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MODELADO POR EL METODO DE CUADRADOS MINIMOS

Relacion entre dos medidas:

Empleo un modelo que mejor relacione las variables
(que mejor aproxime a mis datos experimentales)
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¢ Por qué modelar?

Se puede observar la relacion entre las variables.

El resultado es mas representativo del sistema que tomar un
unico caso.

Reducimos posibles fuentes de errores.
Permite verificar la teoria.

Se pueden realizar predicciones para la magnitud fisica fuera del
rango de medicion.




Caso mas sencillo Modelo Lineal

Tomamos una serie de
medidas (x;, y;)

Partamos asumiendo
que la relacion es:

y=mx+b

Caso aun mas sencillo: Considerando la Distancia en " y"

Buscamos encontrar los parametros my b que
minimicen la distancia de los datos al modelo
en el eje “y”




Buscamos encontrar los pardmetros my b que
minimicen la distancia de los datos al modelo

‘ Considerando la Distancia en "y"

P;: Datos medidos Vr = f(x) =—mx +b
Pf. = (xi:yi)

Residuos (6;) B 6; = y; — ),
/

Experimental Recta

Hipotesis:
vi = (i £ Ayy) Ay
| Ery = |5
0 1 2 3 4 Yo

D. C. Baird. Prentice Hall (1991). Apéndice 2




Cuadrados minimos NO Ponderados

I I

‘ Cuando todos los datos en "y" tienen igual incerteza

Vr = f(x) =mx+b

P: datos medidos

Residuos (9;) » 5,; = Vi — Vr
/

Experimental Recta

52 =y; — v 1% = [y; — (mx; + b)]?

N

M = Z 5% = i[)’i — (mx; + b)]?
. —

=1 L

0 1 2 3 4 X

Minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos



éCOomo encontramos los parametros m vy b?

Minimizar la Suma de los Cuadrados de los Residuos

M(m,b) = 2y5+m22xi2 + Nb* +2mb2xi—2mzx,;yi—2b2yi
i i i i i

a_M:() —_— Zmin2+2bei—Zinyi=O .
om - : l- 2 ecuacionesy

B_M:O —_ 2Nb+2m2xi—22yi20
ob i i

2 incognitas

_ NYXiyi — XX Vi b Sxi 2y — Y Yy

NYxi® — (Xx;)? NYx;2 — (Ox;)? .




éComo encontramos S, vy S,?

— NYXiy: — XXy b — Y X PY Vi — XX YKV
NYx;* — (3x;)?  NIx2 = (5x;)?

m

D. C. Baird. Prentice Hall

Propagacion de errores!! mm) (1991). Apéndice 2

Estamos evaluando la incerteza en el eje y

— Hipotesis: Consideremos a la incerteza como 6; 0 1

S =5 N S, =S L% 5 = |25
m oy NinZ — (in)Z b=y Nzxiz — (in)z Y N—2

> Calculamos las incertezas de forma exacta

Valido cuando todas las medidas de y tienen igual precision



Caso B Cuadrados minimos Ponderados

Cuando todos los datos en "y" tienen diferente incerteza

y=f(x)=mx+b

4+
Y Hipotesis: Considera a las
3 I Ays medidas mas precisas
1 £ como las mas relevantes
2 -
. N 2
Chi 42 = Z [3&: — (mx; + D)
1 . cuadrado 1 Ay;




Si confiamos mas en algunos puntos que en otros

Obtengo m y b despejando (2 ecuaciones y 2 incognitas):
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Lo importante es que
puedo calcular estos
valores de manera
EXACTA




SIN Ponderacion vs CON Ponderacion

Se pondera cuando las incertezas absolutas de la MF que se

asigna al eje "y“ tienen diferente precision

Residuos (6;) B 6; = y; — V),

o= Sin ponderacion I
Con ponderacién |
N
6 — ‘ M = Z[yl = (mxi + b)]z
1
>N g
N 2
o xz_zlyi—(mxﬁb)
AV
; . Yi
0 —— T 1 11— Al ponderar, considera mas
0 2 4 6 8 10

relevantes a las medidas
mas precisas
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cComo determinamos si el ajuste es “bueno”?
:cQue medidas podemos evaluary comparar?

Parametros de BONDAD

Los Parametros de Bondad pueden darnos una idea
de la discrepancia entre los valores observados
(datos experimentales) y los esperados segun el

modelo de estudio
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Coeficiente de Correlacion de Pearson (1)

Indica cuan fuerte es la correlacion entre las variables X e Y

¢ Existe algun patron entre ellas?

T oty S| vewesieYe o
JVar(x)Var(y) SxSy

1
Var(y) = $,% = (i = 7)°

—-1<r<i

1
Se espera que |r|~1 Cov(x,y) = Syy = ﬁZ(xi -0 —¥)

Calculo del Correlacion de Pearson en Python: corrcoef()
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Parametros de BONDAD

Coeficiente de Correlacion de Pearson (r)

*Si r = 1: Correlacidn positiva perfecta. El indice refleja la dependencia total entre
ambas dos variables, |la que se denomina relacién directa: cuando una de las
variables aumenta, la otra variable aumenta en proporcion constante.

*Si 0 < r < 1: Refleja que se da una correlacion positiva.

*Si r = 0: En este caso no hay una relacion lineal. Aunque no significa que las
variables sean independientes, puede haber relaciones no lineales entre ambas.

*Si -1 < r < 0: Indica que existe una correlacion negativa.

