Analisis de Datos

Métodos Numericos y

Simulacion.
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Motivacion

Hemos hecho un experimento en el que hemos medido una
magnitud Y y hemos encontrado que depende de una magnitud X

Ejemplo: hemos medido la diferencia de potencial V entre los
extremos de una barra de cobre en funcion de la intensidad de
corriente | que circula por la barra.

La corriente | estad impuesta por nosotros, es decir, podemos elegir
cuanto vale. Hace las veces de magnitud X y la llamamos variable
iIndependiente.

La diferencia de potencial V no la podemos controlar, simplemente la
medimos. Hace las veces de magnitud Y y la llamamos variable
Independiente.



Tabla de ejemplo

Datos para la caida de tensidn en una barra de cobre en funcion de la intensidad
La primera fila &5 la intensidad en amperios

Las columnas son la caida de potencial en micro-voltios

Resultados de TEII v FISII,curso 2009-2010.

Intensidad {A)

0.2 0.4 0.8 0.8 1 1.2 1.4 1.4 1.8 2z
d.d.p. (micro-v)

2.1 4.2 6.6 9 11.2 13.5 15. 8 17.49 19.8 22.3
1 3 6 B 10 12 14 17 19 21

3 5 7.3 9 10.9 13.7 16.2 18.2 20.7 22.8
2.5 4.4 7 9 11.3 13.1 15.5 17.4 20 22.1
0.4 2.82 5.432 7.3 9.72 13. 37 15,81 18.2 21.7 24.1
0.5 2.5 4.8 7.5 10 12.3 14.1 16.7 21.32 23.5
0.5 3 5.3 7.4 9.8 12.3 14.4 16.7 19 21.72
1.5 3.1 5.9 B.1 10.7 13.2 15 17.1 19.4 22.3
1.7 2.9 6.3 5.4 10.7 13.1 15.2 17.4 19.8 21.49
3.5 5] B.1 10.5 12.5 15.2 156.9 19.1 22.2 24,2
3 4.9 6.9 E.8 11.3 13.8 16.1 18.6 21.1 24.1
2 4.3 6.4 9.1 10.9 13.7 14 18 19.8 22.3
2.4 4.9 7.3 9.7 11.49 12.9 16.1 18. 32 20.6 23
2.8 5 7.1 9.4 11.4 13.5 15.5 17. 8 20.1 22.2
2 4 =] 9 11 13 15 18 20 22
1.5 4 & 7.9 10.7 13.1 15.4 17.4 19.7 21.9
3 5.3 7.5 9.3 11.8 13.8 16.4 18.7 20.6 22.4
2.3 4.5 6.9 B.7 11 13.4 15.7 18 20. 2 22.6
4 6.5 B.7 10.8 12.8 15 17 20 21.8 24
1.8 4.5 7 9 11 13 14 18 20 23

2 4.4 6.5 E.8 11 12.8 15.3 17.5 19.5 21.8
3.5 6.2 BE.5 10.5 13 15.5 17.7 20,5 22.5 24.9
3.1 5.2 7.3 9.7 11.7 13.7 16.1 18.2 20.6 22.7
1.2 3.4 5.6 7.6 10.1 12.5 14. 6 16.9 18.7 21.72
3.5 4.8 6.8 9 10.2 127 14.5 17.5 19.6 22.7
E 5.4 g 9.8 12.4 14.4 16. 3 18.5 20.8 23
2.8 5.2 7.2 9.3 11.4 14 16,2 18.2 20.3 22.8
2.5 4.8 7.1 9.3 11.3 13.7 16 18.3 20. 2 22.3
2.3 5 7 9.8 11.4 13.6 16 18.2 20.4 22.1
2.3 5.5 7.6 10.% 12.9 13.8 15 18.5 21 22.6
1.9 3.4 6.5 g.2 10.8 14 16,3 18.% 20,9 22.9
3 5.3 7.8 9.8 12.3 14.1 156.9 19.2 21.49 23.7
3.1 6 B.4 10.9 13.3 15.5 17.7 20.2 22.5 24.7
1.5 3.7 5.8 7.9 10.2 12.3 14. 4 16. 8 19 21.2

Estos datos se importan ejecutando el script: ImportarTB



Ajuste lineal

Para nuestro experimento, tenemos que tener un modelo
y=f(x,a;,a,,..,ay) que describe como depende la variable Y de la
variable X

En nuestro caso, el modelo es: V =IR
luego: f(x;a,,a,)=a,Xx+q
Y hacemos las identificaciones X—> | y >V a, >R

o~ o~ o o~ N N TN - l‘AAIA AIAAIA

Esperamos que a, sea proximo al valor real R, de
de la barra y que a, sea proximo a cero.
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Ejemplo de ajuste lineal

Supongamos que representamos los datos del primer experimento.

