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جيست؟ حقيقى دقيق حساب

ت. عباس ل عدا

ة تنريبا اروزه م ه ر ص برنامه زبانهاى د و ش ن ماي زن عداد ا  مميزشناور با ا

ت برأى سبا ى محا ه عدد د ا ف ح ن ىكذد.٠ ا راي  ٠٢ درياية سويه براى نمايثى، د

س  كه وذد٠مىت نوشته X  ٣ صورت به اعداد نب ت عدد ما س با و ا

ح رتم د ح ى تعداد و ص ن ب ص مميز از س٠ ونم م خ ود؛٠ ش  ;وان e ىئ

د عدد ك ت س ت نمونه بزى است. صحيح ارنام معينى ازتعداد متشكل ا ردق  د

ء د ت ٣٢ مجعوعأ ١ا ى بب ص با خ ±) ف كردن ش  موجود ارنام و (

ردد.٠ بدكاركرقته e و TO در ا در ىئ ع ج عدادى مجوعة ب ش در كه ا ي  نا

ور مميز ه آنها از ثنا د سفا رد ا ىث ة م ك ى مجموعة ي ت شناه س  عدد هر و ا

ى ى با بايد ر حفين ك ب اعداد ازاين ي ر تقري ر زد-د ف هر ا  ‘تغريبها ازاين ي

ى خطاى ت ا ب حا ود٠ يديدار يدى جد م  هم روى خطاها اين دارد امكان كه ىث

ه انباثنته د ت و ث م خر د ب آ ر خطاى موج ا ي ش ب ن ل ب رك  ند- كرد محاسبه د

ى اينجا در ى از شال دو نموته. بإ ى خطاها ت ا ب حا ى م ئ ا با نمايثى از ن

م. وري  سيذشتاورساً

يد بكبر نظر در ر زير دنبالا )١١

0ا71 ى7عأ7أ—١

ن سادكى به وا ن ست ثا د ن ن •lillln —.00 an - ۶ كه دا يك ; ل ر ز In ا  د

م ع۶ذ هر ت م ى س ن ت ز بر مب ت شناور ممي دق ت ‘ساده ( ف  هر دا مضاعف د

ت لازا دق ى ٠ب با ر ار ف مغاد م محاسبه n مختل ي د خواهد نظر به ‘ك  كه ر

٠ „ع = ١ ٠ ٠ TO„ im.، ر ى نتبجه. د طا ى خ ت ا ب ا ح ز تنها نه م ي ب آ نا  ب

كه ت بردن بالا با بل ن ر مميز د و نا شكا هم ث  ٠ذمىيابد ه

ر ز زير دنبالة اكون )٢١ ر نظر د يد بكي

 .& = ١ر۵١٠٠٠۵٠٧٢١٣١٨

4: ي٧ة ي٣٠ب -۴ \+bn

سبة٠ كه٠اس بد "لد٠ب ى يرنامه زبان و كامييوز كدام با bfi حا ي و رد انجام ن ث

ى د٠بهذظرخوا د = ١٠٣١٣٠٢ ر

ئ رد ى يدن؛ اخيرجند د قات ب دربارة خقي ا ى دقيق ح  ياقته انجام حتيق

م است- ي وا خ وب ت ا سا م خطا دون  عددى محا زكي ج ى يم ير ناكز ا ت ي ا  ن

س آ ف ى ازاعداد ا ى زيا ‘دكاركيريم ا حتين ى نمونه با ه ه1 دي ك ت  س

ن ا زا ا صورت د س ت ى عدد ب ىتواتم٠شلأ داد. نعايش ى٠ف  ا حفين

ى دنبالة يكط حد مورت 4؛ زاعدادكويا كوث ى صورت به يا ا ز ت ث  دنبالداى ا

رد؛ ازبارهاى وا اسهايى نناط تودرتوبا نت م. نعايش ك هي د نرض د ي در ى ك

ى٠حال كل ش ت اي ل ن ى عدد ي . دنبالة صورت به حتين . .a ٠a ١a ٣a د ٣ ث ا  ب

ن كه ح اعداد ماذذد١ شماز مجعوعة يكح به متعلق a 71 دراً ح  اعدادكويا) يا م

ض دراين هورت دراين است- ى تابع ‘ما ن ه ا ٠[ —٠ R حي ب حا  يلير م

. ورودى با هركاه است . .X =  a . a ١a  r خروجى . .  (ت)/ = "ة6١6٢ .

