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Αριθµοί Μηχανής (Υπολογιστή)

Η παράσταση ενός αριθµού (x 6= 0) στη µορφή

x = ±
κλάσµα (mantissa)︷ ︸︸ ︷

(0.d1d2d3 . . . dt) ·βe = ±fβ(t) · βe, d1 6= 0

καλείται κινητής υποδιαστολής (floating point).
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Αριθµοί Μηχανής (Υπολογιστή)

Η παράσταση ενός αριθµού (x 6= 0) στη µορφή

x = ±
κλάσµα (mantissa)︷ ︸︸ ︷

(0.d1d2d3 . . . dt) ·βe = ±fβ(t) · βe, d1 6= 0

καλείται κινητής υποδιαστολής (floating point).

΄Ενα σύνολο αριθµών µηχανής M(β, t, L, U) χαρακτηρίζεται από :

• τη βάση β του αριθµητικού συστήµατος,

• την ακρίβεια (precision) t =πλήθος των (επιτρεπόµενων) ψηφίων του

κλάσµατος fβ (mantissa),

• το άνω, U , και κάτω, L, ϕράγµα του εκθέτη (exponent) e ∈ Z, δηλ.

L ≤ e ≤ U µε L ' −U .

M ≡M(β, t, L, U) = {όλοι οι αριθµοί: xβ = ±fβ(t) · βe}
⋃
{0}
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Για δεδοµένα β, t, L, U το σύνολο M είναι πεπερασµένο και έχει κατ΄

απόλυτη τιµή ένα µέγιστο και ένα ελάχιστο (6= 0) στοιχείο.
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Για δεδοµένα β, t, L, U το σύνολο M είναι πεπερασµένο και έχει κατ΄

απόλυτη τιµή ένα µέγιστο και ένα ελάχιστο (6= 0) στοιχείο.

min
x∈M
{|xβ|} = (0.10 · · · 0)β · βL =

1

β
βL = βL−1
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Για δεδοµένα β, t, L, U το σύνολο M είναι πεπερασµένο και έχει κατ΄

απόλυτη τιµή ένα µέγιστο και ένα ελάχιστο (6= 0) στοιχείο.

min
x∈M
{|xβ|} = (0.10 · · · 0)β · βL =

1

β
βL = βL−1

max
x∈M
{|xβ|} =

(
0.(β − 1)(β − 1) · · · (β − 1)

)
β
· βU

=
( t∑
k=1

(β − 1)

βk
·
)
βU

=
( t−1∑
k=0

1

βk
−

t∑
k=1

1

βk

)
· βU =

(
1− 1

βt

)
βU
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Για δεδοµένο εκθέτη e η απόσταση, ∆(e)xβ, µεταξύ δύο διαδοχικών

αριθµών (µε τον ίδιο εκθέτη) του M είναι σταθερή.

΄Εστω xβ = ±fββe και x̃β = ±f̃ββe τότε

∆(e)xβ = |xβ − x̃β| = |fβ − f̃β|βe = (0.0 · · · 01)ββ
e =

1

βt
βe = β−tβe
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Για δεδοµένο εκθέτη e η απόσταση, ∆(e)xβ, µεταξύ δύο διαδοχικών

αριθµών (µε τον ίδιο εκθέτη) του M είναι σταθερή.

΄Εστω xβ = ±fββe και x̃β = ±f̃ββe τότε

∆(e)xβ = |xβ − x̃β| = |fβ − f̃β|βe = (0.0 · · · 01)ββ
e =

1

βt
βe = β−tβe

• Η απόσταση µεταξύ δύο (οποιονδήποτε) διαδοχικών στοιχείων του M δεν

είναι σταθερή, λόγω της µεταβολής του εκθέτη e.

΄Εστω M(2, 4,−1, 3) τότε :

∆(2)x2 = (0.0001)22 =
1

24
22 =

1

4
, ∆(3)x2 = (0.0001)23 =

1

24
23 =

1

2
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Οι παραστάσιµοι αριθµοί είναι πυκνά κατανεµηµένοι κοντά στο µηδέν και

αραιά κατανεµηµένοι µακρυά από το µηδέν.
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Οι παραστάσιµοι αριθµοί είναι πυκνά κατανεµηµένοι κοντά στο µηδέν και

αραιά κατανεµηµένοι µακρυά από το µηδέν.

