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Abstract 

The problem of minimal realizatJon (MR) for interconnected dynamical syslem s (IDS) with 
component-connection fiodel (CCM) lS studied in this papero CCM is a s tructura l approximation that con­
siders the IDS composed by two contrib u tions: on e , related with lhe com pon ents (or subsystems) rep re­
sented by a dynamic fir st order mode! ando the olher . relaled with the connections among the compo­
n ents, wi th a linear algebraic model. The m ain CCM feature is üúormation decoupling, wruch is done by 
separating fue dynamics ofthe components f!'Om lhe syst m topology. In 1his con text , obtaining a system 
order reducUon is highly desirabl given the dimensions of th e interconnected syst.em. In this paper. sev­
eral alternative procedures for obtaining a MR according to the phase of the e CM considered are proposed 
and developed. These procedures were implemented in a MATLAB toolbox developed by lhe author and 
were a ppli d to solve severa l cases u nder study. The results allow the estab lishment of charactetistlcs and 
properties of fue MR for CCM. These results agree with !.hose reported using o!.her methods of order reduc­
Uon , especially in Lhe matter of t he equivalence among procedures 

Key words: Minimal realizations , component-connectlon m odel. interconnected dynanIical 
systems . MatLab. 

Realización mínima de sistemas dinámicos 
interconectados 

Resumen 

Se estudia el problema de realización m inima (RM) de islemas dinámicos interconectados (SDI) con 
Modelo Componente-Conexión (MCe¡, a proximación es tructural que considera al SDI com o formado por 
dos contrtbuclones: una, relacionada con los componentes (o subsistemas) representados por un modelo 
dinámico de primer orden y, otra, relacionada con las conexiones entre los componentes, con un m odelo 
algebraico lineal. La característica básica del Mce es el desacoplamiento de la Información al separar la 
dinámica de los componentes de la topología del sistema. En este contexto obtener u n a reducción del or­
den es altamente deseable dadas las dimen siones del sistema interconectado. En este trabajo se propo­
n en y desarrollan varios procedimientos a lternativos de obtención de una RM de acuerdo a la fase del MCC 
considerada. a plicándose a varios casos de estudio y resolviéndose mediante la gen eración de un toolbax 
en la a plicación MATLAB . Los res ultados permiten establecer caractetisticas y propiedades de la RM del 
MCC y son consis tentes con los reportados u tilizando otros métodos de reducción del orden. en especial lo 
referente a la equivalencia entre procedimientos. 

Palabras clave: 	Realización mínima. modelo componente-conexión , sislemas dinámicos 
in erconectados. MatLab. 
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Introducción 

Dentro d e la Teoría de Sist mas. h ay un tó­
pico que siempre ha suscilado gran interés por 
sus particularidades matemáticas y por su ínti­

ma relación con im portan tes p ropiedades estruc­
turales del sis tema. éste lópico es el conocido 
como realización. De forma general. ésta tiene 
que ver con una relación de equivalencia entre 
dos representaciones alternas del sistema . a sa­
ber: modelo matriz fun ción de transferencia 
(MFT) en el espacio de Laplace y modelo de estado 
(ME) en el dominio temporal. Así para un sistema 
lineal. S. con un modelo matriz función de tran ­
ferencia (MFT). 2(s) E:R nan , y u n modelo de esta­

do lineal m ultivariable (ME). L: (A, B.C.D). con 
ecu aciones: 

dx 
- = Ax + Bu y =Cx+ Du (1)
dt 

; Cfxncon A I'lXTTl; Bnxm
; ¡y xm. Entonces. L es una 

realización de 2(s). si y sólo si: 

Z(s) =C(sJ - Ar1B + D (2) 

En general no existe una solución única al 
problema de realización. ya que su orden depen ­
de en gran m edida del procedimiento de obten­
ción empleado [1 J. en tonces debe existir una rea­
lización de menor orden posible que genere la 
misma MFT y que preserve las propiedades fun­
damen tales del sistema. ésta es la realización 
mínima. RM . Los resultados básicos sobre el or­
den y p ropiedades de la RM para sistemas m ulti­
varia bles . se basan en los conceptos de controla­
b ilidad y observabilidad [2. 31 Yha sido un tópico 
ampliamen te estudiado. Para una revisión bas­
tante completa sobre el tema. véase [4] . 