م تعيين طررى بتوانيم ا ي ى به كه ك  طبيعى عدد ill طبيعى عدد هر اا

TO ه وبود ت ث د دا ن ا ده با تتها ٤٠,. &١ ., . . ,ء متادير كه ب سفا ر از ا د قا ل

a - , . .٥١. . ه تابل , ب حا جا م ين زا ن-ا ات م ى ^۶ نتيجه ب ت  ب

عثاري ى اعداد نعايش ا ب دنيق محاصة با ا ن ا م ت ب ى زيز ذ  شال با

ش اين در ٣ عدد در اعداد ب٠لذم عا ب قابل غير ن حا  با دروالع است. م

f خروجى اواو رنم حنى ن توا نعى X = ٠ر٣٣٣ .. - واغدى x  -  Tx ا 

م ا رنم اوين ىزاذيم٠ذ كرد. تعيين هب رد ذا ر غ  از س٠ است سكن٠ جون ه

ه يكح ل ل ز رنعى بالاخره ٣ رتم م شا ز ود ظاهر درولادى ٣ب م سمارا و ت  ت

 ٨رتملاتم درورودى سزنجام دارد امكان برن نرأردهيم ١ ر رتم اولين

ود. ييدا ٣از ى درواذع، ت كا بايد دقيق محاسبة با زي ش ا ا  اعداد اضاني ذ

ى ده حقيق سفا م كرد. ا س ى اساسآ اعثارى سي ن ي ما ا ى ى ت ت ن  ا١زي ا

ح عدد هر مثلأ ك كا رإى1د تتها ك ا نعايش ي عن - رى ا ت ا

ل س1 مطلب ي ى اعداد لوى دنيق محاسبن يكر. د ا  حاسب٠از ز حتين

جه ر[ى عدادكويا(ودرنتي ب ا حا ز معايش با اعداد روى م  كاملأ تناور) مب

ىذايد.٠ ة تعايزم غاب ت كويا اعداد م ا ر ي ذ ي م ي ه  س'زالا ٠هعرار يعنى ت

و.ا داده عدد دو كردكه تعيين متناهى زمان درمدت ك دة  ا.بذكه ا زرذد هم ا ت

ي . ديكرى از تر٤بز بن ت ى به ا ك ة ع ب ا ت ى عدد دو م يد.ر تصميم حقين

1. sing le p rec ision  2. d o u b le  precision1. r e d u n d a n t



ب ا س حقيقى دقيق ح ءبا ت؟/ س ٧عدالت ج

ت. ع ي ى درواذع ن سة حت ى متا ى عدد ي ى با حفين  صعر. با متلأ ٠يا كو عدد ي

ت. اًيذير٠تصمي نيز س ى بدان اين ني ه معن ك ت س م | د| ك ه ك ذ ي ز| ر| ظ رذذ  نمايش م

عداد ى ا ق ب ز حقي خا ت نيم نمىتوا نماييم انت د م ر م تعيين متناهى زمان د  كني

ا كه ك ى عدد ب ت صعر با برإبر حقين س س خير- يا ا ر كه ىكيريم٠ نتيجه ي  د

سيم عداد تق م از نمىتوان ا ي ق ك ت ى عدد ٠ي  لاجرم ٠جلوئيرىكرد صغر بر حقيق

ب در ا ق ح ى دقي ا نتيجة ن عنوا به رإ )oo( بينهايت بايد حقيق ك محاسبه ي

ن به بيذيديم- و ؛ ايجاد ماع ذمىتو|ذم بون ترتيب س ) ايهام بايد ‘يم ث د ) 

