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Introducere
Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

Interpolare

* Dae

Interpolare| | e Dae

01 Aproximare
LT proximare

Interpolare Aproximare

Se da un set de date (xk,Yk), k =0,...,m, unde y, = f(x).
Se cauta o aproximare notata g(x), unde g(xx) = Y.
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Introducere
Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

I[deea metc

Functia de aproximare se cauta a.i:
lg(x) —f(x)|| minim&

Deoarece f este cunoscuta intr-un numar discret de puncte =
norma discreta (de exemplu norma Euclidiana discreta).
Metoda celor mai mici patrate (CMMP) cauta g a.i:

E = 3 (%) ~ 9(x)? minimé (1)
k=0
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g(x) =cp+c1x C€o=?,c1 ="

Exemplu: m = 3: (1,3), (2,1), (4,4).

E(co, ¢1)

nm + +

+ o+

2
(Yo — Co — C1X0)” +
2y

(y1 — o —c1x1
(Y2 — co — C1%p

(3-co—c1)®+

)
)

(1 —co — 2c1)% +
(4 —co — 401)2.

Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

Regresie liniara prin cmmp
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Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

2 2 2
E(co,c1) = (Yo —Co —C1Xo)” + (Y1 —Co — C1X1)” + (Y2 — Co — C1X2)" =
= (3—co—¢1)?+(1—cy—2c1)%+ (4 —co — 4cy)2. @
& =0 3cp+7¢; = 8
o _ = { 7e4 210, — 21 = G=15 ¢ =05 ®)
o = 0 1

Regresie liniara prin cmmp

9(1) = 2,9(2) = 2.5,9(3) =3.5

minE = (3—2)% + (1 —2.5)% + (4 — 3.5)2

1 o 1
05F :
0 i i i i

0 1 2 3 4 5
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Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

2 2 2
E(co,c1) = (Yo —Co —C1Xo)” + (Y1 —Co — C1X1)” + (Y2 — Co — C1X2)" =
= (3—co—¢1)?+(1—cy—2c1)%+ (4 —co — 4cy)2. @
& =0 3cp+7¢; = 8
o _ = { 7e4 210, — 21 = G=15 ¢ =05 ®)
o = 0 1

Regresie liniara prin cmmp

9(1) = 2,9(2) = 2.5,9(3) =3.5

minE = (3—2)% + (1 —2.5)% + (4 — 3.5)2
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Introducere
Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

Set oarecare de date:

m
E(Co,C1) = Y _(Yk — Co — C1Xk)?, (4)
k=0
OE _
% = 0, N { Zr;?:o —2(yk —Co—cCixx) = 0,
¢, = 0. Zk:o —2xk(yk —Co — C]_Xk) = 0.
5)
= m B m
{ Co(M+1)+CidoXk = D k—oYk> ©6)
Co Z?:o Xk +C1 Zrkn:o sz = Zﬂq:o Xk Yk -

Sistem normal
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Introducere
Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

Solutia se poate calcula explicit:

Co=—, Ci=—F (7)

unde

di = (M+1)) Xk — (Zxk> (ZW) : (10)
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Introducere
Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

Conditiile de interpolare pentru datele din tabel si
g(x) = cp + c1X:

Co+CiXk =Vk, k=1,...,m, (1)
= sistem supradeterminat de ecuatii. Daca notam
1 Xo Yo
N e e R 12)
. Y
atunci (11) se scriu compact
Ac =y, (13)
unde ¢ = [co ¢4]T, iar sistemul normal este
ATAc =ATy. (14)

Gabriela Ciuprina Aproximarea functiilor prin metoda celor mai mici patrate



Introducere
Formularea problemei
Ideea metodei CMMP

Reluam exemplul simplu: m = 3: (1,3), (2,1), (4,4).

11 13
1 4 1 4
3 7 8
TaA T
AA_[7 21]’ Ay_[zj_]- (16)
3co + 7Cq 8, B B
{ 7co+21c; = 21 = ¢c=15 ¢ =05 (17)
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Cazul gene

Metoda celor mai mici patrate nu este limitata la polinoame de
gradul Tntai.
Exemplu:
g(x) = coln(x) + c1 sin(x) + cav/X.

