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Unidad de competencia 3. Ajuste de curvas

OBJETIVO I

Determinar las curvas de regresion por el
meétodo de los minimos cuadrados, de manera
manual y con el apoyo del desarrollo de
software.
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Contenido

3.1 Regresion lineal por minimos cuadrados y confiabilidad del ajuste
mediante evaluaciones graficas y cuantitativas

Regresion lineal simpley = ay + a;x + E
3.2 Regresion lineal multipley = ag + a4x1 + - a,x, + E
3.3 Regresion polinomial y = ag + a;x* + - a,x" + E

3.4 Regresion exponencial y = aeb*
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PRESENTACION

En el campo profesional de |la ingenieria se requiere utilizar
modelos matematicos para la prediccion y explicacion de
ciertos fendmenos, por tal motivo, la unidad de aprendizaje
de Métodos Numéricos es fundamental para la formacion de
profesionistas en la licenciatura de Ingenieria Civil, ya que son
técnicas mediante las cuales es posible plantear soluciones a
los problemas, a través de modelos matematicos en conjunto
con algoritmos para llevar a cabo un numero necesario de

calculos.




PRESENTACION

Para que los alumnos logren lo anterior, se utilizan las siguientes estrategias
de aprendizaje:

1. Ensenanza directa: El profesor describe los conceptos fundamentales de
la teoria de regresion lineal, multiple, polinomial y exponencial.

2. Elalumno junto con el profesor plantea los problemas y da solucién en
clase.

3. Se desarrollan algoritmos para la solucion de problemas relacionados
con ajuste de curvas.

4. El profesor propone series de ejercicios extra clase al alumno para su
solucion a mano y por medio de algoritmos en Matlab.

M. en |. Ma. de Lourdes Najera Lopez




Introduccion

Se debe estudiar métodos numeéricos debido a que son algoritmos que
establecen la secuencia de solucion de sistemas de ecuaciones de gran
tamano, con caracteristicas de ser no lineales y con geometrias
complicadas, ya que asi son los problemas reales y su solucion es muy
complicada por métodos analiticos y en ocasiones es imposible.

El futuro ingeniero debe saber pronosticar un fenomeno mediante un
modelo de regresion lineal, multiple, polinomial o exponencial,
utilizando un software sofisticado que permita los calculos numéricos
en un intervalo de tiempo pequeno.
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3.1 Regresion lineal por minimos cuadrados y confiabilidad del ajuste
mediante evaluaciones graficas y cuantitativas

* El ajuste de curvas se utiliza cuando se tiene una serie de datos
calculados v:
* se desea conocer valores intermedios no conocidos

 También en aquellos casos en que se desee una version simplificada de una
funcion que ajuste los datos

e Para derivar o pronosticar nuevos valores

* El significado de minimos cuadrados consiste en obtener la recta que
ajuste a una serie de datos numéricos, con la condicién que la suma
de los cuadrados de los residuos sea la minima posible.

* Residuo=distancia entre el punto ajustado al punto real
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3.1 Regresion lineal por minimos cuadrados

Se procede a obtener un

modelo geométrico, que realice

la suma de minimos cuadrados .

de las distancias entre la curva y ,

los puntOS. 20 y=0,7976x + 22,286

35

15

El modo mas simple de ajustar
una curva a un conjunto de
datos, es trazar los puntos vy ;
unirlos por una linea recta.

10
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3.1 Regresion lineal por minimos cuadrados

Fundamentos matematicos
Y=CX+C,+¢ (1)

Donde (C; y C,son coeficientes que interceptan al eje de las abscisas y € es el
error o residuo entre el modelo y las observaciones, con:

_nYXiVi- X Xi MY
G = s (2)
2. Y 2 X
Cy =22 — A= (3)

e =X — G — G X))’ (4)
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3.1 Regresion lineal por minimos cuadrados

Ejemplo: Hallar |a linea de regresion que ajuste mejor la serie de datos

siguiente:

n X; Y; X;Y; X? Error

1 1.0 2.0 2.0 10. 0.0144
2 1.5 3.2 4.8 2.25 0.0169
3 2.0 4.1 8.2 4.0 0.0064
4 2.5 4.9 12.25 6.25 0.0049
5 3.0 5.9 17.7 9.0 0.0004
Total 10.0 20.10 44.95 22.50 0.0430