ى نتيجة نيزبهعتوان  خ ت ر حابا . نبول م م ي ك

ت كا ل بالا ن لاي ى د م ج ن د. بزى م ستفا ز ا ستكاه ا عداد ختة1توسهي د  ا

ى، 1 حقين ى به ٠ ستكاه جا عداد د ى، ا ق . 1 حتي د ن ت عدروا ه Kق  I ل م ا  ح

. د ر ث ه زى ا ن عل ذت كا هIR 1 ى1ت ك ا ت م تنره خ ت. داير. با ي س ى ا  نماد معن

) ابهام ا ل ( زك هد ني كا ى يانتة توسطه ست ق ي ست، حق ى ا ه نتيجة يعن سب  ى1محا

د منجر ابهام به كه و ى هر مىتو(ذد ن د. 1٠ از عنمر ث ا  سؤال اين به اكنون ب

م1مىيرد ه كه زي ى ي يث ما ب 1 عناصر بزى ن خا ى كه آنجا از كنيم. انت  معن

هM 1 همان ذع دروا ابهام نماد ك ك خود ست ة بازة ي د ر ث  ٠بهشمارمىآيد R ن

ه1 طبيعى ك ت ر هر س ف X. ع  I ة ازبازءهاى ى1دذباله با د ر ن  تودرتوو ن

ه ن و ن د ب و ط با ك هيمكه نمايش ٠])——٠ —([ ذتهايىكوياا1 نقا ن د ا ث ك إ ن ث ا
bn ى dn ن يء .٠٠

.}X{. . د ن ا ن ب وث ت ر س ى يكط اين كه ا ى نمايث ضان د ا عدا زا ى ا ين  است- حت

د . ر ها اين از ه ر بتنر با ى ازبازة بهترى ي هد مقدارعذ بزى قبل ىد  نايءن ٠م

ه نكر ك ست = oo] u [oo 1[؟, ا  [p؟١ b P < ؟ وننى ١
ى اينجا در ى نمايئ عداد از جديد ى توابع و ا م ازئه حقيق هي ىد  هم كه م

ى ة داز ود م ثال ك ح ص و م ب خوا س ض منا ى به هم و اسست ريا  الكوريتمها

ه بر!ى كارإيى س حا ق م رد.٠ منجر دني ن ىذ راي ى زمينة دو از ورد٠ د حفينات  ت

ت. شده بهرءكيرى متغاوت ملأ كا س ش اول، زمينة ا عداد نماي ى ا  صورت به حقيق

ل كسرهاى ل ر كه سمت I م د د ر بررسى مورد خير I دهة جن إ  كرخته ق

ت Gos72,Vui90,N[ ا K ر ١ييوسته قلمروهاى دوم،كاربرد زمينة -]95  د

ت ضيا ط ريا ك زي ي ه ون مل ج ز ت ا ا سب حا م ر ى د ن ]Eda97[ عدد جني م ه  و

ل آنها كاربرد شكي رت عداد بزى ٣٠داد نجع د ى ا ت حفيق س  ]-DiG93,Esc96[ ا

ى اين تمثريح به مقاله اين بقية د نمايث د جدي عدا زا ى ا  به كه مىيردازد حقيق

ر بسيار طور صل E[ منابع در مغ P 97١Pot98,E P S98,E S97a ,E R 98[ 

ت. شده بررسى س ا

ل ر روثى ي ا ب س س سا برإى منا لا زى كد از استغاده ، ] و إ دنبا
bn d n

ى تبديلهاى ر ى ك ط :٠اب-٠ خ X ا H .ت س ]٠,00ل بازة ا

ى بازأ هر و سكير-م نظر در ايه باز؛ ة ] ننردةكويا ه جا  هورت ٠ب  [

كا برد ل ي دي ى ت ر ى ك ط . يايه باز؛ اين روى به خ م ب - و ذ .٠ ‘دروانع س ة

٥ < a d bc م ري ^ = ي٠ه] , oo[ دا ^ ا ج ت ي ا ر د ه ك [ ؛ , ؛ X ل H 

ع )ad be > وهرئا. ب X; ا H  r : <$> ن هما ر ق زبطه د د  م

ف ٠مىكذد ى ديكربه ازطر حت ن ن1مىتو ز ا ث ه دادكه ن ى دوبازة هعا ويا ردةك  نث

طه غير ذق كا ى با 1و ى1ت ى تبديلها ر ى ك ط ل به ٩وري ي٠ خ ك ن بالا ش ا ن دهيم' ن

ريم ها 0]٠١٠[ه ق #١oo[ دا وتن كر ى اكر ا ر س ك د-ل ى تب ط fه٧ر خ ١ 
ى ح هاى مؤلفه دار حي ت غير ويا نامننى ص د. مثب ث ا كه ىكذيم٠ يادآورى ب