Por otra parte. por u n sistema dinámico ín­

terconectado. SDI. se n Uende un conj un to de 
subsistemas de orden relativamente pequeño. 
unidos o conectados de alguna manera [5. 6 ]. 
Dentro de las diferen tes formulaciones basadas 
en es ta filosofía de análisis. destaca el Modelo 
Componente-Conexión (MCC) (7]. el cual separa la 
influencia de los componentes indiViduales de la 
topología del sistema al considerar el mismo como 
fonnado por componentes desacoplados. Así se 
establece un m odelo diné.mico de primer orden 
para los componentes y tm modelo algebraico 

para las conexiones: la unión de estos modelos 
conforman el llamado Modelo Componente-Cone­
xión (MCC). El MeC se ha estudiado tanto en sus 
formulaciones básicas [8] com o en sus propieda­
des estructurales [9-10] y a plicaciones [11-121. 

Es bien conocido qu e las dificu ltades asocia­
das con el modelado. s imulación y control de u n 
SDI s e incrementan dramáticamente con el tama­
ñ o del mismo. por lo que se h an orien tado esfuer­
zos en el desarrollo de diferen tes t ' cn icas de re­
ducción del orden del modelo que alivien en parte 
tales dificultades [1 ]. En el contexto del MCC. 
Wasynczuck y DeCarlo. [14] tratan el problema de 
la reducción del orden que preserve la estructura 
utilizan do técnicas de descomposición modal y 
perturbaciones s ingulares. mien tras que Feliachi 
[1 5] trabaja con reducción del orden en términos 
de agregación exacta; en [1 6 ] se generalizan sus 
resultados para el caso de que ninguno de los 
compon entes es reducib le. Tanlo en [14] como en 
[16 ] s establece que la reducción a nivel de com ­
ponentes es equivalente a la reducción a nivel del 
s istema global. Se concluye qu e esta equivalencia 
tiene sus ventajas ya que la simulación. análisis 
de sens itividad. y diseño de controladores para 
SDr son posibles sin necesidad de construir el m o­
delo de estado del sis tema global. 

Otra manera. tal vez m ás conveniente. de 
reducir el orden del sistema es obteniendo la RM 
del SDI. No se conoce n ingún trabajo al respecto. 
salvo el p lan teamiento p relimin ar de [8]. a pesar 
de las ven taja eviden tes del método de reduc­
ción vía RM con respecto a los ya m encion ados, 
ya que s e garantiza 1 observabilidad y controla­
bUldad del modelo resultante preservando así la 
estructura y las caracteristicas dinámicas del 
sistema original. algo qu e no está totalmente ga­
rantizado en ot ros métodos de reducción que 
pueden inclus o provocar un colap so en una parte 
de la estructura al rem over estados dinámica­
mente significantes [15]. Así. el objeUvo de este 
trabajo es es tudiar la RM de SOl con MCC, en es­
pecial la relación entre la RM obtenlda en diferen­
tes niveles de construcción del MeC. Se propo­
nen y desarrollan varios procedimientos de ob­
tención de la RM. de a cuerdo al n ivel considera ­
do. En todos los casos, el pu nto de partida es el 
mismo: un modelo de estado para los n compo­
nentes y el modelo de conexión entr los mi mas 
y siendo el p ropósito obten er un modelo global 
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mlOlmo (MG)min' Los proced imientos se imple­
mentan computacionalmente mediante la gene­
ración de un toolbox en MATLAB® y se aplican a 
varios casos de estudio tomados de la biblíogra­
fIa . De sus resultados se infieren propiedades y 
características básicas de la RM de SDI con m o­
delo MCC. en especia l condiciones sobre la unici­
dad y / o equivalencia y se determina la consisten­
cia de los mismos con los obtenidos por otros m é­
todos de reducción del orden. 

Modelo Componente-Conexión 

Físicamente. los componentes pueden to­
mar una gran cantidad de formas. según sea el 
fenómeno en estudio (fIslco. económico. social. 
etc). Matemáticamente. los componentes son 
simplemente mapeos ent.re la señ al de en trada y 
la señal de salida. 

El modelo es tado lln eal de un sistema com­
ponente es de la [onna: 

b i = Ci Xi + Dial (4) 

donde i = l .... n . 

