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Antes de empezar

Todo resultado calculado por ordenador arrastra error. La cuestién no es
eliminarlo —es imposible— sino entender de donde viene, cuanto mide y por
qué algunos métodos lo convierten en basura mientras otros lo mantienen
acotado.

QUE APRENDERAS

» Clasificar las fuentes de error en el calculo numérico (representacion,
truncamiento y propagacién), y reconocer algoritmos inestables que amplifican
el error.

Error y estabilidad numeérica

Metodos numericos: raices, interpolacion, integracion y sistemas lineales.

Mapa conceptual

e Métodos Numéricos
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o Raices
s Biseccion
= Newton

o

Interpolacion
= [Lagrange
= Splines
Integraciéon
= Trapecios
= Simpson
Sistemas

(o]

[e]

= Gauss

= Jteracion
Errores

= Redondeo

= Truncamiento
= Estabilidad

(o]

El mapa mental interactivo es interactivo en la version online.

I
[=]E

Nada calculado es exacto

Un ordenador no representa los reales: los aproxima con unos pocos bits.
Sumar mil millones de nimeros pequenos en el orden equivocado puede darte
un resultado distinto, y a veces absolutamente falso. El error numérico es la
sombra de todo calculo finito.

Las tres familias del error

e Error de representaciéon: no todos los reales caben en memoria; punto flotante
redondea.

e Error de truncamiento: cortar un proceso infinito (una serie, un limite) tras unos
pasos.

e Error de propagacion: las operaciones aritméticas amplifican y mezclan los
errores previos.
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Numeros en punto flotante

Un real se guarda como signo, mantisa y exponente, con un numero fijo de digitos.
Entre 0,1 y 0,2 hay infinitos valores, pero la maquina solo distingue una cuadricula
finita: todo lo demas se redondea a la representacion més cercana. Ese redondeo es la
semilla del error.

El ejemplo de 0,1

El numero 0,1, exacto en decimal, no tiene representacion exacta en binario: es un
periddico infinito que se trunca. Por eso, en casi cualquier lenguaje, la suma repetida
de 0,1 no da exactamente 0,3. No es un fallo del lenguaje: es la naturaleza del punto
flotante.

Error absoluto y relativo

El error absoluto mide la distancia entre el valor aproximado y el verdadero. El relativo
la expresa en proporcion al tamano de la cantidad. Un error de una unidad es enorme
para medir hormigas y despreciable para medir galaxias: el error relativo suele ser el
que importa.

Cifras significativas

Decir que un resultado tiene tres cifras significativas fiables es una forma honesta de
acotar el error. No todos los digitos que imprime una calculadora son ciertos; los
ultimos suelen ser ruido. Aprender a cuantas cifras podemos confiar es parte del oficio.

Redondeo y cancelacion

Al restar dos nimeros casi iguales, las cifras significativas coincidentes se cancelan y
quedan al desnudo los digitos menos fiables: es la cancelacion catastréfica. Un
algoritmo ingenuo que resta cantidades cercanas puede destruir la precision con la
qgue se alimento.

El costo de sumar en mal orden

Sumar muchos nimeros de magnitudes muy distintas depende del orden. Si acumulas
primero los grandes, los pequenos se pierden al redondear contra el total. Sumar de
menor a mayor, o con compensacion, redujo histéricamente errores que parecian
misteriosos.
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Error de truncamiento

Aproximar una suma infinita por una finita, o una derivada por un cociente con h finita,
introduce un sesgo sistematico. Este error no es ruido: es una desviacion que se puede
acotar y que suele caer al refinar el paso, aunque a costa de mdas operaciones.

El dilema del tamano de paso

En muchos métodos, reducir el paso disminuye el truncamiento pero aumenta el
numero de operaciones y, con ellas, el error de redondeo acumulado. Existe un paso
optimo donde la suma de ambos errores es minima; hacerlo mas pequeno puede
empeorar el resultado.

Condicionamiento del problema

Algunos problemas son intrinsecamente sensibles: un cambio diminuto en los datos
provoca un cambio enorme en la solucion. A eso se le llama mal condicionamiento, y no
es culpa del algoritmo: ningiin método puede dar precision que el propio problema no
admite.

Numero de condicion

El nimero de condicién cuantifica cuanto se amplifica un error relativo de entrada en
la salida. Uno grande advierte de que el problema es fragil. Antes de culpar al
software, hay que mirar si el problema esta bien puesto: la fragilidad puede ser
inherente.