© Se minimizeaza functia definita de

E = > ioo(f(x) — 9(%))%
@ Se impun conditiile de minimizare;
© Se rezolva un sistem algebric liniar de dimensiune 3.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Cazul gene

Tn general, se cauti o aproximare de forma unui polinom
generalizat

)= c(x), (18)
j=0

unde j(x) se numesc functii de baza.
OBS:n+1<m+1

m

m
E(Co,C1,---5Cn) = D _(9(x)—F(xc))> = ZCM X)
e

k=0 k=0
(19)
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Cazul gene

m m
E(Co.C1,---,Cn) = D _(A04)—F(x))2 =Y chw Xk)
k=0 k=0

(20)
Punctul de minim al acestei functii este un punct critic:
OE
— =0, i=0,...,n. 21
80' ) ) b ( )

Tnlocuind expresia (20) in (21) rezultd
n m m
> (Z Wi(XkM(Xk)> G =) Vkeilx), i=0,...,n. (22
j=0 \k=0 k=0
Sistem normal dificil de rezolvat daca ¢ nu sunt alese

Gabriela Ciuprina Aproximarea functiilor prin metoda celor mai mici patrate



Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Cazul gene

Conditiile de interpolare pentru datele din tabel si g(x)

aglxk) =vyk, k=1,...,m, (23)
= sistem supradeterminat de ecuatii. Notam
¢o(Xo) ¢1(Xo) -+ ¢n(Xo) Yo
A— <P0(:X1) 501(:X1) 99n(:xl) Ly y:1 ’ (24)
@o(Xm) 1(Xm) -+ ¢n(Xm) Ym
atunci (23) se scriu compact
Ac =y, (25)
unde ¢ = [Co, C1 ... Chp1]". Sistemul normal:
ATAc =ATy. (26)
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Functii de k

Sistemul normal de rezolvat

Nc =t 27)

are, in cazul regresiei liniare forma

m+1 ZElo Xk } [ ZELO Yk }
N = u , t= = . 28
S oxe S X2 S XeYi (28)
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Functii de baza

CMMP prin rezolvarea sistemului normal "
Algoritm
Si asta nu e tot...

Functii de k

Sistemul normal de rezolvat

Nc =t (29)
are, In cazul regresiei parabolice g(x) = cg + C1X + CpX*,
forma:
mm+ 1 Yo Xk Zgzo in Zr;rknzo Yk
N = Z!%:o X > ke OXk Eﬁ:o X | t= th:o XYk
D Ke0XE  koXp Dok—oXi D k=0 Xi Yk
(30)
OBS:

Generalizarea este usoara pentru n > 2, dar sistemul este slab

conditionat. :(
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Functii de baza

CMMP prin rezolvarea sistemului normal "
Algoritm
Si asta nu e tot...

Functii de k

Sistemul normal de rezolvat

Nc =t (29)
are, In cazul regresiei parabolice g(x) = cg + C1X + CpX*,
forma:
mm+ 1 Yo Xk Zgzo in Zr;rknzo Yk
N = Z!%:o X > ke OXk Eﬁ:o X | t= th:o XYk
D Ke0XE  koXp Dok—oXi D k=0 Xi Yk
(30)
OBS:

Generalizarea este usoara pentru n > 2, dar sistemul este slab
conditionat. :( Remedii ?

Gabriela Ciuprina Aproximarea functiilor prin metoda celor mai mici patrate



Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Functii de b

Remedi:
© Folosirea unor alte functii de baza;

@ O alta strategie pentru CMMP, care nu rezolva sistemul
normal.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

n cazul In care se cauta polinoamelor algebrice, atunci
folosirea polinoamelor Chebyshev, definite recursiv ca:

TO(X) = 1, (32)
Ti(x) = X, (32)
Ti(x) = 2xTj_1(x) — Tj—2(x), (33)

genereaza un sistem de ecuatii mult mai bine conditionat.
OBS: Exista un algoritm mai eficient de evaluare a aproximarii g(x)
cu polinoame Chebyshev, decét rezolvarea sistemului normal
[Cheney07].
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Functii de b

Ideal (din p.d.v. al conditionarii) - varianta in care matricea
coeficientilor este matricea unitate, adica daca

m .. .
1 dacai=j
I;)goi (Xk)SOj (Xk) = 5”, unde 5”' = { 0 dacii 7£J , (34)

ceea ce Inseamna ca functiile de baz a sunt ortonormale

m
€ :Zyk‘»@j(xk)a j=0,...,n (35)
k=0
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Functiide b

Daca notam cu G spatiul vectorial al functiilor generat de functii
de baza yj(x)

n
G=1{9:3¢o,Cy,...Cn, astlel incatg(x) = > ¢jgj(x) ¢, (36)
i—0

atunci o baza ortonormala se poate construi de exemplu
printr-o procedura Gram-Schmidt.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Algoritm - p

Date:
@ tabelul de valori;

@ valorile in care se doreste evaluarea polinomului de
aproximare.

Se aleg:

@ functiile de baza (in consecinta si gradul polinomului de
aproximare).

