Aplicación: solución de ecuaciones por  XE "Mínimos cuadrados:por QR" mínimos cuadrados
El sistema de ecuaciones   

y  +  z  = 0





   x   +   y           = 1 






y +  z   = 1

 




y          = 0

evidéntemente no tiene solución. Pero debe tenerla por mínimos cuadrados.

Planteemos


A x =  b,

en donde


A =


b = 

Trabajaremos con la matriz 


A = 

ya que nuestra solución QR permuto las dos primeras columnas. Así no tendremos que involucrar la matriz de permutación.

Esto equivale a resolver el problema equivalente





y                +  z  = 0





y   +    x             = 1





y               +   z  = 1

 



y
             = 0

Nuestro nuevo problema se plantea como, resolver por mínimos cuadrados






Ax = b

Ahora, como ya resolvimos la permutación de las columnas, lo escribiremos en base a la descomposición anterior:






A = QR

Y por lo tanto


            QRx = b

El cual es equivalente, sin ganar ni perder soluciones, por premultiplicación por la matriz QT a:





Rx = QTb
La solución de este sistema por mínimos cuadrados, según la ecuación normal es:





RTRx = RTQTb = (QR) T b = AT b

El cual es ahora de solución inmediata ya que tenemos calculadas todas las matrices

ATb = 
    
           

     =  
Vemos que en el lado izquierdo de RTRx = ATb, hay dos matrices “triangulares”. R “triangular” superior y RT “triangular” inferior. Haciendo  y = Rx, resolvemos por sustitución hacia delante

RTy = ATb, es decir








     = 

Es decir

Cuya solución es, sustituyendo hacia delante a partir de  y1 = 1, y2 = (3/3  , y3 = -(6/6,  y4 variable libre

Procedemos a resolver, por sustitución regresiva o hacia atrás, el sistema, Rx = y,  el cual se convierte en:


La última ecuación tiene sentido ya que y4 es variable libre. Con y4 = 0, tenemos, la solución por mínimos cuadrados:
x1 = 0,  x2 = 1,  x3 = ½.

Este problema se pudo resolver utilizando la ecuación normal (generalmente inestable si se trabaja con métodos aproximados), eficiente con matemática exacta.
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y1


y2


y3


y4





2        0      0       0       1/2 (3/2     0      0              1   -(3/3 -(6/3   0





   2 y1                                + 0 y4  =   2        1/2 y1 + (3/2 y2                   + 0 y4   =   1                         


      y1  - (3/3 y2 -(6/3 y3 + 0 y4 =    1





2 x1   +     1/2 x2     +  1   x3 = 1      


              (3/2 x2    -(3/3 x3 = (3/3             


                              -(6/3 x3 = -(6/6 


			0  =  y4








