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La probabilita nel caso continuo ﬁ
Y = P(x)
1/6
| L]
1 2 3 4 5 6
X = {punteggio dado}
X+ Ax
p(X) _
jp(x)dle
X X+AXx ”
Xaco
X+AX
P(xO[X,x+AX]) [ p(x)dx
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Definizione di p(x)

Caso discreto: prescrizione della probabilita ggrumo dei finiti valori che la variabile X
puo assumere: P(X).

Caso continuo: i valori che X puo assumere sonaitnfDevo trovare un modo per
definirne la probabilita. Descrizioranalitica mediante la funzione densita di probabilita.

Valgono le stesse relazioni del caso discreto, @dlgesomma si sostituisce l'integrale.

X+AX +oo

P(X = x0O[X,X +AX]) j I p(X, y)dxdy

X -

p(xy) = p(y[x) p(x) = p(x|y) p(y)

_ p(ylx) p(x) Come esprimo la forma
Pix1Y) = p(y) analitica di p(x)?
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Distribuzioni notevoli: la Gaussiana g 41

x| 40)= \/% z @X{_;(X;ﬂﬂ

D = dimensione, in questo caso D =1

Pr(| Xyl | <o) = 0.68268

[y
o

EEETT Pl <aosses:
o) [ | j=-2, 6705 —
i N4 ; Pr(| X4t | < 3) = 0.9973
x L
o o4 /

J LA

1/
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1115
I momenti di una variabile statistica Lﬁ'_m

w1 (X)= j(x—a)k p(x)dx Momento rispetto ad a, solitamente alla med

E[x]= IX p(x) Valore atteso (Expeted value) di X = media distribuzic

El(x - 1)?]= [ (=) P9 Varianza ¢?)
E[(X - ;1)3]:T(x— ,u)3 p(x) Asimmetria
E[(x —,u)“]z jm(x—,u)4 p(X) Kurtosi — peso delle code di p(x)
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Overview ﬁ
Distribuzioni di probabilita

Stima alla massima verosimiglianza

Sistemi lineari

A.A. 2014-2015
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1115
Nozioni di base Lﬁ'.]li
Variabili indipendenti: p(yy,) = p(y)p(Y,)
Gaussiana: siano date due realizzazimipendenti della stessa variabile

casuale x... Quale é la probabilita di misurareslla prima realizzazione
e y, nella seconda realizzazione (estrazione con ripetizione)?

p(y1I#,0)=\/ZlF®XF{ 2(yl_ﬂﬂ
p(yzlu,cr)=\/21?@ F{ }

(v ¥, l,0) = ply, | 1,0) (yzlﬂ,

2 2
1 _1(y1 u) L ax _1(y2 u)
2]70'2 2 g 2]70'2 2 ag

8/74
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Funzione di verosimiglianza Lz'u.’u

= Siano dateéN variabili casuali indipendenti... Quale e
la probabilita di misurare il vettore [y 4, ..., Y\]?

P(Ye, YooY ) = P(YL) ED(Y,) E2-p(y ) = LY, Vi Vi)

= E’ il prodotto delle probabilita semplici.

= Questa é [&unzione di verosimiglianzao funzione di
Likelihood, L(.)

A.A. 2014-2015 9/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

Funzione di verosimiglianza %%
(riassunto) ﬁ

« Data una serie di misureiyl...N di variabili casuali...

= ... Note le densita di probabilita di ciascuna vat&bi
casuale...

= ... Sotto l'ipotesi che le variabili siano tra loro
indipendenti...

= ... E’ possibile scrivere la funzione di verosimiglzan
come il prodotto delle probabilita di ciascuna mésy
i=1...N.

A.A. 2014-2015 10/74 http:\\borghese.di.unimi.it\




77, Stima alla massima verosimiglianzd'#:
= caso Gaussiano b

= Supponiamo il vettorg corrisponda a N realizzazioni di una
variabile gaussiana a medliadeviazione standax (N misure
indipendenti di una stessa quantita)

= La funzione verosimiglianza dipendeda o.

-3(22)]-

L(Yy, YooY 114,0) = p(¥2) L P(y,
Yi—H N

)
22

)L..p(yy)
! [ex
J2mo?

