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Conceptos

Principales conceptos asociados al error.
Asociado al concepto de aproximacion.

No necesariamente tiene que ver con una equivocacién o una falla en los calculos o
procedimientos.

También estd asociado a la incertidumbre, principalmente en el caso de los
resultados de un modelo numérico.

Los datos y los modelos numéricos siempre tienen errores.

Las operaciones como suma, resta, multiplicacién y divisién, hechas con ayuda de
computadoras, tienen errores.
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Error inherente

Error de redondeo

Error de truncamiento/discretizacién
Ejemplos

Fuentes de error

Error inherente: error de los datos de entrada.

Error de redondeo: error asociado a la representaciéon numérica.

Error de truncamiento/discretizacion: error debido al uso de procedimientos

(algoritmos) discretos y/o finitos.

Error del modelo matematico: error en la formulacién matematica del modelo.

Fuera del alcance del Analisis Numérico.

Error humano (incluye el error de maquina): errores causados por la
intervenciéon humana, como la carga de datos, desarrollo de un programa, fallas en
el disefio del procesador, etc. ldem anterior.
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Error inherente
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o Error absoluto: diferencia entre el valor «exacto» (m) y el aproximado ().
EA =m-m
o Error relativo: relacion entre el error absoluto y el valor «exacto».

m—m EA
m m

o El error relativo es una mejor «aproximaciéon» que el error absoluto.
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Error inherente

o En realidad, interesa:
@ Cota del error absoluto (médulo):

|Eal = |/~ m

@ Cota del error relativo (médulo):

ler| =

o Normalmente no conocemos m, por lo tanto:

‘e | _ |EA’ ~ |EA|
r{ — ~ ~ ~
|M =+ Ep| |m|
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Error inherente

Condicién: asociada al error inherente.
Supongamos la siguiente funcién:

y = f(x)

En realidad tenemos una aproximacién:

y = f(x+ Ax)

El error absoluto de esta aproximacién esta dado por:

E,=y—vy
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Error inherente

o Si aproximamos por Taylor queda:
f//
B =5y =flxt &)~ F(x) = Flax+ ey
f’//
E, = f'(x)Ax + #A%

o El error relativo es:

E, y—-y f'(x)Ax 9
e, = — —= = +OA
Ty y f(x) (8x)
Nf’x)xg_f’(x)xe
YETIN) x| f(x)
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Error inherente

o Al coeficiente que multiplica al error relativo de x (ex) lo llamaremos Nimero de
Condicion: p
X) X
¢, F
f(x)

o Si la funcién es de dos o mas variables, entonces tendremos varios Cp:

_IF(R) xi
= "ox 70
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Error inherente

o Si suponemos que:
Ax; |Ax,|

X; |xi]

<r

€rx; =

o Tendremos la siguiente férmula para el Namero de Condicién:

OF(x)| Ixil
Z‘ Oxi | [f(x)]

Errores y Representacién Numérica A. Numérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS

FUENTES DE ERROR

GRAFICA DE PROCESO
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES
OTRAS CONSIDERACIONES
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Error inherente

Error de redondeo

Error de truncamiento/discretizacién
Ejemplos

Error inherente

El coeficiente Cp:
o Nos da una idea de la sensibilidad del problema a pequefios cambios en los datos
(Ax).
o Nos muestra cémo se propagan los errores inherentes.
o Si C, >> 1, se dice que el problema esta mal condicionado.

o La condicién suele ser inherente al modelo matematico.
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Error de redondeo

©

©

©

Esta asociado a la representacién numérica.

Es fundamental al trabajar con calculadoras y computadoras.

4

Ejemplo: Representar el nimero 3 en el sistema decimal:

g =1,33333...=13

En una calculadora o computadora esto es impracticable.

