4

ANEXO A — Principios basicos de regressao nao-linea

Qual a curva que melhor se aproxima dos pontgg)® Faz sentido
fazer uma regressao linear neste exemplo? Como de&raiequacao
de uma funcéoao-linear que se aproxime destes pontos?

2.5 *

> 1.5

05e¢

Figura A.1 — Pontos (x,y) descrevendo uma evolucao nao linear
Vamos admitir que a funcéao de aproximacao é um ¢olio do 2° grau,

f(x) =ax? + bx + ¢ (A1)

Quais os parametr@s b ec, que minimizam o erro de aproximacao?
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Critério dos Minimos Quadrados
O erroe cometido na aproximacdo em cada poréalado pela diferenca
e =f(Xj)-Yi (A.2)
O erro quadratico tot&, € dado por
L2 _ < 2
Eqt = 267 =2 (F(xi)-vi) (A3)
i=1 i=1

Critério : os parametros, b ec séo determinados de modo a minimizgr E

...também pode ser aplicado com outras funcéegd@mo sinusoidais, logaritmicas,
exponenciais, etc) desde que sejam derivaveis.

E como determinaa, b ec de modo a minimizar £ Usando a eq. A.1 em A.3 resulta:

n
Eqt = 2. Amx_miux_ +o|<_vN = min (A.4)
i=1
Para minimizar A.4 vamos calcular a 12 derivad&gleclativamente aos parameti@s e
c e igualar a zero. Desta operacéo resulta:
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da 5
dEqt

ob i
dEqt

L 9¢ =2

Expandindo as eq A.5 resulta

-

=1 =1

=1 =1

=1 i=1

n 2 n n n
me_ +ch_+oMHuM<_
m :

n

=2 x_mﬁmx_miox_ +0|<_vuo
L 2

=2 ) Xj Amx_ +bX; +0|<_vu 0

Loy 2
=2 Amx_ +bX; +0|<_vuo

n n n n
m.M x_NP +U.M x_w + o.M x_m = .M x_m Yi
|

=1

n 3 n 2 n n
ay xZ +thY x& +cy X, = 3 XY
|

=1

=1

(A.5)

(A.6)
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... bastando agora resolver o sistema (A.6) e detemohinas parametras b ec.

A dimenséao do sistema a resolver depende do n° deniteggSe o polindmio for, por
exemplo, de 3° grau teremos um sistema de 4 equaddesd@nitas.

Sugestao 1A equacao (2) pode ser rescrita da seguinte forma:

21
T=""VJm=aJm
vk
em quea é uma constant@€ 21/ k). Sendo a equacéo (A.9) do tipo
f(x) = av/x

(A.9)

(A.10)

faz sentido tentar aproximar os pontos (m,T), obtidkpeementalmente, por uma
curva deste género. Seguindo um procedimento senteldamnterior (polindbmio de

2° grau), mostre que o paramedré dado por

n n
a = Y\XiYi/ XX

=1

(A.11)
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Sugestao 2Ilmagine agora que pretende determinar a curva
f(x) = avx+Db (A.12)

que melhor se aproxima dos pontos (x,y) segundo eicrdés minimos quadrados.

Seguindo um procedimento semelhante ao adoptad® fanianomio de 2° grau,
mostre que eb sao determinados pelo seguinte sistema de equacoes:

[ n n n
ayxi +bY.xj = XXy
) i=1 =1 =1 (A13)
n n .
aYyxj +bn = Yy
L 1=1 =1

IAL — AT - Determinacédo da constante de elasticidademiemola 5

ANEXO B — Usando o EXCEL para regressao nao-linear
Exemplo: A Tabela B.1 representa medidas experinsetigadistancia (S) percorrida
por um movel em funcao do tempo (t). Pretende-sarmi@tar a equacéo S=f(t) que
melhor* aproxima o conjunto de pontos. Neste exemplo, vamsiderar que a
funcao f é do tipo polinomial de 2° grau, isto éfigo

S=a’*+bt+c (B.1)

ondea, b ec representam os parametros (coeficientes) que se peetetetrminar.

Tabela B.1 — Espaco versus tempo

t(s), 1.0 3.0 50 7.0 9.0 11.0 13.0 150 17.0 19.0 21.0
S(m) 17.6 25.8 36.7| 50.6 66.5 92.0 112.5 141.4 176.5 220.8 254.6

A Fig. B.1 (pagina seguinte) mostra que a relaca@ &e t € claramente nao-linear.
Isto significa que n&o é possivel aproximar estes pootosma recta sem cometer
erros grosseiros.

! “Melhor” depende obviamente do critério adoptadeste caso, vai ser usado o Critério dos Minimasdgados que se baseia na minimizagéo do quadraddeguios
(diferenga entre os valores a aproximar e os valooerespondentes na funcéo de aproximacéo).
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Figura B.1 — Espago versus tempo

Para determinar os parametep$ ec da equacéo (B.1) proceda do seguinte modo:

a.Coloque o rato sobre um dos pontos do grafico e pressibotdo direito. Deve
aparecer uma caixa de dialogo onde deve seleccidaartrendline...”. Aparece
um novo quadro com a mesma designacao. Este gtesdr® sub-menugiype e
Options;

b.No sub-mendype, seleccione a opcaolynomial com ordemQ@rder) igual a 2.
Significa que vamos aproximar os pontos dados por uimopaio de 2° grau;
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c.No sub-menuwptions torne activa a opcaddisplay equation on chart. Esta
opcao faz com que a equacao da curva de aproxinsa@também visualizada no
proprio gréfico;

d.PrimaOK.

Em resultado desta operacao, € adicionada ao geatiaova do tipo (B.1) que melhor

aproxima os pontos em questdo, bem como a respectisgdy A Fig. B.2 ilustra o

resultado obtido.

250 4y =0.4287x% + 2.4569x + 13.41

t(s)

Figura B.2 — Curva (polinémio de 2° grau) que melhor aproxima os pont os dados
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