A.A. 2014-2015 11/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

55
Stima alla massima verosimiglian%

= SemassimizziamolL=L(y | 4,0) rispetto g1 eo

. troviam}o i parametjii,o tali per cui @ massima la probabilita di misurdneettore di daty = {y;,
i=1...N}.

= Stima alla massima verosimiglianza

= Piuin generale, le variabili possono avere demsiprobabilita diverse, ciascuna descritta da un
set di parametri stimabili con I'approccio alla siaga verosimigianza...

= La funzione di verosimiglianza dipende dai paraim@te definiscono le densita di probabilita del
variabili casuali che entrano nella verosimiglianza

= Massimizzando la funzione di verosimiglianza rigpettali parametri se ne effettua la stima in
modo tale che il vettore osservato yi i=1...N sia nraasiente probabile (massima
verosimiglianza).

A.A. 2014-2015 12/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Stima alla massima verosimiglianza ﬁ
Il caso gaussiano

=« E’ solitamente piu facile minimizzare il logaritmo negativo della
verosimiglianza, f(.), (prodott® sommatoria)

A.A. 2014-2015 13/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Determino

=« Per trovare il minimo, poniamo a zero le derivate:

i=1

0f (Y, YooY | 4,0) :aag{N tn(y/27)+ N m(@{”:ﬁ [éﬁ“ﬂ} -

ou

N1y -u 1 1 &
= —— ROQ-—|=—-—— . —u)=0
0+0+;2 o ] Eéaj UZD;(y' H)=0=

N

N N Zyi
Z(yi-ﬂ):03zyi=NEU:>ﬂ=% Media campionaria!
i i=1

i=1

A.A. 2014-2015 14/74 http:\\borghese.di.unimi.it\




Determino o

Distribuzioni di probabilita
Stima alla massima verosimiglianza

Stima dei parametri di una retta

il
= Per trovare il minimo, poniamo a zero le derivate:
Of (Yo, YooY |14,0) _ @ N 1[€Y‘,Uj2
=—INOmh(V2r)]+NTn(o)+Y | -2 |i=
do do (\/77) (0) ,Z:;‘ 2 o
_a. N 1Ly -4 13_
=0+—+>» 2 ' = -——|=
pao) 2[€ - )Eﬂy. ﬂ)fﬁ 02)
N 1 1Q )
=—-= —uf =0=>N-—= —u)f =0
> JSIZ:;,(y. puf=0= PV uf=0=
N
2
, . 2 -4) Varianza campionarial
N@* =3 (v —p)f = 0" ==
i=1
A.A. 2014-2015 15/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
Overview dl
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Fitting di una retta 2

Vogliamo stimare i parametri di una retta: y = mz + ¢, con m e q incogniti:
X ={m, a}

Abbiamo a disposizione N misure effettuate:
Y ={y; x}

Sappiamo che le gono affette da rumore
Gaussiano a media nulla. In pratica: 7

y; =Y, +v; dovey; & il rumore di misura.

Possiamo anche scrivere che: X

= G (mx + b, 0?), dove Gf1, 02) indica una distribuzione
monodimensionale gaussiana a medevarianzas?.

A.A. 2014-2015 17/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

Stima ai minimi_quadrati e ﬁ
verosimiglianza
= Impostiamo il problema scrivendo la funzione di

verosimiglianza e massimizzando tale funzione
rispettoameb...

= Scriviamo prima di tutto la densita di probabititia
ottenere yper ciascun dato:

p(y Imb;x )= ﬁm;{ 1[3,_7@“0)2}

A.A. 2014-2015 18/74 http:\\borghese.di.unimi.it\




Stima ai minimi quadrati e %%
verosimiglianza
Scriviamo il logaritmo negativo della verosimiglamn
f(yl,yz....yN;m,b;xl,xz....xN):—Z::In{ Z;JEX;{—;(WJ }}:
(L) A yimme =bY
- Zm( 2mfj Z{ 2[ 7 ”‘
b o U
A.A. 2014-2015 19/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
Stima ai minimi quadrati e %%}
verosimiglianza
= E massimizziamolo ponendo a zero le derivate
rispetto am e b:
ot (y,, ¥ mebxixz x)_ 0 3 1 )]
= 21: — aziz:l:(yi—me—b)}_
il(y m ) 21f-x)=
%il(y mix )1k =0 3 (y, ~mix -b)rk =0
2o miEel]-o )0
mEEil (&2)}%[@2:;(& )} {g(yi Dﬂ)} 12 equazione
A.A. 2014-2015 20/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Stima ai minimi quadrati e
verosimiglianza

