Gauss, la estadisticay el planeta enano Ceres

Cnando pensamos en agrias disputas matematicas El1 de ENELO 2k 1501, Lal estre-
siempre nos viene a la mewmoria el enfrentamiento WMP el 5'6_'0 XIX, el _ﬁSJFV:OWOV“O‘

aue hubo entre Sir Tsaac Newtown \ Gottfried ‘m"ﬁ‘ﬂoa!“wPPﬁ Plazzl anncié el
wilhelm Leibmiz en el siglo XVIT por la primacia en el desom!mvmewo de un wuevo plaveta
descuborimiento del cdlenlo infinitesimal. En este cémic guc giraba alrededor del Sol en g
oS contaremos la historia de otra rivalidad entre érbita entre las de Marte y Jupiter.

otros nsignes matemdticos \ en otro campo de las El plaveta, al que bautizarow

matematicas: La ESTADLISTICA. CERES como la diosa fotagns de la
anricultura | la fecundidad, era

mucho mas pegueiio gue los siete
plavnetas covocidos hasta entonces.

Ano 1801
enero

Purante 40 dias, hasta la woche del 41 de febrereo,
Piazzi siguié al objeto en su vigje por el espacio.

[ tengo due recordar
que o nventé un telescoplo
reflector usando un espelo

Primario concavo \ uv ‘
espelo secundario de plavo [l

.. diagonal,

//

' ?' iSI Newtowl, pero ya se
7 habian fabricado otros
telescoplos. Alguvos por el
mismisimo Galileo Galilei o
auien se le ocurrié o utilizar
estos artilugios para fines topoaraficos
o Wilitares jsivo para observar el cielol .
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El entusiasmo del descubrimiento provto se torné en decepcién cuando la érbita
de Ceres lo condunjo al otro lado del Sol, duedando oculto por el deslumbrante
brillo solar.

La Tierra
)
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Pero tras regresar del otro lado o
del Sol Ceres desaparecié del cielo ("
g

.?-

4

nocturvo perdido ew la inmensidad
del firmamewnto. A pesar de dispover
de Leyes aue describiav las érbitas
J movimiento de los planetas los .
astrénomos del siglo XIX vo disponian

© Plazzl,
Por clertol La Ley de &ra\/l-l‘aolévn\
Universal de a dque se deducen las

de suficiewtes herramientas B wmatematicas
para calewlar su +rayectorio ' a partir de los
esCasos datos recogidos por

Leves de Kepler a partir del caleulo
2 (1 finitesimal también es obra wm./

iBasta Newtonll Hoy vo
nemos venido a hablar de
i, sivno del dvico cientifico
que con tan solo 24 alios
selialé el lngar exacto en
el que delbion apuntar sus
I telescoplos los astrénomos ‘

para encontrar de nnevo
11,
des' [[V]9)

a Ceres,

\
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L.Coémo pudo saber Ganss
el punto exacto en el due
reapareceria el astro?

Tras los intentos infructuosos del equipo de
astrénomos capitaneados por el hitngaro-aleman
Fravne Xaver Von Zzach, el G de diciembre, decidié
observar la posicién indicada por Gauss y alli, como

por arte de magia, aparecié un punto brillante: Nuestro heroe no hizo
{CERES! piblicos hasta 1509 los

procedimientos due utilizd
para s prediccién de la
orita.

Mo escribo lewto.
Principalimente pordue
nuca estoy satistecho
hasta que he dicho todo

El matewmatico
Norneso Niels

Hewrik Abel lo posible, en pocas palabras;
diria en uva escribir ew forma breve
oCasién de toma mucho mas tiempo

due escribir largo

(AANSS:
y tendido

(auUss, como el
zorro, borra con la cola
[a sewda que sigue, para vo
deyar pista alguna de
SUS traba)os.