Desde un pun to de vista teórico. es conve­
nien te unir (acoplar) las n ecuaciones componen­
les en el modelo de componentes compuesto, 
tal que: 

dx 
- =A---x+B a (5)d t v ' e 

donde x = col(xl • ... .. .. . x n); b = col( b l ........ b n); 

a = eoJ(a¡ . .. .... , ~) : P.e = bloq.diag(A¡, ..... A );n
Be =bloq.d iag(B¡ , .... B n); Ce = bloq.diag(C l .· .. , e n); 

Dc=bloq.diag(DJ , . .. , Dn)· 

En cuanto a las conexiones. éstas se expre­
san en términos de algún tipo de ley d e conserva­
ción entre las variables de en trada y salida; por 
ejemplo. las leyes de KírcholT. En el contexto del 
MCC, el modelo de conexión es de tipo geométrico 
expresado en ténninos de ecuaciones algebraicas 
lineales: 

(6) 

donde las L¡ 1 son matrices reales de dimen sión 
apropiada usualmente dispersa , y u y y son los 

u 

Figura 1. SOl con modelo MCC. 

vectores de en trada y salida global. respectiva­
mente . 

En resumen. un MCC comprende un con­
junto de componentes caracteriZado por un m o­
delo dinámico. y un conjunto de res triccion es al­
gebraicas lineales sobre las variables de entrada 
y s alida (Figura 1): 

Los sistemas componentes tienen el modelo 
de componentes compuesto Z, con a vector de en­
trada componente compuesto y b vector de salida 
componente compuesto. La zona rayada (\) alrede­
dor de) modelo de componentes compuesto repre­
senta la estructura de conectividad con entradas 
veclortales uy b, y salidas ay y (ec. 6). Finalmente, 
el vector de entrada del s isternaglobal, u. represen­
ta las entradas externas y y representa las salidas 
desde el sistema global al m undo exterior. 

Es n cesarto obtener una relación explícita 
entre la entrada y salida del sistema global y el 
MeC, es decir: dado el sistema interconectado, 
con ecuaciones (4) y (6) ¿cómo obtener el modelo 
de estado que represente al sistema global? 

dw 
- = F'w + Gu y = Hy + Ju (7)
d i 

donde w es el vector de estado del sistem a inter­
conectado y F.G.H.J son matrices que dependen 
de (4) y (6). Para la m ayoria de los casos. w coinci­
de con x [17J . Bajo estas con diciones, por mani­

pulaciones algebraicas se obtiene: 

y = lL¿l (I+DcM¡ Lll) CC x + 1L¿IDcM1L¡2+L¿2! u 
(8) 

asu miendo que M I = (I - L¡ ¡De),l existe. De esta 
manera, el modelo de estado del sistema global 
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con ecuacion es (7) está totalmente definido a l es ­
pecificarse las matrices : 

F=Ac+B M 1L1 1Cc G = BCM1LI2 

H = ~1 (I+Dc MILll)CC J=~IDcMILI2+~2 
(9) 

Realización Mínima de SDI 

Indiscutiblemente que los fundamentos 
teóricos , propiedades y métodos de obten ción de 
la RM para sistemas generales son aplicables 
para los SDI; sin embargo en el contexto del MCC. 
la RM presenta ciertas particularidades que es 
necesario puntualizar: ptirnero, la posibilidad de 
obtención de la RM en tres niveles plenamente di ­
ferenciados (modelo de los componentes , m odelo 
de componen tes compuesto, modelo globa l). y en 
consecuencia. 1 construcción de varios MGM 
mínimos; y segundo, la relación de equivalencia o 
no entre los diferentes MGM obten idos. El si­
guiente teorema proporciona el instrumento para 
detenninar tal equivalencia. 

Teorema de Equivalencia entre RM 
deMCC 

Sean: 

dx 
RM1: 	 - = Ax + Bu b = Cx (lO)

dt 

RM2 : 	 d.z =A 'z + B 'a b = C'z (1 1)
dt 

dos ME mínimos con la misma MFT, con 01 y 02 
matrices de obseroabilidad respectivas, entonces 
el modelo componente (1 1) es algebraicamente 

quivalente a l modelo (l O) a través de la transfor­
mación de estado 

(12)z = Tx 

Para una prueba de este teorema con s ulte 
[ 1 J. 