115
Lz'u.ﬂ
E massimizziamolo ponendo a zero le derivate rispetto am e b:

Of (Yy, Yyoeer ¥ i MD; X0, X

% ’ ) { .ZNlll [ ZlTa'j 2(17
1 i(yi—mmg—b)mm_l):

350~ b |-

A.A. 2014-2015 21/74
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A
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Stima massima verosimiglianza

3ol e 00| 0= S )

o .
— — 1° equazione

2° equazione

3 )| 30| m=| ()

i=1

Le incognite, m e b, compaiono con esponente 1 => equazioni lineari in
Potrei risolvere per sostituzione

A.A. 2014-2015 22/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Stima ai minimi quadrati e %%

[ [ [ _J'
verosimiglianza
Per ogni punto, dovrebbe valere
Yi=mx+q.
Ma c’e I'errore di misura,
misuriamo in realta;y*+ v;.
7
Cerchiamo i parametrim e q
che sono piu verosimili.
X
Cosa vuol dire che sono piu verosimifi?
Quanto sono piu verosimili?
A.A. 2014-2015 23/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Sommario dll

Matrici e Sistemi lineari

Esempio di sistema linearizzato
Soluzione di un sistema lineare
Analisi dell’'affidabilita della stima

Determinazione dei parametri di un modello non-lineare

A.A. 2014-2015 25/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

Modello il

y=f(x; w) \\\ /W/
y=ax :

[} X

Identificazione: determino i parametw che fittano i punti
campionati. La funzione f(x) varie con il parametro w, a in questo
caso.

Controllo: Utilizzo il modello (w noti) per predire l'uscita, y, in
funzione dell’ingresso x.

Nota: la funzione f € non lineare in x, ma il modello e lineare in a.

In generale, problemi multi input e multi outpute y vettori.

A.A. 2014-2015 26/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Sistema lineare Ly
4i)
alli((l : &> );2: ------- & );N i E {aij} — coefficienti in numero N x M
By T B Xp ¥ e A= {xj} — incognite, N

{bj} — termini noti, M

uXp tapXpt ... fin Xn = by
Esempio:
| sistemi lineari sono interessanti |3x+2x+....... 4%=5
perché sono manipolabili con A 2% F 05%=3

operazioni semplici (algebra delle

matrici)
NB le x qui sono i parametriw del|,, 5, , 3x=-1
modello.
A.A. 2014-2015 27174 http:\\borghese.di.unimi.it\
1115
Matrici dil
— T —
A‘[ai,i] A —[a“]
aA:[aai,j] C:A+B:[ai,j+bi,j

C=AB= [ci’j] dove [ci’j]: i a; by ;
k=1

Prodotto degli elementi di una riga per gli eleméntina colonna.
SeA(nxm)> B (mxp)> C(nxp)

1 -1
T2 3 1] _ P R
AL a0 BT 3T -3 3
0

Se il numero di righe = numero di colonne, matrice quadrata

A.A. 2014-2015 28/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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La somma € associativa e commutativa (A + B) +&+=(B + C).

Il prodotto & associativo rispetto alla somma ma gade della proprieta commutativa:

Matrici (Proprieta) 2

(A+B)C =AC + BC.
AB #£BA

1 peri=j
I = [ai .]: P ) J_ matrice identita
a 0 altrimenti

Al =A = 1A

u
vettore come matrice colonna :u' =|u
u

prodotto vettore matrice v=u'M

A.A. 2014-2015 29/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
1115
Matrice inversa al

A.A. 2014-2015

AlA =

La matrice inversa € definita per una matrice quadrata
Esiste ed € unica se det(AD

Numero di condizionamento di una matrice (quadrata):
rapporto tra il valore singolare maggiore e minore (cf.
Funzione cond in Matlab).

E’ una misura di sensibilita della soluzione di un sistema
lineare a variazioni nei dati.

