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En el presente trabajo se discute e implementa un algeriimo para
resolver numdricamente el problema de Minimes Cuadrados Lincalez. of
cual, ademis de su eficacia préctica, Llustra en forma clara un
aspecto impertants del trabajo de todo analista numérico: ) relativo
a la bisqueda de un algoritmo que permita resolver on {orma &Etabls
el problema en cuestidn, considorando come promisa central deo trabajo
el tipo de recursos do que habrd de disponerse para sfectuar los
cdlculos.

En nuestro caso come antes dijimos. el problema oz ol do Hinimeos
Cuadrados Lineales:

2z
mr G-t g e

xR

affadiendo la condicidn: m 2> n.

El recurso de cdmputo, una microcomputadora con un minime
de Sl ba (RAD dizponible v <in inidad de disco duro. La prepussta
de algoritmo -debida a John C. HMash- consideramos que rosullia
bastante afortunada.



NOTACION USADA.

MATRICES, oo
FUNCIONES. ..

VECTORES.

COMPONENTES
DE VECTORES.

COMPONENTES
DE MATRICES.

ESCALARES,

A, B, C, ete, -
@, f. T ete.

a, b, ¢, atc.

a. ﬁ‘. T otc,

o ﬂq. vy wte.

a, 3, . stc.



CAPITULO |

INTRODUCCION.

i Mos 'intérgsa disﬁﬁ".xr el siguiente problema:

5 un conjuntode datos: -

{ '[‘r‘ .T;‘ ] iz I.Z,Oi‘ o a,m’ ,}7 )

proveni e"m.a'.”en' ﬁenaral.’ de alguﬁa observacidén 6xpei-imn;al. e trata
de ajustar.un Mqld'mtema‘;tico que, bajo clerlos critsrics, dé unz
representacidén glebal del ‘fendmeno descrito parcialmente por los’
datos. . ) ' : ’ ; ; S o

figura 1.1 * Dates.

A este Lipo de probloemas se les conoce como problemas de *ajuste”

debido a que junto con los datos, se propeone un modelo:

Mg, »a © oeos,a
FiG e o5,

que depende de los pardimetros a‘.az. RN Lo que seo pretendos

-
enloncos, es determinar aquellos: a‘.az. « s e vals de tal manera

quo r(r;al‘.az'. e .an') pase 1o mas préoxama a todos los datos
recopllados dol exparimento.



Se rapresgmaf al é'onjiqnto:de—parimtros qué se quiargn oblener
coma: R e L .

La .fiéuba :1’42 ilustira la diferencia existente entre un modelo
p;opﬁss(d y“.loévvdatos observades. Existen distintos criterios para
AL:cir’ ol kprob] éma de ajuste; uno dw ellos, bastante usual ez 8l que
consiste an minimiTar:

2Cay =2e: =§<ri-rcx‘.a>>’; a = { Qe . - )T

A este criteric se lo conoce como af de Minimos Cuadrados,

v ""m-n';-:’
ty T 2 .
1 £ S ‘ L
.l"(r FS Y § ti !"Cr ,ad)y
-
:yl.rCy -4 - f'Cr .a)) .
or O rm.‘rm;
On__.-.r--».»_.-—r_ -, = - - Y T ¥
L L L w
» Daros ® Valor de [(y.a) cerrespondiente
figura 1.2
Con respecto a los modeles, 46stos  pueden ser linealzs,  por
e jempla:

12 7 Cpiad uiar"'
2P (piad moa, * o, (14 L - »*
D Lrad m ar v o, senCpd

O dpyiad=za y +~a



S " Cyiad

6.1 Criad

73T Criad

8 I Cy;ad

=a +a {c-;—-:{;s-}

Defintcidn:

51 el modelo M(y;a) se puede escribir como:

donde las funciones I‘LCr) son independientes de lc.sparémetrcs u‘.&

MCyriad = u‘r‘(rl + azeCr) R N anrhsfb

a
3

3 2
4 azu oy a‘ cow (§2]

r 4+ a, cosl

>

e s se dice que &l modelo e% lineal.

He

13

23

3D

42

L:>

(=2}

7>

a8

aqui algunos ejemplos de modelos no-linoales:.

r

r

r

r

Crial

Cy;ad

Cyiad

Criad

Cy:ad

Cr;ad

Criad

Cyiad

i

—————y

a»y

a
+
a‘y 2 a’ coa(u‘r)

sonCa ¥)
ar® + a | ——2
) ]

a »
(e v+a, r)
a "t
z
a + o ’us( wonlyd2
3 2
a x
ae 2 v
)

]




Nuestro interds seo cornt.r'nrrtrtn ol caszo ilnoal.

Necesitamos oncontrar:

resulta . que, - par i = 'obte omos, on forma matrictal v lg’

siguiente:

1 .
min g2Ca> = min 1+~ Ga l’. sn donde

. ——
F‘Cr‘) r=€r.> I‘nCr:) . . . l‘“cr‘)
I“Cy’J PxCr’> J‘zCrx> . . . r‘nCrZD
. . D .
G = . . . e
. . o .
_F‘Crm) F’Crh) X"(rmb - . . r‘hCrmb_
o
S
T
.2
T a .
.
T
m



- Esta notacion matricial bgrnutq dar 1a’ 1gui

: ,’,“’,?Il;—'t'a_!;acién i
geométrica, " Ly

entonces 1a imagen de G define un subespa&i.a'«linal 'do‘R“ de a lb méx
Aimensicn n. _ ‘ : R

El problema consiste enloncas, en-)ocallzar sobre la 1rm$gsni’ do. G,
denctado por Iz(G), el punto mis cercano al punt-_: L. 2 T

To(Go

figura (.3
A continuacidn  aw muestra, que tal punie, resulta ser 1la
proywccidn del vector t sobre 1z Im (G,
Definicion:
Dada t €« R7, b e In(G> se llama l2 proyeccidn ortogonal de ¢t

sobre 1a IaG), $3 ol vector L ~ b @3 ortogonal a todos los vectores
en la InCG).



Consideremos el caso en que In(G2 es de dimension uno, de aiuerda

. - [ .
a 85i0, nNos interesa roesolver el problema: b €™lios § b 2 wl
cuzal se ilusira geometlricamente en la figura t.4.

min e -5
2
b ¢ 1mioy

— — ——

InCG)

Jigura (.4

Para resclver dzie, tomamos dos puntos cualesquiera gque e
encuentren sobre la recta, gque sean distintos y que sus distancias al
punto t elevadas al cuadrado sean lguales; entonces:

Sean b. ﬂ bz e InlGy tales que:

L - -~
t.b‘uleb 2:2113

se define su punto medioc como:

10



b

i

]

=

2
hr -b ¥
2
v -b >t ~b_ >
2 E
1 b -2l b
2
2 2
YL, o~ b b K
z 2 L T §

¢b +b 2'C b, ~-B
Y 2 t

w2 b+ b 3¢ b - b3
2 1 z X



B S SR S § ' c 5 I
: TR, .

Dol mismo resullado y usando la definicisn, resuita qﬁe :

resulta ser a”, tal que:

" = Prcy L.
. Im¢3D

12
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CARTULO i

GRAM -SCHMIDT,

Hemos vlsiq que la solucidn de nuestro problema resulta ser:

Ga“= Proy t.
Im(GD

As{, lo gue interesa e= =nconirar alguna forma de .calcular
el vector a’, Consideremos ol caso:

G-[gllg*}GRmx:.

a-[::].teﬁ“.

tondrewos:
2
ECa’. ‘)le—Galz
2
L A @, " as, ’.a
dado que Ga.- Proym‘ml.. ehtonces t - Ga- debo ser ortogonal a g‘.g3

por lo que podemos escribir:

14



g"( v -G =0
gJcv - @ah wol)

como Ga® es 1a proyeccién, se cumple que:
- - -
Ga = a‘g‘ + a‘gx [4-5)

sustituyendo (2> en (1) se tiene:

1 - -
Q. ¢t Culg‘*a'gab)-o

g, € t.—Ca:g, +a:g=)) LI
que implica :
S0l 8, ¢ o0, * o
&la 6, + o3"g, = ol
que se simplifice bastante si:

v
g, 9, =0

que indicaria que g‘.q:son oriogonales entre =i,
NUesSLro problema so reduce a:

.Y T
algl cl NQ. ¢

L] -]
encontrando que a, ¥ a, son:

18
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N4
P

«

-~
)
»

on donde el primer sumando del lado derecho, no &% otra cosa que la
proyeccidn de L sobre g‘ ¥ el segundo la proyeccidn do b zobre g’. de
donde rasulta:

Si laz columnas g‘.gJ de G son ertogonales entences;

s Proy L Proy t , proy i

Ga =
TG 9 9,

que indica, quw la proyroatdn del vecltor L sobre InCE), s la suma de
laz proyecciones a lo largo de lag columnps de G.
Conxo s va, el cilculo de la soiucidn dol provlema:

&
n\%nﬂ(a)ﬂm&n!t-ﬁais

se puede reselver de forma simple cuando G tiene cotlunnas
ortogonales, entre si. lo que nox intoresa ahora o3 ortogonalizar
las columnas de la matriz G, ya que, on general no se %tiene una

talriz con las columnas mutuamente ortogonales.

18



Tomdndo el caso nuevamente:

Goml | ER 1 9, )'
don q‘f'qx' 0oy R 1inealmenle independisnles,
Nos proponemos oblener q"y a, veetores oriogonales entre “si. a
“partir de g .9, Tomando:

LRES-N

nos gqueda antonéns por determninar C

.
I
hﬁl
e
2
&
o

figura 2.1

1lamando 3’ a la proyeccidén de 2, sobre q, tonsmcz {vease figura 2.1

9, ‘Prqu.s

come sabenos que Q‘ - a; o% ortogonal a q‘. esto sugteore Lomar:

17



comé:

9
de donde resulta:.
9 =9
S .
9,9, < €
9 9 ¥ 9,
9

Si se quiere representar a la matriz con columnas 9,9, @
Ltérminos de la matriz de columnas 9,9, despejando on (3 a Q19 3@

cbtieno:

v
q, ¢
on donde L ; 2
9, 9,

~ G6=[g |9, =1a | e,a,*+q ]

lo que podemos escribir comos

ie



G=QR.

donde la matriz Q tiene columnas crf.ogonaies 'y la matriz R es
triangular superior.