Procedimientos de obtención de la KM 
de SOl 

Procedimiento Uno 

l. 	Obtener la rea lización minima para todos y 

cada uno de los componentes. 

2. 	Construir las matrices del modelo de com­
ponentes mínimo compuesto, MCMC. 

3 . Obten er el modelo global mínimo, MGMl. 

Procedimiento Dos 

l. 	Con s truir el modelo de componentes com­
puesto. 

2. 	Obtener la reali7..ación mínima del modelo 
de compon entes compuesto mínimo, 
MCCM. 

3. Obtener el modelo global mín im o, MGM2 . 

Procedimiento Tres 

l. 	Construir el modelo de componentes com­
puesto. 

2. 	Obtener el modelo global. 

3. 	Obtener la realización mínima del modelo 
global. MGM3 . 

Desarrollo Computacional: TOOLBOX 
REALIMIN 

REALIMIN está conslit:uido por un conjun to 
de rutinas que fu n cionan en forma encaden ada y 
de manera interactiva con el usuario. En el con ­
texto de MalLab , son archivos. m creados para 
propósitos específicos y que aprovechan ciertas 
funciones ya exislentes en MatLab. Como resul­
tado principal. REALlMIN obtiene la RM de un 

SDI con MCC . mediante la ejecución de las si ­
guientes tareas: 

l. 	Entrada de información del SDI, en diferen­
tes modalidades : archjvo, teclado . 

2 . Obtención de la RM para todos y cada uno 
de los procedim.ientos descJitos. 

3. 	Análisis de los resultados obtenidos : unici­
dad , equivalen cia. comparabilidad. 

4. 	Salida de información , en diferentes moda ­
lidades: archivo. impresora . 
Las principales rutinas de REALIMIN se 

presentan en la Tabla l. 

Casos de estudio 

La mayoría de los casos de estudio desarro­
llados se tomaron de la bibliogralla y contem plan 
una amplia gama de alternativas con respecto al 
ME de los componen tes, en especial que todos, 
varios o ninguno de ellos tenga un ME irreduci­
ble . En las Tablas 2 y 3, se muestran los principa­
les resultados de dos casos es pecíficos y tomados 
de [8J y [9J . 
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Tabla 1 

Principales rutinas de REALIMIN 


RUTPRlN: rutina principal Subrutin as 

INFORSIS: lnfonnación sobre el SDI MODEST: modelo de estado de los componentes 

MODCONEX: modelo de conexión del SDI 

Niveles de obten ción de la RM 
RMCOMPONE NTES 
RMCOMPUESTO 
RMGWBAL 

MODCOMPUESTO: modelo compuesto 
MODGWBAL: modelo global 
MINREAL: modelo de estado mínimo 

ANÁLISIS: Comparación de RM IND: modelos a comparar 
ORDEN: orden de los modelos 
COMPARA: matriZ de similaridad y comparación 
CALCULADOS: comprobación de los resultados 

Tab la 2 
Caso de Estudio Uno 

-Modelo de estado de los componentes 

Componente 1 

-3 2 2 O 2 

O - 1 O - 1 1a¡= b¡= 1 I 
2 2 


Componente 2 


O O 


-6 6 4 

O 

O Oa¡= b ¡ :; O c¡:; I O 2 1 I d¡= 1O 

-4 -6 -4 

-Modelo de conexión 

O 
O

L¡¡= O O L¡2 :; Lz¡ = O 1 I
1 

O 

-Resultados 

1.Modelo de estado JIÚIllmo para los tres procedimientos 

A¡ B, C¡ Di 

-1.0000 0.0000 3.0000 - 1.3 4 16 


MGM l : 
 0 . 1455 0.8000 -2.3131 0.0000 0. 0000 0.0000 2.2361 I I O I 
0.3333 1.8330 -2 .8000 0.0000 
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Tabla 2 

Caso de Estudio Uno (Continu ación) 