30/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Rango di una matrice dll
Data una matrice A di ordine n (n x n),

una matrice A nxn harango m < nse e solo se
esiste un suo minore di ordine m non nullo

mentre sono nulli tutti i minori di ordine m + 1.

Una matrice A n x n ha rango n (rango pieno) se e solo se
il suo determinante é diverso da 0

Rangodi una matrice M x N ¢ la dimensione massima déetle matrici quadrate
estraibili da A e con determinante non nullo. Hga & massimo quando non &
inferiore alla dimensione minima della matrice.

A.A. 2014-2015 31/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

Altre proprieta delle matrici dll

det(AB) = det(A) det(B)
det(diag(W)) =[] w.,
(A= (AT

(AB C)'=CTBTAT

Una matrice U, si dice ortogonale sé W= diag(W).
Una matrice U, si dice ortonormale seW=1 = Ul=UT

Condizione di ortonormalita:

Il determinante & = 1.

La somma dei prodotti di due righe o di due coloare0.

La somma dei quadrati degli elementi su righe erawé = 1

Esempio notevolematrice di rotazione (cambio di sistema di riferimeto).

A.A. 2014-2015 32/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Sommario ﬁ

Matrici e Sistemi lineari

Esempio di sistema linearizzato
Soluzione di un sistema lineare
Analisi dell’affidabilita della stima

Determinazione dei parametri di un modello non-lineare
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S
c
Ty | 4B
)
Tx P(t) = fa(), B, Tx(t), Ty(®)] o 1)
Py(t) = f,(a(t), B, T(t), Ty(®)] ko, 1)
P,(t) = fLa(t), B(), T.(®), T, lo, 1)
A.A. 2014-2015 34/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

Esempio di “sistema" %
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Esempio di "sistema" A

N2
z
\,
&
a Ll
e . )
Le funzioni legano la posizione dell’end
% point, uscitaP, alla posizione degli angoli,
5 e 3 e della posizione della baske, che
T, A) B rappresentano gli ingressi.
T

P = K(a(®), BO, T, Tyl o, ).
Py() = f(a(®), B, T«H), Ty®l o, ).
P,(t) = £a(®), B(®), Tu(®), Ty®l lo, 1)

A.A. 2014-2015 35/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
Rappresentazione linearizzata '
o . J
Sistema lineare
AX, -l,sin@+p) -lsin@+p)-l,sing 1 0 DAa
Dy, |=| -I,cos@+pB) -l cos(a+pB)-l,cosB 0 1||AB
0 0 0 0 Of|AT,
& e
Z
\
.\§
a~ L/
//'{ Pl rxe
Ay,
(e]
,"é_ 0
Ty Ai B

AA. 2014-2018

36/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Sommario

Matrici e Sistemi lineari

Esempio di sistema linearizzato

Soluzione di un sistema lineare

Analisi dell’affidabilita della stima

Determinazione dei parametri di un modello non-lineare

A.A. 2014-2015 37/74
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Esempio

™

y=X+2 S Pe{ruam

y=-3x+1 S L

1x-1%=-2

'3X1—1X2:'1 X:Xl

Risolvo per sostituzione;x -2 + X,.
'3('2 + )&) - X2 = '1 9 X2 = 7/4

A.A. 2014-2015 38/74

s
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Sistema lineare gl

il
Xy T XpF Xy =Dy
BpXpt B Xp F e a Xy = by
Ax=b Mx 1
ByXy + Byp X F eeee. A X = by ‘\X
- Vettore dei
Esempio: termini noti
X+ 2%+ ... 4%=5
A%y -2 %+ e 05x=3
M x N Nx1
(Matrice di disegno) Vettore delle
................... neognite
2%+ 3%+ ... 3x=-
A.A. 2014-2015 39/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
Sistema quadrato (N x N) kil o
dil
Gyt B Xp e X = by Ammette 1, nessunaco soluzioni
B1Xpt B Xp t e Xy = by
A e N x N quadrata
B Ax=Db
AXy t S Xp F e An Xy = by A-LAX = A-lp
— x =A1bseAlesistel soluzione
Esempio:
X+ 2%+ ... 4%=5
2%t 0.5%=3 altrimenti,nessundrette parallele)
(0}
................... c soluzioni(rette coincidenti).
2%+ 3%+ ... 83x=-1
A.A. 2014-2015 40/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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115
Soluzione dei sistemi lineari LZ‘uLU

y=Xx+2
Scrivo il sistema lineare: Ax=Db y=-3x+1
_ 1 -1 _-2 1X1—1X2:'2
A= 50 b‘u Bx-1x%=-1

X e una soluzione se soddistatele equazioni del sistema stesso.