El procedimiento antes descrile. . con una ligera modificacidn,

se conoce como proceso  de ' Gram-Schmidi y puede aplicarse al caso
general: "~

k4 \4 "
9. = Q;qu gnDCI," (q: GnJQ; e (g .24

n=4"Nn ‘n=3

~ g
a, = ! qr.nz 4 n"

qgue puede escribirse como

19



in 't an’'2 n-gn ne4

PR R m R, A, T Py Gy ey R,

FPLEAg e, e =q

ELLE TR W

Despw jands a las 'g“ que son las columnas de G s‘c'bobtio‘noz'

gI = pllql
gl = pt=qt * p!lql

.

gh =® p‘nql - panqz + e+ Pn-lnqn-l - pn"qn .

Y esto puede escribirse como:

_— p—
Gatag g |+ qg ] PiPuz Pamoa o 2 Pyn
o p:! pzs a - . p:n
© @ p‘ﬁ b - . p!n
o o o P
° ° pnn
. . .
PR . .
. e . RN
L o o "
b .

Esto es:



TN de’ Uesta factorizacidn: tiens . columnas

esto es:

1 o 0 e o+ a0
0 1 [+] . . « O
Q'q = o ) 1 v e .0 -1,
2] o] o} . . -« 0
0 (o] 0 . . ¢ 1
la matriz R e R"x“. es triangular superier. Regresande a nuestro

probl ema.

2
m&n lt.-GzI:

ahora podemos encontirar su solucidn usando la facterizacidn G = QOR,
de la siguiente manera:

Como ya se vid {en ©1 caso de que la matriz G tiene dos
columnas) el importantisimo heche de que la proyeceidn ortogonal de L
sobre la imagen de G ex la suma de las proyecciones ortogonales sobre
g‘ ¥ g, Ccolumnas de G) on el caso do quo g, sea ortoganal a 9y, - Este

resul tado es vdlido en general., asi puos tenemos:

*
q, b g v
Proy t, = Proy t = = €q. Loq.
Q 7 i i
I G iE's 8 Wog g, (%31
T v 7
qu t.:»qa + CQ_’ L)qa + .. (f:(?A Lan

21



-

]
de a3 4T

D

2

-t
luego, ya que. Proy™ .t e Im (G,
‘ Imced
Ga » Q@ t
como G = Q R, entonces
Qra = QQq't,

como Q es ortogonal, finalmesnte obtenemos que:
A
Ra = Q ¢,

tiene solueidn a". que ¢% la solucidn buscada y @l resultado es:

Todo el proceso que implica la orteogonalizacidn de 1a matriz
(3. que se encuentra en nuestro problema de Minimos Cuadrados nhos ha

conducido a la descomposicidén:
G = QR .

La secuoncia seguida ha =ido la de Gram-Schmidt, que se puede
encontrar en cualquier libro de Algebra Lineal. Notese que para este
procoso se raquiere tener on la memoria central CRAM a Jla matriz
conpleta.

En el proximo capitulo se proesentan dos alternativas usuales
para resolver nussiro problema ustando las ideas antes expuestas.

22
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CAPITULO I
HOUSEHOLDER Y GVENS

31 REFLEXIONES DE HOUSEHOLDER.

En el capitulo anterior, hemeos “isto gue la faclorizacion de un
matriz en el producto QR. se convierte en un camino para resolver el
problema de Minimos Cuadrades Lincales. Pero se debe notar que wuna
faclorizacidn deo esle estilo, no solamenle puedo seor oblenida por
medio del procese Gram-Schmidt, sinc gque existen otras vias para
lograrlo. Una de estas alternat:ivas se define o ilustra a
continuazion:

Dado un plane P ¢ R? que conterga al origon, se desea enconirar
una transformacidn, tal que, refleje a Rﬂ con respecto a P.
Se toma v vector unitarie, normal a P y sea y € R? Quer emos

determinar y'e Rs. el ureflo‘jado“ de y con respacto a P,

v'! mUysy—EProyvy
flgurzs 3.1

Como. la proyeccidn de y en v se escribe como:

Proy ys‘:v'y)v

a4



Esto implica que Uy s§ puede deno‘hr’{ en la formas

que Se conoce como raflexidn do Heuszohol der }(l } iy resulta’ ‘ser -~ la
transformacidn que se buscaba. ' SR : :

Esta matriz U para el caso g-nt:"n'l' ma;n' cumple” con las
siguientes propiedades: : -

LU= U

-

5] n,UyIzzﬂy!:
»Uvumr: a1

Como nuestro intorés s usar oste tipo de transformaciones, para
construir la factorizacidn QR de cualquier matriz. Un resultado

sgntral on onta diresccidn e di A continuacidn en el siguiente

Teorema:

Dado un vector y « R?’. v # 0, oxiste una malriz ortogonal U tal

que.

-

U= ~c t y ":‘1

donde



15y 8. 20
o = ot

-1 sy & <:0
a4 .

siendo B‘ la primera componente de y y

L

Demostracidén:
Definimos ol vector.

vayoalyl:-‘

y la matriz
2»;-7

a) Por demostrar que U es ortogenal.

Obsér vese que:

2ue’ v Z(V.’).'u'r
U o= 1. = Tl
v = v
oo v Vv
4
Swv
= . @ U
v v

Esto ex U es simétrica.



Usando- este hecho; 7 tomemos ahm{av o

. U.es ‘oriogenal,’
La demostracidn de que
Uy -o fy E:'.
83 directa y se omite, psro puede verse en [2}

Una reprosentacidn geomdirica de este resultado, para el caso

de R? e muestra en la figura 3.2.

N/

b

Uy

figura 3.2

27



Lo que en esencia nos dice la propesicidn anterior es, que dado y € R'"

es  posible construir una transformacidén U Cuna reflexidnd tal

que el '‘roflejado’’de y es un vector y'= Uy en la direccidn de o

Se describe a continuacién un proceso moediante el cual

e
posible construir la factorizacidn QR de cualquier matriz.

Consideremes una matriz:

- - .
a4t 2 ¥ in
o a L] - * o
az a2 23 k£
. . - .
A #
. ® . a
. . . .
@ o o . . . o
ma m2 my

=i ahora tomamos la primera columna de A



¥:a ¥ e . tendremos:
' Y z 3 . )

‘y construimos U‘-‘ conla ‘propiedad de que U‘al =0,
a . . -
19 in
. . .
28 2n
- .
Ul A = Ul . . =
. .
a a
P . . . wn
[ R F TR (¥}
a a . - . o
13 Az a2 in
(XTI [F})
O Gy %yt : “zn
. . . .
= . . . . = A;
. . - .
o e . o't
m3 me mn
zraa, m——

Se construye Uzda tal forma que no s¢ medifigque la  primera
columna en la que ya oxiston ceros por abajo de la componente Sy b4
tampoco se modifique ol primer rengl dn, conStruyendo b)) con la

2y 2y ¥V
propi edad Uz‘ =ofal e, n=Ca’l. .., a3, donde Uz Py

une de los blogques de la matriz ua. osto es:

{(m=4)x4

-~

entonces U’ actuard sobre A"’ Yy =se obtione:

|
é
i
|

tmeg) % tm=-4)

29

{m=2) nim=-8)
-
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forma” que:

[F T LAY : 30
. . - @
11 Taz i in
2
6 &' ot? L . . a'?
22 23 2n
2 «2)
° o 33 © %an
= A
. - o . F
. . . .
S {2
i 3
[+] o a'? . 0
mn

)

Similarmente pueden construirse: U‘.U.. s s s U de tal

F’—--.l"l) (¥} 1) (l?"—.
o [« 4 . - -
a1 12 48 in
fo) o [§-3] . N N 12
22 28 an
o o atS) 13- 2]
3% »n
o) fe) 18)
an
. . . 2
. . . -
. N . -
° Fo) o (n)
nn
o] (o] o (o]
v B . -
. . . -
. N . .
0 o o B . . o
- pu—

. Uz U‘ Amn An ses do la forma:




S llamamos:

U U, + s e U U & Q.resulta:
n
QA = R ]
[+] m - n
y dado que {J ¥5 criogonal. ya que producto de -ortogonales oS

or togonal

Sy

E3to proceso con sus detalles técnicos se puede consultar en [1 ]
Volviendo a nuestro probloma :

min !Ge-tl:

=4 considoramos la factorizacidn:

1
J

n-rn

¢ Liene



z R . 2
l@—t'znlc ° a——L'a

donde

de tal forma que, la ;’ que resuelve nuestro problema, estd dada por
la solucidn de:

ademas,



loa-ol = 1ie o

Esta  es . una ‘dijf‘erenéig impérbt.a;nt.‘e " de . Householder sobre
Gram-Schmidt. - e A :

El algoeritmo que u=a C(para obtenor la descomposicidn de Una
matriz on Q R? ol método de Houscholder., es un algoritmo en donde
se dobe de tener la matrix presconie, lo que impiica que, la nmdiqQuina
dobe de ocupar buzna parte de memoria, tan sdélo en el almacenamiento
doe datos, lo que resulta un inconvenientw, puez nos gustari{a quo esto
no fuera una limitante para 1a solucldn del problema, cosa gue puede

ovitarse haciendo uso del método que e desarrolla a continuvacidn,

33



3.2 ROTAGIONES DE GIVENS.

En esta parie se - présén’yt; “otra ,alterﬂnktiya para’ obtener - la.

factorizacién i R

VABQR

que nos perasite superar el problema de 2almacenamiento on memoria
central presente en los métodos de Gram-Schmdt y Householder
descritos anleriormento.