Errores y Representacién Numérica

A. Numeérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS

FUENTES DE ERROR

GRAFICA DE PROCESO
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES
OTRAS CONSIDERACIONES
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Error inherente

Error de redondeo

Error de truncamiento/discretizacién
Ejemplos

Error de redondeo

o Si usamos solamente tres digitos para representar dicho nimero, tenemos:

4
- =133
3 b
o Podemos escribirlo asi:
4 3 3
—~1-104 =+ = =1,33-10°
3 + 10 + 100 ’
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Error de redondeo

Error inherente
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o Otro ejemplo es %:

; = 0,142857142857 . ..

o Si tomamos solamente tres digitos nos queda:

1

S ~0,142 o = ~0,143

~l
Nl N

1
S~ 142 107! o Z~143-107¢

o Hay dos formas de representarlo. j Cual elegimos?
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Representacién numérica

©

Un namero se puede representar con la siguiente notacion:

N ~ d,didsds . .. dy - BP

La representaciéon numérica queda definida por t, py 5.

Se conoce como representacién por punto o coma flotante.

Las calculadoras y las computadoras suelen usar 3 = 2 (sistema binario).

Errores y Representacién Numérica

A. Numeérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS

FUENTES DE ERROR

GRAFICA DE PROCESO
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES
OTRAS CONSIDERACIONES
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Error inherente

Error de redondeo

Error de truncamiento/discretizacién
Ejemplos

Representacién numérica

o Podemos decir que 1/7 se puede representar asi:
N =~ d,didrdsdy . .. di - 10P
o Si usamos solamente tres digitos despreciamos:
dzdy ... dy
o Pues la representacion elegida es:

N ~ d,dldz...dk . 10"
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Dos casos:
El primero es:

~N| =

~1,42-1071

Se conoce como corte (en algunos libros también como truncado o truncamiento).

Simplemente «borra» los restante digitos. No los toma en cuenta.
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Representacién numérica

El segundo es:

~1,43-1071

~N| =

Se conoce como redondeo.
El altimo digito (d2) se modifica segin el siguiente criterio:

d si0<d;<4

dr = ;
db+1 sib<d3<9
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Representacién numérica

o Podemos definir nuestra unidad de redondeo como:

1072 para corte,

= 0,5-1072 para redondeo.
o Si aplicamos esto en forma genérica tenemos:

~ J107* para corte,
H= 0,5-10"* para redondeo.
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Representacién numérica

o Notacién de punto flotante:
0,didrds. .. d;

o La unidad de redondeo es:

~ J107* para corte,
H= 0,5-10"* para redondeo.
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Error inherente
Error de redondeo

Representacién numérica

o La unidad de redondeo se conoce también como unidad de maquina o precision.
o Por ejemplo, en las computadores personales tenemos al menos dos tipos:
@ Simple precisién: 1077 0 1078,
@ Doble precisién: 101 o0 10716,
o Las computadoras comunes suelen utilizan una precisién denominada «real» que
esta dada por una precisién de 10712 o0 10713,
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Representacién numérica

Error inherente

Error de redondeo

Error de truncamiento/discretizacién
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Estabilidad: asociada al error de redondeo y al algoritmo.

Ejemplo

Supongamos la siguiente operacién usando la representacién con tres digitos:

Al redondear el resultado es:
7=133+143-1071 =1,33+0,143 = 1,47
Sin ninguna limitacién, tendriamos:

5 =1,3333333... +0,1428571... = 1,4761904 . . .
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Error inherente
Error de redondeo

Representacién numérica

Si redondeamos este altimo resultado obtenemos:
5 =148.

Al analizar el resultado aproximado, tenemos:

o El error absoluto esta dado por:
|7 — z| = |1,47 — 1,4761904 ... ~ |0,0061| = 6,1 - 103

o El error relativo es:

Z—2z| _ 6,1-1073
zZ|  1,4761904...

~ 0,00419

o Muy parecido la unidad de redondeo: ;= 0,5- 1072

Errores y Representacién Numérica A. Numérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS

FUENTES DE ERROR

GRAFICA DE PROCESO
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES
OTRAS CONSIDERACIONES
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

Error inherente

Error de redondeo

Error de truncamiento/discretizacién
Ejemplos

Representacién numérica

o Podemos decir que por el error de redondeo el error relativo es:
€rz = UL

o Por lo tanto, para k operaciones podriamos decir que el error relativo es:

k
€z = Zui ~ ‘k|,u
i=1

o En general, podemos expresarlo como:

k

€rz = Z T(X)pi = Tep

i=1
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Finalmente
o Coeficiente T.: Término de Estabilidad.
o Representa: Influencia del error de redondeo.