• Η διάθεση περισσότερων ψηφίων, t, για την παράσταση της mantissa f ,

αυξάνει την πυκνότητα των αριθµών µηχανής, ενώ για αύξηση του εκθέτη, e,

έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του διαστήµατος παραστασής τους.
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Οι παραστάσιµοι αριθµοί είναι πυκνά κατανεµηµένοι κοντά στο µηδέν και

αραιά κατανεµηµένοι µακρυά από το µηδέν.

• Η διάθεση περισσότερων ψηφίων, t, για την παράσταση της mantissa f ,

αυξάνει την πυκνότητα των αριθµών µηχανής, ενώ για αύξηση του εκθέτη, e,

έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του διαστήµατος παραστασής τους.

• Το πλήθος των αριθµών µε τον ίδιο εκθέτη, e, είναι ανεξάρτητο του e και

ίσο µε 2(β − 1)βt−1.

Το πλήθος όλων των στοιχείων του M είναι ίσο µε

2(U − L+ 1)(β − 1)βt−1.
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Οι παραστάσιµοι αριθµοί είναι πυκνά κατανεµηµένοι κοντά στο µηδέν και

αραιά κατανεµηµένοι µακρυά από το µηδέν.

• Η διάθεση περισσότερων ψηφίων, t, για την παράσταση της mantissa f ,

αυξάνει την πυκνότητα των αριθµών µηχανής, ενώ για αύξηση του εκθέτη, e,

έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση του διαστήµατος παραστασής τους.

• Το πλήθος των αριθµών µε τον ίδιο εκθέτη, e, είναι ανεξάρτητο του e και

ίσο µε 2(β − 1)βt−1.

Το πλήθος όλων των στοιχείων του M είναι ίσο µε

2(U − L+ 1)(β − 1)βt−1.

• Το σύνολο M δεν είναι κλειστό ώς προς τον πολλαπλασιασµό και την

πρόσθεση και εποµένως δεν αποτελεί υπόχωρο του R ( για παράδειγµα

πολλαπλασιάστε το 0.1 · βL µε τον εαυτό του).
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Εάν ϑέλουµε να παραστήσουµε έναν αριθµό x ∈ R και

|x| < min
x∈M
{|xβ|}

τότε δεν υπάρχει αριθµός µηχανής για να τον παραστήσει και η κατάσταση

χαρακτηρίζεται ως υπεκχείλιση (underflow).
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Ιδιότητες του συνόλου M(β, t, L, U)

• Εάν ϑέλουµε να παραστήσουµε έναν αριθµό x ∈ R και

|x| < min
x∈M
{|xβ|}

τότε δεν υπάρχει αριθµός µηχανής για να τον παραστήσει και η κατάσταση

χαρακτηρίζεται ως υπεκχείλιση (underflow).

• Εάν ϑέλουµε να παραστήσουµε έναν αριθµό x ∈ R και

|x| > max
x∈M
{|xβ|}

τότε δεν υπάρχει αριθµός µηχανής για να τον παραστήσει και η κατάσταση

χαρακτηρίζεται ως υπερχείλιση (overflow).
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Παράδειγµα

Αν M ≡M(2, 3,−1, 2) να ϐρεθούν και να παρασταθούν οι αριθµοί

µηχανής.
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Παράδειγµα

Αν M ≡M(2, 3,−1, 2) να ϐρεθούν και να παρασταθούν οι αριθµοί

µηχανής.

Οι αριθµοί ∈M έχουν τη µορφή:

x = ±f · βe = (0.1d2d3)2 · 2e, 0 ≤ di ≤ 1, i = 2, 3

Ο µικρότερος (ϑετικός) αριθµός του M είναι ο (0.100)2 · 2−1 =
1

4
.

Για δεδοµένο e έχουµε τους εξής τέσσερις αριθµούς για την f

0.100, 0.101, 0.110, 0.111

άρα για e = −1, 0, 1, 2 οι ϑετικοί αριθµοί του M είναι :
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. . .Παράδειγµα. . .

Επιπλέον, υπάρχει το 0 και το αντίστοιχο σύνολο αρνητικών.

Η γραφική παράσταση των αριθµών είναι η ακόλουθη
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. . . Παράδειγµα . . .

Παρατηρούµε ότι δεν υπάρχουν αριθµοί στα διαστήµατα (−1/4, 0) και

(1/4, 0).