Con las expresiones (2) y (3), se obtiene C; y C,, respectivamente:

__ 5%44.95-10.00%20.10

€1 = 5%22.50—102 =1.90
7,00
L2010 100, |
27 5 Y5 T
5,00 [}
g = 0.0430 |
4,00

Finalmente la recta ajustada 3

€es: 2,00 $
1,00
Y =190X +0.22 + ¢
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
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3.1 Regresién lineal por
minimos cuadrados

En Matlab la regresion se calcula
usando la siguiente sintaxis:

C= polyfit(x,y,1),conxyy
son los vectores que contienen los
datos que se desean ajustar

4\ MATLAE R2017b

I:Il:::I ™ % [ Find Files

PUBLISH

nsert 51, fx [r's| = > L@ [=] Run Section ([_t)>

[l compare ~ [ GoTo ~ Comment % i %3

MNew Open Save Breakpoints Run Run and lf_{}vndvanoe Run and

- - v [ Print ¥ | Find = indent || dz| |5 - *  Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BEREAKPOINTS RUN

€& EHA » C: » Program Files » MATLAB » R2017b » bin »

Current Folder ® ﬁ Editor - Untitled
Name | Untitled |+ |
worker.bat 1

mw_mpiexec.bat
|| mesxutils.pm
|| mexsetup.pm

mexext.bat
|| mex.pl
mex.bat
mcc.bat
mbuild.bat
4\ matlab.exe
| | lcdata_utf8.xml
| | lcdataxsd
|| ledataxml
deploytool.bat
winbd
win32
util
registry
m3iregistry
Command Window
®x=[1,1.5,2,2.5,3]
x =
1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000
> y=[2,3.2,4.1,4.9,5.9]
v =
2.0000 3.2000 4.1000 4.,9000 5.9000
Details W .
»>» C=polyfit(x,v,1l)
cC =
Select a file to view details
1.9000 0.2200
% |
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3.2 Regresion lineal multiple

Cuando se tienen datos de n variables independientes y una
dependiente, se usa un plano n-dimensional para hacer la
aproximacion, esto es:

Y =Cy+ Ci Xy + Co X, + € (5)
En Matlab
C=inv(A)*y [ n % X1i 2% 1[c,] [ XV
C=A\y 2 X1 ZX12i L X1iX2: || C1| = [ X X1V (6)
Y Xoi XXXy X X3 | C2f (X XY

A C y

4\
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3.2 Regresion lineal mu

Utilizando las
expresiones
(6), se presenta
la tablay
posteriorment
e los valores de

A vyC.
6 16 14
A=|16 74 47
14 47 54

y:

tiple

n Y X, X, X3 XX, | X.Y | X,¥Y

1 6 0 0 0 0 0 0 0

2 8 2 1 4 1 2 16 8

3 9 2 2 4 4 4 18 18

4 1 1 3 1 9 3 1 3

5 3 4 6 16 36 24 12 18

6 27 7 2 49 4 14 189 |54

SUMAS 54 16 14 74 54 47 236 101
54 C
N C(l) | [ 5.5646 ]

Finalmente: C =A\y=| 3.8336

101 G2 —2.9090
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4\ MATLAB R2017b - ] x

e / .
3 . 2 Re g re S I O n ‘ I n e a ‘ HOME PLOTS APPS PUBL... VIEW k& . 9 e @ISearch Documentation p