o Si T, >> 1 se considera que el algoritmo es inestable.
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o Si sumamos los errores relativos debidos a los errores inherentes y de redondeo

tenemos:
err = Cor+ Te p.

o Podemos decir que un buen algoritmo es aquel que cumple lo siguiente:
Te

rep=e, =Cr+Tep=(C+T)pu=20C 1—1—? p
p

T. Go+T
TGt
C, G
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Error de truncamiento/discretizacion

o Otra fuente de error es el error de truncamiento y/o discretizacion.

o Esta dado por el uso de modelos numeéricos discretos para aproximar modelos
matematicos continuos.

o Tomemos el caso de una ecuacién diferencial ordinaria con valores iniciales:

d
(T}t/:f(t,y) con a<t<b y y(a)=oa
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Error de truncamiento/discretizacion

o Un algoritmo (sencillo) para resolver esta ecuacién es el siguiente:
Yie1 = yi + h f(ti, yi),
algoritmo basado en la aproximacién discreta de la derivada:

y(ti+h)—y(ti)  Yie1— i
_— = f t” fl = = .
dt |, (&, i) h h

o Se trata de un algoritmo discreto que aproxima un modelo continuo.
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Error de truncamiento/discretizacion

o El truncamiento esta asociado al uso de series infinitas.

o Tenemos el caso de la serie para obtener el nimero e:

o Es evidente que no podemos ejecutar con una computadora una sumatoria con
infinitos términos, por lo que la serie se modifica asi:

donde n es un valor determinado.
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Error de truncamiento/discretizacion

En consecuencia, la aproximacion del valor de e depende de la cantidad de
términos que integran la sumatoria, es decir, el valor de n.

El error de la aproximacién esta dado por los términos despreciados (j > n + 1).

Veremos mas adelante que el primer término despreciado es el que «mejor»
representa el error de la aproximacion.

Eso nos permite identificar la «calidad» del algoritmo y su capacidad para
aproximar el valor buscado.
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Problema mal condicionado

o Supongamos la siguiente funcién:

y(x) = In(x).

o Calculemos el Cp,:
=) x _1x 1
i Ox y(x) xInx Inx

o Cuando x =~ 1, entonces:

1
szln—l—>00

Errores y Representacién Numérica A. Numérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS

FUENTES DE ERROR

GRAFICA DE PROCESO
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES
OTRAS CONSIDERACIONES

Error inherente
Error de redondeo
Error de truncamiento/discretizacién

CONCLUSIONES ~ Eiemplos
BIBLIOGRAFIA
Ejemplos

Algoritmo inestable

o Supongamos la siguiente ecuacién:

1 n

X
= [ = dx
Yn /0x+10 x

o Obtener el y; es sencillo:

1
X 1 1
y1:A de:X|O—10 |n(X+10)|0

y1 =1—10 In(1,1) = 0,0468982019570
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Ejemplos
Algoritmo inestable
Obtener otros valores puede no ser tan sencillo:
o El ys:
1 .5
X
= — dx;
Y5 /0 x+10
o El yso:
1,20
X
= — dx;
Y20 /0 X110
o Oel y3g:
1,34
= — dx.
Y34 /0 X110
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Algoritmo inestable

Propongamos el siguiente algoritmo:

1 _n n—1
x"+ 10 x
1 1= - d
Yn+ 10 yp_1 /0 X+ 10 X
1 1
10
yn+10_)’n—1:/ —Xilox"_ldx:/ x"1dx
0o X 0
"1 1
0y,.1=—| ==-(1"=-0)==
Yn+10yn1 nl, n( ) n

1
Yn=——10yp1
n
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Algoritmo inestable

Con el algoritmo obtenido calculemos:

1
Y1=I—10)/0

Necesitamos el ypy, que lo obtenemos asi:

—/1 x° dx = In(x+ 10)1 = In (22 = 0,0053101798043
=) x+r107 o= 11) ™"

Finalmente, el y; resulta ser:

1
n=g- 10 -0,0953101798043 = 0,0468982019570

y

Errores y Representacién Numérica A. Numérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS

FUENTES DE ERROR

GRAFICA DE PROCESO
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES
OTRAS CONSIDERACIONES

Error inherente
Error de redondeo
Error de truncamiento/discretizacién

CONCLUSIONES ~ Eiemplos
BIBLIOGRAFIA
Ejemplos

Algoritmo inestable

Con el algoritmo obtenido calculemos otros valores de y,,:

@ Para n = 5:

ys = 0,015352900839845474
@ Para n=12;

y12 = 0,00711381076779595
@ Para n = 20:

Y20 = 7483,468021084803

@ Analicemos este altimo resultado.
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Algoritmo inestable
Para eso representemos las curvas de algunas funciones:
o Con n=5, f5(x):

5
X
A= 1o
o Con n =10, fip(x):
10
fol) =10
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Algoritmo inestable
o Con n =15, fi5(x):
fslx) =
o Con n =20, f(x):
o) = %20
VT ¥ 100
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Veamos las curvas de las funciones a integrar para algunos n:

Algoritmo inestable

Funciones f nix}
— flix)
0084 """ £
=== £10(x) ,"1
—=- f15{x) ’,’;;
0064 === f20(x) S
sl
= S
=
= 004 i
v P
r’ i ii'
A A
002 s i
e e
- s
R
v
0.00 = =
T T T T
0.4 06 08 10

00 0z 1
x

Figura: Curvas de las funciones a integrar.
.
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Algoritmo inestable

o El grafico anterior nos muestra que los valores y, son las areas bajo las curvas
fa(x) entre .

o El valor y; es mayor que ys, puesto que el area bajo f1(x) es mayor que el area
bajo f5(x), entre 0 y 1.

o Por esa razén, es facil advertir que siempre se debe cumplir que y, < y,_1.
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Algoritmo inestable
Como conclusién de lo anterior

o El resultado obtenido no es correcto. El valor correcto es:
y20 = 0,0043470358180281100.

o El valor obtenido con el algoritmo desarrollado es: y>y = 7483,468021084803.

o La diferencia es muy grande. La causa de esta diferencia tan notable es que a la
computadora le «cuesta» procesar la operacion % — 10 yp_1, a medida que n
1 1 . . .
aumenta, pues y, < yp,—1Y 5 < —=7 pero no disminuyen de la misma forma.
Como los valores y,, 1 y yn son muy pequefios, la computadora no los puede

representar correctamente.
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Veamos el caso de algoritmos inestables.

Algoritmos inestables

Tomemos la siguiente funcién polinémica:

Pi(x) = (x — 2)9.

20001

15001

10e0mt

steorz

seeaiz

1e0mt

150011

20001
Nsm 3 3

y
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Algoritmos inestables

Desarrollemos la funcién polinémica:

Py(x) = x° —18x% +144x" —672x° 4-2016x° — 4032x* +5376x> — 4608x> +2304x —512.
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Algoritmos inestables

Otro algoritmo posible:

P3(x) ={{{{{{[(x — 18)x + 144]x — 672} x + 2016}x — 4032} x + 5376}x — 4608} x+

+2304}x — 512.

s

4
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Algoritmos inestables

Agrupando términos obtenemoos otro algoritmo:

Pa(x) = (x®+144x542016x* +5376x°+2304)x—(9x5+336x°42016x*4-2304x%4-256)2.
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Algoritmos inestables

Agrupando términos de otra forma obtenemoos un altimo algoritmo:

Ps(x) = x° — 512 — (x” — 128)18x + (x® — 32)144x> — (x3 — 8)672x> + (x — 2)2016x*.
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Algoritmos inestables

Comparamos todas las representaciones graficas.

782011

802011 -

452011 -

308011+

152011 =

> 0084000~

58011

30011

45011

808011 Lfi

75e01 E- L i

1925 195 1975

H 205 205 2,075
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Grafica de proceso

o Determinar analiticamente los coeficientes C, y T, puede ser muy engorroso,
dependiendo de las caracteristicas del modelo matematico y del algoritmo.
o Una forma de obtenerlos es la llamada Grafica de Proceso, que no es otra cosa que

un diagrama de flujo que representa la propagacién de los errores relativos y de
redondeo. Este método ayuda a ordenar el proceso.

o Dos ejemplos:

@ Suma y/o resta;
@ Producto y/o cociente.