1- con tinuous dom ains 2. d a ta  type

نمامش 1 ى يا ن ?) ماتدي ج )
،+■ئ ء " ا٠ة د

ل دي ى ب ر خطى. ك

X ى٢ ى خطى ها دي ٢ مات ى٢«, لآ*ءوم )اةك و وانع در داد. (: ا

ن ‘اتكي ن ن، حيني ك د ت ث ى تبديلهاى ٠كرو M و ا ر حتينى خطى ك
تبديل يه ى ذ ماتدي ر؛ ?) ( ل ك ) ه٢. ك © : ة ا ( ى ٠اًذكا M همرخت

ج ٠{{ هستة
د س ء ^ س٠ة ى ر +d خطى ك

ت. همانى س ا Iت سما I كه س تر

مىتو|ن صر رإ X ج r عن ه غت هك ج ذ زاً ه شد ا ج هر كه مىكرمم نت

ب صورت به عي متناهى ت ى نا ها ديل ى تب ر  نامتناهي ضرب يا خطى ك

ى ها زي ن ٢ X ٢ ما داد: ننا

ن كه ٠i]٠١oo[ درأ n  . x } =  n n> .M I  ماتريس Lيك M. و }١

٣ X ىها مؤلفه با ٢ ت صحيح ازاعداد ي س  يسهاى ماتر )n ؤ ١( Mn و ا

٢ X زاعداد هايى مؤلفه با ٣ . طبيعى ا ن ت ه

M بودكه برأن ما خرنى اينجا تا n ى به ى عدد هر ار س ا٠يك  طبيع  ماتري

ل يا و وامدزينير ى تبدي ر ى ك ط ستفاد. با اسست. ناتكين خ ى از ا ها ري ت  ما

ى مىتو|ن تكين ث ي ما ز متناهى ن عداد ا ت كويا ا س د توجه داد. بهد ي  كه ك

ة اكر ) ( ن ة ن باشد تكي ى وليك د آنكاه ٠نباشد )٠( ستون داز ل .  تبدي

ى ر ى ك ط ش خ ه نماي ك هد ىد ت رش مقدا م ست، — بإبر و ثاب  درنقعلة مكر ا

- جا كه X = ٠ل “ = - ن رآ ود مى مبهم رش متدا د ط به سى .ن ر  اينكه ث

ن نقطة _ تكي ح X = آ ه ]٠ , 00ل از خا ثت ردا رإ ى باشد ق  اينكه شرط به يعن

ب همة ي ت ويا نامنغى ضإ I ad = ٠و باشند نامثب be ى٠با ذيم1ىتو٠ آنكاه جا

ة ) ( ر(ة ردا ( ى ة عددكوا ه خ ويا ج رب د . م هي د ر إ ءةن ر ف ن۶أ كوجكتري

M كه طورى به باشد طبيعى عدد n ا٠ي ص ك ن ماتر كي ئ I ت د بالا ز ي ا  ٠آنكا ب

ا نامتناهى ضرب ه ي ز ا ر م .د . . ١+M . M \ . . .  M nM n ت X ضرب به 

M متناهى . . . .  M U- \ V ت X =  Mo . . .  M n M n مىشود محدود 

جا كه راين Mn( ازرإبطة بردارثمأ د  =  V V يد.٠ ت٠بهدس ن ىاً ت روت س  ا

ر كه ت. عدد يكط X اينجا د س كويا

ا نامتناهى ضرب شد براًذجهكغته بنا ه ي ز ا ة م هم ر ك يث ما عداد ن ه ا كا ست  د

ى ياختة توسطه يق ت حت س هى ضرب و ا ا متنا ه ب ز ا ا به كه م ك م ربربا ي  خت