€l hecho de vo publicar su método tuvoe dos consecnencias.
Por una parte su prediccidbn asombrosa, sin precedentes en la
astronomia, Tuvo uv carie sobrehnmano due laned a Gaunss al
estrellato como paradigma del gevio wmatematico.

La sequnda consecuencia
no fue tav positiva para
(Gauss, pues en 1605 el
legendario matematico
francés Aungust-Marie
LEGENTRE publicé un

il Yo so\y el
pPrivnero ew
publicar la +écvica
de los minimos

articulo +itulado | tnadrados v a
“Nouvelles méthodes mi me corresponde
pour la determination des st antoria lll
orbites des cometes”, 11 )

utilizando la wmisma técnica
aune Gaunss v bantizandolo como
el método de los

MINIMOS CUADRADOS.

b 4
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Polo Norte

Dunquerke

Barcelona

del cnadravte de weridiavo.

La mala fortuna quiso gue los calenlos
de Gaunss se perdieran vy en 1631 se le
sugirié la vecesidad de due repitiera
dichos calculos cow el fin de probar gue
ntilizs para ellos el método de los
minimos cuadrados.

(Aaunss se wegs cateabricamente:.

Archimedes’

(Gauss traté de probar que habia usado
la técvica de los minimos cuadrados cow
anterioridad a 1B05. Bv concreto en la
medicién del arco de weridiano due va de
Punduerke a

Parcelona.

Este
trabajo

SUrglé a raiz
de due la Academia de Ciencias Frawcesa
decidiera en 1193 basar el sistema
métrico en uma unidad, el metro, due se
definiria como la 10.000.000-€sivma parte

W sola
palabra o
es suficiente.




LEN qué consiste exdctamente el método

de los MENIWMOS CUATRADOS?

Todos estamos familiarizados con el concepto de funcién, due vo es otra cosa due una reoa,
due denotaremos por £, que permite asociar a w cierto valor vumérico X u tnico valor f{X).

Podemos Visnalizar unma
funcion £ como si de una

" -F (X) “Waduiva” se tratase.

* En ella introducimos uv
namero X, que tras
clertas manipulaciones
se convierte en otro
nimero f{(X).

f

Otra forma de visualizar wa funcién es a
través de su grafica.
Sl representamos en uv eje horizoutal, los valores X que se ntroducen evn la funcién £, v en uv
ele vertical los valores £(X) aue se vaw obteniendo, podemos dibuar cada par (X, £(x)) como
m punto en el plavo. Todos estos puntos determivan la grafica de la funciéw 1.

Y arafica de la funcién f

------l---

X1 Xo Xz’
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Supongamos due tevewmos uia coleccién de puntos del plavo

T= (X, \l:)j‘),,'l"’;,_= (X, 92), w Pa= K Y,), v tna determivada familia de mec‘;owets,.

Nos gustaria saber si existe una
y funcién £ de esa familia que pase
porr todos los puutos, esto es, tal
Qe 'F(xj,) = Y4, 'F(xz) = Yo
f(Xn) = Yn

Por ejlemplo, los puntos pueden ser
las anotaciones tomadas por Piazzl
sobre la posicién de Ceres, | a
fuvcion £ podria ser la érbita gque
qUErEMOS AVveriguar.,

S —

X

X1 Xo Xz X4
: Sivo existe ninguna funcién en la tfamilia dque cumpla la
@) = = y condicion de pasar por todos los puutos, nos Anstario
’P 1 encontrar una due esté lo mas “cerca” posible de
1 cumplirla, jCémo se consigune esto? Sitenemos dque

fx1) = Y1, fx5) = y,, ., f(x,) = y,. Podemos

considerar el error como la diferencin e, =y™ = y. .
L L L

De este modo buscamos la
y -F funcién £, de la familia dada
’P4 due minimize los errores €. .

Para ello wétese due vo
seria wmuy nteligente
minimizar la suma

n
2. e.
L= 1 L

pues los errores pueden ser

de diferevte sigvo \ darse el

caso de que el sumatorio es
X nulo a pesar de due la funcién
X4_ no pase por vingin punto P, .

