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Objetivo
Queremos obtener:
•Los valores de los parámetros
•Sus errores
•Y ver que tan bueno es el 
ajuste para una distribución de 
datos medida

Dado un un modelo lineal
(que la relación de  y los parámetros sea lineal)𝑦

𝑓(𝑥) = 𝑎  . 𝑥 + 𝑏 . 𝑥2 + 𝑐 . 𝑥3

𝑓(𝑥) = 𝑎  . log(𝑥)
EJs
:



Asumimos distribución gaussiana 
y datos no relacionados. 

𝜒2 =  
𝑁

∑
𝑖=1 ( 𝑦𝑖  − 𝑓(𝑥𝑖)

𝜎𝑖 )
2

Definimos:⟹  

 = # de variables

 = # de parámetros

 = Grados de libertad

𝑁

𝑀

𝑛  ≡  𝑁 − M

Para obtener los parámetros minimizamos 𝑎𝛽  𝜒2

𝑈𝛼𝛽 ∙ 𝑎𝛽  = 𝜈𝛼

 𝜒2 ≈ 0 ⟹
 valor “real”  valor ajustado𝜎𝑖  ≫ −

 𝜒2 ≫ 0 ⟹

mientras más lo 
haga mayor será 

𝜒2

El valor ajustado se aleja del “real”
El modelo 

representa menos 
la realidad

⟹

Obtenemos:⟹  

𝑈𝛼𝛽 =
𝑁

∑
𝑖=1

𝑥𝑖
𝛼+𝛽

𝜎𝑖2
𝜈𝛼 =

𝑁

∑
𝑖=1

𝑥𝑖𝛼 ∙ 𝑦𝑖

𝜎𝑖2

      Cada parámetro queda:

𝑎𝛽 =
𝑀−1

∑
𝛽=0

(𝑈𝛼𝛽)
−1

𝜈𝛽
OBS:
•  = Matriz de curvatura
•  = Matriz de covarianza

𝑈

𝑈−1



Barras de 
error

Sea el vector de parámetros “reales” del 
sistema y el correspondiente a la 
medición  

�⃑�𝑡𝑟𝑢𝑒  �⃑�(𝑖)

𝑖

Definimos:
 a la desviación estándar de la distribución 

 correspondiente al -  parámetro

⟹  
𝜎𝑗
P(𝑎𝑗) 𝑗 𝑒𝑠𝑖𝑚𝑜

Si se simulan los valores de  la desviación 
 será igual al error 

𝑎(0)
𝑗

𝜎𝑠
𝑗 𝜎𝑗

(𝜎𝑗)
2

= (𝜎𝑠
𝑗 )

2
= (𝑈𝑗𝑗)

−1
Para sistemas lineales vale:



Demostración de esto último:
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¿Cuán bueno 
es el ajuste?

Definimos el valor: 

𝑄 =  
1

Γ ( 𝑛
2  )

∞

∫
𝜒2

2

𝑦( 𝑛
2  −1)𝑒−𝑦𝑑𝑦

Q mide la probabilidad de que los datos 
obtenidos hayan sido aleatorios o no

  El ajuste no es confiable y el set 
de    datos probablemente sea erróneo
𝑄 ≈ 0 ⟹

Antes, hablamos de 𝑈−1

Los elementos por fuera de la diagonal de la matriz de 
covarianza proveen información sobre la relación entre 
parámetros  y 𝛼 𝛽

𝐶𝑜𝑣(𝛼, 𝛽) =  𝑈−1
𝛼𝛽

      Definimos el coeficiente de correlación:

𝑟𝛼𝛽 =
𝐶𝑜𝑣(𝛼, 𝛽)

𝜎𝛼𝜎𝛽



Modelos No-Lineales
La ecuación diferencial podría tener más de una solución o no tenerla en 

absoluto 
No necesariamente se cumple que:  

(𝜎𝑗)
2

= (𝜎𝑠
𝑗 )

2

El truquito de 
siempre

Asumimos que las diferencias son 
lo suficientemente pequeñas para 

no tenerlas en cuenta

⟹
Se minimiza 𝜒2

Para ese valor, se toma la inversa 
de la matriz de curvatura como la 

de covarianza



Límites de 
confianza

La probabilidad de que una desviación  
de los parámetros fitteados  respecto a los 

parámetros en el set de datos real depende de 

⟹   𝛿�⃑�𝑠

∆ 𝜒2

El límite de confianza es un rango de esta 
variable para el cual un valor menor obtenido 

denota un ajuste confiable. 

Si se toman datos simulados y 
asumiendo un ruido gaussiano, la 

probabilidad de distribución de está 
dada tal que :

 �⃑�𝑠 

𝑃( �⃑�𝑆)  ∝ 𝑒𝑥𝑝 −
1
2

𝑁

∑
𝛼,𝛽

𝛿𝑎𝑠
𝛼 𝑈𝛼𝛽 𝛿𝑎𝑠

𝛽

Tomando en cuenta que  se relaciona 
con la  derivada de de la matriz de 

curvatura obtenemos:

𝜒2

2𝑑𝑎

𝑃( �⃑�𝑆)  ∝ 𝑒𝑥𝑝(−
1
2

∆ 𝜒2)



Límites de 
confianza

El límite de confianza es un rango de esta 
variable para el cual un valor menor obtenido 

denota un ajuste confiable. 

Si se toman datos simulados y 
asumiendo un ruido gaussiano, la 

probabilidad de distribución de está 
dada tal que :

 �⃑�𝑠 

𝑃( �⃑�𝑆)  ∝ 𝑒𝑥𝑝 −
1
2

𝑁

∑
𝛼,𝛽

𝛿𝑎𝑠
𝛼 𝑈𝛼𝛽 𝛿𝑎𝑠

𝛽

Tomando en cuenta que  se relaciona 
con la  derivada de de la matriz de 

curvatura obtenemos:

𝜒2

2𝑑𝑎

𝑃( �⃑�𝑆)  ∝ 𝑒𝑥𝑝(−
1
2

∆ 𝜒2)

Ahora tomemos el cambio en  manteniendo  fijo. Entonces 
tenemos que para minimizar  se puede hacer el siguiente 

desarrollo

𝜒2 𝑎𝑠
𝑗

𝜒2
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Límites de 
confianza

Si se toman datos simulados y 
asumiendo un ruido gaussiano, la 

probabilidad de distribución de está 
dada tal que :

 �⃑�𝑠 

𝑃( �⃑�𝑆)  ∝ 𝑒𝑥𝑝 −
1
2

𝑁

∑
𝛼,𝛽

𝛿𝑎𝑠
𝛼 𝑈𝛼𝛽 𝛿𝑎𝑠

𝛽

Tomando en cuenta que  se relaciona 
con la  derivada de de la matriz de 

curvatura obtenemos:

𝜒2

2𝑑𝑎

𝑃( �⃑�𝑆)  ∝ 𝑒𝑥𝑝(−
1
2

∆ 𝜒2)

      Podemos deducir:

𝑃(𝑎𝑡𝑟𝑢𝑒
1 )  ∝ 𝑒𝑥𝑝(−

1
2

(𝛿𝑎1)2

𝜎2
1 )

La probabilidad de que  este entre los 
valores que minimizan a  está relacionada 

con el 

𝑎𝛼
𝜒2

𝜎𝛼