Errores y Representacién Numérica A. Numérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS
FUENTES DE ERROR
GRAFICA DE PROCESO Suma y/o resta
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES Multiplicacién y division
OTRAS CONSIDERACIONES Ejemplo
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Grafica de proceso

Grafica de proceso de z = x t y.

b
A -+
x5 /xy
Ay 4
X+y Jox+y

Figura: Grafica de proceso de la suma y/o resta.

Desarrollemos la propagacién de los errores inherentes e, y e, para hallar e, .
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Grafica de proceso

Desarrollo de la propagacion del error para obtener e,.

I N E S D BN ES’ D
T xEy T xEky[ Y Ixty] ™ xxyl Y
X +
Con = |x| kvl y T.—1

xtyl” P xtyl Ixxyl
Si er; e, < r, entonces
_ X[+ 1yl

— T.=1
Prxxyl’ ¢
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Grafica de proceso

Graficas de procesode z=x -y y z = %,

y
@ Eﬂ E!T @ @ Eﬂ E!]I @
.‘. s .".
\'\ t/ \'\ f”
A s W, /
AY J, Ay /
+1 % S+l +1 /=1
-\.. ,’ AY ’
X /

Figura: Grafica de proceso de la multiplicacién y divisién.

Desarrollemos la propagacién de los errores inherentes e, y e, para hallar e, .
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Grafica de proceso

Desarrollo de la propagacion del error para obtener e,;.

ez = |len + | £ 1ley, + &1 = |L]en + | £ 1|en + 1

Cx =11, Cp=|=%1], Te=1

Si er; e, < r, entonces

Co=1+|+1=2, Te=1
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Grafica de proceso

Ejemplo

Tomemos el caso de algoritmo ya analizado con n = 1;2; 3.

Figura: Grafica de proceso del algoritmo y, = % —10-yp_1.
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Niamero de condicién
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Perturbaciones experimentales

El ejemplo anterior sirve para darnos cuenta que la grafica de proceso no siempre
es atil y practica.

Si debemos analizar un algoritmo con miles de pasos, evidentemente no nos
alcanza el papel para dibujar la gréafica.

Y si nuestro algoritmo tiene una cantidad de pasos no determinada previamente,
como muchos modelos numéricos iterativos, entonces no hay forma de obtener la
grafica de proceso.

i Cémo podemos estimar el Cp y el Te?
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Perturbaciones experimentales

Ndamero de condiciéon

o Partamos de la definicion de cémo obtener el error relativo total de una operacién.
e =Co-r+ Te- pu
o Supongamos por un momento despreciables los errores por redondeo, es decir:
Te = 0.

o Entonces, el error relativo total queda:

erT
er=Cor=C=—.
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Niamero de condicién
Término de estabilidad

Perturbaciones experimentales

Ndamero de condiciéon

Estimacion del Cp:
o Calcular varios valores, introduciendo errores en los datos de entrada.
o Tomar como real al valor calculado sin errores.

Obtener el error relativo de cada uno de los otros.

©

©

Resultado: varios coeficientes Cj,.

©

i Qué deberia pasar?
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Niamero de condicién
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Perturbaciones experimentales

Ndamero de condicién

Ejemplo

Analicemos si el siguiente algoritmo estd mal condicionado:

3 x5 Xt X®
A TSI TR
Al calcular -
y (Z) — (0,785398)
obtenemos

y(0,785398) = 0,707107
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Niamero de condicién
Término de estabilidad

Perturbaciones experimentales

Ndamero de condiciéon

Ejemplo

Perturbemos levemente el valor de x y calculemos nuevamente la funcién:
y1(0,784613) = 0,706551 con e, = —0,001

Con otra perturbacién:
12(0,786184) = 0,707662 con e, = 0,001

Y finalmente con una dltima perturbacién:

y3(0,788540) = 0,709325 con en, = 0,004

V.
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Perturbaciones experimentales

Ndamero de condiciéon

Niamero de condicién
Término de estabilidad

Ejemplo

Calculemos ahora los C,, de cada perturbacion tomando yg como base de comparacién:

yi—yo 0,706551 — 0,707107
Cp = = = 0,785707
P yoen, 0707107 (—0,001)
vo—yo  0,707662 — 0,707107
Cp, = = = 0,785090
P o eng 0,707107 - 0,001 )
— 709325 — 0,707107
Cn=2"2 - 0709325 — 0.707107 _ ; 764163