V1i=V(1,:);
V1=V1’; plot(1,V1,0’);
Resultados de un unico experimento
25
o
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O
o
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j‘;_,: o
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Los resultados se aproximan bastante a una recta.



El menu “Basic Fitting”

Podemos ajustar una recta a los datos desde el menu Tools/Basic
Fitting...

Figure 1 E]@
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El menu “Basic fitting”

Y seleccionando la opcion “linear”

4\ Basic Fitting - 1

M=%

Seleck data: | daka 1

[ ] Center and scale x data

Plat fits

_heck ko display fits on figure
[] spline interpalant

[ ] shape-preserving interpolant
linear

[] quadratic

[] cubic

[ ] 4th degree polynomial
[] 5th degree polynomial
[] eth degree polynomial
[] 7th degree polynomial
[] 8th degree polynomial
[] 9th degree polynomial
[] 10th degree polynomial

[ ] Show equations

Significant digits: | 2 w
[ Plat residuals
Bar plok v
Subplok w

[ ] Shows norm of residuals

[ Help ” Close ]

File Edit Desktop  Window  Help

DeEeEE K |Ra e v 08 83

Resultados de un unico experimento

View Insert  Tools

2 5 T T T T T T T

o

data 1
linear

e

W
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Residuos

Hay que definir una funcidon merito que mida el acuerdo entre los
datos experimentales y la funcidon que queremos ajustar.

Como los puntos no estan perfectamente alineados en una recta,
Si proponemos una recta cualquiera, habra cierta distancia en
vertical di entre cada punto i1 y la recta que hemos propuesto.

A las distancias di se
las llama residuos.

P (X5, ;)

Por ejemplo, para dj

R ) dy = s~ (3% + )

~U
~~

X41Ya) .
Los residuos pueden

ser positivos o

P, (X, Y,) Recta — negativos
: 21 e propuesta: y=apX+a, J '




Visualizacion de los residuos

Una vez resueltas estas ecuaciones (que Matlab hace por nosotros),

Matlab nos proporciona:

<\ Basic Fitting - 1

BEx

Select data: | data 1

[Jicenter and scale x dats

Pl Fits

Check to display fits on figure
[] spline interpolant

[] shape-preserving interpolant
linear

[] quadratic

[] cubic

[] 4th degree palynomial
[] 5th degree polynomial
[] &th degree polynomial
[] 7th degree polynomial
[] ath degree pokynamial
[] 9th degree palynomial
[] t0oth degree palynamial

[] shows equations

Show narm of residuals

Significant digits: | 2 »
Plat residuals
Bar plak »
Subplok w

Los
wgcoeficientes.
Fit: | linear w

Coefficients and norm of fesiduals

¥ o= pl*x + pZ

Coefficients:
pl = 11.218
pz = -0.1

Norm of residuals =

0.45487

1\

]

[ Save’n warkspace. .. ]

€157

La raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de los residuos (o
norma de los residuos)

File Edit “iew Insert Tools Deskbop ‘Window Help

OE| = T

DS k| RRAME £

Fesultados de un dnico experimento

25

—%
[y ]
T

o]

data 1
lingar

2

1 1.
reslildﬁ]als

Linear: norm of residuals = 0.454a7

Los residuos.

14 1.6 1.8 2
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Exportar los resultados

Para grabar los resultados en el espacio de trabajo, se pica en el
botdon “Save to workspace” y se dan los nombres que queremos a las
variables que se exportan.