Se calculeaz a:
@ valorile polinomului de aproximare in punctele dorite.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Algoritm - p

1. Asambleaza A siy
2. Calculeaza N =ATAsit=ATy

3. Rezolva sistemul patrat Nc =t = ¢

4. Evalueaza polinomul de aproximare g(x) in punctul dorit
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Obs:

@ In cazuri particulare, se poate evita calculul explicit al
coeficientilor c.

@ Se poate ca tabelul de valori sa includa numere complexe.
In acest caz:

N = AHA, t = A"y

unde AH (notata uneori si cu A*) este transpusa
hermitiana adica (a”);; = a.

@ Sistemul normal AHAc = AHy este nesingular dcaa si
numai daca A este de rang complet [Trefethen97].
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

@ Q: In cazul unor date experimentale, ce grad si aiba
polinomul de aproximare ?
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

@ Q: In cazul unor date experimentale, ce grad si aiba
polinomul de aproximare ?

@ A: Am putea creste gradul polinomului pana cand avem o
aproximare suficient de neteda a datelor.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

@ Q: In cazul unor date experimentale, ce grad si aiba
polinomul de aproximare ?

@ A: Am putea creste gradul polinomului pana cand avem o
aproximare suficient de neteda a datelor.

@ Q: Cum sa stabilim cantitativ gradul de netezire?
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

@ Q: In cazul unor date experimentale, ce grad si aiba
polinomul de aproximare ?

@ A: Am putea creste gradul polinomului pana cand avem o
aproximare suficient de neteda a datelor.

@ Q: Cum sa stabilim cantitativ gradul de netezire?
@ A: Folosind criterii din statistica.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

1. Neteziree

Forsythe [1957]:
@ Se construiesc functii de baza ortogonale adaptate setului
de date;
@ Se pp. ca valorile din tabel sunt afectate de erori

Yi = pn(X) + &, i=0,...,m
unde ¢; sunt presupune variabile aleatoare independente
distribuite normal.

@ Pentru fiecare aproximare de grad n determinata se
calculeaza varianta

m

2= 23 [y — palx)?

m-—n

i=0
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Teoria statistica:
Daca tendinta datelor din tabel e intr-adevar polinom de gradul
N atunci are loc

2. 2 2 2
0p > 01> "ON=O0ONt1 = " Om

Algoritmul va calcula aproximari de ordin crescator pana cand
varianta nu se mai modifica. Pentru detalii ale acestui algoritm,
consultati [Cheney07, subcapitolul 12.2].
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

2. Cazul un

Dacaf : [a,b] — R e data prin cod, atunci marimea de
minimizat foloseste o norma continua

b
E(co,cl,...,cn):/ [g(x) — f(x)]? dx. (37)

Tn anumite aplicatii e de dorit ca aproximarea si se potriveasca
mai bine pe anumite intervale, caz in care se folosesc functii
pondere w(X):

b
E(Co,C1,...,Cn) :/a [g(x) — f(x)]2w(x) dx. (38)
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Sistemul normal de ecuatii devine

n

b
Z [pi (X)p (X)W (x) dx] ¢j = /a f(x)ei(x)w(x)dx, i=0,...,n.
. (39)

Au fost propuse mai multe seturi de astfel de functii ortogonale
si ponderi potrivite.
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3. Probleme

Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Pana acum polinoamele de interpolare = combinatii liniare de
coeficienti necunoscuti.

Dar daca:

Pentru setul de date (xk,Yyk), k = 0,m se cauta g(x) = e** ?
Metoda CMMP minimizeaza functia

m
=2 (™ =y’ (40)
k=0
Minimul are loc pentru E’(c) = 0, deci

m
2) (™ —yi) e¥x =0, (41)
k=0
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

3. Probleme

Pentru setul de date (x, yk), k = 0,m se cauta g(x) = e®*.
CMMP duce la

m
> (6% —yi)e¥x =0, (42)
k=0

ecuatie neliniara in c =
@ rezolvare de ecuatii neliniare;
@ metode de minimizare.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

3. Probleme

Pentru setul de date (x, yk), k = 0, m se cauta g(x) = e®*.
Acestea sunt probleme de CMMP neliniare

OBS:

Reformulare ca o problema de CMMP liniara:

Pentru setul de date (x, In(yx)), k = 0,m se cauta h(x) = cx.
Valoarea c¢ din problema reformulata nu este solutia ecuatiei
neliniare (42), dar aproximarea e"*) s-ar putea sa fie
satisfacatoare.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Recapitulare

@ Se cauta aproximarea unor date dintr-un tabel de valori;

@ CMMP gaseste o functie a.i. distanta dintre ea si tabelul
de date sa fie minima (in norma Euclidiana);