Soluzioni:
I Soluzione (sistema impossibile)
[JSoluzione (sistema possibile)
1 soluzione (sistema determinato)
> 1 soluzione<k soluzioni — sistema indeterminato).

A.A. 2014-2015 41/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

ab
=
B
=

Soluzione di sistemi lineari quadrati

x=Alb

Condizione di esistenza dell'inversa é detfA)

Il sistema ammette 1 ed 1 sola soluzione se det@)

Altrimenti: nessuna o infinite soluzioni

A.A. 2014-2015 4274 http:\\borghese.di.unimi.it\
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A.A. 2014-2015

det(A) = 1(-1)-(-1)(-3)=-1-3=-4

Esempio j

\\\\ 1 Xl = 1 X2 = '2
y=X+2 3Bx-1x%=-1
y=-3x+1 R N

/\ \ X, = X
N X2=Y
A= 50 b=

Rango di A e pien

O

X, =-1/4
! P=[-1/4 7/4]
Xy =714

P=Alb

43/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

X taX, = by
X tapX, = b,

A.A. 2014-2015

1 |:a'22 _a12j|
det(A) —a, A,

det(A) = a*ay,a,a,

=

Al

44174

http:\\borghese.di.unimi.it\
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Esempio di soluzione non univoca Lf‘.u.u

- 1 Xl = 1 X2 = '2
y:X+2 / 2)(1-2)(2:-3
2y =2x + 3
> — X, = X
1 -1 -2 —
N TE I =
Non esistono soluzioni|

det(A) = 1(-2)-(-1)(2)=-2+2=0 La soluzione non esisteon soluzioni.

y=Xx+2 La soluzione, se esiste non € unica: tutti i punti della

2y =2x + 4 retta soddisfano contemporaneamente le 2
equazioni. In questo caso soluzioni: rette
sovrapposte.
A.A. 2014-2015 45/74 http:\\borghese.di.unimi.it\

Sistema M x N, M > N dig
2] 1]
QXy + By Xo oo ay Xy = by Ammette 1, nessunaco soluzioni
B1Xpt B Xp t e Xy = by
Ax=b
................... Ae MxN, M >N, non e una matrice
guadrata.
QuiXe F Bup Xo e anxv=bu 1, nessunago soluzioni.
Esemplo: Ho delle equazioni di troppo, devono
X+ 2%+ ... 4%=5

1% 2%+ 05x=3 essere correlate (Co,m.blr)ate
linearmente), perché il sistema
ammetta soluzione.

Posso sempre calcolare la soluzione in
forma matriciale.

A.A. 2014-2015 46/74

2%+ 3%+ ... 83x=-1
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Sistemi lineari con m > n ﬁ

J(W,L) é rettangolare: numero di righe maggiore del numero di colon

ne

Ax=b Adidimensionim xn
y=Xx+2
y=-3x+1
y=-x +3/2 a
Una delle 3righe diA e
combinazione lineare |
delle altre. ‘ ‘ ‘ _Cc
L i x P=[-1/4 7/4]
A= h :ﬂ b= _'115 Esiste un’equazione “di troppo”
Nessuna, 1 ox soluzioni Rango di A e pienp
A.A. 2014-2015 47/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
1115
Rango di una matrice ﬁ
det (ASi))

Data una matrice A di ordine n (n x n),

una matrice A nxn harango m < nse e solo se
esiste un suo minore di ordine m non nullo

mentre sono nulli tutti i minori di ordine m + 1.

Una matrice A n x n ha rango n (rango pieno) se e solo se
il suo determinante é diverso da 0

A.A. 2014-2015 48/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Relazione tra le equazioni
(combinazione lineare)

<L
b
l:‘

a, (y-x-2)+
o, (y +3x—-1) =
(y+x -3/2)

In questo caso:
C(l = '1/2
C(2 = '1/2

Tutte le rette per la soluzione P possono essere descritte come un
fascio (di rette).