4 I
File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Window  Help

Select data; | data 1 W

[ ]<enter and scale x data heEeEdE L @la{ﬂ?@ i= 0 {EE] |

Plat: fits Mumerical results un nico experimento

R 3 o
Check to display fits on figure Save Fit to Workspace [Z]@ T T T T

line ink lant: Fit: | linear -
E :E;:;;;?r;:g interpolant Save fit a5 a MATLAB struct named: fit @ datal
linear

[ ] quadratic :
[] cubic Save residuals as & MATLAE variable named: resids

[] 4th deqree palynomial Coeffici
pl =1 [ 0K ][ Cancel

[] 5th degree polynaomial

[] &th dedree palynomial pz =
[] 7th degree polynaomial

[] 8th degree polynomial Morm of residuals =
[] 9th degree polynamial 0.45487

[] 10th degres pokynomial

Coefficient linear |4

¥ = pl*x

Save norm of residuals as a MATLAE variable named:  [normresid

WV

10
[] Show equations

Significant digits; | 2 L

[] Plat residuals

Bar plak w

Subplot - | Save ko workspace, .. | ¢
[ ] Showe norm of residuals 0 1 1 1 1 I I I I

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 14 1.6 1.8 2

| Help || close | [(_H—)]_ | (A)

L ¥ Ay Sy g S g SRR~ Y - [ ]




¢, Qué resultados se exportan?

: Save Fit to Workspace E]@ '

save fit as a MATLAE struct named: fit

Save norm of residuals a5 a MATLAE variable named,  normresic

Save residualzs az a MATLAE variable named: resids

OK ][ Cancel

 Una estructura que contiene el tipo de ajuste y los coeficientes.

e Una variable con la norma de los residuos

e Un vector con los valores de los residuos.

Estas variables aparecen en el espacio de trabajo (workspace) de
Matlab cuando picamos en OK.



Ejemplo

|4 MATLAB 7.4.0 (R2007a) [BEX]
File Edt Debug Desktop ‘Window Help
O qu'| 3: El LE |ﬁ ﬁ @ | @ |Current Director\;:|F:'I,docencia'l,clases'l,materiales recurrentesiMhStanalisis ME]
Shortcuts [#&] How to Add  [#] What's Mew
Current Directory | Workspace w0 A X ﬂﬁrray Editor - fit “ O a x
bEEES B ] sk oo | B b RR| & M| | stk | HOHE O »x
Marme Walue Min Max | Figld « Walue

[0.2,0.4,06081;1... 02 2 type ‘polynomial degree 1'

=34x10 double= 0.4 249 |coeff [11.218-0.1]

[2.1;,4.266911.2,... 21 223

0 0 0

<1%1 struct=

0wy " Aqui muestro los campos de la
Hrosse | (006601630, 025, 015 estructura fit. Dentro de unas
transparencias veremaos qué es una

| @ estructura.

Command History w0 A X
[p 3]=polyfic (I, WV1i', 1); |A
oo lear
CAL=V1,0) 2
~[p 3]1=polyfic(I,V1',1);
eplot (I,W1): = W ><| W1l ><| 1 ><| normresid ><| resids = || fit ><|
r=CoeficienteCorrelacioniI,V1); | ‘iﬂiili Illiliill M I
CWL=TL ' ) ) o To get started, seleck MATLAR Help or Demos From the Help menu, x
r=CoeficienteCorrelacion (I, V1)
~porrcoef (I,WV1) V1SVl )
r=CoeficienteCorrelacion (I, V1) Variables hawve been created in the current workspace.
~porrcoef (I,WV1) > |
—3---%.—— 1/10/10 17:22 —-%
;*""pepe .norkbre= 'Fepe'
E‘-"--pepe.El:istci. = 31:

E-%-- 3/10/10 11:17 —-%
1=V (1,0

<| i | 2]
(45 E

WW [Ty analisis ﬂ I'G. Microsaft PawerPoint ... | MATLAB i @ % b ﬂg L2} . @Em% 2 %E@' 11:34

% Ju




La funcion polyfit

Si queremos hacer esta cuenta por linea de comando o en un
programa, podemos usar la funcion polyfit.

[p S] = polyfit(x,y,n)

Parametros de entrada:
X: Vector con los valores de la variable independiente.
y: Vector con los valores de la variable dependiente.
Nn: orden del polinomio que se ajusta.

Parametros de salida:

p: vector con los valores de los parametros resultantes del ajuste.
S: Estructura que contiene otros resultados del ajuste.