@ Aceasta problema este echivalenta cu rezolvarea unui
sistem de ecuatii supradimensionat Ac =;

@ Acesta se poate aduce la un sistem de ecuatii normal, cu
matricea coeficientilor patrata;

@ Conditionarea sistemului normal depinde de alegerea
functiilor de baza;
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

@ Polinoamele algebrice clasice se pot folosi pentru regresii
liniare sau parabolice;

@ Pentru ordine mai mari e mai bine sa se foloseasca
polinoame Chebysheyv;

@ O procedura eficienta poate folosi polinoame ortogonale
adaptate setului de date;

@ Gasirea ordinului optim se poate facand o analiza
statistica.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

CMMP poate fi privita ca o0 metoda de rezolvare a unui sistem
supradeterminat, care a fost notat

Ac =vy.

Minimizarea normei Euclidiene discrete este echivalenta cu
minimizarea normei reziduului

r=Ac —y.

Tn cele ce urmeaza, vom prezenta alti algoritmi CMMP, care nu
asambleaza sistemul normal.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

Problema formulata va fi aceea a rezolvarii unui sistem
supradeterminat de ecuatii, pe care il vom formula cu
notatia standard:

Ax = b,

A - matrice dreptunghiulara de dimensiuni (m + 1) x (n + 1)
b - vector coloana de dimensiune (n + 1)
X - solutia care se cauta in sensul CMMP.
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

AX =b

X reprezinta punctul pentru care se atinge minimul expresiei
m n 5
E(X()axl, s axn) = Z Z (aijj - bk)
k=0 j=0
Daca notam reziduul (care depinde de x)
r=>nb— Ax

atunci
”rH% - E(Xvalt oo 7Xn)
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Functii de baza
Algoritm
Si asta nu e tot...

CMMP prin rezolvarea sistemului normal

AX =D
r=>b — Ax

Rezolvarea unui sistem supradeterminat in sensul CMMP este
echivalenta cu minimizarea normei Euclidiene a reziduului.

=

Rezolvarea unui sistem supradeterminat in sensul CMMP este
echivalenta cu gasirea unei solutii pentru care reziduul este ortogonal
pe imaginea transformarii liniare Ax

r L range(A)
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CMMP prin rezolvarea sistemului normal Funcyl o g
Algoritm

Si asta nu e tot...

Cazulm =1,n =0 (2 ec., 1 nec., pp. numere reale):

aix = b
ax = by (43)

range(A) = {y €ER?:IX ER YL =aiX,yo = azx}

yzw
Y —
| )
b : r ‘aﬂge\p\
Ax
ast A/~ - :
a; b, Y1
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

Factorizares

Factorizare QR redusa

Q - matrice dreptunghiulara
ortonormale

R - matrice patrati (n + 1) x (n + 1), superior triunghiulara

QHQ = In-&-l
i >0, rj =0pentruj <i.

A - matrice dreptunghiulara (m + 1)
(m+1)
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

Factorizares

Factorizare QR completa
A =0QR

A - matrice dreptunghiulard (m + 1) x (n + 1)

Q - matrice patrata (m + 1) x (m + 1), unitara

R - matrice dreptunghiulard (m -+ 1) x (n + 1), superior
triunghiulara

Q"Q = Imy1

ri >0, r; =0pentruj <i.
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

Ideea QR

A =0R
Ax =D
CAQFAQX =b
Q"GRx = Qb
Deoarce
Q"Q=1
rezulta
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

Algoritm - p

AX =b

Date:
@ matrice dreptunghiulara, cu coeficienti complecsi A;
@ vectorul termenilor liberi b

Se calculeaz a:
@ solutia sistemului supradeterminat x in sensul CMMP.
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

Algoritm - p

1. Calculeaza factorizarea QR redusa a matricei A: A = QFA{
2. Calculeaza vectorul t = Qb
3. Rezolva sistemul patrat, superior triunghiular Rx =t = x
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

Procedura de ortogonalizare Gram-Schmidt aplicata coloanelor

matricei A
A=RiRy - Rni1 = Q
apoi
R = RﬁierTl .. lel

Sau, mai eficient =
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

Procedura Householder

Qn+1Qn--- Q1A =R
apoi

Q=0QfQ% - Qs
Obs

@ Qg - matrice elementare unitare, urmaresc eliminarea
elementelor ca la Gauss;

@ Se obtine factorizarea QR completa;
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Ideea QR
CMMP prin factorizarea QR Algoritm

A 2Q1
Trecerea la factorizarea QR redusa se obtine prin ultimelor
coloane din Q si a ultimelor linii din R.
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD el