A manera de presentacidn, consideremos el siguiente probiema:

Dade v & [p .0 .p, | 2> 0

construir una sotacidn que *lleve” a v sobre ol planc xy Cv=ise
fig. 3.3).

Geomdiricaments, el mZluac de Givens consiste on:

») Proyeclar v sobre el planc .

A dicha proyeccidn Lo llamsremos U
B) Aplicar una rotacidn plana de dngule ¢ a b1 que lleve
a #5ts sobre ol eje x. Al vector rotade lo llamaremos

R¢v.

[
) So define el rotado de v como v'm Rv & R¢G * pa[ 3]
v’ o3 el vecior buscade.

34



Se tiene entonces:

vz Ru

cos ¢
[}

-son @

cos ¢
o

-sen ¢

cos ¢

~sen ¢

s
s -
SR SRS
/S
(2]
A f, L0
) i 7 Y
s
. i
/‘\/ /j ”
RV Bu x v’ <
/*‘*“‘-‘-~~/
figura 3.3
5 2
= R¢u *p, 1 =
P
0 zon ¢ r; V] (o] LN
i o Proy’“v + ] 1 o [
0 cos ¢ >3 V] o] ° .
B —— o
ey . —
0 sen g 1 Q s} rp_ o] [+] o] ! 1
) o} c O © e,l*]o 1 o P
0 cos ¢ [+ ¢] 1 3 [+ o} o] [
—— 5_.4 oy
J— — — ey
0 sen ¢ e, o] s} P,
Q ] L - o] 1 o L
0 cos ¢ L Ll: o o LN
e—

J



cos @ C. sen ¢ (4

#
[o]
5
]

-sen ¢ O cos ¢ [~

A
’
= By
)
i : A ® 3
cos ¢ = - . smen ¢ =
TEET z 2 2
LU LR
Dos cuestiones son importantes de hacer notar:
\J v’ se puede ver como el produclo
cos ¢ O sen ¢ ., p'l
. .
o] i o] L [ Y) = L
-sen ¢ O cos ¢ o » o

A la matriz de la izquierda so le llama matriz de

rotacidén de
Gi vons.

) La rotacidn sdlo modifica dos elemontos del

vector
original ( ocbservese que LA pz'J,

Por lo que toca al caso general una rotacidn de Givens,

para el
caso de RM est i dada por una matriz de la forma:

el



e fe—
1
) ct')s ¢ sen -—— -y
’ . '
t = : Cosen ¢ eds ¢ -——
. 1
.
! ]
] !
Lo
v b)
Ahora, st 'y = [81' s .'.GM]T se tiene que

pommsnrmee —
'] -
& &
1 3
. .
. .
o e
1~ i~
Blcos¢*0jsen¢ - - - &’
Ny
R‘uy = ?\01 = ‘?Lol =Y
o 2
-1 - - - 1-1
—3:’. sen ¢ + 9, cos ¢ 3 e’
1
o &
1% IR
H .
M i
& -] ca s
m W vr-___ Lis

Esto es, la aplicacion de la rotacidn a un vector, sdéle afecta a
dos de sus componentes, dejande a las demds Tijas. En particular, 8;

puede hacerse cero aplicande un argumento andlogo al visto
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anteriormente,

Si consideramos ahora la matriz

iA: [a‘laz [ .|an]. a € Rm
¥, Jdado gque R\j es de orden m, Se Liene

R A= R,

9 u

s 'Ruazl"'iRu’un]

esto. junto con la tgualdad C1) nos permite concluir, que sl aplicamos
R i a la matriz A . lo unico que se modificard serdan los renglones
i~gsimo y J-€simo, quedando lo demas Litnvariante. Una propiedad

importan acerca de R <o muesztra san  =seguidl.
¥

Teorema
R” es ortogonal.
Demostacidn:
En efectoc,
s [r— P
1 1
. L ‘1
cos ¢ -sen ¢ cos ¢ sen ¢
v 1 1
RIR, = )
sen ¢ cos ¢ -sen @ Ccos ¢
1 1
1 ‘1
e ——— e e
— J——
! 0
cos®e + senzas
1
= e = ]
Py
coszlﬁ - Isenzot
0 1
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Ahora veremos el procesc a seguir para que usando las rotaciones
de Givens se liegue a la factorizacidn de upa matriz de mxn en m
Liamando R” a cada rotacidn, es necesario una serie de ellas para ir
haciendo ceros en cada renglén hasta tener wuna matriz tiangular
superior.

Tomando una matriz.

o e
a a =] a . - - a
11 12 18 e -4n
- a a o a . - . a
3 2z 238 26 In
a a a a * s o« a
, ETY 83 b3 z3 an
= a a o a L
A a1 .2 .S L) <n
a a a a e e @
£ -+ 58 oe sn
. s . . .
. .
. o . .
a o =} =] a . . -3
m1 ma m3 me mn
T J—

ta rotacidn R” aplicada a A nos permite hacer ‘cero en la
entrada L la rotacidén Ru. tiene la forma:

S Jo—
cen P, sen P o] [¢] [} . - ° o
~men @ ces P 0 [} [+} . s e o]
o] 0 1 0 [} « ® @ [o]
(o} e} 0 1 Q a s s o]
R“2 = 0 [o) ] o 1 s v e
o © 0 o o . :
. N . « e 1 *
. ® - - . . 0
B N N N s ‘ [
o [} [¢] o o© 1
_— pu—

esta rotacidn al aplicada a A nes hace el primer cero de lo que serd

una de las matrices que queremos cobiener, teniendo:



e
(E 2 [ 1] i ty {1
& a a a e e &
1112 18 14 1n
(O (0 (¥ 3
O a a «, s s s oa
22 23 2s an
a a o o . - . o
B 32 33 o an
R A = a a o a e s s @
2 41 42 43 44 n
a o a e e e o
51 33 233 Se 3n
. . . . .
° . . . .
» . . » .
o ] a o « = s oa
mg ma me m4 mn
S —

Para hacer cero la entrada a debemos aplicar la relacidn R" -
la matraiz RazA‘ Ex importante notar gque R,‘B respeta el cero producido

por R.z' esto puede verse por la forma que tiene Ru la cual es:

e

—
con p o Q Gen ;7“’ (o] Q . . - o]
o] 1 o [e] (o] . s e 4]
~aen g oo o] cos P o] o] - e e o
o} o (o] 1 o] . @ . o]
R:a = ] o [} o 1 . . . .
o 0 0 o o . *
- . . . s 1 “
- . o . . . o
° , . . . - 0
o] o o] (o] 1

la matriz resultante ox:

frou—.
€23 _ta) (23 €2 (2
ot o a a * 4 e &
a1 1z 19 ) in
12) t1) <1) (1)
Q a a a o LI}
22 23 za 2n
iy 11 1 ')
o o ] a e s e o«
na a2 £ an
o o o a - a
RtsRaaA = a1 42 43 s £ an
) a a e 2 s @
¥ 32 53 24 Sn
- - - . .
° - . - .
o ° » - .
o a o o e s e &
mi mz 13 me mn
S pAB
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Para hace cero a
.2

2
a

43

o]

RRRA = | oo

Haciendo la aplicacién R“.

renglones tenemos:

RRRRA =

Al . hacer las aplicaciones RH v

41

» tomaremos los renglones 2 .y ' 3,

t2s t
NS
LI 43 (!) (;l
a a
ol S T
[0 -1 -] .
< Usa 2
a a o .
.2 “a3 4
a a
52 s Tag
‘e . »
. -
. - ‘
o o o s
m2 m3 me ..
se  afectan el
(-3} it t%
a o .
32 13 10
L 2
a ot )
Lt
] 0 a a a
8y b
L 37 (%) (4]
Q0 o -3 o s
42 4n as
o B
GBA sz aSD e
a - . .
. s . .
. . B .
a a ot a .
i m2 ma e

tendriamos:
aa

tm tm &3
a a -
- 1B 14
2 » (M
a o o
22 a3 24
E 3
o [S I a -
AT S
o] o 0 ] °
4e
a o o a “
Sy 82 ny 54
. . . .
a ° . B
. . . s
a a o a °
me max m3 me
e

primer

Yy cuarto

]
~N ~m A
» -.l

3 I N3 MY @

2 2 2 P
LI I e
E)

mn

i

3 W) uwy ws w




Conti ndandc ‘en osta forma llegamos a la aplicacidn:
Rn-u‘\' ©owie Ry Ryoeooo RA

que nos ha de,jado’uné’ matriz triangular superior de axn,

Rew *+ *RoA = {

ER=1) An=t) tned! (n-2) tn-y
a « +« s O
1% 1 e in
(h=1} (n~ts tn~-s) tn-s
[o} o £y . . -3
2z ?l’w $ 8] f‘ 1 f: 4
- n= -
Q (o] a a n PR
23 e Thes
o o o a s s
a4 ann
o O Q (o] . s . o]
. . o - .