IE‘I—-::I E ﬁ |:‘a Find Files = Co Insert =, P h D @ E‘ Run Section @

=| Col - GoTo v Comment 9 ‘s
, o New Open Save ll'l 45 Iﬂ ° jg'&j"j Breakpoints. Run Run and @Advam:e Run and
- - v (Print v I\ Find indent [ | L) [ - -  Advance Time
FILE | mavigatE | EDIT | BREAKPOINTS | RUN | a
€A » O v Program Files » MATLAB » R2017b » bin » v Q2
Current Folder [OMN F; Editor - Untitled Workspace @
Mame ~ |- | Untitled [+ Name =
[%] waorker.bat 1 o EEA
mw_mpiexec.bat H ¢
D mexutils.pm EEX
o . D mexsetup.pm EE}‘
Calculo de los coeficientes
[ mecpl = —
mecbat Command Window
[E] mec.bat > A=[6 16 14; 16 74 47; 14 47 54)
en Matla
4\ matlab.exe L=
D lcdata_utf8.xml
D lcdata.xsd & 16 14
- - D lcdata.xml 16 74 a7
C dépl_oy‘tool.bat 14 47 5a
0 winbd
win32
>> y=[54:236:101
C — C util vl !
1 registry _
C m3iregistry v=
2 54
- = 236
101
>> C=B\v
C =
) 5.5646
3.833¢
-2.9050
Details < |5

Select a file to view detail
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4\ MATLAB R2017b

HOME

PUBLISH

51} E E (5] Find Files

New Open Save

nsert 51 fx [ ~

> EHE

Current Folder

D Mame +
worker.bat
mw_mpiexec.bat
D mexutils.pm
D mexsetup.pm
mexext.bat
D rmex.pl
mex.bat
mec.bat
mbuild.bat
4\ matlab.exe
D lcdata_utf8.xml
D lcdataxsd
D lcdataseml
deploytool.bat
winbd
win32
util
registry
m3iregistry

Details

Select a file to view details

3.2 Regresion lineal multiple

Regresion lineal multiple Y=5.5646+3.8336X1-2.9090X2

»>> B=[6 le 14; le 74 47:; 14 47 54]

& l1a 14
l1a T4 47
14 47 54

>> y=[54;236;101]
v =

54
238
101

»> C=B\v

5.5646
3.8336
-2.9090

>> x=0:0.1:8;
> y=x;

»>> mesh(x,¥,z)
>> hold on
> x1=[0 2 2 1 4 7]
>> X1=[0 2 2 1 4 7]:
>> X2=[0 1 2 3 & 3]
>> Yi=[6 8 9 1 3 27]:
>> scatter (X1,X2,¥i);
>> r=max(y-A*C)

4?

% Se generan los puntos en 21 eje x
% Igualmente para el eje vy

> [X,¥Y]=meshgrid(x,vy):
»> z=543.99251.%*X-3.%Y;
%Realiza la imagen del planc 3D
%gue no se borre la grafica

40 ~

30

10

Valores de Y

CEE

G P
s A s e S s o
CEI T

Datos muestrales

% S5e crea el espacic tridimensional
% Calculo de los valores de z

%5e trazan los datos reales del ejer x
%5e trazan los datos reales del ejer x

% S5e trazan los datos reales del esje vy Va'ores deX2 0 0
% Datos originales de ¥

%Trazo de la gréafica de los datos originales

% Error con respecto a los datos muestrales

Valores de X1

M. en I. Ma. de Lourdes Najera Lépez 16



3.3 Regresion polinomial

El caso mas general es usar polinomios de n — ésimo grado para
aproximar la funcion deseada.

Se tiene el polinomio de grado n:
f(x) =ag+ax+ax?+ -+ a,x" (7)

Para este caso se utiliza Matlab, para hacer el proceso mas rapido vy
sencillo para la aproximacion de una serie de puntos y calcular los
coeficientes del polinomio.

M. en |. Ma. de Lourdes Najera Lépez 17




3.3 Regresion polinomial

Proceso a seguir en Matlab
1. Crear dos vectores fila, uno para X y otro para y
2. Usar el comando C=polyfit(X,y,n)

3. Para calcular el polinomio de maximo grado podemos halla n con el
comando length(X)-1

4. Utilizar el polinomio para evaluar nuevos valores de datos, ya sea
dentro del rango con Min(X) y Max(X), y fuera del intervalo con
polyval(C,xi)

M. en |. Ma. de Lourdes Najera Lopez
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3.3 Regresion polinomial ;o en matiab:

. . . . function [X y] =
Ejemp|0: AJUStar IOS S|gU|enteS regres _polinomial (inputArgl, inputArg?2)

datos a un polinomio X=[0.1 0.4 0.5 0.7 0.7 0.9];
y=[0.61 0.92 0.99 1.52 1.47 20.3];
C=polyfit (X,y,3);