Ejemplo: teclead [p S] = polyfit(l,V1,1)



Ejemplo

|4 MATLAB 7.4.0 (R2007a) =J=E3
File Edit Debug Desktop ‘Window Help
| ﬁ| cﬂ, & K7 |u ﬂ? @ | @ |Current Director\;:|F:\,docencia'l,clases'l,materiales recurrentes|MHS| analisis IilE]
Shortcuts [#] How ko Add  [#] What's New
Current Directory | Workspace w0 a x| ﬁ Array Editor - S nQga X
PHSNE 8| W - sekfee | IR LA R HOB &0 x
Marmne Value iy Max| | Field « Walue
Eal [0.2,0.4,06,081;1... 0.2 2 R [-3.9243 -2.58031,0 -1.4633]
[€]S =1x1 struct= df B
EV <34%10 double= 0.4 24.9 \normr 0.45457
EE\H [2.1,4.2683,11.2,... 21 22.3
HH fid o0 0 o0
i 10 10 10 -
ines Wi p (microVy Aqui muestro los campos de la
EEFJ [11.2182 -0.1] 01 1.2 t t S d I I f_t
(I I | [
Command History w02 x v gl Bl B eS|
R = A {{ L= R Py r=r
B [: G nd Window W A %
rravismean (ga) ;
i-----av4=mean(q4:| 3 0T0 qget started, select MATLAE Help or Demos From the Help menu, x
avS=mean (5] 2 b
;’-----[prob,t,sD] =tTest (g4, gS5) > [p S]=polyfic{I,V1',1)
“-[prob,t,sDl=tTest [gl,qz2)
“eglear p =
----- $-- 27/09/10 18:11 —-%
g-%-— 2B/089/10 9:31 —-% 11.2182  -0.1000
Leglear
""" —— 28/09/10 16:16 --%
B"'%l—— 29/09/10 10:14 --% 3 =
VL=V (L, 1)
VLSV, 1) R: [2xZ double]
“-[p S]=polyfit (I, V1) af: &
>[p 3]=polyfic (I, vi') = normr: 0.4549
“o[p S]=polyfit(I,V1',1)
S o | Y

4\ Start
S @ O - . (5 analisis n (@) Microsoft PowerPaint... ﬂ '@ 5in titulo - Bloc de notas H oA m@Saemm o el s




Estructuras de datos

Una estructura es un tipo especial de contenedor de datos que
alberga varios campos.

Cada campo puede contener datos de una naturaleza diferente.

Su simbolo en Matlab es:

A cada campo se accede escribiendo: Nombre-Estructura.Campo

Por ejemplo, en el caso de la estructura S que devuelve polyfit

S.R da la matriz R que resulta de la descomposion QR de la matriz de
diseno del problema.

S.normr da la norma de los residuos

S.df da el numero de puntos menos el numero de parametros
del ajuste (df= numero de grados de libertad)



El coeficlente de correlacion

Tenemos gue evaluar como de bueno es el ajuste. Para ello se define el
coeficiente de correlacion r (también llamado coeficiente de Pearson)
como:

Zj:(xj_< x>)(yj—< y >)
a @(X,—« x>f @(vi—< y>f

Si r=+/-1, los datos se ajustan a una recta.

Si r es proximo a cero los datos no se ajustan a una recta.



Calculo de r

En Matlab se calcula mediante la funcidon Cr=corrcoef(Xx,y)

Parametros de entrada: un vector X con los valores de la variable
Independiente y un vector y con los valores de la variable dependiente.

1 r)

Parametros de salida: una Cr =
matriz Cr con la forma: r 1}

r es el coeficiente de correlacion

Ejemplo: escribid corrcoef(l,V1)



Ajuste por minimos cuadrados

La forma de encontrar la recta de mejor ajuste es encontrar los
valores de a, y a; que minimizan la suma de los cuadrados de los
residuos.

N N 2
Norma® = Zdiz — Z(yi — X _al)
i=1

=1

Para hallar el minimo con lapiz y papel tenemos que hacer:

2 N
SO =0 » - ZZ(yi — X — al)xi =0
0a, i1

oNorma* N
-0 m) - —a,)=
. ZZ —a,x. —a,)=0




Nos queda:
N

Ecuaciones normales

Z(yi — A, X X —a,lxi):()

=1

i(Yi — X _al):O

1=1

A estas ecuaciones se las llama ecuaciones normales del ajuste. se
suelen escribir de la forma.