" Yo-€x;  0,707107 - 0,004

Podemos ver que los valores de los diferentes C, son muy parecidos y muy cercanos a
1. Por ello la funcién estd bien condicionada. )

Errores y Representacién Numérica A. Numérico | - Modelacién Numérica - Mdos. Matematicos y Numéricos



CONCEPTOS
FUENTES DE ERROR
GRAFICA DE PROCESO Namero de condicién
PERTURBACIONES EXPERIMENTALES Término de estabilidad
OTRAS CONSIDERACIONES
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

Perturbaciones experimentales

Término de estabilidad

o Para obtener el T, partamos de la misma expresién:
eT=Co-r+ Te-p
o Supongamos r = 0, entonces:

Yu—Y
eru:'uT:Te':UJ

o Para otra representaciéon numérica tendremos:

erng;y:Te.g
y
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Niamero de condicién
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Perturbaciones experimentales

Término de estabilidad

o Si hacemos:

€y — e =
e y y y

o Supongamos también que:
p>>8 > ye Ry

o Entonces:
T. — Yu — Ye¢
e

S ye-(p—=8)
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Perturbaciones experimentales

Término de estabilidad

Ejemplo
Analicemos la estabilidad del algoritmo visto antes:
B x3 x5 x7 x9
y(x)=x— 30 —|— + o

Con la representacién numérica 1 = 1074, x, = 0,785400, calculemos y,:
yu = y(x, = 0,785400) = 0,707100.
Ahora con & = 10712, x¢ = 0,785398163397, calculemos y;:

Ye = y(xe = 0,785398163397) = 0,707106782937.

v
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Niamero de condicién
Término de estabilidad

Perturbaciones experimentales

Término de estabilidad

Ejemplo
Con valores calculados y las representaciones numéricas aplicadas, obtengamos una
aproximacion del término de estabilidad:

_ Yu—ye _ 0,707100 — 0,707106782937
 ye(p—¢€) 0707106782937 (10~* — 10-12)

= —0,0959

Si tomamos el valor absoluto tenemos que:

| Te| = 0,0959 << 1,

por lo tanto, podemos afirmar que el algoritmo es estable. )
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Exactitud y precision

Son dos términos que se usan en forma indistinta pero en rigor no los son.

o Exactitud (accuracy): se refiere al error absoluto o relativo de un determinado
valor o cantidad.

o Precisidn (precision): se refiere a la exactitud con que se llevan a cabo las
operaciones aritméticas basicas.

o La Exactitud no esta limitada por la Precisién.
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Cancelacion

o Se da cuando se restan dos cantidades similares.

o Caso tipico: solucién de la ecuacién de segundo grado:

ax’+bx+c=0

—b+vVb? —4ac
2a

X1:2 =

Si Vb? —4 ac = |b|, queda:

oo

—b+|b] L pam-

X1.2 =
2a Xy &

¢
o
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Cancelacion

o Podemos evitar el Gltimo resultado no correcto haciendo

—b:t‘b| N X1 = —

— C
2 X2 = 5

[Nl

X1:.2 =

o En cambio, si b*> ~ 4ac no hay solucién algebraica o modificacion del algoritmo
para evitar el problema de que v/b% — 4ac ~ 0 y el resultado sea una raiz doble
(x1.2 ~ —2%). La dnica solucién es utilizar una unidad de maquina menor que
pueda representar la diferencia.
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Cancelacion

o No siempre es perjudicial. Por ejemplo, si tenemos:
z=y+(x—1t)
o si y >> x;t siempre tendremos que:
zRy,

o Por lo que la resta (x — t) no influye en el resultado final.
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Precisién y aproximacion

©

©

©

©

Una mayor precisién no siempre mejora la aproximacion.