*Si r =-1: Indica una correlacion negativa perfecta y una dependencia total entre
ambas variables lo que se conoce como "relacion inversa", que es cuando una de
las variables aumenta, la otra variable disminuye en proporcion constante.
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Vamos a usar el coeficiente de determinacion R?

En el caso de los modelos lineales, es igual al coeficiente de Pearson al cuadrado

R?2 — 9xy ,02 P2 —1- i (% — i)’ o ar
J?KJ%’ Sisy (v — ) oy

Donde:

e Ooxy €slacovarianza de (X, Y)

3{ es la varianza de la variable X Cuanto mas cercade 1,

mayor es la correlacion

R’ estdentre Oy 1

9 . .
* crg,- es |a varianza de la variable Y
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Pero ojo! el R? solo no alcanza para determinar la bondad de un ajuste

Bondad del ajuste
El cuarteto de Anscombe ( R?=0.666 )

X2
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Estos casos tienen los MISMOS Parametros Estadisticos!!!

Datasaurus dozen

2 X Mean: 54.26
il Y Mean: 47.83
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Por eso la IMPORTANCIA de las
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https://www.autodesk.com/research/publications/same-stats-different-graphs
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Parametros de BONDAD

. o . Distancia de los puntos experimentales
Grafico de Residuos P P

i, 1N

a la recta, en “y

A Y,
¥ . « - /)-e'_"
: - Distancia
x — ] fa oy
i X~ Residuos (9;)
4
S x
S Lo
3 I
8 % I * o ;Es
_9 » ifs
O x |
o- »

Los residuos deben ser datos distribuidos en forma aleatoria
alrededor del cero.
NO DEBEN tener ESTRUCTURA 18




También tenemos que observar el grafico de residuos y ver si tienen estructura

El cuarteto de Anscombe ( R? = 0.666 )

Residuos

X2

v

Residuos

8 10 12 14 16 18 4 6 8 10 12 14 16 18
X3 X4

En los casos 2, 3y 4 la distribucion de los datos alrededor de la recta no
es normal. Los residuos tienen estructura 19



Por ultimo, necesitamos una medida que nos dé informacion sobre nuestra

estimacion de incertezas: yZ(chi cuadrado reducido) I/&:\

Dimensiona cudnto difieren los datos experimentales Gl
de los del modelo. Pesa fuertemente la incerteza Ay |

N
e Z [)’i — (mx; + b)
- Ay;

Chi cuadrado
reducido

2 :
Caso lineal:

N = numero de datos
2: los grado de libertad

1
2: —
»XV N_2

x5 ~1

Se espera que x> B X <18
r2>1 R
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Parametros de BONDAD

éQué esperamos?

Parametros de BONDAD que nos serviran de ayuda:

Coeficiente de RZ B | RZN 1

Determinacion

Chi-cuadrado reducido X% = X% ~1

2] * o *
o | *
Residuos T T e
Sin ESRUCTURA le T % 4
o .




Objetivo de la practica de hoy

Determinar la aceleracion de la gravedad g

a partir de los datos del Periodo de un

Péndulo T y su Longitudes [

g =(g t£Ag)Ud.



Determinar la aceleracion de la gravedad g a partirde T y [
de DIFERENTES Péndulos y un MODELO LINEAL DEL
METODO DE CUADRADOS MINIMOS

PEROT y I sk

RELACIONAN
LINEALMENTE??




‘ Esta bien usar el modelo lineal en este caso? \

Residuos

o

Residuos (s)

40

80 120 160 200 240 L (cm)
L (cm)

NOOOOOO es lineal!!

0 40 80 120 160

200

240



A-ﬂ -—.—v th

[ (u.a.)

mx + b

vy

Pendiente
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Queremos obtener: ‘g = (g +Ag) Ud. \

Uno de los dos casos:

t t
y X
Pendientem=m+Am
_41:2 _4112
m = p g = —
4 2
a=— : Ag?
9=— Ay

Propago!!

Ay

{'}

2 2
of df of
— —| A e
\(Q” p) +(9‘? q) +(5T
Yo Ho

2
o

Son productos y divisiones

P A (Aq)*  (Ap)?

y == T qz + pz
q Yo o Yo Po

A Ag)* Ap)?

y=p-q Ay _ (qg +(P2)
Yo \ do Po
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Para la proxima clase, se entrega el cuaderno con:

. PRACTICA 2 - ACTIVIDAD 2: DETERMINACION DE G A PARTIR DE LA
MEDICION DEL PERIODO DE UN PENDULO (con los datos del TP1)

. PRACTICA 3 - ACTIVIDAD 1: DETERMINACION DE G A PARTIR DE LA
MEDICION DEL PERIODO DE UN PENDULO (actividad de hoy)

Como siempre: antes de las 13 hs del miércoles que viene en el mismo link.

27




	Diapositiva 1: Modelo lineal y método de cuadrados mínimos
	Diapositiva 2
	Diapositiva 3
	Diapositiva 4
	Diapositiva 5
	Diapositiva 6
	Diapositiva 7
	Diapositiva 8
	Diapositiva 9
	Diapositiva 10
	Diapositiva 11
	Diapositiva 12
	Diapositiva 13
	Diapositiva 14
	Diapositiva 15
	Diapositiva 16
	Diapositiva 17
	Diapositiva 18
	Diapositiva 19
	Diapositiva 20
	Diapositiva 21
	Diapositiva 22
	Diapositiva 23
	Diapositiva 24
	Diapositiva 25
	Diapositiva 26
	Diapositiva 27