X 01 04 5 (0.7 07 [0.9 yi=polyval(C,X);

plot(X,y, 'o",X,y1,"+")
f(x) [0.61 [0.92 [0.99 [1.52 [1.47 [2.03 e
Como se tienen 6 puntos, se end

puede ajustar a un
polinomio de grado 5 o
menor.
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3.3 Regresion polinomial

<\ Curve Fitting Tool — O *
File Fit View Tools Desktop Window Help e | A X
e sl R DR | % Rnp=ln!
| untitled fit1 0| + |
Polynomial v Auto fit
Fit name: |untitled fit 1
Degree: |1 ~ i
X data: X ~ £ i
Robust: | Off ~
Y data: y ~ Stop
Cent d scal
7 data: tnond) » D enter and scale
Fit Options...
O Weights: | (none) ~
Results
Linear model Poly1: B I I [ I I I I I I i
flx) = p1*x + p2 Al * ywsX
ra O Coefficients (with 93% confidence bounds): 18 L untitled fit 1] |
pl= 17.95 (-11.72, 47.62)
p2= -5.573 (-23.38,12.43) 16 —
Goodness of fit: 14 F 4
SSE: 180.4
R-square: 0.4137 12 F 4
Adjusted R-square: 0.2671
RMSE: 6.716 =10k
8+
6l
4F
ot
-
[ L
0.1 0.2
< >
Table of Fits ()
Fit name «  Data Fit type SSE R-sguare DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation ... Validation ...
[ untitled f... |y vs. X |poly1 [1804190  |o.4137 4 02671 6.7160 2
a
M=en |. Ma. de Lourdes Najera Lopez 20
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3.3 Regresion polinomial

A s a:m 2o oo

4\ Curve Fitting Tool = O X
File Fit View Tools Desktop Window Help E | A
~al| QSO E s EE % BOBO
| untitledfit1 = | + |
Polynomial N Auto fit
Fit name: |untitled fit 1
Degree: |2 ~ i
X data: X ~ £ o
Robust: | Off ~
Y data: y ~ Stop
[ Center and scale
Z data: (none) ~
Fit Options...
Weights: | (none) e S |
Results
Linear model Poly2: B I I I I I I I I I
f(x) = pl*"2 + p2*x + p3 20 * yvs.X /
Coefficients (with 95% confidence bounds): Bk untitled fit 11 |
pl= 68,32 (-16.41,1533.5)
p2= -49.62 (-136.2, 36.97) 16 - i
p3= 6331 (-13.55 26.25)
. 14 B
Goodness of fit:
SSE: 56.43 12+ i
R-square: 0.8166
Adjusted R-square: 0.6944 == 10+ g
RMSE: 4,337
8tk 4
sF 4
- -
1 1 1 3
< N 0.3 0.4 0.5
X
Table of Fits ®
Fit name «  Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation ... Validation ...
@ untitled f... [y vs. X |poly2 |56.4302 [o.a166 3 |0.6944 43371 3 | | |

M. en |. Ma. de Lourdes Najera Lépez 21
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3.3 Regresion pol

inomial

4\ Curve Fitting Tool = O X
File Fit View Tools Desktop Window Help E | A X
v o W% O B % Bme0
| untitled fit1 2 | |
Polynomial ~ Auto fit
Fit name: |untitled fit 1
Degree: |3 v i
X data: X ~ £ o
Robust: | Off ~
¥ data: y ~ 6T
[] Center and scale
Z data: (none) ~
Fit Options...
Weights: | (none) ~
Results
Linear model Poly3: L I I I I I I I I 7 i
fx) = pT*xA3 + p2x A2 + p3ix + pd 20 ¢ yvs.X
Coefficients (with 95% confidence bounds): e untitled fit 1] |
pl= 237.8 (104.1, 371.5)
p2= -291.4 (-495.3, -87.48) 16 F R
pi= 9954 (1174 187.3)
pd= -6.727 (-16.21, 2.754) 14k 4
Goodness of fit: 12 F B
SSE: 1.863
R-square: 0.9939 =5 10 F .
Adjusted R-square: 0,934
RMSE: 0.9651 B g
6L 4
4l 4
ok 4
[0 = L L L —
0.6 0.7 0.8 0.9
£ >
Table of Fits O]
Fit name «  Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation .. Validation ...
@ untitled f.. [y vs. X |poly3 |1.8627 0.9939 2 0.9349 0.9651 4 | | |