Sxy — aZSxx + aisx
S, =a,5, +a,3

En forma matricial:

Sy
5.

|

S S,
S SXX)

X

..

A: Vector con los valores
de los coeficientes



Solucidon de las ec. normales

Y su solucidn es:

A=SS,—(S) a="" ' a4

Y en forma matricial:

A=S".B=C-B C=S"
[alw _ [Cn C12)£Syw
az) C21 sz) Sxy)

IMPORTANTE: Ni la matriz S ni la matriz C no dependen de



Solucion seguida por Matlab

Volvamos al ajuste lineal. Las ecuaciones de la que lo obtuvimos son:
f(x;a,,8)=a,x+q
N N
i=1 =l

Podemos escribirlas como:

N N N

0=>"y,x1-Y (a,x +a x1) Z > (a,xx, —a,x.)

Lo que he hecho ha sido simplemente separar por un lado
las sumas que solo contienen x’s y las que contienen algun
valor d las y’s.



Ecuaciones en forma matricial

N N
O:éyixj.—;(azxi‘l'ai))(l /yl\ (1 Xl\
0=(1 1 .. 1) 2 -1 1 . 1)'1 & al]
a,
\Yn L Xy
N N( )
0=D yixi =2 &% —a )xX
y 1 X (a)
O:(Xl X, XN)| 2 _(Xl X2 XN)' 2 ;J
2
\Yn SR




La matriz de diseno

Y ambas ecuaciones se pueden combinar como:

()

1 1 ... 1
P
X, Xo e Xy )| e

\Yn J

X

X

XN

Vt(xi)'Y :Vt(xi)'v(xi)° A

J

(1 X, )

1 X, (aij
oo,

\1 XN)

V: matriz NxM llamada matriz de diseino del ajuste. M: numero
de parametros. N: numero de puntos.

Y: vector columna con los valores de la variable independiente

A: vector columna con los parametros del ajuste.




¢,Por qué calcular de esta forma?

Supongamos que ahora quiero ajustar N pares de datos experimentales
por un polinomio de segundo orden:

f(x;a,a,,a,) =a,x*+a,x+a,

Repitiendo el procedimiento llego a un sistema de ecuaciones parecido

[ (1 x, x2)
(1 1 .. 1\y1\ (1 1 .. 1) o (a)
Y, 1 X, X
O=| X% X, .. Xy| —| X X, . Xy | a, |
2 2 2 2 2 2
XL X e Xy XL X e Xy Y,
1 2 N \yN) 1 2 N Kl XN Xﬁ/ 3

Puedo usar este procedimiento para polinomios de cualquier
orden haciendo crecer la matriz de disefo hasta la potencia

gue desee.



Ajuste polindmico

En general, para ajustar por un polinomio de grado M-1:

Traspuesta de la Matriz de diseno
matriz de diseno (NXM). Solo
(MxN) aparecen las x’s

\ |
Vt%xi)'Y :Vt(xi)’v(xi)’ A

Vector columna con N Vector columna con M
componentes con sumas componentes con los
donde aparecen X’s e y’s coeficientes

N es el numero de puntos

M es el niumero de parametros.



Ajuste lineal generalizado
Supongamos que ahora quiero ajustar los datos por

t(xay,8,) =a,g(x)+a,h(x)

Donde g(x),h(x) y w(x) son funciones conocidas que
dependen exclusivamente de Xx.

Repitiendo el procedimiento llego al sistema de ecuaciones:

Y ) g(x) h(x))
o[ 90w 90%) o g(x)) Yo | [9(%) 9(x) o g(X) ) 9(x;)  h(x,)
CLh() h() o h(xy)) b L) hOG) () )
Yn g(xy) h(xy)

Esta ecuacion algebraica tiene la misma forma que hemos visto
antes, aungue la matriz de diseno de calcula de forma diferente.