0 .8000 0 .1455 -2 .313 1 0.0000 

MGM2: 0.0000 -1.0000 3 .0000 - 1.3416 I 0 .0000 0 .0000 2.2361 Ot t 

1.8330 0.3833 -2.8000 0 .0000 

-0.9680 0 .321 5 -3 .3654 1.3200 

0 . 1760 0 .7680 -1.7390MGM3: -0 .2400 0 .0000 0 .0000 2 .2361 I O It t 

0 .0000 1.8630 -2.8000 . 0.0000 

2. Matriz de transformación: T 

MGMl&MGM2 MGM1&MGM3 MGM2&MGM3 

1-0 .9839 0.1789 0 .0000 0 . 1789 0.9839 0 .00000 .0000 1.0000 0 .0000 

1.0000 0 .0000 0 .0000 0 .9839 0.0000 -0.9839 0. 1789 0.0000I0.1789 
0.0000 0 .0000 1.0000 0.0000 0 .0000 1.0000 0 .0000 0.0000 1.0000 

Tabla 3 

Caso de Estudio Dos 


-Modelo de estado de los componentes 

Componente 1 

0 1 O O O 

al = 1 O. 1.2 O -.4 
1 

b¡= 

O O -0.6 -¿ IO O O 

Componente 2 

1 OI O 

- 1 O 
O 0.2 
O - 1 

O O 

O 

az = O 
-4 

O 
-6 

1 

-4 
b2 = O 

Componente 3 

~ = 

1 

O 

-2 

1 

- 1 

O b3 = 

O 
- 1 

-1 O 

Componente 4 

-3 .5 -3.5 - 1 O O 
1 O O O O 

a 4 = O 1 O O O 
O O 1 O O 

O O O O 

.4 

b4 = 

O 
O 

O 
0 .4 

1 
O 
.6 

1 

O 
O 
O 
O 

1 -2 O O 
= O -1 1 Oc l 

O O O 1 

1 -1 O 

d l = O . 1 O 

O O .5 

~= I O 2 1 I dz =I O I 

1 - 1 O I .5 1 

O .5 O ~= -1 O 

C4 =1-3.5 -3.5 - 1 - 1 O 1 
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Tabla 3 

Caso de Estucüo Dos (Con tinuación) 


-Modelo de conexión 

O 1 O O O O 1 O 

O O O O O O o O 

L ¡¡ = 

O 

1 
O 

O 

1 

O 

O 

O 

O 

O 

1 
O L ¡2 = 

O 

O 

1 
O ~¡ =1

O 

O 

1 
O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

O 
O 
1 1 ~2 =1

O 

O ~ I 
O O 1 O O O O O 

O O O 1 O O O O 
O O 1 O O O O O 

-Resultados 

1. Realizacion mínima para lo s tres procedimientos 

MG 1 
-0 .3258 -0 .584 8 0 .0190 0 .0512 -0 .9534 -0.7617 -3 .2554 -0.4637 -0.083 1 
0.4842 0 .3479 0 .0926 -0.3643 -0.665 1 -0.0801 - 1.6275 -0. 1747 -0.4603 
-0 .1299 -0.2623 0 .1288 -0 .0460 -0.6427 1. 187 3 - 1.4250 0.8686 -0.1370 

0.000 0 0 .0910 
0.0000 -0.0316 1.0533 -0.0921 1.0586 0.0641 0 .9386 
0.0000 0 .4 784 0.0695 0 .5264 -0 .99 14 -0 .4792 -2.0266 Gm= Fm = 

0 .000 0 0.8258 
0.0000 0.0000 0 .0000 -0 .5456 0.7207 0 .7253 -4.2664 0.0000 0 .0200 I 

0.0 0 00 -0 .67960.0000 0 .0000 0 .0000 -0.2687 - 1.46 32 0 . 107 1 -2.8612 

0 .0000 0.0000 0 .0000 0.0000 1.3985I 0 .0000 0 .5561 I I 0 .0000 0.0000 IHm= J m= 
0.0000 0 .0000 0.0000 0 .0000 0.0000 -0 . 1511 5 . 1456 0.0000 0 .0000 

MGM2 

-0 .3258 -0.5848 0 .0 190 0.05 12 -0.9534 -0 .761 7 -3.2554 -0. 4637 -0.0831 
0 .484 2 0 .3479 0 .0926 -0.3643 -0 .665 1 -0.0801 - 1.6275 0 . 1747 -0 .4603 
-0. 1299 -0.2623 0 .1288 -0.0460 -0.6427 1. 18 73 -1.4250 0.8686 -0 .1370 
0.0000 0 .4784 0.0695 0.5264 -0 .991 4 -0 .4792 -2.0266 0.0000 0 .0910 
0 .0000 -0.0316 1.0533 -0 .092 1 1.0586 0.0641 0 .9386 