Para evitar este problema se minimizara la suma
de los cuadrados de los errores, esto es:
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REGRESION LINEAL

El caso particular en el due aproximamos nuestros datos utilizando una familia de
fuwciones liveales, esto es, rectas, recibe el nombre d@’Regresiéw Liveal, \ es de
especial relevancia ewn el campo de la Estadistica.

Tendriamos gque las

y ,P fuwnciones de la
familia son de la
4 forma
__ _ ¥ ’

y por tanto los errores
que Nos aparecen sow

€.= +7X.— Y. .
L L yb

% Siguiendo el método de

S Minimos cuadrados,
a expresion que hay
aque minimizar es

®--------=-=-=-=--- n n 2
’P:L yl M =L;16§ =i.=21( VXY L )

Esta expresién depende de dos parametros a v v, por tanto, para minimizarla derivaremos
M respecto de a y b, e igualaremos a D. El sistema resultante tewdra como incégmitas a y

Por simplicidad en la wotacién los sumatorios los escribiremos simplemente como X .

aM Z Sacando del sumatorio los factores
a - 2( + X L— H (:) =0 due vo tewgaw ndices, operando v
teniendo en cuenta dque

oM _ _ >, -
=2 2(s+ X.-Y.) x=0 L;:L =4,

oltenemos el siguiente sistema de ecunaciones liveales:

N+l =y, _ .
L Tt Este sistema recive el nombre

de BEcuaciones Normales .

Dx+b2xi=2xy.
L L L™ L

. 4
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El sistewma de Ecnaciones Normales podewos resolverlo facilimente por la regla
de Cramer. v efecto, el determivante de la wmatriz de coeficientes es

"X, ,
2
A = =2 x - (2x)
2 L L
2 X, 22X
L L
Sustituyendo la primera \ sequuda columna de este determinante por la columna

de térmivos independientes v cocientando por el determinaute D olbrtenemos los
valores de las wncéowmitas ay b respectivamente:

| 2y, Zx | EZXZy -ZxXxy

I
I

A 2 2_ 2
ZXLHL ZXL V'ZKL (ZXL)
1 ’ Zyi, wZX-y- - Zx.Zg.
L _ LYL L L
A

Zxé ZngL waf— (Zx(._.)2

Podewmos simplificar considerablemente estas expresiones para a v b utilizando
las viocioves de wedia, Varianza \ covarianza,

Recordemos due si X, son los datos correspondientes a una variable aleatoria X,
wa wmedida de concentracién de la variable esta dada por la media

>

X = (=2 ¢ donde W es el nimero de datos recoayidos.
Vi
g
Dividiendo por VI ewn el vumerador y denomivador de la expresién olbtenida para
nos dueda:
y ! y _
I e A A
1y 2 —2
WZ X.— X
L
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Si adewmds tenemos en cuenta céwo estaban definidas las medidas de dispersién,

tod

L4

avia podemos escribir la expresion anterior de una forma mas compacta.

varianea de la variable aleatoria X, wide cémo se desvian los datos de la

variable respecto de la wmedia X , y se define por la férmula:

U
VA

2 : L _2
O, = = il

V 2 V
— 2
2 (X.-X) 2. X
L= 1 L =9
5 1 1 ‘

a definicién similar a la de la varianza pero mezclando la desviacién de dos
riables X € Y es la covarianza, definida por la férmula:

; L .
0,(9: - = — - - Xy

Vemos due la expresion para b puede escribirse en término de media, Variavwza
J covarianza simplemente como:

I

almente, si dividimos entre w la primera ecnaciév del sistema de Ecnaciones

No

de

rmales oltenemos:
+ 7 X = y

donde olrtenemos despejando, la férmula para calcular a en +érmivios de b v

las medias X € y

=y -bX
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