Επίσης, οι αριθµοί δεν είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένοι. Ωστόσο οι αριθµοί

µε κοινό εκθέτη έχουν ίση απόσταση µεταξύ τους.
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Σφάλµατα στη παράσταση των αριθµών µηχανής

΄Εστω το σύνολο M(β, t, L, U) και ο πραγµατικός αριθµός κινητής

υποδιαστολής

x =

q︷ ︸︸ ︷
(0.d1d2d3 . . . dtdt+1 · · ·) · βk = q · βk.

Το µέγιστο πλήθος (επιτρεπόµενων) ψηφείων είναι t, άρα ο αριθµός αυτός

δεν µπορεί να παρασταθεί στη µνήµη.

Ερώτηµα : ποιός είναι ο πλησιέστερος αριθµός µηχανής ∈M προς τον x;
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Σφάλµατα στη παράσταση των αριθµών µηχανής

΄Εστω το σύνολο M(β, t, L, U) και ο πραγµατικός αριθµός κινητής

υποδιαστολής

x =

q︷ ︸︸ ︷
(0.d1d2d3 . . . dtdt+1 · · ·) · βk = q · βk.

Το µέγιστο πλήθος (επιτρεπόµενων) ψηφείων είναι t, άρα ο αριθµός αυτός

δεν µπορεί να παρασταθεί στη µνήµη.

Ερώτηµα : ποιός είναι ο πλησιέστερος αριθµός µηχανής ∈M προς τον x;

Ο x /∈M ϑα πρέπει να προσεγγιστεί από έναν αριθµό ο οποίος

συµβολίζεται fl(x) και ∈M . Η προσέγγιση αυτή εισάγει κάποιο σφάλµα.

Θέλουµε συνεπώς να ισχύει

|x− fl(x)| ≤ |x− y|, ∀y ∈M.
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Σφάλµατα στη παράσταση των αριθµών µηχανής

΄Εστω το σύνολο M(β, t, L, U) και ο πραγµατικός αριθµός κινητής

υποδιαστολής

x =

q︷ ︸︸ ︷
(0.d1d2d3 . . . dtdt+1 · · ·) · βk = q · βk.

Το µέγιστο πλήθος (επιτρεπόµενων) ψηφείων είναι t, άρα ο αριθµός αυτός

δεν µπορεί να παρασταθεί στη µνήµη.

Ερώτηµα : ποιός είναι ο πλησιέστερος αριθµός µηχανής ∈M προς τον x;

Ο x /∈M ϑα πρέπει να προσεγγιστεί από έναν αριθµό ο οποίος

συµβολίζεται fl(x) και ∈M . Η προσέγγιση αυτή εισάγει κάποιο σφάλµα.

Θέλουµε συνεπώς να ισχύει

|x− fl(x)| ≤ |x− y|, ∀y ∈M.

Αν ϑεωρήσουµε δύο διαδοχικούς αριθµούς µηχανής x′, x′′, µεταξύ των

οποίων ϐρίσκεται ο x, τότε συµβαίνει µια από τις δύο περιπτώσεις :
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Προσέγγιση και σφάλµα

Στην περίπτωση (α) ο πλησιέστερος αριθµός µηχανής είναι ο x′ και

ϐρίσκεται αν αποκοπούν τα ψηφία dt+1 · · · από το δεκαδικό τµήµα του x,

δηλ.

fl(x) = x′ = (0.d1d2d3 . . . dt) · βk,
Στην περίπτωση (β) ο πλησιέστερος αριθµός µηχανής είναι ο x′′ και

ϐρίσκεται αν προστεθεί η ποσότητα (0.
t︷ ︸︸ ︷

00 . . . 01) = β−t στο t δεκαδικό

ψηφείο του x, δηλ.

fl(x) = x′′ =
(

(0.d1d2d3 . . . dt) + β−t
)
· βk,
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. . .Προσέγγιση και σφάλµα. . .

Ισχύουν τα εξής αν εφαρµόσουµε στρογγύλευση, την (ϐ) περίπτωση :

|x− x′′| = |x− fl(x)| ≤ 1

2
|x′ − x′′| = 1

2
βk−t, (απόσταση)

και
1

β
≤ 0.d1 ≤ q < 1, (κλάσµα)⇒ |x| = qβk ≥ βk−1
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. . .Προσέγγιση και σφάλµα. . .