. . .
. . . .
tn-4)
° o ] «
nn
(el o ° °
TrlA nTIT Nei3 neia nran
. v . - e
. . . “ -
. . . v .
a a a a ¢« s s o
ma m2 ma ma mrn
como m » n, se continda en esta forma, hasta que se tengan

Rom =7 Ry o R RnaRone RinuRocn 700 RiA

haciendo 1las aplicaciones de las rotaclieones faltantves,

finalmente la mairiz triangular superior que necesitibamos,

e
(meglmesyam=ay imet)
12 42 1 22
0 gimmaatmesy Gm-sy
22 28 .28
O O “"7 ra?'\ 3). . -
20 ?‘ 13
(2] 0 o a'l™rL ..
a4
[e] 8] o} o) s 8 a
B - B
an PR 'an A = B . . .
. . N B
1] 0 Q ¢]
< < 8] Q e 0w
. . . .
. . ® .
. . . -
) ] [} s s =

42
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een’ R, “,v orchnnla;. para’toda i,

S84 llamambs:

R, * +R, = Q". Q”‘ o _orlt.ogcn&lr ¥ tenemos

wo[1]

Que o5 nucvemente una factorizacidn del  Lipo deserite en  la
secuion anterior, lo cual nes permite resolver el problema Minimos
Cuadrados usando rotaciones de Glvens,

Este método tlene 1a importante propiedad quo desesbamos; exto
&s posible, con un manojo  adecuadc de  Léonicas para obtoner ia
factorizacidn (R con retaciones de Givens ¥y por ende la factortizasidn
y residual del problema Minimos Cuadrados Lineal, sin tener presenta
toda la matriz en lx memoria central. Leos detalles se presentan en ol
capilulo siguiente.

43



BiBLIOGRAFIA

Introduction to fateo1.0 Computatyong,

! G M. STEWART.
' Academic Pross New York and London.

Primera Edicidn 1968,

Matrix Computations,
The Johns Hopkins University Press

2 GENE H. coLus &
CHARLES F.VAN LOAN.

Primera edicidn 1983,

44



CARTUO IV
ALGORITMO DE NASH

CJS. €. Nash; 1978).

DESCRIPCION.

¢ Sea 3 = (G{L)
Declirese un arreglo ARC . 3 de
dimensiones Cn +-12 % {n + 13,

13 Consztruccidn de 1a faclorizacidn de &
1.1 Almacénese el rengldon 1 de d on ol rengldn
1 de ARC . 2.

1]
1.2> Almacénose ¢} rengldn 2de G en el n + 1 de ARC , 3,

Usando una rotacidn Ru' oliminese ARCn + 1,10,
Almacsnese el rongldn n + 1 de ARZ |, D> en ol 2.

1.3 Almacénese el renglon 3 de ¥ en el n + 1 de ARC , D.
Con {3, sliminese ARCh + 1,13
*
Con Rz: eliminess ARCn « 1.25
Al macenese ¢l renglén n + 1 deo ARC , D en el 2.

4%



©Cox
X
L 5
.
.
.
XK X
E R 2

B
8

es e

.n>, Almacdnese el renglén n ve @ on el n + 1 de ARC | D,
Con Ru\ eliminese ARCn + 1,1D .
Con R:m eliminese ARCn + 1,2

N
Cen Rﬁﬂhel.“.'nesn ARCR + 1,n ~ 12

Almacdnese el rengidn n + 1 de ARC , ) en el n.

®or oM . . . u[u""!
[o 2R 2 ) . » . i
OO~ « . a i
PRI el
. .o .:.-
v 8 o oia
000 MM
— 3

1. n+l) Almacdnese al rengldn n+*l de & en el n+i de ARC , 2,
Con R"M el iminese ARCn+1,1D
Con Rzmg @liminese ARCR+1,2)

.
Con Rmﬂ elim{nese ARCn+1,nd

1]



S e CARCDAL, n41))

2)-Calculo . de la solucidn
2.1 L) amemos

al resultado del proceso anterlor.
Por un proceso de sustitucién hacia atris resudlvase

2
- -1

R'u es la solucidn de m}anllt ~Ga 1l

»
1

2.2) La var:iable SQ conliene ¢l valor de

&7



33 FIN.

€5 necesaric hacer notar qQue para esta descomposicidn no  fus
necesario tener a la matriz presente, ya gque las rotacacnes nos
permiten ir meliendo renglon por rengldén, Jlo gue nos deja hacer
ahorro de memoria central. -Asi mismo se requiere destacar que en el
ejemplo grafico fue usado un solo lade derecho, perc se pusde. usar
“‘el programa para variovs ladow darechos.
El algoritme de Nash se reproduce a continuacidn  con - algunas

modi ricaci onas,

ALGORITMO 1.

02 Datos de entrada (w.n,12>
- Arreglo de ¢n + 1) x Cn + 13,
n Humero de columnas de la matlriz w,

1 Mumero de lados derechos.

Comentario: Se asigna cero a todo ®] espacio w,

13 Para 1 = ., N
1.12 Parz j = 1. . . . .n +1

Zomentario: Se calecula la tolerancia para discriminar range
deficiente © no. Empezando con e} calculo de la

epsilon de la maguina.



£

- R S R ¥

[ R SRS

o3

4). eps

k=2 eps

5); tol
Comentario:

7

nobs

e A +p+ A

e—e-'frops~1]

t————'"f x N * eps x eFs

Asignamos cero a la wvariable nobs Cnimero: de

observacionesl. para contarlas,

t——— O

Comentaric:. Asignamos cero al ospacic de trabajo h. donde  son

a8

=5}
102

Para

guardadas las sumas de cuadrados,

3=, 0 0L

8.13 h (J3 ¢ O

L o n + 1

kK 44— n +1

Comentario: En la siguiente instruccién se lee un renglén de la

matriz aumentada [A.i.l.\.z. © v+ a4}y es  asignade
on W Ck,f2, J =1, . . . .t

11> ; Hay mAs observaciones 7

125

11,12 { Para § =1, . . . .t C Hay mis observaciones O

11.1.3) Leer W Ck,J§d

1:1.25 Ir a 18 (no hay mids cbservaiones)

nobs

Comentario:

———  nobs 4+ 1

Proceso para la descomposicidn QR con rotaciones de

Gi vens.
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-~ 13} _Plaraj;=1.‘._.. on

13.4>
13.8)

13.8)

13,13
132>
13,9

-

m e

S e W (R 3D
A L D]
b 4———- | ¢}
c',sxrls'l < b7

13.5.12

D

e sy h® 07

13.6.10
13.8.2

113.6.3

13.6. 42
13.8.5)

n'Yg @ on

—
e
cest s |

12.6,5.10

| 87 ¢sid

———

s 7 p

>

it—-——‘-—““ e /b

2 2
c * s

Lol ?

=1

¢ /P

13.6.3.83 aplicar algoritmo

Comentario: Acumulacidn de la

14 Para j = 1, .

14,12

h{ 5o

ol

2.

suma de cuadrados.

g hTJY 4 W Ck,n + §O7

Comentario: Se regresa a iwel &is o

18 Ir a 11)

Comentario: Se aplica sustitucion hacia atras para obtener

soluciones.

18> Aplicar alger:itmo 3

17 Alto

las



TER s&gqlent.é '-a,\goﬂg,nﬁq Q:"gl* j&'ue'( : se slgﬁe ‘para ejscutar las
rotaciones. planas. U : :

ALGORITMO. PARA EFEGTUAR LAS ROTAGIONES PLANAS,

ALGORITMO 2

Propédsito: Aplicar una rotacidn plana.a los renglenes j.k de la
‘matriz W de la columna m a la t, ¢ ¥ s son el coseno vy ol sano Jel

ingulo de rotacidn.

0) Datos de entrada (j.k.m t,c.5.w)
J»k Renglenes a rotar,
m.t Columnas inicial y final de los renglones.
< Contiena cos{¢l, ¢ angulo de rotacidn.
H Centisne sonl¢d, ¢ Engulo de rotacidn.

w Arreglo de (n + 12 x (n + LD,

12 Para i = m., . . . ,t
1.4 5 e——— WG
1.2> W Cfald) 40— r xc + s x WCk.id
1.3 WLk, 4D s—— -r x s * o x W Ck,4D

2 Alto

ALCGORITMO PARA EFECTUAR LA SUSTITUGCION HACIA ATRAS.

ALGORITMO 3

51



Propdsito: Resolver AX = T, donde la™ matriz’ A es. ‘triangular
suparior, T-varios lados derechos, X- 'las soluclones respeclivas. Se
hacen sustituciones hacia atrds. n numero de variables. g numere. de

tados derechos.

©) Datos de entrada €A, T.n,.g?
A Malriz dada por las rolaciones de Givens.
T Lades derechos.
n Numero de variarles.
<]

Humero de lados derechos;

1o Para xg =n + 1, . . . .n+ g
1.12)e st o n > 1 7

1.1.32> nmi D S (S O 1
1.1.25 Para kb = 1. . . . .nml
1.1.2.12 kmi e n - kD
1.1.2.2> k e kmi <+ 1
1.1.2.3> A Ck,kg) e——— A Ck,Xg2 7 A CX.X?
L1204 b e A SR KD
1.1.2.8> Para & =1, . . . . kml

1.1.2.8.1) A (4,kg) ¢
A CiLkgd + ACL, KD x L

1.2) A CL,Kg) eemmmeme A CL.Kgd # A C1.1D

22 Alte

£n 2l apeéndice se encuentran los ejemplos numéricos gue se

Se



usaron para comprobar el ’buen runcirénamient;bd‘ deli- préglj‘im’;‘ on esta
parte escribiremos los problemas y como Vnc‘ so. contd con’ la ' forma:
cotidiana para todos ellos, en su mayor. part,é se. escibe. el modelo

matemitico correspondiente,
PROBLEMA NUMERD 1.

Sea el conjunto de dalos {(1.5. 2).(2.4.7).(3.4.4).(4.3.8).(5.3.6)}
cbtenidos de observar una particula de alguna substancia en una

mezcla, en un i1ntervalco de tiempo.

£l problema zv escribe matemiticamente como:
F(r.ad = a‘F‘Cy) + a:r'zcr).
donde: I‘lC)") = 1, I“’Crz) = 1, I“(}'D) = 1, FICy‘) 2z 1. r‘x(;vs) = 1
— -— Y e - —
y FZC7’> =1, rGo=1.5 o= 1.8, r‘zCr‘) = 2, I‘,‘Crs) =
2.2, (Esta «ltima parte s un buen ejonplo, para mostrar que no se

conocen siempre las reglas de correspondencia de las l‘jD.

