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3.08:  תאריך קיום הבוחן •



?למה יש צורך בשיטות נומריות
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.פתרון אנליטי לא תמיד אפשר למצוא•

מציאת אינטגרל              : דוגמא 
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מציאת פתרון אנליטי דורש זמן רב ולא נחוץ לפתרון הבעיה•

עיבוד אנליטי של תוצאות המדידה•

. מציאת גובה הטיסה של הטיל כפונקציה של הזמן: דוגמא 



4 רקע
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:שיטה נומרית טובה מקיימת את שלושת התכונות הבאות •

הפתרון צריך להיות ככל שקרוב יותר לפתרון המדויק–דיוק 1.

האלגוריתם נדרש לספק את פתרונות לבעיות רבות  –איכות 2.

ולהיות מסוגל לאמוד את שיעור השגיאה

סיבוכיות האלגוריתם  –מהירות 3.



ניתוח השגיאות

Error Analysis
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מקורות השגיאה

 עיגול  כתוצאה מחישובים / שגיאות קיצוץ(Round-off errors) :
המרה של שבר  , רציונליים ידנית או במחשב-עיגול מספרים אי

פשוט למספר עשרוני במחשב

שגיאת אלגוריתם /שגיאת קירוב(Truncation Errors : ) לקיחת מספר
י ''קירוב של פונקציה לא ליניארית ע, סופי של איברים בטור אינסופי

חישוב נגזרת בעזרת מנת הפרשים, פונקציה ליניארית

  שגיאה מתפשטת(Propagation error : ) שגיאה בפלט כתוצאה של
שגיאה בקלט
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.הגדרות. מדידת שגיאות

אזי. יהי         ערך מקורב של ערך אמיתי       

 שגיאה מוחלטת                                    :

שגיאה יחסית  גם . עבור           :                       שגיאה יחסית

.נמדדת באחוזים

 חסם לשגיאהלרוב מחפשים

'  אלכסנדרה אגרנוביץ'  דר: מאת . ו''תשע, אילן -אוניברסיטת בר

*
xx

*x x  

*
x x

x



0x 



דוגמא
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2  1.414213562373095

2 1.41 0.0042136x   

2 1.41 0.0042136
0.0029795 0.3%
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מהי השגיאה .  1.41נניח שקירבנו את                 בעזרת 

ספרות  5עבדו עם מספרים בעלי ?  המוחלטת ומהי השגיאה היחסית

.  משמעותיות

:פתרון 

2x 



צורה כללית  

 עבור נקודות וקטוריות:

 עבור                              .  2דוגמא שלנורמה:
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קיצוץ/שגיאות עיגול

ייצוג מספרים

 פורמט נקודה קבועה(fixed point )-  ישנו מספר קבוע של ספרות אחרי

נקודה

 פורמט נקודה צפה(floating point )- עובדים עם מספר קבוע של

"(.  לזוז"הנקודה יכולה )ספרות 
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ייצוג מספרים בפורמט של נקודה צפה בצורה כללית

כאשר

e-  מספר שלם

היאfloating point-ספרות בpבעלת מנטיסהצורה תקנית של 

כאשר  
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סיביות למספרFloat(Single Precision ) :32תקן 

סיביות למספרDouble(Double Precision) :64תקן 

ייצוג מספרים במחשב
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1

2-24

2-53

25-32

54-64

שדה

סימן

שדה מנטיסה שדה מעריך

:Floatעבור תקן 



(Floating point)קיצוץ /שגיאת עיגול

י''נסמן ייצוג בצורת נקודה צפה של מספר      במחשב ע

בייצוג מספר במחשבמוחלטתשגיאה •

אורך המנטיסה-pכאשר 
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B for rounding
x fl x

B for chopping
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(Floating point)הוכחה במקרה של עיגול 

לכן , נזכר כי                                       0 1 1( ) . ...    e
pfl x d d d B

( )   x x fl x
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בייצוג מספר במחשביחסיתשגיאה •
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(Floating point)הוכחה במקרה של עיגול 
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מכונה-
יש כמה . בכל מחשב אפשר להגדיר דיוק של הצגה של מספר

. מכונה-י''עהדרך הכי פופולארית היא . דרכים להגדיר אותו
שאפשר להציג 1-למספר הבא הגדול מ1הוא מוגדר כהפרש בין 

;במחשב

  בפורמטsingle precision (float)23יש למנטיסה, במחשב
-לכן המספר הבא שאפשר לשמור הוא             ולכן     , סיבים

מכונה הוא                     

  בפורמטdouble     :-         מכונה  הוא



231 2
23 72 1.19 10  

52 162 2.22 10  
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טור טיילור

.  תהי           פונקציה הגזירה           פעמים בסביבה      של הנקודה     

:כך שמתקיים-אזי לכל          קיימת נקודה     הנמצאת בין      ל

כאשר

שימוש בטור טיילור הוא אחת הדרכים לחשב ערך , באנליזה נומרית•

מקורב של פונקציה נתונה
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שגיאת קירוב
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(פעולות חשבון)שגיאת מתפשטת 
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(פונקציות)שגיאת מתפשטת 

* * * * *
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משתנים nעבור פונקציה של •

-בהנחה ש.  כתוצאה משגיאה בקלט חישבנו            במקום           •

אפשר לרשום  , גזירה ברציפות סביב      

קיבלנו                                           וגם•
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שגיאת מתפשטת
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: בפרק הקודם 

,מכאן
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התבטלות 

loss of significance/ catastrophic cancellation))

ספרות בשיטת  6נניח שהמחשב שלנו עובד עם מספרים בעלי :1דוגמא 

)f(500)צריך לחשב               עבור . עיגול ) ( 1 )f x x x x  

(500) 500( 501 500) 500(22.3830 22.3607) 500(0.0223) 11.1500f      

נחשב ישירות ונקבל

אפשר ללמוד איך עדיף להציג נוסחת השורשים  בפתרון של משוואה ריבועית, מכאן
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התבטלות

loss of significance/ catastrophic cancellation))
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במקרה של חישוב לפי הנוסחא 0ספרות בשיטת עיגול ייתן 6חישוב עם , למשל

.  0.499995833347366פתרון מדויק . במקרה של שימוש בטור טיילור0.5-הנתונה ו

ולכן  0-קרוב מאוד ל0.01בחישוב ישיר אפשר לקבל שגיאה גדולה כי : בעיה
1-קוסינוס שלו קרוב ל

:  0לפתח את הקוסינוס לטור טיילור סביב : הפתרון
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>> x=-4*10^(-8):10^(-9):4*10^(-8);

>> y=(1-cos(x))./x.^2

>> plot(x,y)



(  Condition Number) מספר מצב 
עבור בעיות ואלגוריתמים
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רגישות  : אחת מהסיבות לדיוק לא טוב בפלט היא הגדרת בעיה לקויה •

הפתרון להפרעות בקלט

הפרעה קטנה בקלט גורמת לשינוי גדול בפלט: יותר מדויק •

מתמטיתאו לא יציבה נומריתבעיה הרגישה לשינויים קטנים בקלט נקראת •

(ill-conditioned problem/algorithm)



(  Condition Number)מספר מצב 
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שינוי קטן באגף ימין במאית גורר תשובה שונה לחלוטין



(  Condition Number)מספר מצב 
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-מסומן ב, מספר מצבאלגוריתם נקרא / מדד ליציבות הבעיה•

ושווה לשינוי יחסי הכי גדול שיכול להיות בפלט כתוצאה מהפרעה קטנה

בפלט

PC
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נורמות
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נורמות שימושיות
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סכומים
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