Ισχύουν τα εξής αν εφαρµόσουµε στρογγύλευση, την (ϐ) περίπτωση :

|x− x′′| = |x− fl(x)| ≤ 1

2
|x′ − x′′| = 1

2
βk−t, (απόσταση)

και
1

β
≤ 0.d1 ≤ q < 1, (κλάσµα)⇒ |x| = qβk ≥ βk−1

Συνολικά το απόλυτο σχετικό σφάλµα στην παράσταση του x από το M

|fl(x)− x|
|x|

≤ 1

2

|x′ − x′′|
|x|

≤ 1

2
β1−t

(1)

Ο τύπος (1) µας δίνει ένα άνω φράγµα του σφάλµατος.

Τα ίδια ισχύουν και για την περίπτωση (α) του σχήµατος.
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. . .Προσέγγιση και σφάλµα. . .

Γενικότερα στρογγύλευση (rounding) λέγεται η επιλογή του fl(x) ως του

πλησιέστερου αριθµού µηχανής προς τον x και στη πράξη γίνεται µε

στρογγύλευση του t−ψηφίου του x προς τα πάνω η κάτω.
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. . .Προσέγγιση και σφάλµα. . .

Γενικότερα στρογγύλευση (rounding) λέγεται η επιλογή του fl(x) ως του

πλησιέστερου αριθµού µηχανής προς τον x και στη πράξη γίνεται µε

στρογγύλευση του t−ψηφίου του x προς τα πάνω η κάτω.

Μία άλλη τεχνική είναι αυτή της αποκοπής (chopping) όπου ο x

προσεγγίζεται πάντα από τα αριστερά, δηλαδή από τον x′ (ϐλ. προηγ.

σχήµα). Τότε το ανάλογο σφάλµα είναι

|fl(x)− x|
|x|

≤ β1−t
(2)
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. . .Προσέγγιση και σφάλµα. . .

Γενικότερα στρογγύλευση (rounding) λέγεται η επιλογή του fl(x) ως του

πλησιέστερου αριθµού µηχανής προς τον x και στη πράξη γίνεται µε

στρογγύλευση του t−ψηφίου του x προς τα πάνω η κάτω.

Μία άλλη τεχνική είναι αυτή της αποκοπής (chopping) όπου ο x

προσεγγίζεται πάντα από τα αριστερά, δηλαδή από τον x′ (ϐλ. προηγ.

σχήµα). Τότε το ανάλογο σφάλµα είναι

|fl(x)− x|
|x|

≤ β1−t
(2)

Παράδειγµα: για β = 10 και t = 5 αν x = (.a1a2a3a4a5a6 · · ·)10k, τότε

fl(x) = x′′ = ((.a1a2a3a4a5) + 10−5)10k (στρογγύλευση, αν a6 ≥ 5)

fl(x) = x′ = (.a1a2a3a4a5)10k (αποκοπή, αν a6 < 5 )
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Σχετικό Σφάλµα Προσέγγισης (ενός αριθµού στον υπολογιστή)

|fl(x)− x|
|x|

≤ u, u =


1

2
β1−t, για στρογγύλευση

β1−t, για αποκοπή

η ποσότητα u ονοµάζεται µοναδιαίο σφάλµα στρογγύλευσης.
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Σχετικό Σφάλµα Προσέγγισης (ενός αριθµού στον υπολογιστή)

|fl(x)− x|
|x|

≤ u, u =


1

2
β1−t, για στρογγύλευση

β1−t, για αποκοπή

η ποσότητα u ονοµάζεται µοναδιαίο σφάλµα στρογγύλευσης.

• Αν ϑέσουµε

fl(x)− x
x

= ε =⇒ fl(x) = x(1 + ε), ε = ε(x), |ε| ≤ u� 1

Η «πολύ µικρή» ποσότητα ε καλείται µονάδα µηχανής και η παραπάνω σχέση

δηλώνει ότι ο fl(x) είναι µία ελαφριά διαταραχή του x.
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Σχετικό Σφάλµα Προσέγγισης (ενός αριθµού στον υπολογιστή)

|fl(x)− x|
|x|

≤ u, u =


1

2
β1−t, για στρογγύλευση

β1−t, για αποκοπή

η ποσότητα u ονοµάζεται µοναδιαίο σφάλµα στρογγύλευσης.

• Αν ϑέσουµε

fl(x)− x
x

= ε =⇒ fl(x) = x(1 + ε), ε = ε(x), |ε| ≤ u� 1

Η «πολύ µικρή» ποσότητα ε καλείται µονάδα µηχανής και η παραπάνω σχέση

δηλώνει ότι ο fl(x) είναι µία ελαφριά διαταραχή του x.