1 1 S.2
b 1.8 4.7
“y
G = t 1.8 . a = Lo o= 4
a.
1 2 “ 3.8
1 a.2 3.6
que de acuerdc al criteric de Miniros Cuadrados son los

correspondiaentes valores que se piden on la ecuacidn siguiente:

Dol problema 2 en adelante, independientemente de que se conozca
o no la regla de corraspondsncia do la I‘j. i o2 s2....m la columna

jvdsima de la matriz G ex la Fl evaluada on la Yoooi = 2. .m
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PROBLEMA WUMERO 2.

£} problema matemiticamente escrito es:

r C(.g) = a‘l“(;d + azrzCr) - asr’irl + a‘l’“(rJ,

7";' o= L2,....0

2 4t 8
B t 3 4 O e
G = 3 0. 85 -2 %
5 -1 0 4 . 2 = )
7 810 3 .

3 0-~4 1

T o=

L S > S T YO

PROBLEMA NUMERO 3.

La forma matemdtica de oste problema es:

T Cr,a2 = ai ’C;f) + a;f‘:(;‘) + anTBCrD,

Yooor = s <
5  1,E-8 1 I
& 0.990899y 1 ! “ 1 . =
7 2. 00001 1 oA = 2 ’
g 2 9999 1 “y _j

54
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LMl . PROBLEMA NUMERO 4.

Este problema st ﬁubn('a con':las referencias de daltes en un
‘contexto ‘cotidiano, s ’

Se cree qim existe una relacidn lf{neal entre la ganancia
monetaria agricola y el uso de nitrdgenc, fosfate, potasio y petrdleo

mis una constante; 1o que matemiticamenie podemes escribir como:

r(r.ad = a‘l"‘ <rd) + g{ (@] '*z‘asl‘ < *‘a‘r‘ Crd ¢=% r <r2,

)’.‘. LS 20,80

Entonces la matriz nos queda de la forma:

— —
1 sa3 zo2 481 a1
1 ess 201 473 222
1 878 204 513 221
1 749 302 18 218 o
1 834 320 540 217 "
o73 350 ©SBs 218 %z
G = 1079 398 B850 ais A= %
1151 401 675 25 %
1324 445 780 228 Gy
1408 402 @70 230 i

1690 510 07 237
1735 S24 Q32 235
1778 &39 30 238

e e b b s




438
438
451
485

PROBLEHA NUMERO 5,

E£ste problema no cuenta con las referencias de datos en

contexto cotidiano, por lo que sélo se escribe matemidticamente.

T (r.a2 = a‘r,(7) + uzrszD + auFQCr) + u‘r‘(r) + agr’__,Cr).

»
n
i
“Q NQ _Q

Ry

o

un



22° 10 2. 3.7
14 710 o] 8
~1..13  =-1:-11 3
-3 -2 13 -2 4
e 8 1. -2 & t
9 1 -7 S5 -1
2 -8 =] =] 1
4 5. .0 -2 2
PROBLEMA NUMERO 6.
La forma matemitica de este problema es:
oy [d
FCr,ad = a‘r‘-r) + azrzﬁr) + asrnCr).
)". LR L, . ...
I 1 1 1 —_I — —
i a2 4 1
1 3 o PR S a, .
14 18 %

PROBLEHA NUNERO 7.
La forma matemitica de este problema es:

rir.a) = a‘r"(r) + azrzc,v).

=

n

.

~}

[ s ]



b AP P N I P FORPR § ]

— —
1 1
e
1 A
10 40
4
1 ﬁ a = a’
T “
i a e
v e .
110
1 11"
112

PROBLEHA NUMERO 8.

La forma matomitica de este problena es:

FCr.ad = u‘r"(r) + azr‘?Cr).

)"- LI TY PRAFRN |

[T o
& W
2

1]

2.5
0. 78
1.25




PROBLEMA NUMERD 9.

La:forma patematica de este problema es:
T Cyiad = ’a’r-‘cp + a:l"z(r) + aaF,Cr).«

7 [ T e
101 i) ) . 1
1.2 4 [:::3 ::] 2.3
6 = 13 1 iaom oy st om 4.65
1.4 18 o 3.1
1.8 28 1.2

PROBLEMA NUMERO fo.

La forma matemitica do este problema es:

r Cy,a2 = a‘F‘CrD + ctinCrD + Q.F’Cr).

AT TE T ]
— ————
101 1
1 2 4
1 3 @9
1 4 1e i 2 = *
1 8 25 2
1 8 3 ®
1 7 48
1 © o4
e rd
— —

7EOPABTS

91972266

10571062

122775048

vo= 131869275

1506897281

179323178

203233208

. e

oo



La. for ma‘_;:rr;at'l‘srn.\.i!,i'c‘a; d

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

WO (U U R [ R e R e ks e b b e b
U s PO Do Nome wnH= 00

TN s W -

- -PROBLEMA NUMERD {1.-

-
POoNDErUOY

~

N

10.
11.
13,
i
11

1.
11,
14,
17.
17
13,
15.
15.
17.

02s1
5089
3568
i27e
2848
1261
514
oS08
1814
S877
292
o0as?
o708
4045

. 8419
. 8866

Q785
T774
8701
044

0398
[009
485

S112
8372




La forma matemitica de este problema es:

rd<r.ad =

YoouE . e
[ 1 o} o)
1 0.2 ¢
1 0.5 O.
1 0.78 0.
b b3 i
i 1.28 &
1 1.8 2.
1 1.7 3
1 2 4

PROBLEMA NJUMERO 2.

a‘l‘.c r> + azrzc yio-+ aBr,( ¥,

. 0829

oQes
5628

. 5625

29

. 06Bes

=}

1



PROBLEHA  NUHERG 13,

La forma métamética de ésge pfoblema as:

‘r Cr.ad) = a‘l’“cr) + aZFZCyJ - u‘FECyD.

room asz, L J2s

171 o.0174824
1 2 0.348954
137 0.082338¢
1 4 .0.0897584
1 5. 0.0BT1557
1 & 0.1045284
1 7 ©0.1210803
1 8 ©.13917331
L 9. 0.15644344
110 o.17s846t
1 1 0.180R08
1 12 0.2078118
G= 1 13 0.224951 . L=
1 14 oO.2g41e:9
1 15 o.zsemig
1 18 0.2758373
1 17  o0.2923717
1 18  ©0.3090169
1t 18 ©.3355681
1 20 0, 3420201
1 21 0,3%83879
1 22 0.374565
1 23  0.3907311
1 P4 0.40673G8
t 25  0.s2Ee18@

ez

P
I oo AEBD0

I R N o ol e o
NGU Y NN e RO

0291
5099
3868
1278
2948
1261
S14
o502
16814
5877

.en2

0387

. DYUs
. 4045
.B8415
. aBes
L0788
LTITS
.B70L
044

. 0288
. goes
. 4885

.B112
. BS7Z




La:forma ipatemé,l.xc‘_#d_e‘:.est.érprobl,ema es:

PROBLEHA NUMERD. 14.

la malriz G se escribe a continuacién

oo

3,8E+01
-6.3E+02

3,3BE+ 93
-7.56E+03

7.86E+03

-2.772E+03

-6, 3E+02

1.47E+04
-8.82E+04

2.1188E+05
~2. S0SE+0S

8. 316E+04

»

L 2 0 2 0
3

o

-5.

. 3BE+03

. B2E+04

. B4BE+03

. AL12E+05

. S12E+06

821 2E+05

-1.

2.

=1,

63

=7.

32,

-3,

1

36E+03

L11068E+0S

. 4112E+106

S2uBE+08

SGOE+06

. BS232E+0

.E3E+02,

38E+04

. 7TORE+0O4

SB72E405

2. 81 0BE+0OS

16424E+05

G

=1.

-2,

n

-1

L1ETEA03

. 3SSSE+04

. B828BE+0S

. 18944E+05

7. BEE+03

-2, 205E+05

1. 512E+06

-3, 9BOE+0S

4. 41E+0D

-1.74636E+08

TBEE+04

61 8E+05

anend
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APENDICE.

GUIA DEL USUARIO PARA EL PROGRAMA

Se debe de crear un archivo de dateos del problema en disco
flexible Cmemoria secundariad, la cadena de caracteres usada para
que el programa VIVA,For accese dicho archive de datos no debke de
contener mas de 2T caracteres incluyende 2l drive deseado, la
trayectoria y el nombre Ccon o sin extencidn). Por eajemplo en una
microcomput.adora con des unidades de dizco (4 y B oo la unidad A
ponemos el diskette con el programa VIVA.FCR y el (o losd arzhive

(s) de datos del (o losd probleomas (un archive por cada problemald.

Descripcidn del! formato del archivo de datos del problema:
En la primera linea se escriben dos numereos enteros (en formato
libre) que corresponden al numero de variables Cpardimetros) a ajustar
y el nimero de lados derechos respectivamente.
En la segunda 1linoa se oscribs la palabra SI Cen los dos
primeros espacies), ic que le indica al programa VIVA.FOR que se
leerd un rengldén mas de la matriz aumentada do datos del problema a

resolver,

En la tercera iinea se esgribe vl primer renglon de la matriz

aumentada de datos del problema o reosclver.
A ¢ontinuacidn se repite el proceso de las lineas segunda Yy
tercera tantas veces como renglonas tenga la matriz aumentada de

datos.

La ultima linea dobe de contener la palabra NO en los dos
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primeros espacios, cabe hacer notar, que ‘1a.s paylabras SIy NO deben
ser con mayusculas, R :

Un ejemplo:
{imeiad
21

=14
116.2
- .
1 1.9 4.7
s

1 1.8 4.4
81
1238
s1

1 2.2 3.8
NO

< rim >

Nota: ne se debe de dejar linsas en blanco, se debe intciar la
escritura en el primer espacio y entre dato y data debe de
haber al meno= un eospacioc on blanco.

