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Motivación

Dado un número de observaciones, puede requerirse el ajuste a un modelo

Ejemplo1 :

Parámetros: y0, w, xC , A
Curva roja: modelo
Puntos azules: mediciones

1http://www.originlab.com/index.aspx?go=Products/Origin/DataAnalysis/CurveFitting
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Motivación

Ejemplo: Caida libre
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Motivación

Ejemplo: Bosón de Higgs

Curva roja: modelo
Puntos negros: mediciones e incertidumbres
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Usos

Se busca la función que mejor ajuste a los valores

Un buen proceso de ajuste debe incluir:
1 Parámetros de ajuste

2 Incertidumbres en los parámetros

3 Medida estad́ıstica de la bondad del ajuste
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Cuadrados ḿınimos

Ejemplo: Tengo xi, yi, σi mediciones y un modelo y(x, a1, a2, . . . , aM)

xi, yi : Mediciones

σi : Incertidumbres de las mediciones yi

y(x, a1, a2, . . . , aM ) : Modelo f́ısico que quiero verificar

a1, a2, . . . , aM : Parámetros que quiero determinar

Di : Distancia de la medición a la curva

Laboratorio 1 Cuadrados Mı́nimos May 8, 2017 6 / 22



Cuadrados ḿınimos

La idea central en la técnica de cuadrados ḿınimos es minimizar la
suma del cuadrado de las distancias a la curva.

Pero ponderando según la incertidumbre de medición que tenga cada
punto

Vamos a estudiar el caso en que las incertidumbres en x son
despreciables frente a las de y.

Ejemplo: Tengo xi, yi, σi mediciones y un modelo y(x, a1, a2, . . . , aM)

La mejor aproximación se obtiene de minimizar:

χ2 =

N∑
i=1

(
Di

σi

)2

=

N∑
i=1

(
yi − y(xi, a1, a2, . . . , aM )

σi

)2

(1)
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

Tengo N mediciones xi, yi, σi y un modelo y = a+ bx

La mejor aproximación se obtiene de minimizar:

χ2(a, b) =

N∑
i=1

(
yi − a− bxi

σi

)2

(2)
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

Condición para minimización:
∂χ2(a, b)

∂a
= 0

∂χ2(a, b)

∂b
= 0

Definiciones:

S ≡
∑ 1

σ2
i

Sx ≡
∑ xi

σ2
i

Sy ≡
∑ yi

σ2
i

Sxx ≡
∑ x2i

σ2
i

Sxy ≡
∑ xiyi

σ2
i

∆ ≡ SSxx − S2
x

Pendiente y ordenada

a =
SxxSy − SxSxy

∆
(3)

b =
SxyS − SxSy

∆
(4)
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

Incertidumbres en los parámetros

σ2a =
Sxx
∆

(5)

σ2b =
S

∆
(6)
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Mediciones de la clase anterior
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Tengo estas mediciones. A priori, puedo no conocer la dependencia:

Modelo 1: y(t) = Aeαt (exponencial)

Modelo 2: y(t) = Atα (ley de potencia)
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Mediciones de la clase anterior

Vamos a analizar el Modelo 2. Tareas:

1 Desplazar las mediciones para que partan del origen: y0 = 0 y x0 = 0
2 Linealizar los datos:

y = αtβ ⇒ ln(y) = ln(α) + βln(t)
ln(y) = ln(α) + βln(t)
ln(t) = 1

β ln(y)− 1
β ln(α)

3 Decidir qué valores van al eje vertical y cuáles al horizontal

4 Propagar incertidumbres. De ∆y a ∆ (ln(y)) ó de ∆t a ∆ (ln(t))

5 Calcular pendiente y ordenada al origen con sus incertidumbres:
¿Está dentro del valor esperado?

6 Agregar recta de ajuste en el gráfico
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

A calcular!
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

Coeficiente de correlación

r ≡ σxy
σxσy

≡
∑

(xi − x)(yi − y)√∑
(xi − x)2

√∑
(yi − y)2

Caracteŕısticas del estimador r:

−1 < r < 1

Suele usarse r2

Cuánto mas cerca de 1 esté r2 , ”mejor” (entre comillas)
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

Ojo con el r2!

Anscombe’s quartet:

Mismos valor medio y varianza de x.
Casi mismos valores medios y varianzas de y.
En los cuatro casos, r = 0.816

¿Qué está fallando?
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

→ La distribución alrededor de la recta no es normal.

Recordar:

Siempre hay que graficar (y mirar) los valores

CORRELACIÓN NO IMPLICA CAUSALIDAD:

Laboratorio 1 Cuadrados Mı́nimos May 8, 2017 16 / 22
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Cuadrados ḿınimos: regresión lineal

Laboratorio 1 Cuadrados Mı́nimos May 8, 2017 17 / 22



Cuadrados ḿınimos: chi-test

La expresión de χ2 puede escribirse como:

χ2 =

N∑
i=1

(Oi − Ek)2

(σi)2
(7)

Oi el valor observado (medición)

Ei el valor esperado. Depende del modelo de medición que se tenga.
Si es una recta, Ei = a+ bxi

σi la incertidumbre en cada medición

Si uno hizo las cosas bien (Oi−Ei)
2

(σi)2
∼ 1

Para un ajuste a una recta, χ2 ∼ N − 2 por los grados de libertad.
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Cuadrados ḿınimos: chi-test

Tres casos para ajuste lineal:

χ2 ' N − 2: El modelo es presumiblemente compatible con el
experimento.

χ2 � N − 2: El modelo presumiblemente también es compatible con
el experimento, pero las incertidumbres podŕıan estar sobreestimadas

χ2 � N − 2: Probablemente, el modelo no ajuste a las mediciones
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Cuadrados ḿınimos: chi-test

2

2Fornasini: The Uncertainty in Physical Measurements
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Cuadrados ḿınimos @Origin 8.5:

Laboratorio 1 Cuadrados Mı́nimos May 8, 2017 21 / 22



Cuadrados ḿınimos @Origin 8.5:
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Cuadrados ḿınimos @Origin 8.5:
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