M. en |. Ma. de Lourdes

Najera Lépez
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3.3 Regresion polinomial

4\ Curve Fitting Tool - O *
File Fit View Tools Desktop Window Help ] | A X
~ ol %R0 ] 4 =)=
| untitled fit1 | + |
Polynomial v Auto fit
Fit name: | untitled fit 1
Degree: |4 e Fit
X data: X ~ £ :
Robust: | Off ~
¥data: |y ~ Stop
7 data: (none) » [1 Center and scale
Fit Options...
Weights: | (none) ~

Results

Cuarto e ——

flx) = pT*ed + p2*t3 + p3*xh2 + pdiu + yus. X
Coefficients (with 953% confidence bounds):
pl= 5423 (363.7, 720.8)
p2= -910.3 (-1289, -332)
g ra O p3= 5243 (254.9,7%4)
pd= -116.1 (-187.8, -44.49)
p3=  T.834 (2.931,12.74)

urtitled fit 1

Goodness of fit:
SSE: 0.00125
R-square: 1
Adjusted R-square: 1
RMSE: 0.03536

< >

Table of Fits ®
Fitname «  Data Fit type SSE R-square DFE Adj R-sq RMSE # Coeff Validation ... Validation ... Validation ...
@ untitled f...[y vs. X |poly4 o.0012 1.0000 1 1.0000 0.0354 5 |

M. en |. Ma. de Loyrdes Najera Lopez 23




3.4 Regresion exponencial

Cuando los datos observados no siguen comportamiento lineales, es
conveniente ajustarlos por medio de funciones exponenciales, como se

muestra a continuacion:
y = BX* (8)

Siendo [ y a valores a determinar, por medio de las leyes de los

logaritmos:
In(y) = In(BX“)

In(y) = In(B) + In(X*)

M. en |. Ma. de Lourdes Najera Lépez 24



3.4 Regresion exponencial

In(y) = In(B) + aln(X) (9)

H= A 4+ Bx

Como se puede apreciar en la ecuacion (9) y haciendo la semejanza de
términos, entonces H = A + Bx es la funcion de una recta, por lo
tanto es semejante a la regresion lineal y el problema se resuelve por
minimos cuadrados, siendo:

(x,y) = (log(x),log(y)) (10)

M. en |. Ma. de Lourdes Najera Lépez 25



3.4 Regresion exponencial

Para calcular los coeficientes en Matlab se procede de la siguiente
manera:

C=polyfit(log(x),log(y),1), resultando que a=C(1) y B=exp(C(2))

M. en |. Ma. de Lourdes Najera Lépez 26



3.4 Regresion exponencial

EBEs &3S

PUBLISH VIEW

Ejercicio: Ajustar la serie siguiente, por o T—

,{_'l:, ™~ E [ Find Files. <

[/ compare * ) GoTo > Comment % ‘sz %

medio de una de una regresion oo o s =TT ST ST B s ot s s

FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
s EHEAE b C: F Users » DELL » Documents ¥ Metodos Numéricos b Matlab »

Current Folder [GM F Editor - C:\Users\DELL\Documents\Metodos Numéricos\Matlab\regres_exp.m

exponencial:

Name ~ | regres_poly.m | regres_polinomial.m | regres_exp.m |+ |
fﬂ solucion_ecuacion_2do.m 1 function [C] = regres exp(inputArgl, inputArg2)
%snle&m 2 £UNTI ammary of this function goes here
= regres_poly.m 3 % Dx iled explanation goes her
X f(x) ?fﬁgresﬂolmmla‘m 4- | x=[0.1 0.5 1.1 1.16 2.1 2.7 3.1 3.5 4.1 4.6]; = Figure 1 — O x
=] regres_ecp.m 5 - y=[1.81 2.5 2.79 2.99 3.14 3.26 3.37 3.46 3.54 3.61];
£ mincuzdradost.m 6 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El
0.1 1.81 [] mincusdrados.m = C=polyfit (log(x),low (v), 1) 3 . &, Q) . =
) LupPsolm : ’ ’ DEde kAT BEL- 20D
f3’_1 W 8- vi=polyval (C,x);
0 5 2 5 ) ara Bl= plotix,v, "o, xyi, "+
5 o ) graficall.fig 10 4
£ graficas.m
1 1 2 79 f"’_]graﬂ:a«i‘m )= end
* . 5 graficazm o o
) graficazm 357 p o
1.16 2.99 £ gufcatm o °
& .
] grafical fig o
2 1 3 14 fﬂ graficam 3 Q |
. . ] canvertm Command Window o
fﬂ areatriang.m
2 7 3 26 f;ﬂ areaequi.m >> regres_exp
o o 251 <
[ APUNTESMATLAB. pdf
html c=
3.1 3.37
0.17&5 1.0201 2r
T
35 3.46 ° .o
ans = 15[ + 7
41 3.54 ’
0.1765 1.0201 +
Lt
1 . " " . . " . . "
4-6 3-61 Ji ss 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Details

Select a file to view details
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3.4 Regresion exponencial

Ejercicio
X 1 2 5 15 25 30 35 40
f(x) 99 95 85 55 30 24 20 15

Cddigo Matlab

function [C] =

+* Ajustar una curva exponencial aplicando el regres exp (inputArgl, inputArg?)
P 14

meétodo de minimos cuadrados. 5 . .
. L _ SRegresidn exponencial
* Calcular la ecuacion predictora o
+* Graficar la ecuacion predictora x=[1 2 5 15 25 30 35 40];
y=[99 95 85 55 30 24 20 15];

C=polyfit (log(x),log(y),1)
yi=polyval (C, x) ;
plot(x,y,'o",x,yi, '+")

end
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3.4 Regresion exponencia

(4] Figure 1

File  Edit

=g~

100

80

60

40

20

- X
View Insert Tools Desktop Window  Help
2K [AUDEL- E(0E|nD
T T T T T T T
o
8]
o
8]
o
- O <
i
++ +
+
+
+
+ .
5 10 15 25 30 35 40

4\ MATLAB R2017b

HOME PLOTS

E[’Ij ™~y ('] Find Files <
L]

[l compare = ) GoTo = Comment 9 g %3

- - - Hm -

MNew Open Save

FILE

APPS PUBLI... WIEW

@ CoEE @ QD e ®|Search Documentation

Insert el - ~ : -
= £ |> L@ [=] Run section é))
Breakpoints Run Run and l% Advance Run and
| Find ~ Indent &) 74 - ~  Advance Time

NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN

FfpEHE
Current Folder @
MName =

rﬂ solucion_ecuaci...

?‘ﬂ sole2.m

) regres_poly.m

fﬂ regres_polinomi..

) regres_exp.m®

fﬂ mincuadradosl.m

fﬂ mincuadrados.m

£ LuPPsol.m

] Lum

| graficall.fig

fﬂ grafical.m

) graficad.m

fﬂ grafica3.m

) grafica.m

) grafical.m

| grafical.fig

) grafica.m

fﬂ convert.m

=) areatriang.m

# areaequi.m

(B APUNTESMATLA..
html

Details '

Select a file to view detail
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¥ ok Users » DELL » Documents » Metodos_Muméricos ¥ Matlab »

Ei Editor - N . Numé tlab\regres_ex

|. regres_poly.m | regres_polinomial.m | regres_exp.m* | + |

1 function [C] = regres_exp (inputhrgl, inputArgl) O
2 FUNTITLED4 Summary of this function goes here

3 = Detailed explanation goes here

4 - x=[1 2 5 15 25 30 35 40]1:

5 — y=[9% ©5 85 55 30 24 20 15]:

&

7 - C=polyfit(log(x),log(y),1)

= yi=polyval (C,x): —
&= plot(x,v,"o',x,¥i,"'+") =
10

11 — end

Command Window ®

>> regres_exp

C =
-0.4944 4.9018
ans =
-0.4944 4.9018
fx >

FEcuacion predictora
y = 4.9018x 704944

regres_exp Ln
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