ود ر ن ك ث ي ا ه1ذ ك ست ا ي و ك د دا ل ء م ا ت نيز  = - ث ى كونه اين .ه نمايث

ب  |ءداد ر ذ نرمال ض .1س م ل

س ماتر اولين ل ضرب ي عداد زى دا ىتو|ذد٠ نكه زما ح ا  علامتهاى با صحي

د متناوت ث ا س ب ت ماتري ى و مىخوانيم علام ا مابت ه ي ز ا ا هر كه ز م ك  ي

عداد زى دا ى ا ح حي ت ص س ى كه ا مك ى يا و نامنغى ه ك م ت ه مثب د نا ن ت  ه

س ٤٠ رب م.٠ىذا٠ رتم ت ى اين ي مكنار ز الهام با نا ه ا كا ست ا د عن ت رى ا ر ر  م

ت ص لا ء و د ز ا ى ك ي ا ب | د ت ب ىا ق ي ق ح د د ء ر ه ن آ ر د ه ك ت س ه| ت ذ ر ي ذ  - يا + ي

ى م خ د٠ مث و ى و ىث ج . ،٢ ،١ ،٠ ارتام از ى1دذباله س .  بدون كه ،٩ .

ت(ذد ر ءلام ر ز عدد متدا ت د ب سم ت يا و ج س ى محور ز ص حتيق خ ش  م

ذ ك ى س ٠م زي ت ما ايد٠ىذ٠ تعيين داير. روى بر فشردءاى بازة ابتدا نيز علام

ى موتعيت ٠ك ذ٠ روئن ز نظر لورد عدد كل ك ى و ى ى ب ها ري ت ‘رنم ما

م يه ندم د ز اين ن ف  ٠ا ظري ذ.٠ ت ذ ك ى



ر٨ ر ضى.٠لأ ل لم ١ شارة ،١٠ ا

ى عدد ء٠ىكويي٠م ت ه X حفي سب ر محا ى٠برذا هرألاه است يني  متناهى ه|

ى در ، برنامه عمومى زبان ي ى ي و نما مانن ن كا شي ورين  .C + + يا و ١ت

ه وجود ت ث دبا دا ز دذباله|ى عناصر آن خروجى كه ث ة بازءهاى ا د ر ث ى ن كويا

ج )١( ء د ع ت ا ، ى طورى به ب [ ع ا إ ث د {ع}. = 0[ ا د ء شا . ا ذ ر د

ى عدد يسها، ماتر ضرب صورت به ت ينير محاسبه X حقيق  ى ا مه برنا اكر اس

دبا داشته وجود سها از ى1دذباله آن خروجى كه ث ر  هايى مؤلفه با ٢ X ٢ ىما

د عدا زا ل صحيح ا كي ث د ت ه M( ب n( ف) كه طورى به ى مؤلفه (ال  Mfi ها

ش n < ٠ اىبر م ض ه ا ) باشد ن ب = X وا  M . M ١M r ىكه٠غهو٠ به 

ى ‘نموديم نكر ييستر عن ٠{تت} — nn<٠ M• . . ٠ Mn°\ ١ ٠٠[ ي

ىنامتنا ضرب صورت به ز ١̂ مثال، بزى ن ماترسها ه ا ث م.٠ ن هي د  ى

ر كه مىد|ذيم ل ك ل ظم م تبإبر ١̂ برإى من س با ا

ت ر اين كه كنين دف ل ك ل ى٤ت خود م دI يب ب ت ى يلهاى ز ر ى ك ط  است. خ

م نرر اكر هي د

مدا ٠ا٤آذ ن به .١ر۴ = )إ ٠١ x ديكر عبارت به ا ١/٣ =١ + - ر  ب

ر مىتو|ذيم ترتيب ي ى ا ها ري ت ى ما ب ي / بزى نرمال ضر ت٩ ز ١¥ س أوريم د

) . . .٠١: أ
;٣ ١;

ء ت ( ؛ . ا :