Factorizarea

SVD = singular value decomposition (desc. in valori singulare)

Factorizare SVD redusa
A = USVH
A - matrice dreptunghiulara (m + 1) x (n + 1) (presupusa de
rang complet)
U - matrice dreptunghiulara (m + 1) x (n + 1), cu coloane
ortonormale
S - matrice patrata (n + 1) x (n+ 1), diagonala
V - matrice patrata (n + 1) x (n + 1), unitara

A A

VAV = 14
Si > 0, sj = 0 pentrui #j.
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD el

Factorizarea

SVD = singular value decomposition (desc. in valori singulare)

Factorizare SVD completa

A = USVH

A - matrice dreptunghiulara (m + 1) x (n + 1) (presupusa de
rang complet)

U - matrice patrata (m + 1) x (m + 1), unitara

S - matrice dreptunghiulara (m + 1) x (n + 1), diagonala

V - matrice patrata (n + 1) x (n + 1), unitara

VHY = 125 OHO = Iinys
sij > 0, sj =0 pentrui # j.
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD ClamellEf
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Ideea SVD
Algoritm
Concluzii

CMMP prin descompunerea SVD

A = OSVH
AX =b
O&VHx — b unde am notat
0USV"x = 00Mp Vix =w
SvHx = OHp Vix = vivw

S(V"x) = UHb
X = Vw
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD el

Algoritm - p

AX =b

Date:
@ matrice dreptunghiulara, cu coeficienti complecsi A;
@ vectorul termenilor liberi b

Se calculeaz a:
@ solutia sistemului supradeterminat x in sensul CMMP.
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Ideea SVD
Algoritm
Concluzii

CMMP prin descompunerea SVD

1. Calculeaza descompunerea redusa in valori singulare a
matricei A: A = OSVH

2. Calculeaza vectorul t = UMb

3. Rezolva sistemul diagonal Sw=t=w

4. Calculeaza x = Vw.

Pentru detalii, consultati [Trefethen97],[Dumitrescu98].
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Ideea SVD
Algoritm
Concluzii

CMMP prin descompunerea SVD

Ax=b =x=A"b

Pseudoinversa unei matrice diagonale este tot o0 matrice
diagonala avand pe diagonala inversele:

1/d; 0
p—|d 00 = Dt = 0 1/d; (44)
0 d, 0 A
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD ol

Pseudoinve

Ax=b =x=A"b

USVMx =b
SVMx = UMb
VHx = S+0Hb
x = VS*t0"b

Rezulta ca

AT = vStQH
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD el

Pseudoinve

Important:

@ Pseudoinversa este unica daca descompunerea in valori
singulare se face astfel incat acestea sa fie ordonate in S:
o1 > 0z > ... [Cheney]

@ In rezolvarea in sens CMMP a problemei Ax = b prin
descompunere SVD, este util sa se analizeze valorile
singulare ale matricei.

Este bine ca valorile singulare mai mici decat o anumita
toleranta sa fie anulate.

O astfel de abordare face ca metoda sa fie cea mai stabila
din toate variantele.
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD el

Pseudoinve

Proprietati ale pseudoinversei (proprietati Penrose):
O A=AATA

Q AT =ATAAT

Q AAT = (AAN)T

Q ATA = (ATA)T
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD CE e

Comparatii

@ Din punct de vedere al timpului de calcul:
@ CMMP prin rezolvarea sistemului normal: O(mn? + n3/3);
@ CMMP prin QR: O(2mn? + 2n3/3);
@ CMMP prin SVD: O(2mn? + 11n3);
@ Din punct de vedere al stabilitatii:
@ CMMP prin rezolvarea sistemului normal - de folosit doar
pentru regresii liniare sau parabolice;
@ CMMP prin QR - stabil daca rang(A) = n+1;
@ CMMP prin SVD - trebuie folosit daca A are deficienta de
rang.

Matlab: gr, svd, pi nv.
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD CE e
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Ideea SVD
Algoritm

CMMP prin descompunerea SVD CE e

Tema 8 (din

© Pregatiti date sintetice asfel: alegeti un polinom de grad 10
si perturbati-1 cu valori aleatoare distribuite normal.
Generati un tabel de date cu 50 de puncte;

@ Implementati si testati procedura de aproximare cu
determinarea optima a gradului polinomului de aproximare.

Nota: puteti folosi orice fel de functii mat | ab doriti.

Scrieti un scurt raport care sa reflecte rezolvarea temei. Este
obligatoriu ca raportul sa aiba: o pagina de titlu, un cuprins
generat automat, o lista de referinte. Dati o structura coerenta
raportului.
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