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En contexto...

La mayor parte de las matematicas estudiadas hasta ahora se han
dedicado a desarrollar métodos que nos proporcionen la solucion exacta
de un problema.

Por ejemplo, calcular la solucion de una ecuacion del tipo f(x)=0
realizando operaciones elementales sobre la misma para conseguir
despejar la incognita x.

b
O bien, calcular el valor de una integral definida / f(x) dax
a
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En contexto...

El asunto es que en la gran mayoria de los casos
estos métodos no son de aplicacion.

é¢Por queé?

El método para calcular la solucion exacta
(analitica) sea muy complicado

0 que incluso no exista un metodo que permita
mediante calculos elementales encontrar la solucion
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En contexto...

En estos casos es necesario recurrir a métodos numericos,

los cuales son algoritmos que ejecutan operaciones numericas

que al final (normalmente) entregan un valor numeérico

que, si bien no es la solucion exacta del problema,

aproxima la solucion buscada cuyo valor se considera aceptable

segun parametros definidos previamente
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Raices de ecuaciones BLOQU ES TEMATICOS

Resuelva f(x) = 0 para x.
Ajuste de curvas

/)4 fox) 4
Raiz Regresidn
x -
X
Integracion
Jx) . _ (b
Interpolacion I=J; flx)dx
Encuentre el area bajo la curva.
J(x) 4
x

Y
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EVALUACIONES
Parcial 1 (Raices de Ecuaciones): 35%
Parcial 2 (Regresion e Interpolacion): 35%

Final (Integracion Numeérica): 30%

Cada evaluacion se asignara al finalizar un bloque tematico
y se otorgaran varios dias para su solucion y la elaboracion
del reporte correspondiente
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PROGRAMA DE
INGEMIERIA DE SISTEMAS

ANALISIS NUMERICO

MATERIAL DE APOYO

PRESENTACION DEL CURSO

BLOGQUE TEMATICO 1

BLOGUE TEMATICO 2 BLOGUE TEMATICO 3

BLOGUE TEMATICO 1. RAICES DE ECUACIONES DE UNA VARIABLE

ITEM

SUBTEMA

SUBTEMAS ¥ LIBRD DE
CHAFRA

1.0

AMBIENTACION
Sobre el Teorema del Valor Intermedio
Evolvador de Infervalos [(C++)

METODO DE BISECCION
Graficas de apoyo (Excel)
Método de Biseccion [C++)

Capitulo 5: seccion 5.2

12

METODO DE REGLA FALSA
Graficas de apoyo (Excel])
Método de Regla Falsa [C++)

Capitulo 5: seccion 5.3

13

METODO DE NEWTON-RAPHSON
Graficos de apoyo (Excel])
Método de Newton — Raphson [C++)

Sitio

Capitulo 4 seccidn 4.2

14

METODO DE LA SECANTE
Graficos de apoyo (Excel])
Método de la Secante [C++)

Web

Capitulo 4 seccidn 4.3

1.5

RAICES MULTIPLES

Ejemplos con Newion normal [C++)

Capitulo &: seccion 4.4

Ejemplos con Newlfon Generalizodo (C++)

1.4

METODO DE MILLER
Graficas de apoyo (Excel])
Método de Miller [C++)

Capitulo 7: seccion 7.4

1.7

RECAFITULACION

EJEMPLO DE REFORTE DEL FRIMER PARCIAL

REGRESAR

http://artemisa.unicauca.edu.co/~cardila/AN. htm
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¢A qué se denomina "
Conjunto de numeros@®

Complejos: C —

—

Reales: R

Imaginarios
N~

Representacion de un nimero real en punto flotante

—

Racionales: Q =

—<

Irracionales
N~—

—

Fraccionarios: F
N~

Enteros: Z

Uno: 1
Naturales Primos

Compuestos
Cero: 0

\Enteros Negativos

Exacto

Puro
Periddico

Mixto
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¢A qué se denomina “conjunto de punto flotante”?

De modo que para

, representar
Y aqui se genera un un numero REAL

primer problema: en computacion,

Se necesita representar se utiliza el niUmero de

valores de un conjunto punto flotante [NPF]
MAS GRANDE (REALES) el cual es el RACIONAL

que mejor le aproxime,
con elementos de un
conjunto MAS PEQUENO y esto en la gran mayoria
(RACIONALES) de casos genera una
DIFERENCIA

/Y esa diferencia, da\

lugar al primer tipo de
error:
EL ERROR DE
REDONDEO
(o solamente ERROR)

\E= | REAL — NPF |/

10
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¢Y cuales son las propiedades de un “conjunto de punto flotante”?