Estabilidad del algoritmo

Un algoritmo es estable si el error que produce se comporta como si viniera de datos
ligeramente perturbados, sin amplificarlo descontroladamente. El mismo problema
correcto puede atacarse con un método estable o con uno que convierta el ruido en un
caos creciente.

Estable frente a correcto

Un método puede ser matemdaticamente correcto y numéricamente desastroso. La
féormula resolvente escrita de forma ingenua pierde precision para ciertas raices;
reordenada, es robusta. La correccion formal no basta: hay que pensar en aritmética
finita.
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Crecimiento del error

En procesos iterativos el error puede propagarse de tres maneras: mantenerse
acotado, crecer de forma controlada o explotar. Un método numéricamente inestable
hace que el redondeo se multiplique en cada iteracién hasta dominar el resultado.

Compensar el error

Existen técnicas para recuperar precision perdida: aritmética de doble extension, suma
compensada de Kahan, o reformular expresiones para evitar cancelaciones. Reescribir
una resta peligrosa como su equivalente algebraico es un recurso barato y poderoso.

Ejemplos de reescritura
o Evaluar raices de polinomios con férmulas algebraicamente equivalentes pero
que evitan restar nimeros cercanos.

e Calcular 1 menos coseno de x, para X pequeno, con la identidad seno al cuadrado
para no cancelar.

e Sumar series alternadas agrupando o acumulando de menor a mayor magnitud.

Errores frecuentes

e Confiar en todos los decimales que imprime la maquina.

e Atribuir al algoritmo una pérdida de precisién que en realidad es mal
condicionamiento del problema.

o Usar igual que exacto para comparar flotantes en lugar de una tolerancia.

1. Un problema mal condicionado admite soluciones numéricas
arbitrariamente precisas si el algoritmo es suficientemente bueno.

(] Verdadero
[] Falso

Tolerancias en lugar de igualdad

Comparar dos flotantes con igual que es un error clasico: casi nunca son idénticos bit a
bit. Se compara contra una tolerancia, absoluta o relativa. Elegir esa tolerancia con
criterio —ni demasiado holgada ni absurda— es parte de programar de forma
numéricamente sana.

Por qué importa en datos

En aprendizaje automatico y ciencia de datos, la inestabilidad numérica se manifiesta
como NaN, gradientes que explotan o resultados irreproducibles entre plataformas.
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Entender el error evita depurar durante horas un modelo que en realidad estaba bien
formulado y mal calculado.

2. Restar dos numeros muy parecidos escritos en punto flotante suele
provocar principalmente:

[] Error de truncamiento por cortar una serie
[] Cancelacién catastroéfica que expone los digitos menos fiables
[] Desbordamiento de enteros

[] Un error de sintaxis

Preservar la confianza

La regla de oro es nunca reportar mas precision de la que se tiene y sospechar de
restas, divisiones por numeros pequeiios y acumulaciones largas. Un cientifico
numérico honesto reporta el error junto con el valor, no solo el valor.

ACTIVIDAD INTERACTIVA DISPONIBLE EN 3. Vocabulario del error
LUMBRE numérico

4. Ordena de la fuente mas basica a la mas sistémica del error:

Elementos:

e guardar el real con bits finitos
e cortar un proceso infinito
e mezclar errores en cada operacion

e un método inestable los dispara

Representa
Trunca
Propaga

Amplifica
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VIDEO
Video complementario

Recurso audiovisual para reforzar los conceptos.
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Escanea para verlo en Lumbre
https://www.youtube.com/watch?v=3Hx2 I9Mg2o0

5. Tu algoritmo devuelve NaN tras miles de iteraciones al actualizar unos
pesos. ¢A qué familia de error apunta el sintoma y qué reformulacion podrias
intentar antes de tocar el modelo?

Math.NET Numerics https://numerics.mathdotnet.com/Biblioteca de métodos numeéricos.

Referencia curricular

Grado: 3

Materia: Métodos Numéricos - Matematicas

Versi\uO0f3n interactiva completa (con actividades, viuOOeddeos y
autoevaluaci\u00f3n):

o

https://univ.lumbre.lat/object/cdia-metn-001l-error-y-estabilidad-numerica

Material educativo generado desde Lumbre - lumbre.lat
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