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il n di caz n'di incognite

xleftbeginmatrixx1x2endmatrixrightunderlinebleftbeginmatrix231endmatrixrightAleftbeginmatrix312143endmatrixrightAinmathbbR3times2begincases3x1x222x1x234x13x21endcases
xinmathbbR2leftmathbbR2mathbbR2times1rightunderlinexinmathbbRm

underlinebinmathbbR3
Più in generale abbiamo

AinmathbbRntimesm con nm

fracxsoe di Axunderlineb

una sol in senso classico se existsx Aunderlinexunderlineb è soddisfatta

underlinebinmathbbRn

non è sempre garantito

Interpreto AunderlineXX1fraca1X2cdotfraca2ldotsXmfracam comb lin dei

dove underlineXleftbeginmatrixX1vdotsXmendmatrixright e i sono i vettori colonna di A
vettcolonnadi A

Aleftbeginmatrix312143endmatrixrightAunderlineXleftbeginmatrix3x1x22x1x24x13x2endmatrixrightleftbeginmatrix3x12x14x1endmatrixrightleftbeginmatrixx2x23x2endmatrixrightx1leftbeginmatrix324endmatrixrightx2leftbeginmatrix113endmatrixright
Tutti i prodotti del tipo Axin span leftfraca1fraca2ldotsunderlineamrightRleftAright

range della
matrice A

Chiedere che exists sol in senso classico di Aunderlinexb

equivale a chiedere che fracbin span a1 underlinea2ldotsunderlineam
Nell'esempio dato underlinebinmathbbRleftAright basta vedere x11 e x21



sol in senso classico quando underlinebnotinRleftAright
fracb leftunderlinebAunderlinexright2underlineb AI2

Aunderlinev Aunderlinex

e
RleftAright

leftunderlinebAunderlinewright2
si cerca una sol underlinex detta sol nel senso dei minimi quadrati

underlinexinmathbbRnleftunderlinebAunderlinexright2min_underlinevinmathbbRnleftunderlinebAunderlinevright2 1

E equivalentemente

underlinexinmathbbRn leftunderlinebAunderlinexright22underlinemininmathbbRnleftunderlinebAunderlinevright22 2

Def JleftunderlinevrightleftunderlinebAunderlinevright22leftunderlinebAunderlinevrightTleftunderlinebAunderlinevright
fracbTbleftAunderlinevrightTbfracbTleftAunderlinevrightleftAunderlinevrightTleftAunderlinevright

leftvTwwTvright
bTb2underlinevTATunderlinebunderlinevTATAunderlinevsubseteqmathbbR

2 è equivalente a cercare underlinexinmathbbRnJleftunderlinexrightmin_underlinevinmathbbRnJleftvrightleft3right
JmathbbRnrightarrowmathbbR

devo calcolare minJleftfracvright
Se i vettori colonna di A sono lin indip ATA è sine del

pos
Nel grad e GC avevamo PhileftXrightfrac12XTAXXTb
aveva concavità verso l'alto perché
A era solo exists pt di min asse contemporaneane pto staz



1
cioè te nablaPhileftxrightOmega

Poiché ATAoverlinee solp Jleftunderlinevright ha la concavità rivolta
Verso l'alto è convessa pto di min asse stazionario

la soluz underlinex di 3 soddisfa l'egz nablaJleftunderlinexright0

Calcolando nablaJleftfracxright si ha

nablaJleftunderlinexright2ATunderlineb2ATAx

Chiedere nablaJleftxrightOmegaLeftrightarrow2ATb2ATAunderlinex0
cioè ATAunderlinexATunderlineb 4

è un sist di caz lin quadrato
la cui matrice ATA è solp_

4 Sistema delle egz normali

Risolvere 4 vuol dire trovare la sol X di Axfracb
nel senso dei minimi quadrati

Per risolvere 4 posso usare

1 Grad GC

2 Fatt di Choleski di ATA

3 Fattorizzazione QR di A

Teorema Sia AinmathbbRntimesm allora existsQinmathbbRntimesn ortogonale Q1QT

ed existsRinmathbbRntimesm con riineq0 e rij0 quando ij t.co

AQR



è Tr sup non sing

rij m
n Q nA 0

nm R

ATAxATfracbleftQRrightTleftQRrightunderlinexleftQRrightTunderlinebRTQTQRunderlinexRTQTbQ1QIRTRxRTQTb

diventa leftAQRright

overlineQT dove overlineQQleft1mright
phi varnothing

varnothing

RT RTunderlinex

Q1
widetildeRToverlineRT

RwidetildeRRleft1mright
b

widetildeRTwidetildeRxwidetildeRTwidetildeQTfracb
ma ora

widetildeR è quadrata e non sing riineq0
e posso eliminare widetildeRT dal sistema ottengo

5widetildeRxwidetildeQTfracb

5 4 1

cioè underlinex sol di 51 è la sol di Aunderlinexunderlineb nel senso dei
minimi quadrati



Parto di Aunderlinexunderlineb con A rettangolare

leftQRrightqrleftArightAl1 calcolo QRAQR
2 estraggo

widetildeR widetildeQ da R eQ

3 risolvo widetildeRxoverlineQTunderlineb Sist triangsup

x per calcolare le R si utilizzano processi
ortogonalizzazione di Gram Schmidt

xAb

matlab calcola la fatt QR di A e

trova a come sol mensa dei min quadrati

e A è rettang