Tomemos el caso de aproximar la derivada de la siguiente funcién:
f(x) = sen(27mx)
Conocemos la derivada «analitica»:
f'(x) = 27 cos(27x)
Para x = 0,45 tenemos:

f'(0,45) = 27 cos(270,45) = —5,975664 . . . .
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Precision

Exactitud y precision
Cancelacién
Precisién y aproximacion

y aproximacion

©

©

©

Tomemos esta aproximacién de la derivada:

f(x+ h)—f(x)

fl(x) ~
() K
Para x = 0,45 y h = 0,1 tenemos la siguiente aproximacién:
(0,45 +0,1) — (0,45
f'(x) ~ (045 + 5 i (045) _ 6 180340

Para x = 0,45y h = 0,01 tenemos la

£(0,45 + 0,01) — £(0,45)

siguiente aproximacion:

f'(0,45) ~

= —6,032711
o1 6,03

A continuacién, una tabla con aproximaciones de la derivada para x = 0,45 y

diferentes valores de h.
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Precisién y aproximacion

Tabla con aproximaciones de la derivada para x = 0,45.

h fx+h) 1(x) (x) e.(x)
1.0E-01 -0.3090169943749480 0.3090169943749480 -6.18033988749389500 2 04676E-01
10802 0.2486393871648550 0.3090169943749450 -6.0327107210092700 5.70464E-02
10E03 0.3030352696327740 0.3090169943749480 -5.9817247421734500 6.06041E-03
1.0E-06 0.30901101587045180 0.3090169943749450 -5.9756704291430400 G.09966E-06
10E-07 0.3090163968084530 0.3090169943749480 -5 97566494 17597200 B12277E-07
10E-08 0.3090169346183040 0.3090169943749480 -5.9756643855379800 560549E-08
1.0E-09 0.3090169853992530 0.3090169943749480 -5 9756645187647400 189282E-07
1.0E10 0.3090169937773810 0.3090169943749450 -5.9756660730769300 1.743599E-06
10E-13 0309016994 3743500 0.3090169943749480 -5.97633054 15572200 666212E-04
10E14 0.3090169943748580 0.3090169943749450 -5.9952043329758400 1.95400E-02
1.0E15 0.3090169943749420 0.3090169943749480 -5.8841820305133300 9.14823E-02

h fx+h) f(x) F(x) &.(x)
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Exactitud y precision
Cancelacion
Precisién y aproximacion

Precisién y aproximacion

e(x)

A proximacion por Férmula Progresiva y Error de Truncamiento

(Escala logaritmica)

L
1,00E+00

1,00E-02

1,00E-04

1,00E-08

1,00E-08 —

1,00E-10 =

1,006-12 =

1,00E-14 =
-

1,00E-16

10E-16

T T T
1,0E-08 1,0E-06 10E-04

h

1,0E+00

——a——Error Aprox. Progr. = — = — = Error Truncamiento

Figura: Errores de las aproximaciones.
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Precisién y aproximacion

Explicacién del grafico anterior
o La curva con linea continua y puntos representa el error «real» de la aproximacién;

o La curva con linea no continua representa el error «tedrico» dado por el error de
truncamiento (modelo numérico discreto/modelo matematico continuo);

o En el tramo h = 10"8-h = 1071, los valores practicamente coinciden, no asi en el
tramo h = 10710—h = 1078, donde el error «tedrico» (de truncamiento) es
notablemente superado por el error «real>».

o Un algoritmo puede ser estable en algunas circunstancias e inestable en otras.
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Precisién y aproximacion

Conclusiones a partir del grafico:
o Disminuir el h mejora la aproximacién hasta un cierto punto.

o La mejor aproximacion se obtiene con h = 1078.

o Cuando h < 1078, la aproximacién empeora; particularmente cuando h = 10716, |a
situacion es peor que para h = 1071
o Por lo tanto no siempre trabajar con mas precision en los calculos (mas decimales

en este caso) es garantia de obtener mayor «exactitud».
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Conclusiones

Algunas reglas para obtener algoritmos estables:
o Evitar la resta de cantidades con errores.
o Minimizar el tamafio de las cantidades intermedias relativas al resultado final.

o Es mas ventajoso escribir una expresion que actualice el resultado, como por
ejemplo:
valorpuevo = valoryiejo + correccionpequeia

o Usar transformaciones bien condicionadas.
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iMUCHAS GRACIAS POR LA ATENCION!
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