• Υπάρχουν περιπτώσεις που, λόγω συσσώρευσης τους π.χ. µετά από ένα

µεγάλο πλήθος πράξεων, τα σφάλµατα στη παράσταση των αριθµών

καταστρέφουν τελείως την ακρίβεια των υπολογισµών.

• Η µελέτη των σφαλµάτων στρογγύλευσης είναι ένα σηµαντικό τµήµα της

Αριθµητικής Ανάλυσης.
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Οι πράξεις στον υπολογιστή

΄Εστω x ∈ R και fl(x) ∈M(β, t, L, U), συµβολικά στον υπολογιστή (Η/Υ)

x 7−→
H/Y(u,M )

7−→ fl(x)
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Οι πράξεις στον υπολογιστή

΄Εστω x ∈ R και fl(x) ∈M(β, t, L, U), συµβολικά στον υπολογιστή (Η/Υ)

x 7−→
H/Y(u,M )

7−→ fl(x)

Συµβολίζουµε µε ? την όποια από τις τέσσερις πράξεις, δηλ.

? ≡ {+,−,×,÷}
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Οι πράξεις στον υπολογιστή

΄Εστω x ∈ R και fl(x) ∈M(β, t, L, U), συµβολικά στον υπολογιστή (Η/Υ)

x 7−→
H/Y(u,M )

7−→ fl(x)

Συµβολίζουµε µε ? την όποια από τις τέσσερις πράξεις, δηλ.

? ≡ {+,−,×,÷}

΄Εστω τώρα x, y ∈ R και fl(x), f l(y) ∈M(β, t, L, U)

x ? y 7−→
H/Y(u,M )

7−→ z ≡ fl
(
fl(x) ? fl(y)

)
Σχετικό σφάλµα (µίας πράξης)

|z − x ? y|
|x ? y|

=
|fl
(
fl(x) ? fl(y)

)
− x ? y|

|x ? y|
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Ενα Παράδειγµα
΄Εστω (υποθετικός) υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10) και x, y ∈ R µε

x = 5891.26 −→ fl(x) = 0.58913 · 104 (στρογγύλευση)

y=0.0773414 −→ fl(y)=0.
t=5︷ ︸︸ ︷

77341 4 · 10−1 = 0.77341 · 10−1 (αποκοπή)
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Ενα Παράδειγµα
΄Εστω (υποθετικός) υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10) και x, y ∈ R µε

x = 5891.26 −→ fl(x) = 0.58913 · 104 (στρογγύλευση)

y=0.0773414 −→ fl(y)=0.
t=5︷ ︸︸ ︷

77341 4 · 10−1 = 0.77341 · 10−1 (αποκοπή)

fl(x) + fl(y) = 0.
︷ ︸︸ ︷
58913 77341 · 104

z = fl
(
fl(x) + fl(y)

)
= 0.58914 · 104 ( ο αριθµός στον Η/Υ)
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Ενα Παράδειγµα
΄Εστω (υποθετικός) υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10) και x, y ∈ R µε

x = 5891.26 −→ fl(x) = 0.58913 · 104 (στρογγύλευση)

y=0.0773414 −→ fl(y)=0.
t=5︷ ︸︸ ︷

77341 4 · 10−1 = 0.77341 · 10−1 (αποκοπή)

fl(x) + fl(y) = 0.
︷ ︸︸ ︷
58913 77341 · 104

z = fl
(
fl(x) + fl(y)

)
= 0.58914 · 104 ( ο αριθµός στον Η/Υ)

΄Οµως x+ y = 5891.3373414(6= z 6= fl(x+ y) 6= fl(x) + fl(y))
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Ενα Παράδειγµα
΄Εστω (υποθετικός) υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10) και x, y ∈ R µε

x = 5891.26 −→ fl(x) = 0.58913 · 104 (στρογγύλευση)

y=0.0773414 −→ fl(y)=0.
t=5︷ ︸︸ ︷

77341 4 · 10−1 = 0.77341 · 10−1 (αποκοπή)

fl(x) + fl(y) = 0.
︷ ︸︸ ︷
58913 77341 · 104

z = fl
(
fl(x) + fl(y)

)
= 0.58914 · 104 ( ο αριθµός στον Η/Υ)

΄Οµως x+ y = 5891.3373414(6= z 6= fl(x+ y) 6= fl(x) + fl(y))

