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Minimos Cuadrados

El robot cuenta con sensores de proximidad que le permiten calcular la
distancia a la cual se encuentran los objetos. A las lecturas que hacen los
sensores se les agregan sefiales de ruido v no deseadas a los valores reales

ry se desea en lo posible eliminar este ruido:

X=r+v
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Minimos Cuadrados

Se colocan objetos enfrente de robot a una distancia conocida y se hacen
lecturas de los sensores, obteniendose un grupo de datos

(x1, f(x1)), (x2, f(x2))s .-+, (Xn, f(xn))

como el mostrado en la siguiente tabla:

Valor Leido Valor Real Valor Estimado
i fx) Yo (%:)
# f&) yur(x1)
2 2 SE)
= f@) )
*n FGa) Yur(xa)

El objetivo es encontrar una funcién y,,(x) que estime los valores reales a
partir de las lecturas de los sensores.
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Minimos Cuadrados

Dada la lectura x de un sensor, si la funcién de estimacién es de la
siguiente forma:
2
Ym(X) =a1+axx+a3x“+...4+ ame1 x”

El objetivo es encontrar los valores de las constantes a1, ao,...,am+1 tal
que el error cuadratico sea minimo.

E=) & =) (f(x)—ym(x))
i=1 i=1

n
= Z (f(xi) —a1— a2 x; — a3 X2 — ... —amy1 X,'m+1)2
i=1

Por ejemplo, para y; (x) = a1 + az x el error cuadratico se minimiza
derivando la funcién del error con respecto a a1 y ap.
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Minimos Cuadrados
8Ze
OE — “ _ N
o ha - 22 (b)) =0
anta) xi=Y flx) (1)
i=1 i=1
8Ze,-2

0E i Y N
5= 5o _2;(f(x,) a1 — aox;)(—x;) =0

alzx,+azzx —Zx, (x7) (2)
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Minimos Cuadrados

De (l)n )
Z f(x) — agz X;
o i=1 (3)
e
SIS S
=1 - i=1 < x,) —i—agz x? = Z xi F(x;)
i=1
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Minimos Cuadrados

1 n n 1 n n n n
;Zf(x,)z Xj — ;azz Xi Z x,-—l—aQZx,-z = ZX,‘ f(X,')
i=1 i= i=1 i=1 i=1 i=1
n 1 n 2 n 1 n n
PPN B SRTREE ST o
i=1 n i=1 i=1 n i=1 i=1
n 1 n n
Z Xj f(X,') - — Z f(X,) Xj
2 i=1 i=1 i=1
2 = n 1 n
inz - ;( XI)2
i=1 i=1
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Minimos Cuadrados

i=1
N (i X f(x,)izn: f(xi) ix,)ix,
= a1 = 1 Z f(X/) — = - i=1 - i:21 i=1
i=1 n i=1
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Minimos Cuadrados

n n n n 2
) N ZX;f(X;)-'ZX;—l-,l]Z f(X,)( X,'>

i=1 i=1 i=1 =1
= f(xi) >
n n
i=1 2 1
n E e E X;
n-
=1 i=1

f(x f(x;) “ ?
Zf(x,-)Zx, —Z <Zx,> Zx,f(x, ZX’ —|—Z (Zl )
Ny X —(Zlel)z
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Minimos Cuadrados

Zn: f(x) Zn:x,z — Zn:x,-f(x,-) . Zn:x,-
i=1 i=1 i=1 i=1

AL - L,
ZXI Xi _72 le Z Xij
i=1 i=1

dy =

1
;Xiz - n(; Xi)2
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Algoritmo

ALGORITMO para determinar el ajuste de minimos cuadrados para un
conjunto dado de datos, (x1, f(x1), (x2, (2)), ..., (Xn, f(Xxn))-
1.- Ajustar un polinomio de primer grado

yi(x) = a1+ ax x
resolviendo las ecuaciones normales

50 ] [2] - [

n

2.- Calcular E; = Z(f(x,-) —a} — a5 x)%/(n—2)

i=1
3.- Ajustar un polinomio de segundo grado

y2(x) = by + byx + b3x?
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Algoritmo

Resolviendo las ecuaciones normales

n Z X Z X 2 b1 Z f(X,')

Sxi Soxi?2 Sx3 b = | xif(x)

ZX,'2 ZX,'3 EX,'4 b3 ZX,‘2f(X,')
4.- Caleular B2 = | Y (F(x:) — b — b3x: )% | /(n —3)

i=1

5.- Si E; > E; concluye que y;(x) = aj + ab x representa adecuadamente
los datos dados, de lo contrario, vaya al paso 6.
6.- Conjunto k=3.
7.- Ajustar el polinomio de grado k

k+1

yr(x) = Zaj x/~1
=1
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Algoritmo

y resolviendo las ecuaciones normales

[ n S xj Yxi?2 oo XXk [ [ 2 f(xi) ]
ZX,- ZX,-2 ZX,'3 ZX,‘ k+1 Qo ZXif(Xi)
Sxi2 oYX Yxt L xR a3 > xi 2 (%)

Sxk Sox kT Sox k2 S X %R g S x; KF(x;) ]

2
n n
8.- Calcular £, =) (f(x,-) =) ai x f—1> /(n—k—1)
i=1 i=1
9.- Si |Ex — Ex—1| < € concluye que y;_;(x) representa los datos, de lo
contrario vaya al paso 10.

10.- Aumente k en 1 y vaya al paso 7.
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Regresidon No Lineal

y = ap x™
y =aop+ x+ In(1+ a1x)
y = ap x sen(a, x)

zi=Iny; =ap+ a1 In x;

E= Z (f(xi) —ap — a1 In X,~)2
i=1
0E
P _22 (f(xi) —ao—a1lnx))=0
0E
8731 = —22 (f(x;)) —ap — a1 Inx;)In x; =0

Zf(x,')—n. ao—alzlnx,-zo
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Regresidon No Lineal

dal Z In Xj — E f(X,')
do = N

Z f(xi) In xi — ag Z In x; — a; Z(ln x,-)2 =0
Z In x;(f(x;) — ap) — a; Z(/n x)? =0

_ Z In X,'(f(X,') — ao)
> (In x;)?

ai
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