Esta definido por cuatro parametros:

[1] La base B
(Base de numeracion)

[2] La precision t
(Cantidad de digitos de la mantisa)

[3] Los enteros Ly U
(Limite inferior —L- y Limite superior -U-
del exponente)

[4] El exponente e
(valores enteros que van desde L hasta U)

11
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

Todo conjunto de punto flotante F es finito.

La cantidad de elementos de un conjunto de punto flotante [CEPF]
(incluyendo el cero) se define por la formula:

CEPF = [(2(B-1)) « B®1) , (U-L+1)] + 1

12
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

Los elementos del conjunto de punto flotante que se representan como fl(x) o X ¥
estan en forma normalizada (excepto el cero)

Claves de la forma normalizada:
TODAS las cifras van a la derecha del punto

El NGmero

de Punto Flotante Base de Numeracion
que representa
al nimero real

El valor al que va después del punto

debe ser DIFERENTE de CERO (Binaria, Octal, Decimal, etc)

’ Esta es la mantisa, la cual tendra
SIGNO t digitos Exponente e
Si la precisiéon fuese t = 5, entonces es un entero entreLy U

la mantisa tendra desde al hasta a5

13
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. Tenemos el conjunto de punto flotante F con parametros

B = 2 (Binario) ,

[(2(2-1) &« 2(3-1) , (2—=(-1) = 33 numeros difer%ntes (incluy\endo el cero)

Los numeros dg

cero, son de la forma i( .a1*2a3)2 * 26

Con a1=1, a2, a3 — 0,1 Y e = _1, O, 1, 2;

[4] El exponente e
(valores enteros que van desde L hasta U)

14
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. Continuacion...

Recuerden:
como la precision es t = 3,

eso indica que la mantisa solo tendra 3 cifras.
Pero como deben representarse en forma

NORMALIZADA, entonces solo se tienen
en cuenta las combinaciones cuya

Como la base de numeracion es 2 (B=2), primera cifra sea DIFERENTE DE CERO.
cada digito solo puede tener

1 de 2 valores posibles: 0 o 1.

)
(100)
Entonces, las combinaciones posibles (101)
con 3 cifras son: (110)
(000) (100 (111)
(001) (101) N———/

(010) (110)
(011) (111)
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. Continuacion...

Asi que las fracciones positivas distintas son:

-
(.100)-

(.101)

(.110)-

(.111):
\

~\

J

22

22

22

22

23

23

23

23

16

10
16

12
16

14
16

16
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. Continuacion... 1 0 0 1 8
(.100): = — + + - —— - =
2 22 23 2 16
Las operaciones aqui realizadas se basan en el Teorema 1 0 1 5 10
Fundamental de Numeracion y asi podemos transformar ((101)2 = > t et s T g T T
una fraccion en binario a su equivalente en decimal.
1 1 0 3 12
. (.110), = — + + = - = =2
Tengan en cuenta que al ser fracciones 2 22 23 4 16
—miren que todas las cifras estan
- 1 1 1 7 14
A LA DERECHA DEL PUNTO (111), = 4 4 _ _
2 22 23 8 16
realizamos divisidn, o si lo prefieren:
Posicion Posicion Posicion

N1 /7

Veamos elcasode (. 1 0 1 ):

(.101) = (1x201 ) & 0%202y 1 (12203 y = (1/2) + (1/8) = (4/8) + (1/8) = 5/8 = 10/16

17
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. continuacion

Combinando estas mantisas con los exponentes, obtenemos todos los nimeros positivos de F
(que aparecen en la tabla siguiente:

Mantisa

Exponente {-1)

Exponente {0)

Exponente (1)

Exponente {(2)

(.100)2= 8/16

(.100)2* 27 =(d/16)

(. 10002+29=(8/16)

(100)2+21=(16/16)

(100225 =(32/16)

(.101)2=10/16

(.101)2*271=(5/16)

(10132+29=(10/16)

(10132 «21=(20/16)

(1012 +2%=(40/16)

(.110)2=12/16

(110)2%271=(6/16)

(1100228 =(12/16)

(11 2l=(24/16)

(110)2+29=(48/16)

((111)2=14/16

(1110027 =(7/16)

(11132 #«29=(14/16)

(11102 «21=(28/16)

(11132 «2°=(56/16)

Como estamos mas familiarizados con los numeros decimales {(en base (=10), los 33

Tabla 1. Calculo de los valores positivos de F

elementos de F en forma (racional) decimal son:

0, £(4/16), £(5/16), £(6/16), £(7/16), £(8/16), £(10/16), £(12/16), £(14/16),
+(16/16), £(20/16), £(24/16), £(28/16), £(32/16), £(40/16), £(48/16), £(56/16)

18
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. continuacion.