Descomposicion Q-R

Siempre se puede descomponer la matriz de diseno en la forma:

: Matriz MXM con
dig/leaggz(Nc)l(?\A) V= Q ) R\ elementos distintos de
1‘ cero solo por encima de

Matriz NXM la diagonal principal
ortogonal
Que la matriz Q sea ortogonal significa que: Qt . Q _ 1

La funcion de Matlab que hace esta descomposicion es

[Q RI=ar(V)

Esta es la matriz R que aparece en la estructura S que
devuelve polyfit.




Obtencion de los parametros

La ecuacion gue tenemos que resolver es

V'Y =V V-A
/_’ /

R Q)Y -[R-Q}@-R)-A-R R-A

Sacando factor comun Rt:

R'-(Q"Y-R-A)=0 €m) Q'Y —-R-A=0

A: Vector columna

Solucion: A — R—l . Qt Y con M componentes
o que son los valores

de los coeficientes




El algoritmo de polyfit

Este es el procedimiento que usa la funcion polyfit(x,y,n)

L
a3
ad
a5
ab
a7
a8
a8
&0
61
G
63
Gd
G5
G&
67
G5
69

=

= 21
RS

1 ¥ = ¥l

| I —

1

=

f nargout > 2
w1l = [meani(x): std(x)]:
¥ = (x — mwaf{l)) wmalz);
il

I
[[re—e==a=-

-

d';

W
T

m

Construct Vandermonde matrix.
[+, n+l) = onesilengthix),l,class(x)):
or J = n:-1:1

Vie,3) = =®.%[:,]3+1):

=
L}

:
[

T
3

m0lwve least squares problem.

G, R] = griV.0);

= = warning('off','all']);

= BY Q' *y); L Same as p = VY

Escribe X,y como vectores columna

Construye la
matriz de
diseino

Resuelve las
ecuaciones.




¢ ESo es todo?

Un buen trabajo de ajuste debe proporcionar:
1) Los valores optimos de los parametros de ajuste.
En las transparencias anteriores hemos resuelto este punto.

2) Una medida de la bondad del ajuste, es decir, ¢;describe
nuestro modelo los datos experimentales?

Hemos resuelto este punto solo para la regresion lineal,
mediante el coeficiente de correlacion.

l A& inecartidrimhvere anm | N7 NntimMmance
LA 11IULTI LIUUIIINICT Tl 1 IJI..IIIIUD.

nNo f\l
Uo vali

O

Nnroac
Ul TO

27
)

Este punto nos queda por resolver.



Incertidumbre en los parametros

Retomamos el ajuste lineal: f(x;a,,a)=a,Xx+q
Sabemos que usando las a, C11 C12 Sy
ecuaciones normales a, y a, se =

encuentran de: a, C,, C, Sxy

Suponemos que:

® X.,X5,...,Xy S€ CcOonocen sin ningun tipo de incertidumbre, pero que
manteniendo un valor de X, si se repite la medida de y se obtienen
valores con una cierta distribucion estadistica.

® Para un x fijo, la distribucion diferencial de los valores de y es una

gausiana con desviacion estandar o(y)

® La desviacion estandar o(y) es independiente de los valores de Xx.



Ejemplo

Si tenemos en cuenta todos los experimentos en los que se ha
medido la caida de potencial V en funcion de la intensidad | en la
barra de cobre, resulta que para un voltaje fijo el potencial que se
mide tiene una distribucidon estadistica.

Distribucion de los datos del voltaje

0.5

0.45 | Dl

04F | |

0.35 |
Como vemos en el . | | |
ejemplo, los valores s | of | |
de la variable = 025 pl | |
independiente del 2 02l | | |
voltaje no tienen por ) ie : : o . :
que seguir una | | |
distribucidon gausiana. 01r | | |
Sin embargo, 005F  KV(=0.24)> KV(I=1A)> KV(I=2A)>
normalmente se , | | N | | | |
supone que es asi. 0 5 10 15 20 25



Incertidumbre en a, (1)

Puesto que: a, = CﬂSy 4 ClZSxy

Si consideremos que a, es funcion de y,,y,,...,Y, la formula de
propagacion de errores nos dice:

- 2
N
0
6(31)2 = Za(yj)z (Cllsy +C1zsxy)
=1 O _
N [ S 5, |
o(@)’ =Y o(y,)}|Cy . * +Cp, "
JZZ; j | 11 5)’,- 12 Gy,- _
Puesto que C,, y C,, sOlo dependen de X;,X5,...Xy\, Y
0S 0 oS PR
y
~ =AY = Y = XY, = X
8yj 5yj IZ—1: 8 8y Z Iyl .