«Παράδοξα» στους υπολογισµούς

΄Εστω a = 1, b = 3 · 10−5, c = 3 · 10−5 και M(10, 5,−10, 10)

(a+ b) + c = 1!

a+ (b+ c) = 1.0001 (δηλ. η σειρά πρόσθεσης παίζει ϱόλο).
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«Παράδοξα» στους υπολογισµούς (συνέχεια)

΄Εστω ο υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10)

Αν x = 4 · 10−5(x ∈M) τότε

fl(1 + x) = fl(1.00004) = 0.100004 · 101 = 1, δηλ.
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«Παράδοξα» στους υπολογισµούς (συνέχεια)

΄Εστω ο υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10)

Αν x = 4 · 10−5(x ∈M) τότε

fl(1 + x) = fl(1.00004) = 0.100004 · 101 = 1, δηλ.

1 + x = 1 ! ! !

Αυτό ϑα ισχύει ∀x ∈ R µε 0 < x < 5 · 10−5.
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«Παράδοξα» στους υπολογισµούς (συνέχεια)

΄Εστω ο υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10)

Αν x = 4 · 10−5(x ∈M) τότε

fl(1 + x) = fl(1.00004) = 0.100004 · 101 = 1, δηλ.

1 + x = 1 ! ! !

Αυτό ϑα ισχύει ∀x ∈ R µε 0 < x < 5 · 10−5.

Γενικά ∀x ∈ R µε 0 < x < u = 1
2β

1−t είναι λύση της 1 + x = 1.

Στον υπολογιστή υπάρχει ένα όριο κάτω από το οποίο οι αριθµοί είναι

αµελητέοι, πρακτικά «µηδέν», για την πρόσθεση.
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«Παράδοξα» στους υπολογισµούς (συνέχεια)

΄Εστω ο υπολογιστής µε M(10, 5,−10, 10)

Αν x = 4 · 10−5(x ∈M) τότε

fl(1 + x) = fl(1.00004) = 0.100004 · 101 = 1, δηλ.

1 + x = 1 ! ! !

Αυτό ϑα ισχύει ∀x ∈ R µε 0 < x < 5 · 10−5.

Γενικά ∀x ∈ R µε 0 < x < u = 1
2β

1−t είναι λύση της 1 + x = 1.

Στον υπολογιστή υπάρχει ένα όριο κάτω από το οποίο οι αριθµοί είναι

αµελητέοι, πρακτικά «µηδέν», για την πρόσθεση.

Το όριο αυτό λέγεται µηδέν ή έψιλον της µηχανής (eps)
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Εκτίµηση του µηδέν της µηχανής (αλγόριθµος)

Αρχικά eps← 1

? εφ’οσον 1 + eps > 1 τότε

eps← 1

2
eps

πήγαινε στο ?

διαφορετικά τέλος τύπωσε το eps
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Εκτίµηση του µηδέν της µηχανής (αλγόριθµος)

Αρχικά eps← 1

? εφ’οσον 1 + eps > 1 τότε

eps← 1

2
eps

πήγαινε στο ?

διαφορετικά τέλος τύπωσε το eps

Για παράδειγµα στη MATLAB και για β = 2, t = 53 το eps = 2.2204e− 016.
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Εκτίµηση του µηδέν της µηχανής (αλγόριθµος)

Αρχικά eps← 1

? εφ’οσον 1 + eps > 1 τότε

eps← 1

2
eps

πήγαινε στο ?

διαφορετικά τέλος τύπωσε το eps

Για παράδειγµα στη MATLAB και για β = 2, t = 53 το eps = 2.2204e− 016.

΄Ασκηση: Υπάρχουν αριθµοί µηχανής που λειτουργούν σαν το «∞ της

µηχανής» δηλ. ικανοποιούν την εξίσωση x+ 1 = x;

΄Ασκηση: Σε κάθε υπολογιστή που έχει ϐάση το 2 (binary) το eps µπορεί να

υπολογιστεί επίσης ώς

a =
4

3
b = a− 1

c = b+ b+ b

eps = 1− c
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΄Ασκηση: Για τον υπολογισµό του f(x) = y = (x− 1)7 στη MATLAB για

x ∈ [0.99, 1.015] έχουµε 2 επιλογές,

� y = (x− 1)7

� y = x7 − 7x6 + 21x5 − 35x4 + 35x3 − 21x2 + 7x− 1

Σε ποιό τρόπο υπολογισµού αντιστοιχεί το κάθε γράφηµα ;

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015
−4
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