Una representacion de los numeros positivosy el cerode F en la recta de nimeros reales se
muestra en la Figura 1 siguiente.

43 5B
& 5 1)
region de undertlow region de overflow

(subfluja) (sobreflujo)

Figura 1. Representacion de los valores de F en la recta de los reales

Las 9 primeras
mantisas positivas
van de 0.25 hasta 1

4 N

\ J

Las 4 siguientes
mantisas positivas
van de 1.25 hasta 2

é )

\\ J

Las 3 ultimas
mantisas positivas
van de 2.5 hasta 3.5

Como puede apreciarse,

la distribucion de los valores de F NO es uniforme.

¢Qué implica esa situacion?

19
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. Continuacidon

Vemos que los valores no estan igualmente espaciados
(estan mas densamente ubicados en la cercania del cero),

eso implica que el error de redondeo
puede depender del tamano del nimero

Es decir, entre mas grande sea el numero en valor absoluto,
mayor puede ser el error de redondeo.

20
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¢Y cuales son las propiedades de un “"conjunto de punto flotante”?

EJEMPLO 1. Final

Ubicada entre el cero y el nimero mas
pequeio del conjunto de punto
flotante, y en algunos computadores
si un nimero real cae en esta region,
el nimero SE REDONDEA A CERO.

Una representacién de los numeros positivos y el cero de F en la recta de nimeros reales se
muestra en la Figura 1 siguiente,

N | | R i
48 BN RN W B < =
b 16 161 E 1_ E 15

regian d; undentuw] [reguin de" overflow

(subfluja) (sobreflujo)

Figura 1. Representacion de los valores de F en la recta de los reales

A

Ubicada mas alla del nimero mas grande
del conjunto de punto flotante, y en
algunos computadores si un niimero real
cae en esta region, normalmente se
informa del fenomeno overflow.
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ARITMETICA de Punto Flotante

SiX e yson numeros reales
en el rango de F,
definimos las operaciones

.0, 0y

a las que nos referiremos como
operaciones de punto flotante, asi:

x Dy = fICA) + fI(y))
x 2 oy = f(AX)-AY))
x @ y = fICAEX) *fl(y))
x @ vy = fICAG) = fi(y))

donde + , — , x y =+
son las operaciones aritmeticas usuales,

0JO que aqui se requiere:
La representacion en flotante del real x: fl(x)

La representacion en flotante del real y: fl(y)

La representacion en flotante del real
resultante de la operacion.

Si fuese la suma:

x Dy= fI( fi(x) + fi(y))

22



CURSO DE ANALISIS NUMERICO. PRESENTACION

ARITMETICA de Punto Flotante

OJO: La combinacion aritmética usual +, —, %X, +
de dos numeros de punto flotante
NO SIEMPRE produce un numero de punto flotante.

Suma de DOS flotantes NO SIEMPRE genera un numero de punto flotante

({Si sumamos 2 valores muy grandes —cercanos a la region de overflow-?)

Producto de DOS flotantes NO SIEMPRE genera un numero de punto flotante
(¢Si multiplicamos 2 valores muy grandes —cercanos a la region de overflow-?)

Resta de DOS flotantes NO SIEMPRE genera un numero de punto flotante
(éSi restamos 2 valores muy cercanos entre si?)

Division de DOS flotantes NO SIEMPRE genera un numero de punto flotante

(éSi dividimos 1 valor muy pequeno entre uno muy grande?)

23
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Concepto de Error

Hay varias formas acostumbradas para medir errores de aproximacion. éComo se

definen el “error”, el “error absoluto”, el “error relativo” y el “error porcentual”?

Sea X™ una aproximacion de un numero real x:

El error de x* con respectoa X es e=x—x*; (también denominado error de redondeo)

El error absoluto de x* con respectoa x es E= |x—x*|;

| x—=x*|

El error relativo de x* con respectoa x, conx £ 0 Er
| x|

Error porcentual de x* con respecto a x: Ep=(Er*100)%b y se expresa en porcentaje (%)

24
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Concepto de Error

Ejemplo 2.