Incertidumbre en a, (1)

Sustituyendo llegamos a:

N
o(a)* = o (y)2[Coyx1+Cpox. |
j=1

Y como todas las G(yj) son iguales a o(y)

—
Desarrollando  7(a,)? = (y)? " [(Cou )t x1+(C,p X2 +2C,C x|
=

el cuadrado.

Sacando C,; y C,, O'(al)z — G(y)2 _(Cll )2 S+ (C12 )2 Sxx + 2C11C12SXJ

factores comunes

owR e o(a)? = 0(y)*[Cu(CiS +CybS, )+ Cpy (CpSy +CiiS, )]

Resultado: 0(31)2 = (T(y)ZC11




Matriz de covariancias

En general, si hacemos un ajuste del tipo:

f(x;a,,a,,.,8,)=2a,X" " +..+a,X+3,

G(aj)z = G(y)zcjj

A la matriz C=S-1 se la llama matriz de covariancias.

o~ mam o~

mn gy | A~ =
Fero poiytit(X,y,i



Calculo de la matriz de covariancias

Comparando los dos procedimientos:

Ccuaciones (SvL[S Sx\(aﬂ 5_s.A

Sxy) Sx Sxx) 3.2)

(Y, (1 %)
o (11 1Ny, (1 1 .. 1)1 x (a
XX, X, n X, Xy o Xy )| o |a2

\Yn )/ Y

Conclusioén: B=V'.Y S=V'.v




Calculo de la matriz de covariancias

Como sabemos que:

Sustituyendo:

S=R'-Q-Q'"-R=R'-R

C=S'=(R"R) =R*.(R?)

Y de esta forma encontramos la matriz de covarianzas. Por
eso polyfit(x,y,n) solo devuelve la matriz R.

Recuerda que la inversa T de una matriz R se calcula como
T=inv(R).



Estimacion de la incertidumbre de
los parametros.

¢ Qué hacer si no conocemos o(y)?. Puede demostrase que:

Norma®
o(a;)’ ~C, N — M

N: nimero de puntos experimentales

M: nimero de parametros

N-M: niumero de grados de libertad

N
Norma2 = Zdiz cuadrado de la norma de los residuos
i=1



Estimacion de la incertidumbre de
|la variable dependiente.

Supongamos que hemos hecho un ajuste:

y=f(xa,a,,a)=a,x> +a,x+3,

Y gueremos evaluar el valor predicho para la variable y en un valor
X, con su grado de incertidumbre. Para ello usamos la funcion:

[yo,delta] = polyval(p,xo0,S)

Parametros de entrada:
p: vector con los coeficientes del ajuste.
X0: valor de la variable independiente donde evaluamos el ajuste.
S: estructura devuelta por la funcidon polyfit.

Parametros de salida:
yo: valor predicho para la variable dependiente.
delta: intervalo de confianza para yo. El 50% de los valores
experimentales para la variable independiente estara dentro de
(yo-delta,yo+delta).



Bondad del ajuste

Para el caso general, podemos dar la bondad del ajuste calculando:
, Norma“

- 2
o (y)

La probabilidad de haber obtener por azar un valor de %2 igual o
menor al que hemos obtenido es:

2
P=F., 2-1,)= gammaing| 4 |
chl—cuad(;( ) g (2 2)

gammainc: funcion gamma incompleta.

N: numero de p

IWAl § I i W Wi

puntos experimentales

LI -

M: numero de parametros de ajuste

v=N-M: numero de grados de libertad.



Interpretacion de la bondad del
ajuste

P es la probabilidad de que, suponiendo que los valores de los
parametros a;,a,,...,ay Son correctos, los puntos (X;,y;) se ajusten
por azar a la curva predicha por ellos teniendo en cuenta que los
y; tienen una distribucion de anchura dada por c(y).

Por tanto, la probabilidad de que el ajuste no se deba al
azar viene dada por:

2
Q=1-P=1- gammainc(l , U\
2 2)

Resumen: Q bajo: mal ajuste. Q alto: buen ajuste