Un fascio di rette € univocamente identificato da due rette (che si
incontrino in un punto).

La terza equazione € combinazione lineare delle prime due.

A.A. 2014-2015 49/74

http:\\borghese.di.unimi.it\

ab
=
B
=

Sistema lineare: soluzione algebrica

Caso generale:
Ax=b C———> AAx=Ab [C——> (AA)'AAx=(AA)AD

(A'A) gioca il ruolo di A quadrata.

X = (AA) IAb
Quale criterio viene C = (A" *A)1é la matrice dcovarianza
soddisfatto dx? (matrice quadrata n x n)

A.A. 2014-2015 50/74 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Sistemi lineari con m > n dll

Ax =b Adidimensionim x n

y=Xx-2
y=-3x+1
y=-X +3/2

1 -1 -2

A= {—3 —1J b=|_1

-1 -1 +15

an_ 113 x | |
AT*A= L 3} det =24 P=[-1/4 7/4]

C= (NA)‘lz {0.1250 -0.1250} P=C*A*b P =[-0.25 +1.75]

-0.1250 0.4583

intersezione
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Riformulazione del problema con rumore el
gl
Xyt B Xt Xy =Dyt vy Errore di modello (sistematico,
ByXy T B Xpt o Xy =bot v, randomico). M x 1 =3Residuo.
Ax=b+N
AuiXy + Byp Xo + e A XN = byt vy ‘\MXl
Vettore dei
Modello Misure termini noti
Mx N N x1

(Matrice di disegno) Vettore delle

incognite

Quale criterio viene soddisfatto ga
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Soluzione come problema di Al
ottimizzazione

2 _ 2
Funzione costo: (Ax — B¥ ka = |IAx=bl]
k

Assegno un costo al fatto che la soluzione x, maluisfi tutte le equazioni, la somma
dei residui associati ad ogni equazioni viene mirdata. Geometricamente: viene
trovato il punto a distanza (verticale) minima dtie le rette.

rr!(ir]Zk:vkz:nx'lir](Ax—b)2
ATAX = ATh

9 (Ax-b)? = 2AT (Ax~b) =0 X = (ATA)ATh
dx

NB le funzioni costo sono spesso quadratiche (prabtli minimizzazione convessi)
perché il costo cresce sia che il modello sovrastim sottostimi le misure.

Inoltre, le derivate calcolate per imporre le caimhi di stazionarieta (minimo), sono
relativamente semplici.
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Sistemi lineari con m > n dll

Ax = bAdi dimensionim x n
y=x-2
y=-3x+1
y=-X +3/2
1 -1 -2
A= |-3 -1 b=|_
-1 -1 -15

11 3 ‘ ‘
AT*A = L 3} det = 24 P=1[-1/4 7/4]

C= (AA)!= {0-1250 ‘0-1250} P=C*A*pb P=[-025+1.75]
-0.1250 0.4583

||Ax- b|]| = 0

http:\\borghese.di.unimi.it\
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Sistemi lineari con m > n - non esiste

& -P.a

: . i
soluzione (matematica) 2
AX=Db A di dimensioni m x n
y=Xx+2
y=-3x+1 \
1 -1 -2 | \\'\
A= {—3 —1} b=| -1 — S
1t -05 P #P

> v’ = |IAx-b|f=0.333333
k

C= (AA)i= {0-1250 '0-1250} P=C*A*b P'=[05+1.4167]
No intersezione

-0.1250 0.4583
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il

3 3 2

Commenti b

A.A. 2014-2015

> v =IAx-blf=> || A.x-b|F =

[(Atlxl + Aizxz)_ b1]2 + [(A21X1 + Azzxz)_ bz]2 +
[(A31X1 + Aszxz) - bs]z

Lo scarto misura la distanza (verticale) dallaarett
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Sommario dll

Matrici e Sistemi lineari

Esempio di sistema linearizzato
Soluzione di un sistema lineare
Analisi dell’affidabilita della stima

Determinazione dei parametri di un modello non-lineare
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