4½±-
tems with Applications╇やµ©œ³ßØ-やｳ╇やｲｰｰｸ╈やｱｱｹｴまｱｱｹｹ╆

/̶ŁØ°ıや #╆╇や 5̶µ̶øø©œıま.©ºæ̶ŁŁ̶ßや3╆╇や ,æ̶œıœıや.╆や &œØª²°©ß̶º-Ø-

²ı±ßま-ıøØや.Øªæ̶-ı±ßや̶-Łや4ıß³œ̶²ØŁや"--Ø̶œı-ºや"œº©°ı²æß±や
Œ©°や 'œ©¹±æ©¬や 4ªæØŁ³œı-ºや 1°©ÆœØß±や .ı-ıßı¾ı-ºや ²æØや 5©²̶œや
8Øıºæ²ØŁや5̶°Łı-Ø±±や̶-Łや.̶øØや4¬̶-╆や,-©¹œØŁºØま#̶±ØŁや4½±²Øß±╇や
µ©œ³ßØ-ややｲｳや〉-1ßØ°©やｲ《╇やｲｰｱｰ╈ｰｰやｷｷまｸｵ╆

0¬¬Ø-æØıßや"╆7╆╇や4ªæ̶ŒØ°や3╆8╆╇や#³ªøや+╆3╆や%ı±ª°Ø²Øや5ıßØや4ıº-̶œや1°©-

cessing╇やｲ̶やØŁ╆╇や1°Ø-²ıªØま)̶œœ╇やｱｹｹｹ╆
3̶±æØŁıや &╆╇や /Ø¾̶ß̶Æ̶Łıま1©³°や )╆╇や 4̶°½̶¾Łıや 4╆や 'ıœ²Ø°や .©ŁØœı-ºや

6±ı-ºや (°̶µı²̶²ı©-̶œや 4Ø̶°ªæや "œº©°ı²æß╆や Engineering Applica-

²ı©-±や©Œや"°²ıRªı̶œや*-²ØœœıºØ-ªØ╇やµ©œ³ßØ-やｲｴや╇やｲｰｱｱ╈やｱｱｷまｱｲｲ╆
3©ªæ̶や"╆╇や'Ø°-À-ŁØ¾や&╆や)½Æ°ıŁı¾ı-ºや ²æØや&œØª²°©ß̶º-Ø²ı±ßま-ıøØや

"œº©°ı²æßや¹ı²æや%Ø±ªØ-²や4Ø̶°ªæやŒ©°や4©œµı-ºや&-ºı-ØØ°ı-ºや%Ø-

±ıº-や1°©ÆœØß±╆や *-²Ø°-̶²ı©-̶œや +©³°-̶œや ©Œや$©ß¬³²Ø°や.̶²æØß̶²ıª±╇や
µ©œ³ßØ-やｸｶや〉-1ßØ°©やｱｰ《╇やｲｰｰｹ╈やｱｹｳｲまｱｹｴｶ╆

3©ªæ̶や"╆╇や'Ø°-À-ŁØ¾や&╆や.©ŁıRØŁや.©µØßØ-²や'©°ªØや7Øª²©°や ı-や̶-や
&œØª²°©ß̶º-Ø²ı±ßま-ıøØや.Øªæ̶-ı±ßやŒ©°や(œ©Æ̶œや0¬²ıßı¾̶²ı©-╆や
0¬²ıßı¾̶²ı©-や .Ø²æ©Ł±や ╄や 4©Œ²¹̶°Ø╇や µ©œ³ßØ-や ｲｴや 〉-1ßØ°©や ｲ《╇や
ｲｰｰｹ╈やｲｵｳまｲｷｰ╆

4æıœ̶-Øや%╆╇や.̶°²ıø̶ı-Ø-や +╆╇や%³Ł©ı²や 4╆╇や0µ̶±ø̶や4╆や"や(Ø-Ø°̶œや'°̶-

ßØ¹©°øやŒ©°や4²̶²ı±²ıª̶œや1Ø°Œ©°ß̶-ªØや$©ß¬̶°ı±©-や©Œや&µ©œ³²ı©-

-̶°½や$©ß¬³²̶²ı©-や"œº©°ı²æß±╆や*-Œ©°ß̶²ı©-や4ªıØ-ªØ±╇やµ©œ³ßØ-や
ｱｷｸ╇やｲｰｰｸ╈やｲｸｷｰまｲｸｷｹ╆

:ı-ºま1ı-ºや$╆╇や1Øıや+ı̶-º╆や"-̶œ½±ı±や©Œや1̶°²ıªœØや*-²Ø°̶ª²ı©-やı-や1̶°²ıªœØや
4¹̶°ßや0¬²ıßı¾̶²ı©-╆や5æØ©°Ø²ıª̶œや $©ß¬³²Ø°や 4ªıØ-ªØ╇や µ©œ³ßØ-や
ｴｱｱや〉-1ßØ°©ややｲｱ《╇やｲｰｱｰ╈やｲｱｰｱまｲｱｱｵ╆

:³°²ø³°̶-や"╆╇や&ßØœや&╆や"や-Ø¹や)½Æ°ıŁや&œØª²°©ß̶º-Ø²ı±ßま-ıøØや"œ-
º©°ı²æßや Œ©°や $̶¬̶ªı²̶²ØŁや 7ØæıªœØや 3©³²ı-ºや 1°©ÆœØß±╆や &¼¬Ø°²や
4½±²Øß±や¹ı²æや"¬¬œıª̶²ı©-±╇やµ©œ³ßØ-やｳｷや〉-1ßØ°©やｴ《╇やｲｰｱｰ╈やｳｴｲｷま
ｳｴｳｳ╆