Gm= Fm= 
0 .0000 0 .8258 

0.0000 0.0000 0 .0000 -0. 5456 0 .7207 0 .7253 -4.2664 0 .0 000 -0.0200 
0.000 0 0 .00 00 0. 0000 -0 .2687 - 1.4632 0.1017 -2 .86 12 0.0000 -0 .6796 

I 0.0000 0 .0000 0 .0000 0.0000 0.0000 1.3985 0.5561 I 10.0000 0.0000 I
H m= Jm = 

0.0000 0.0000 0.0 000 0 .0000 0 .0000 -0. 15 11 5 .1456 0.0000 0 .0000 

MGM3 

0. 1426 -0.5987 -0.474 3 -0 . 1136 0 .5 06} 0.9185 0 .4569 0.3996 -0. 11 73 1 

0 .46 l6 -0.3138 -0. 02 61 -0 . 1854 -0.2388 -0.4538 -2 .0257 -0 . 159 7 0.1104 
0 . 1029 0 .075 1 0 .2363 -0.0062 -0.2778 1.0749 -0.5722 0.9146 0.0364 
0.0000 0.2814 0 .1769 0.6670 1.2724 0.402 1 2 .15 13 0.0000 0 . 1067 
0 .0000 -0.0503 0.9899 0.052 7 0 .9376 0 .1 236 0 .7670 

Gm =Frn = 
0 .0000 0.8250 

0 .0000 0 .0000 0.0000 0 .6432 0 .3777 0.7090 -4 .0873 0.0000 -0.120 1 
0 .0000 0.0000 0 .0000 0 . 1322 - 1.8380 0.072 1 -2. 7787 0.0000 -0 .8374 
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Tabla 3 

Caso de Estu dio Dos (Continuación) 


0.0000 0.0000 0.0000 0 .000 0 0.0000 1.3591 0.2231 I 0.0000 
H m = Jm = 

1 0.0000 0 .0000 0 .0000 0.0000 0 .0000 -0.0724 4. 189 9 1 0 .0000 

2. Matriz de similaridad entre MGMl(MGM2)lItMGM3 

-0.6 10 1 0.6475 -0 .1274 0 .0984 0.0049 0.1100 0.24 11 
0.00 00 -0.5750 -0 .291 4 -0 .17 16 0.0086 0.1918 0 .4203 
0 .0000 -0.0384 0 .9430 -0.0742 0.0037 0 .0830 0. 18 18 

T= 0.0000 0 .0000 0 .0000 0 .9695 0 .0986 -0.0578 -0 . 1266 

0 .0000 0 .0000 0 .0000 0 .0986 0 .995 1 0.0029 0.006 4 

0.0000 0.0000 0.0 000 0.00 00 0.00 00 0.9662 -0.1624 

0.0000 0 .0000 0 .000 0 0 .0000 0.0000 0.0 143 0.8095 

0.0000 I 
0.0000 

Análisis de Resultados 

En lodos los casos de estudio desarrollados 
se obtiene qu e los MGM 1 Y MGM2. o son exacta­
m ente iguales (como en el Caso Dos ), o s ólo se di­
ferencian en su ordenamien to (como en el Caso 
Uno) . esto ú ltimo se evidencia en la naturaleza 
binaria de la m a triz T . En cuanto al MGM3 . éste 
es equ ivalente con los MGM obtenidos en los 
olros niveles . 

Estos resultados son explicables; en prim er 
lugar, la igualdad (salvo u n reorden amiento) en­
tre MGMl y MGM2 proviene de la propia defini­
ción del modelo compuesto. En efecto, éste no es 
más que el agregad o por bloques de los modelos 
de los componentes, así los posibles estados re ­
dundantes se transfieren desde los componentes 
hasta el m odelo compuesto que luego, m ediante 
el proceso de RM a este nivel, se remueven for­
mando el MCCM. Por otra parte. si laRM se re li­
za a nivel de los componentes . los estados redun ­
dantes de cada u no de ellos se eliminan y sus m o­
delos minimos s e componen por b loques para 
formar el MCMC. Estos dos m odelos, MCCM y 
MCMC. resu ltan pues iguales o, en el u peor de los 
casos" , con un orden diferente producto del algo­
ritmo de RM. 