Encuentre el error absoluto y el error relativo de x* (el flotante) con respecto a x (el real),

en cada uno de los siguientes casos:

a) x= (.50)x102 , x*=(.51)+102

E= |[x—fl(x)| = | (.50)-10% - (.51)-10%] = | -(.01)+10% | = (.1)~10! = 1.0
| x= fl(x) | 1.0 1
Er = = = 50 = 2+101 = .02 = 2%
| x | (.50)+102
b) x= (.50)+103 , x*=(.51)+10"2
E= |x-fl{(x)| =| (.50)+10= - (.51)+103] = | -(.01)+10= | =(.1)-10* = .00001

| x— FI{x) | (.1)+10+# (.1)+101 1
Er = = = = =.2+«101 = ,02 = 2%

| x| (.5)~10-3 .5 50

¢Y qué?
é1.0 con
respecto a qué?

iEsto SI da una
idea!

Y qué?
¢.00001 con
respecto a qué?

iEsto SI da una
idea!

25
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Concepto de Error

Ejemplo 2.

Encuentre el error absoluto y el error relativo de x* (el flotante) con respecto a x (el real),

en cada uno de los siguientes casos:

c) x= (.50)%10°% , x*=(.51)+10¢
E= |x—fl(x)| = | (.50)-105 - (.51)~105] = | -(.01)~10% | = (.1)~10% = 10000

| x— fI(x) | (.1)+10° (.1) 1

Er =.2+:101 = .02 = 2%

| x | (.5)+106 (.5)«101 50

cY qué?
¢10000 con
respecto a qué?

iEsto SI da una
idea!

es invariante al cambio de escala

Este ejemplo nos muestra que el error relativo

y se usa como una medida de precision o cercania.

26
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Ademas de los
inevitables errores
de redondeo,

en unh proceso
numeérico se
producen otro tipo
de errores que una
cuidadosa
programacion
puede controlar

Ojo con lo siguiente:

Es el llamado

ERROR

GENERADO

Cifras significativas

Un ejemplo tipico es la
pérdida de cifras
significativas
que se produce
al restar dos cantidades
muy proximas.

27
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Cifras significativas

EJEMPLO 3. Supongamos que estamos trabajando con una maquina
de cinco digitos y que se usa REDONDEQO, que tenemos x = 22.37
Deseamos calcular x-y. La maquina utilizara:

decimal con m

x-y = 0.001789 FI(x) =0.22376:102 fl(y) = 0.22374-10D

y proporcionara fl{x)-fl(y) = 0.00002*10° = 0.20000*102

IPERDEMOS

ESTAS
CIFRAS!

Y los flotantes

Se ve que resulta muy grande.

Si medimos el error relativo producido por la operacion quedan muy
similares
| (x-y) - [fI(x)-fl{y)]| |0.001789-0.002 |
------------------------ = mmmmm - 2 11,79%
|x-y| 0.001789

28
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Cifras significativas

La pregunta es:

¢Qué alternativas hay para reducir la pérdida de cifras significativas?

(a) Aumentar la precision

(b) Re-escribir las expresiones

(c) Evitar sumas y restas alternadas (como en algunas series de Taylor)

29
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Cifras significativas

¢Bajo cual circunstancia se considera
que un algoritmo es estable o es inestable?

Algoritmo estable Algoritmo inestable

cuando el efecto acumulativo

de los errores, incluyendo cuando los errores crecen de
errores de redondeo, es manera incontrolada de modo
limitado de modo que se gque se genera una respuesta

genera un resultado util. defectuosa al problema.

30
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Cifras significativas

¢Bajo cual circunstancia se considera que un problema es bien condicionado?

Un problema se dice bien
condicionado si pequeinos
cambios en los datos inducen
solo un cambio pequeiio en el
resultado, es decir, problemas
"cercanos" tienen respuesta
"cercana".

El buen condicionamiento es
algo inherente al problema,

0 sea, que nada podemos hacer
para cambiar su naturaleza.

Una buena practica para toda
situacion es evitar redondeos
exagerados.

EJEMPLO 4. Consideremos el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

X+Y=2
10.05X+10Y =21
La solucion exacta (Unica) de este sistemaes x=20 e y=-18.

En este caso, el punto (20,-18) es la interseccion de las rectas casi paralelas:
L1: X +Y =2, con pendiente m1 =-1.0
L2: 10.05 X + 10 Y = 21, con pendiente m2 = -1.005

Ahora cambiamos el coeficiente 10.05 por 10.1
(un cambio relativo de aproximadamente 0.5%), y consideramos el sistema perturbado

X+Y=2
101 X+10Y =21
La solucion exacta de este sistema perturbado es x = 10, y = -8.

Se observa que un cambio pequefio en uno de los datos del problema
produjo un gran cambio en la solucién.
Este problema se dice que estd mal condicionado.

31
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CPREGUNTAS?

----- FIN DEL DOCUMENTO
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