Al corror (o ejecutar) el programa VIVA.FOR. nos plde dos
cadenas de caracteres Ca lo mas 25) la primera centirenc el drive,
la trayectoria y el nombre del archivo de los gatos del problema a
resolver, la segunda contiene el drive. la trayectoria y el nombre
del archivo de los resultados oncentrades, wste ullimo no  debe

existir,

Ejempl o:
B: \MCLN\DATEJQ1 . DAT
8: “MCL~NSOLEJQL . DAT

Una ver que se ha dichoe como se usa el programa ponemos a
continuacidn del mismo y una serie de datos y de resultados que se

han obtenido al correr el programa.
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PROGRAM ‘NASH

(WIS IRIIIIII VT III IRV IT I NI NI II I I IIIIINI ST I TV F I

Cre
7

Crs

B -2

T
Csr
Crrs
G

G/
crs
Ces
4
Crrs
Crrs
Cr/s
Grs
crs
[+
crs
Crr
Crrs
Crs
crs

Crr

ESTE PROGRAMA TIENE POR OBJETO RESOLVER PROBLEMAS GE
MINIMOS CUADRADCOS LINEALES C(DE RANGO COMPLETO>:
M&N'|T~—G-n” ww 2

DONDE G ES MATRIZ DE DIMENSION M & H, T ES DE DIMEN-
SICGN M L Y AES DE DIMENSION N ® L, CON M >» N
LA IDEA CENTRAL DEL METODO ES FACTORIZAR LA MATRIZ G
EN SU DESCOMPOSICION Q % R, VIA ROTACIONES PLANAS DE
CGIVENS, CON DETALLES TECHICOS DE PROUSRAMACION LOS CQUa-
LES LO HACEN ATRACTIVO EN CUANTC QUE, SE REQUIERE UN
MINIFMO DE MEMORIA CENTRAL C(RAMD, YA QUE SE HECESITA UM
ARREGLO DE DIMENSION (M + 13 # CN » 15,
LA DECLARACIOM DE LA MATRIZ TS Y UL VECLTCR HRES
ESTAN PENSADOS FPARA RESOLVER UN PROBLEMA DE MINIMOS CUA~
ADARADOS LINEALES DE UN MAXIMC OE 10 VARIABLES Y CINCO LA-
DOS DERECHOS.
SI SE REQUIERE RESOLVER PROBLEMAS CON MAS VARIABLES (HO
Y MAS LADOS DERECHOS (L) DEBEN CAMBIARSE LAS DIMENSIOHES
DEL ARREGLO TR ¥ DEL VECTOR NRES, £STO ES:
REAL  TSCN+1,N+LJ , NRESCLD, TOLERA, DMIHN
Y LA ASIGNACION

NREND = H + 3

INVIERNO 89/G0.

v
4
s
s
red
ped
e
L
s
P
e
S
L
s
o
i ed
A
P
b
s
e
77
i
s

CrLPPPIPPLL L P AP IS PP PPLL AL S A f s 8 P2 AGLRALS LIPS PP PAS AP

o4

20

REAL TSC11.1950 ,NRESCED, TOLERA, DMIN

INTEGER NVAR,NLDER,NCBIER,HREHKD, K, M, NOMBRE
CHARACTER ENTRAX2S, SALIDANZS, PRODG®E

NREND = 11}

WRITECD, > 'DAME EL MOMBRE DEL ARCHI VO-ENTRALA.®
WRITE(B. % A LO MAS 25 CARACTERES ALFANUMERICOS.*
READC B, 40D ENTRA

OPENC 7, FILE=ENTRA, STATUS="0LD" >

&7



WRITECH, %3 'DAME EL MOMBRE DEL ARCHIVC-SALIDA,’
WRITECE, %) 'A LO MAS 25 CARACTERES ALFANUMERICOS,
READCS, 402 SALIDA
OPENCE, FILE=SALIDA, STATUS="NEW' )
40 FORMATC A2S2
45 FORMATCAZ)
' READ (7,m> NVAR,NLDER [ . ; -
CALL REDGIVCMPEND, NVAR, NLDER, TS; rng:s. TOLERA .':NOBSEF!)

C g
c SE ASIGNA LA TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO -
c DEFIGIENTE O HO. S : : e
< ' ) -
TOLDP = SQRTCTOLERAY :
TOLDP = TOLDP-FLOATCHVARD
TOLDP = 10. % TOLRP
c SE CHECA QUE TODOS LOS ELEMENTOS DE.LA DIAGONAL PRINCIPAL
c SEAN MAYORES O IGUALES QUE LA TOLERANCIA. - :
c
DMIN = ABSCTSC1.12>
DO 10 K = 2,NVAR
DMIN = AMINLCDMIN, ABSCTSCK, K33
10 CONTINUE
IF COMIM .LT. TOLDP)> THEM
WRITECS, 3D ° MmN MR IO A M R HRIEH A MMM -
WRITECS, D * un L
WRITECB,#) ' nn  HOLA || ICORRIDA DEL PROGRAMA:  MASH s’
WRITE(D, #) " sk ot
WRITECS, %) "ww  SOLUCION DE MIHIMOS CUADRADOS LINEALES ww’
WRITECS, %) "an  DE RANGO COMPLETO. e
WRITECS, %) ' #n  MEDIANTE EL ALGORITMO DE NASH. w’
WRITECH, w3 " M .

YR TECH, %) " sm kst i b 2540450
WRITECB, %) "

WRITECS, ®) "DAME EL HUMERO DEL ARCHIYO A IMPRIMIR®
READX S, =) NOMBPE

FEATITOME M me e 2 U MR MR U MO M R
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a0

=]
80

WRITECS, ») . *RESULTADOS DEL PROBLEMA #', NOMBRE
WRITECS.#) ' muuDI SCULPE, NO PUEDO RESOLVER SU. PROBLEMAws»’

ELSE

WRITECS, %) *mwn POSIBLE RANGO DEFICIENT Lot N
WRITECS, #) " S5 MEn MmN PTG D ] ot
WRITEC(B, > *

WRITECB.#)* *

WRITECE, »> ' wunt  ESTO ES TODO PARA ESTE PROBLEMA LU
WRITECS, w) 'mus  SUERTE Y HASTA PRONTO ... Tt
WRITECS, W3’ syew M
WRITECE, 38 o m o o e e e e e e e e M
GO TO 100

WRITECE, ) " mn *® R LI ettt
WRITECS, 3O ' nn am'
WRITECS, s> "sn HOLA || ICORRIDA DEL PRUGRAMA: ' 'NASH ' "mx'
WRITECH, 1) 'unt "'
WRITECS, %) s SOLUCICN DE MINIMOS CUADRADOS LINEALES =’
WRITECH, 3> ' MEDIANTE EL ALGORITMO DE NASH. e
WRITECS, w) " us [
WRITECE, 3" » 3 n ¥ ”

WRITECE, s> * '

READXC O, 51D 'DAME EL NUMERO DEL ARCHIVO A IMPRIMIR®
READCS, #O NOMBRE
WRITECS, %) *REDSULTADCS DEL PCBLEMA #' ,NOMBE
CALL SUSTRACTS,NREND, NVAR, NLDER)
WRITEC®, %> *RESULTADOS OBTENIDOS: *
WRITECS,#) " ------— T e e e e e e e '
WRITECS,%> > °*
WRITECB,S0) TOLDP
FORMAT (° TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE®,
s/ BAS T,/
DO 20 K = 1,NMLDER
WRITECS,») 'SOLUCION PARA LADO DERECHO # .Y
WRITEC(B,n> *
DO 95 N = 1.NVAR
WRITECE,80> N, TS(N,NVAR + XD
FORMATC ~,8X, "ALFA €',12,')> = " .EL5.7)
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WRITE(S, %> > *

WRITECS, %)
WRITECS, w) ~CON RESIDUAL = °*,NRESCKD
WRITECB,»> * °
WRITECB,»)> " # DE OBSERVACIONES =',NOBSER
WRITECS,n) * °
WRITECS, #) *smxxn  ESTO ES TODO PARA ESTE PROBLEMA - wwN*
WRITECB, #) * mux  SUERTE Y HASTA PRONTO ... LM
WRITECS, #) " mwn T
WRITECS, H) © m= = e m = o mmw e e e e .

20 CONTINUE

ENDIF
100 CLOSE(B>

WRITECE.% ‘'QUIERES QUE RESUELVA OTRO PROBLEMA? CSI O NO>'
REAIX S.45)PROB
IF CPROB .EQ. ‘'SI°3 THEN
NOBSER = O
DO SON = 1,13
LG 31 K =1,112
TS CK,N> = 0.0
51 CONTINUE
50 CONTINUE
DO 80 K = 1,8
NRESCK) = 0.0

60 CONTINUE
G2 TO 30

ENDIF

STOP

END
Cc
G e e e e e e e e e e e e e Cheean.
[

SUBROUTINE REDGIV(NR.N,.G,¥W,H, TOL, NOBS)
INTEGER MR,N,G,NOBS
REAL WCNR, N+G> ,HCG>, TCL

c

CrlSLI LIS SIS ISP I PAP IS PSS I SIS E OSSP IAT SIS IS TIPS
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PROPOSITO: ESTE SUBPROGRAMA HACE LA DESCOMPOSICION QR VIA
ROTACIONES DE GIVENS. .
PASOS O - 10, ALGORITHO #4 PAG. 47 DEL LIBRO
*+COMPACT NUMERICAL METHODS FOR COMPUTERS- -
DE J. C. NASH.