Semblanza de los autores

&°ıøや$³Øµ̶±ま+ıßÔ-Ø¾╆や0Æ²³µ©や±³や²ç²³œ©やª©ß©やı-ºØ-ıØ°©やØ-やª©ß³-ıª̶ªı©-Ø±や½やØœØª²°Ÿ-

-ıª̶やØ-やｱｹｹｵや¬©°やœ̶や6-ıµØ°±ıŁ̶ŁやŁØや(³̶Ł̶œ̶ł̶°̶╇や.Ô¼ıª©╆や%Ø±¬³Ô±やØ-やØœや̶ü©や
ｲｰｰｰ╇や°ØªıÆıŸやØœやº°̶Ł©やŁØやß̶Ø±²°ç̶やØ-やØœØª²°Ÿ-ıª̶やı-Ł³±²°ı̶œやØ-や*5&40╇や½やR-̶œ-
ßØ-²Ø╇やØœやº°̶Ł©やŁØやŁ©ª²©°やØ-やªıØ-ªı̶±や¬©°やœ̶や6-ıµØ°±ıŁ̶Łや-ıÆ°ØやŁØや#Ø°œç-やØ-や
"œØß̶-ı̶やØ-やｲｰｰｶ╆や%Ø±ŁØやØœや ｲｰｰｷ╇や ²°̶Æ̶ł̶や ª©ß©や ı-µØ±²ıº̶Ł©°や Ø-やØœや%Ø¬̶°²̶-

ßØ-²©やŁØや&œØª²°Ÿ-ıª̶やØ-やœ̶や6-ıµØ°±ıŁ̶ŁやŁØや(³̶Ł̶œ̶ł̶°̶╇や±³±やÀ°Ø̶±やŁØやı-µØ±²ı-
º̶ªıŸ-やı-ªœ³½Ø-やœ̶やµı±ıŸ-やª©ß¬³²̶ªı©-̶œやØやı-²ØœıºØ-ªı̶や̶°²ıRªı̶œ╆

%ıØº©や"╆や0œıµ̶ま/̶µ̶°°©╆や3ØªıÆıŸやØ-やｲｰｰｷやØœや²ç²³œ©やŁØやı-ºØ-ıØ°©やØ-やØœØª²°Ÿ-ıª̶や½やª©ß-

¬³²̶ªıŸ-や¬©°やØœや$Ø-²°©やŁØや&-±Øü̶-¾̶や5Ôª-ıª̶や*-Ł³±²°ı̶œや〉$&5*《╇や¬©±²Ø°ı©°ßØ--

²Øや ©Æ²³µ©や Øœや ²ç²³œ©や ŁØやß̶Ø±²°©や Ø-や ªıØ-ªı̶±や Ø-や ı-ºØ-ıØ°ç̶や ØœØª²°Ÿ-ıª̶や ½や ª©ßま 
¬³²̶ªıŸ-や¬©°やœ̶や6-ıµØ°±ıŁ̶ŁやŁØや(³̶Ł̶œ̶ł̶°̶や〉$6$&*《やØ-やØœやｲｰｱｰ╆や"ª²³̶œßØ-²Øや
°Ø̶œı¾̶やœ©±やØ±²³Łı©±やŁØやŁ©ª²©°̶Ł©やØ-やı-ºØ-ıØ°ç̶やı-Œ©°ßÀ²ıª̶やØ-やœ̶や6-ıµØ°±ıŁ̶Łや
$©ß¬œ³²Ø-±ØやŁØや.̶Ł°ıŁ╇や&±¬̶ü̶╆や4³±や¬°ı-ªı¬̶œØ±や̶Ô°Ø̶±やŁØやı-²Ø°Ô±や±©-やµı±ıŸ-や
¬©°やª©ß¬³²̶Ł©°̶╇や¬°©ªØ±̶ßıØ-²©やŁØやıßÀºØ-Ø±╇や±ı±²Øß̶±やı-²ØœıºØ-²Ø±や½や̶œº©°ı²-
ß©±やŁØや©¬²ıßı¾̶ªıŸ-やßØ²̶æØ³°ç±²ıª©±╆

Este artículo se cita:

Citación Chicago

Cuevas-Jiménez Erik, Diego A. Oliva-Navarro. Modelado de filtros 

IIR usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo. Kpig/
pkgt‡c"Kpxguvkicek„p"{"Vgepqnqi‡c XIV, 01 (2013): 125-138.

Citación ISO 690

Cuevas- Jiménez E., Oliva-Navarro D.A. Modelado de filtros IIR 

usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo. Kpigpkg/
t‡c" Kpxguvkicek„p" {" Vgepqnqi‡c, volumen XIV (número 1), enero-

marzo 2013: 125-138.


	Modelado de filtros IIR usando un algoritmo inspirado en el electromagnetismo
	Introducción
	Algoritmo: Electromagnetism-Like Optimization (EMO)
	Inicialización
	Búsqueda local
	Cálculo del vector de fuerza total
	Movimiento

	Modelado de filtros digitales
	Filtros FIR e IIR

	Identificación de filtros digitales usando el algoritmo EMO
	Representación de partículas
	Función objetivo
	Implementación

	Resultados experimentales
	Planta de segundo orden con un modelo de primer orden
	Planta de segundo orden con un modelo de segundo orden
	Planta de tercer orden con un modelo de segundo orden
	Planta y filtro de orden superior
	Comparaciones con el método de identificación basado en PSO

	Conclusiones