En segundo lugar, con respecto a la equiva­
lencia de los modelos anteriores con el MGM3, hay 
que tomar en cuenta que en la práctica el modelo 
d e estado del sistema global es de tamano a precia­

b le. con matrices no dispersas por lo general y difí ­
ciles de manejar. Estas características h a cen difí­
cil explicar la relación de equivalencia obtenida. 
Afortunadamente, exJsten ciertas formas estruc­
turales especiales, la s estructuras Jerárquicas [81. 
que ayudan a s uperar en gran parte estas dificul ­
tades. En efecto. considere la existencia de una 
estructura jerárqu ica serie-paralelo. obtenida me­
cUante un reordenamien to apropiad o de los com­
ponentes [ 111 ; en ésta situación la matriz L¡, 1 tiene 
forma estrictamen te trtangular por b loques. Ade­
más, ya que las matrices del modelo de com po ­
n entes compuesto (5) son diagonales por bloques, 
se tiene que F es de la forma F =A + E . don de E = 
B{I-L 11 D) 1L ¡ l e, también es estrictamente trian­

gular inferior por bloques. En este ca so. las ecua­
ciones (8) t ienen la forma particionada: 

, . , · , 
~ _!'k_~ --Q_ - J.. -Q-- ~ ~- -Q---~ -Q-
X; _~_~.fh_~ __Q) 

x'? = E :E l A ¡ 


3 - -::ll -~-- ::3.2.T --!3- ~ r----- -r -- ­
. . . · .· ,: . I . : . , ~ --- -- -:-- ~ -

:E lA -< Enl : E n2 i E n:3 ¡ • n,n- l , n 
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2 14 	 Posso 

Ya que Fes trtangular, con las A ¡ matrices 
com ponentes sobre la diagonal, tiene los mismos 
au tovalores de los componentes individuales y 
asociados con los modos del sistema com pues to 
(redundantes o no). Así, el proceso de RM a nivel 
del sistema global es, en esencia, un proceso so ­
bre el modelo de estado de componentes com­
puesto: rerrútiéndose el análisis a la situación an­
erionnen Le explicada. Obviamente debido al ál ­
gebra m atricial involucrada en el cálculo del mo­
delo global (9), no se obtiene una mera pennuta­
ción de fil as o columnas sino matrices diferen tes 
pero a bsolutamente equivalentes mediante la 

matriz de transfonnación. Similares resultados 
se obtienen si la estnJcturajerárquica es del tipo 
muLtinivel Lo interesante del caso es que , salvo 
con tadas excepciones. todo SOY admite una es ­
tnJctura jerárquica [11 J. 

Conclusiones 

El MCC constituye una representación com­
pleta de un SDI y divide la estructura del s istema 
en dos contribucion es perfectamente diferencia­
das y desacopladas. Siendo el MeC un proceso de 
descomposición/ composición eminentemente al ­
gebraiCO. el modelo global asociado con el s istema 
ortginal es función exclusiva del agrega do de los 
compon en tes y del modelo de conexión. 

En cuanto a la RM, se obtiene equiva lencia 
entre los tres procedimien tos propuestos. Estos 
resultados son consistentes con los obten idos 
por otros métodos de reducción del orden e indi­
can que el MGM resultante es ú nico e indepen­
diente del procedimien to seguido para su obten­
ción. es decir que es igua l obtener la RM y luego 
componer que primero componer y lu ego hallar 
la RM. La existencia de una estructura jerárquica 
en el SOl hace más transparente la relación de 
equivalencia. Esta relación permite el manejo de 
modelos de mínimo orden aún desde el n ivel de 
los com ponentes algo sumamente conveniente 
en el contexto de SOL 

El m étodo de reducción del orden vía RM 
lJresenta sus ventajas sobre otros métodos alter­
nos, ya que se garantiza la observa bilidad/con ­
trolabilidad del modelo resultante preservando 
así tanto la estructura como las caractensticas 
dinámicas del sistema ortginal. 
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