ENTRADA.
NR # DE RENGLONES DECLARADOS EN EL PROGRAMA - PRIN-
CIPAL DE LA MATRIZ W.
N # DE COLUMNAS DE LA MATRIZ W.
G # DE LADOS DERECHOS A RESOLVER.
SALIDA.
w CONTIENE A LA MATRIZ R DE N POR N DE LA DES~
COMPOSICION QR, EN SUS COLUMMAS N+1....,N+G
SE ENCUENTRAN QUTRANS) » [(bl.b2.... . k31,
H CONTIENE LA SUMA DE CUADRADOS PARA CADA LALO
DERECHO.
TOL TOLERANCI A.
NOBS # DE OBSERVACIONES REGI ETRADAS.

SUBPROGRAMAS USADCS:

7t



c ROTA.
c
C/////////(/(‘/l;////////.’///I;//K/,’/////(///////«/////',‘/////,//)/f"///J’/,'
c .

INTEGER I,J.T.K.M

REAL. EPS,S.C.B,P,ALFA,BETA

CHARACTER RSPw2

T = N+G

K o= N+
c .
€ SE ASIGNAN CEROS A LOS PRIMEROS N-RENGLONES
c T LAS N+G-COLUMNAS DE W. '
[

O 101 = 1,HN

Do 20 J =1,7T
wC I, J>>=00

20 GUNTIHUE
10 CONTINUE
¢ N =l
€ SE CALCULA LA EPSILON DE LA MAQUINA CEPSD.
c

ALFA = 4. /7 3.
Bo BETA = ALFA - 1.
EPS = BETA + BETA + BETA
EPS = ABSCEPS -1.0
IF CEPE .EQ. 0.2 GO TQ 80

c
C SE CALCULA LA TOLERANCIA CTOL).
[
TOL = FLOATON) # EPS
TOL = TOL # TOL
c
€ SE INICIA CONTADOR DEL # DE OBSERVACIONES.
c
NOBS = O
o4
£ SE ASIGNAN CEROS A H(IZ, I =1.....G

Te



Do 30 =1,6

I = 0.0
30 . CONTINUE
c i .
C:'.SE LEE UMa OBSERVACION:
. :
c B .
200 READ(7.10007 RSP

1000 FORMATCAZ)
IF CRSP .EQ. ’S1°'> THEN }
READX7.#3 € W € K, J >, J = 1,T)
NOBS = NOBS + 1

ELSE
G0 TO 7O
ENDIF
[od
C PROCESO PARA LA DESCOMPOSICION QR VIA ROTACIONES
¢ DE CGIVENS.
c
DO 40 J = 1,N
MsJ
S =2 WK
C= W J, 3
B = ABS (Q .
IF C ABS(SY .GT. B> B = ABS (5
IFC B LHD 9.0 3 THEN
C = QB
S = 58
P=SOQRTC CnC+Sns$D
& = SoP
IF ¢ ABSCS>  .GE, TOL 2> THEN
C = L7
CALL ROTACW,HR.T,S.C.J.K.H¥. D
ENDIF
ENDIF
(24 CONTINUE
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" g ACUMULAGYON  DESUMA DE CUADRADDS. -

50’
'C.'SE REGRESA 'A’LEER 'OTRO DATO
P '. 7
G0 TO 200 )
7O 17 TRETURN e o T T
END '
c
Gt enes P
c
SUBROUTINE ROTACW. NED,NC,S,C.J.K,M, T
c
C DECLARACION DE LAS VARIABLES DE LA CABEZA.
c
INTEGER NRD.HC.1.X. M, T
REAL WCNRD,NC),S,C
c

CLAL AL OIS PSS LLLILI SIS AL LESS PP LES L) ISP IS AL A

c

c

C ESTE SUBPROGRAMA HACE UMA ROTACTICTH PLAMA A W.

¢ SOBRE LOS REHGLONES J.¥, DE LA COLUMNA M A LA T.

o

c

G EMTRADA:

[

c W REAL DE NRD m HC COMPONENTES DE MATRIZ A ROTAR.
[

[ HRD ENTERQ. # DE RENGLONES DECLARADOS DE W EN EL
c PROGRAMA PRINCIPAL,

[od

c NC ENTERO, # CE COLUMNAS DE W.
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J,K RENGLONES A  ROTAR. ..
M. T COLUMNAS TNICT AL Y FINAL DE. LOS RENGLONES
S REAL, CONTIENE SENCTETAY, TETA-ANGULO DE ROTACION,

REAL, CONTIENE COSCTETA.

W CON LOS RENGLONES J-ESIMO Y K~ESIMO ROTADCS
DE LA COLUMNA M-ESIMA A LA T-ESIMA.

ananonaaoannnan
n

CArrr s s 2227 rs PALPIPILELSIIS LSS PLLLP ISP ISP ISP ERIPLL LRSI S22

[+
C  DECLARACION DE VARI ABLES LOCALES.
C
[
INTEGER 1
REAL R
DO 101 = M, T
R = WJS.ID>
WCI,I> » R m T+ 5 o WCK,ID
WK, 1) =-R » S + Q& WK, I
10 CONTINUE
RETURN
END
c
N i e e .o aee e e
c
SUBROUTINE SUSTRACA, HRDA, N, G
INTEGER NRDA, N, G
REAL ACNRDA,N4GY
o

CHOLI LSS PP LSS PSES L ELLLLS LSS LS PSS OEF ISP PET RS SELPILS AP
<



' RESUELVE EL SISTEMA LINEAL R % X = 8
USANDO LA R CALCULADA PGR REDGI V.

_-ENTRADA.
A MATRIZ DADA POR REDGIV. -

NRDA MUMERO DE RENGLONES DECLARADOS EN'EL PROGRAMA PRINCIPAL
PARA LA MATRIZ -A-.

N NUMERO DE VARIABLES.

G NUMERD DE [LADCS DERECHOS.
SALIDA.
A SOLUCICNES AL PROBLEMA DE MINIMOS CUADRADCS

EN LAS COLUMNAS: N + 1. N 4+ 2,....N + G

AAaf A Na AR A AAAan

ISP LELLLES LIS LIS LSS TS ERLI LS LSS LS LIS LE SIS ILEL LSS
e
€' VARIABLES LOCALES.
c
INTEGER NM1,KG.KB, KMl ,K.I
REAL T
DO SO KG = N+1, N«~2
IF (N ,GT, 1> THEN
HMl = N - 1
DO 40 KB = 1,NML
KM1 = H - KB
K = KM + 1
ACK,KB) = ACK. KGD 7ACK, KD
T = ~ACK,KGD
DO 30 1 = 1,KML
ACELKG) = ACT.KGY + ACI X2 & T
ElY CONTINUE
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40 CONTINUE
ENDIF
M1 KG =
S0 CONTINUE
RETURN
END

Primerc se van a presentar Ltodos los datos ¥y a continuacidn’
pondrin tedos los resultados.

ACL  KGI/ACL. 1D

DATOS DEL EJEMPLO 1.

P ST = 1]

1

182
1.8 4.7
1.8 4.4
e 3.8
2.2 3.9

DATOS DEL EJEMPLO 2.

w o n e

7

-3 0

4151
3402
o3 -21
-1 040
8610 31
-4 11

DATCS DEL EJEMPLO 3.

3

1

51.E-8 11
8 0.999959 1 2
7 2.00001 1 3
8 2.9389 1 4
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DATOS DEL EJEMPLO 4.

1

SB83 262 4681 221 308

858 291 473 222 342

676 294 913 221 33

743 302 510 218 339

834 320 840 217 354

973 350 596 218 369

1079 386 050 218 378
1151 40% 678 225 289
1324 448 780 228 408
1493 402 870 230 4328
1690 910 907 237 438
1735 534 932 235 451

[ T R | ]

DATOS DEL EJEMPLO 3.

S 3

e2 10237 -1210
14710082 -1 4

-1 13 -1 -11 31 19 1}
-3 -213 -2 4 40 4
B1 -2 40 -8 -8

1 =75 -1 ~3823
-6 95111112

@A o om o om oo
2 o ¢ -2 -2

N oo

i
I3
[3

DATOS DEL EJEMPLO B8,

12
4 7
99
i8 ©

e e e gy
& W
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Vi Gmbives

DATOS DEL EJEMPLEY.. 114
. = J‘bmﬁ“‘ SN
1

2

1 1 4.0223
1.2 B,3095
1 3 56,3822
1 4 4.3953
1§ 3.7861
1 02297
1 7 2.9402
1 821732
1 9 1.4621
1 10 3,3424
1 12 2.4732

DATCS DEL EJEMPLC 9.

21
111

1 21.8
1 3078
1 4131.25

DATOS DEL EJEMPLO 9,

e e ey
(L AV e
©
&

o}
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DATOS DEL EJEMPLO 10,

1 75994675

4 91972260

9 105710820

16 122778046
23 131669273
38 180097361
49 179323178
B4 203235298
DATOS DEL EJEMPLO 11.

3
1.
1
1
1
1
1
1
1

N0 AW e

02891
Soe8
20688
1272
2948
5,120
i2. 514
8 10. 0302
99,1814
10 7.8877
11 7,202
12 10.0287
13 11.0708
14 13.4048
18 12.8418
18 11,0680
17 11,0768
18 11.7774

LNe)
PR

e 0 e
s ap 0

~N @

I T S e T L T S T S VR RS 0}

146.0701
20 17.044
21 17.0398
22 18,9069
23 15.483
24 18.85112
2ed 17.8572

I R



DATCS DEL EJEHPLO 12

o 20

.25 0.0828 S1.88
LB 0.0023 €8.73
.78 0.58238 73.48
1 74.38

.25 1.5025 ©7.08
.8 2.85 84.73
1.75 3.0828 37.98
124 17.28

P R i I 7]
, P OO0 O



DATOS DEL EJEMPLO 13.

31

1 1 0.0174524 5, 0291

1 2 0.0348954 0.5099

1 3 0.0323359 5. 3686

1 4 C. 0887204 4.1275

1 5 0.0871557 4,2948

1 &8 0.1045284 8.1201

1 7 0.1212803 12.914

1 8 0.1391731 10.0302
1 8 0.1504344 ©.1814

1 10 0.1738481 7.8377
1 11 0.180809 7.292

1 12 0.2079116 10.0397
1 13 0.224931 11.0708
1 14 0.2410219 13. 4048
1 18 0.2598819 12.8413

1 18 0.2758373 11,0888
1 17 0.2023717 11.0765
L 18 0.3090169 11.7774
1 19 0.3255681 14.8701
1 20 0.3420201 17.044

1 28 0.33e2878 17. 0398
1 22 0.3740009 19, OGS
1 23 0.3907311 18.489
1 24 0.4007383 13.5112
1 28 0.4a2281e2 17.8572



DATCS DEL EJEMPLO 14.
B2

3.8E+01 -0, BE+02 3. 30E+02 ~7. SOE+03 7. BOE+0B 4. B3E40E

~4. 187E+03 '

-8, 3E+02 1. A7F+04 —u, BRE+04 2, 116BE05 ~2, 20BE+0S -1, ISSE+04
~1. TBRE+04

3.30E402 -0. SSE+04 5. BA4BE+08 ~1.4112E+00 1, B1ZE+08 9. TO2E+04
9. IETBE04

7. EOE+03 2. 1168E+05 ~1. 4112E+06 3, B208E+06 -3, OBRE+0R -2, BEVZE+0S
-2, BLBE+0S

7. NOE+03 -2, SOBE+OS 1. S12E+00 ~F. STREO0 4. A1E408 2. 91 OBE+08
2. BERPRE+0S

-8, TTEE+O3 8. 318E+04 ~35. B212E408 1, FWAIZE0 ~1. 746208408
~1.1B424E+08 ~1.16944E+03



3

N SEHSPHCRB N R R NS IS LB R R b

un 2]
wi  HOLA || !|CORRIDA DEL PROGRAMA: * 'NASH*® L3
e nu
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RESULTADOS DEL PROBLEMA # 1

RESULTADOS OBTENIDCOS:

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0. 1192093E-058

SOLUCICN PARA LADO DERECHO # 1

ALFAC 1D= 8. 6581820

ALFAC 20= ~1. 3838360
CON RESXDUAL = T.CTITTE0E
#® DE CRSERVACIONES = 5
ket ESTO ES TODO PARA ESTE PROBLEMA LT3
L daid SUERTE Y HASTA PRONTO ... [ )
eata (0]
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RESULTADOS LSl PROBLEMA # z

sum DISCULPE. NO PUEDO RESOLVER SU PROBLEMA wmux

falad ] PTEIBLE RANGO DEFICIENT Hien
AN PRI H M MR R A OTOHOH DO

yu ESTC ES TODO PARA ESTE PROBLEMA et
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w  MEDIANTE EL ALGORITMO DE NASH. M
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RESULTADOS DEL PROBLEMAEMA # 3

RESULTADOS CBTENI DOS:

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0.1192093E~-05

SOLUCION PARA LADO DERECHO # 1

ALFAC 10= 0. 9930803

ALFAC 23= 0. 0049196

ALFAC 5= ~3.9754010
CON RESIDUAL = 0. 400101 0E~014
» DE CBSTRVACIGHES ~ @
R ESTO ES TODO PARA ESTE PROSLEMA HMHR
fadaded SUERTE Y HASTA PRONTO ... HNM
LT M
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RESULTADOS DEL PROBLEMAEMA # L]

RESULTADOS UBTENIDCS;

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

Q. 1192083E ~-08

SOLUCION PARA

CON RESIDUAL =

ALFAL
ALFAC
ALF2C
ALFAC

ALFAC

0=
2=
4> =
A=

So=

LADO DERECHO # 1
220, 9488000
=0, 08044863
0. BaBssg
-0.1191908
~0. 3588519

4. 8415000

# DE OBSERVACIONES = i3

RN
L2 ]
L]

ESTO ES TODC PARA ESTE PROBLEMA
SUERTE Y HASTA PRONTO .
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RESULTADOS DEL PROBLEMAEMA # 51

wun DISCULPE, NO PUEDD RE:SOLVEP SU PROBLEHA stan
e POSIBLE RANGO DEFICIENT L]

Rt pat 3 FOR AN B
F ESTO ES TODC PARA ESTE PROBLEMA nHw
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RESULTADOS DEL PROBLEMAMA # =}

RESULTADCS CETENIDOS:

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RAMGO DEFICIENIE=

0.1192093E~-05

SOLUCIOM PARA LADO DERECHO # 1
ALFAC 1D0= =7. 5000080
ALFAC 22 = 11. 4000100
ALFAC 3D = ~2. Q00010
CON RESIDUAL = Q. 2000008
# DE OBSERVACIONES = 4
Peri ESTO ES TOLC PARA ESTE PROBLEMA
L SUERTE Y HASTA PRCONTO ...
M
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RESULTADOS DEL FPROBLEMAEMA # 7

ESULTADOS CRBTENIDCS:

TOLERANCIA PARA DIECRIMIMAR RANGO DEFICIENTE=

0. 1192083E-05

SOLUCTOM PARA LADO DERECHG # 1
ALFAC 1)= S. 47739530
ALFAC )= ~0. 3323783
CON RESIDUAL = 9. 86424 D
# DE OBSERVACICHEE = iz
AR ESTO ES TODOC PARA ESTE PRCBLENMA
laaadd SUERTE Y HASTA PRONTO ...
wnn
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RESULTADOS DEL PRCODLEMAEMA # 8

RESULTADOS OBTENIDOS:

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0.1192093E-05

SOLUCION PARA LADO DERECHO # 1
ALFAC 15= 1. 12500G0

ALFAC 2= 0. 3998401 E-0Q7

CON RESIDUAL = 0.2 25001

P DE OBSERVACIONES = 4

LAl ESETO ES TODC PARA ESTE PROBLEMA b
i SUERTE Y HASTA PRONTO ... hiiatod
N mRE
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RESULTADOS DEL PROBLEMAEMA # 9

RESULTADOS OBTENI DOS:

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0. 1192063E-0%

SOLUCION PARA LADO DERECHO # 1
ALFAC 1D= =3. 0200030
ALFAC 2)= 4.4914310
ALFAC 3)= ~0.728271¢2

COMN RESIDUAL = 1.1569720

# DE OBSERVACICMES = 5

s ESTO ES TODO PARA ESTE PROBLEMA

at i d SUERTE Y HASTA PRONTO ...
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RESULTADOS DEL PROBLEMAMA # 10

RESUW.TADOS OBTEMI IXrs:

TOLERANCIA FARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0. 1192093E~08

SOLUCICON PARA LADO DERECHD # 1

ALFAL 10= 0. 7032248E+008
ALFAC 20= 7833872, 0000000

ALFAC 3)= 1097870, C0Q0G00

CON RESIDUAL = 0. B740829E+01 4

# DE OBSERVACIONES = =]

£3TO ES TCODO PARA ESTE PROBLEMA
SUERTE ¥ HASTA PRONTO ...
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PESULTADOS DEL PROBLEMAMA » X1

RESULTADOS OBTENIDOS:

TOLERANCIA PARA DISGRIMIMAR RANGC DEFICIENTE=

0.1192093E-0S

SOLUCION PARA LADO DERECHO # 1
ALFAC 1D0= 4. 0126910
ALFAC 20= 0, 5326428
CON RESIDUAL = T2, 9517100
# DE OBSERVACIONES = a3
balaled ESTO ES TODO PARA ESTE PROBLEMA
e SUERTE Y HASTA PRONTO ...
AN
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RESULTADOS DEL PROBLEMAMA # 2

RESULTADOS QBTENT DO

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0, 1192093E-05

SOLUCION PARA LADO DERECHO # i

ALFAC 10= 273, 7288500

ALFAC 20= 101. 8772000

ALFAC 3= -52. 9007800
CON RESIDUAL = 123. 9896000
# DE OBSERVACIONES = ]
Laid ESTO ES TODQ PARA ESTE PROBLEMA aiaidl
e SUERTE Y HASTA PRONTO ... N
PR bolaidd
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HOLA |1 fCORRIDA DEL FROGRAMA: " *NASH®*
SOLUCION DE MINIMOS CUADRADOS LINEALES

(1]

B
(25

TOLERANCI A PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0.1162003E-05
SOLUCION PARA LADO DERECHO &

ALFAC 10w 0. 6837321
ALFAC 20= Q. 4038400
ALFAC 2DOn 0. 3303308
ALFAL 40= 0, 2480234
ALFAC SO = 0. 2169401 9

CON RESIDUAL = 0. 000302
# DE CDSERVACICHES « . 5
wau ESTO £S5 TODO PARA ESTE PRODLEMA -
s SUERTE Y HASTA PRONTO ... P
“am [0
SOLUCION PARA LADO DERECHO #

ALFAC 13= 13, GBI OO

ALFAC 23m a8, AEPHLT0

ALFAC Bw 2. 4718970

ALFAC 4>= 1.1658220

ALFAC B2 0. BF2TR07
OO RETIDUAL = 0. PREFN ABES00R
@ DE CBSERVACIONES = 8
) ESTO £S5 TODO PARA ESTE PROBLENMA nan
nan SUERTE ¥ HASTA PRONTO.... o
[ 0] R
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RESULTADOS DEL PRCBLEMAMA # 13

RESULTADOS OBTENLLOS:

TOLERANCIA PARA DISCRIMINAR RANGO DEFICIENTE=

0.1182093E~08

SOLUCION PARA LADD DERECHO # 1

ALFAC 10= 4.0504120

ALFAL 23= 0. 7388421

ALFAC 30~ -11.w9938200
CON RESIDUAL = 72. 9412200
# DE OBSERVACIONES = =]
Eaiaial ESTO ES TODO PARA ESTE PROBLEMA e
haiand SUERTE Y HASTA PRONTO ... L
e L]
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