ر طرف از ى ديك ى زمال ضربها ى ديكر  طور هعان زل دارد وجود Y بإ

ى كرديم تأكيد كه مايث ى ما ن ضان ى است. ( ت نقطة .y? نمونه بإ  تابع ثاب

أ ) ( جه است. ا رنتي S د o ر نرمال ضرب ك y بزى دي /r خواهد ترتيب بدين

ا ? = ( أ أ ) ( أ أ ) ( ؛ أ ) ■ • ■١

ب هر در ف برإى رمال ضر ى عدد ي . حتين . .M M \M r = هر تذا 

ى خت ى ب ه ا M اولية مت M n ى1ب وا ك ؛ I, 00[ ز M M n بهعنوان 

ى تنر ى يب !/ X ت د ه د ك هد, ىد ب م ري زتن ى ا بل M ١ 00[ ن  . . .  M n 

ت بهتر إ ا ي ر باز؛ اين ز خي ل  اووى باز؛ ا م ا ه در د.-ىشو ث ج  ب

ت ءا لا ط ف ٣ا ى٠ ي ي ر ت س آن برد  ا ر ت ف °] ١ 00ل روى به ما ري ع ت

Info ( ^ )  =  M [ : , 00]

ب همين به و رب ت ت عا لا ط ى ا ى؛ ا  بردار ي ء ي و  ىكتم٠ تعريف عندك

ة٠ ٠همكا ن صغر دو هر و ش ر و با ت صورت اين غير د عا لا ط R وإ آن ا

^ تعريف ى م

٠ ، م م " ا٠ ت a ت

و٠ ة ه = ٠=
Info

.1- T uring M achine 2. in form ation

ش به اكرن ي ا ى تواجع ن ن ي ر ح ب اين د و ب ر ا م. ب زي دا د جا سي ين را از د

سهرايد، ر كا ت ائجام بزى ]Gos72j د يا ى عل صل ى روى ا ها ر ل ك ل  م

ى يلهاىتبد طريق از ر . متغيره دو خطى ك د ا ف ت ها اين ٠مىكذيم ا ديل  به ب

هستند زير صورت

لا ) لا ج : ء ا ء - ب ء

ر با ز أنها كه ر ن ا ن ) ء ة ز ة ( ت .٠مىد شا ر كه است بديهى م ل٠ء بها
ى ل م ب با ن1مىتو ز ا خا نت ب ا س ب ضل منا ى داد. انجام نسور تا ي  نمونه بإ

ع ٠١ ؛ "١( جع ر و س )تاذ : ٠١(وا ب )ا : ر ض ر و ن ا د ت عد و ر د . د ت  ا

ن جو ، مورر هم ا ه ي ر ت ا ا اطلاعات م ك سور ي ى به آن برد رإ تان ^

])ضفسىمت٠٠٠٠].ل٠ا٠٠(ل
[ء٠ , 00([ ,00 ١ ([.InfoT = T

ى به ز نرمال ضربهاى مفهوم اكنون ها  تاسررها درأنها كه ١ءبارتى درخت

ى نيز م تعميم رند دا جا ه د ى ت ٠م خ ر ا عبارتى د ك ت ي خ ر ى د ت دودوب س  ا

س هر كه ن إ ر يكط يا اً و ن ا ت ت س ى يا نرزند، دو با ا ت ي س س.ا ف با ماتري  ي

ا ويا نرزند ك ت بردار ي س ت  كه فرزند بدون ا خ ر ب د ود محسو ىذ  مانند ٠م

ة تنها ذرمالا ضرب ث ا ري ك ت ي خ ر ر، ذد1مىتو عبارتى د و ن س تا  يا و ماتري

د رى بردا ن ا ش مؤلفه كه ب ى هاي ن. متغاوت علامتهاى داز ت م رئوس بقى ما ه

ا ك اما سورها.ا عبارتى رختد ي ه ي ر د رهايى بردا يا ت ن س هف  نهايثا مؤلفه ك

. مثيت غير همكى ويا نامنغى همكى د ن س ف

ر كه همازكونه ك ز ل ا س سل ى ١̂ م ش بإ د اين نماي  صورت به عد

ب غاده نرمال ضر ست و كرديم، ا ى ذيم1مىت ا ه ر ك ز ل ا ل ى توابع م  ابتداي

arctan X نظير , tan X, log X e ى وغيره ش بإ  صورت به تواجع اين نماي

ت خ ر د. رتى عبا د فا ست . ا م ي ن ن ك ل، بهعنوا ر مثا ل ك ل ى زير ص  بإ

a rctanx رإ . د ري كي رب ظ رن د

arctan X =  y

ى از استغاده با ن 1مىتو ز مسلسل كسر اين ها ف لاث ختل ت به م خ ر رتيعبا د

arctan x =  To

\

1. expression trees



ب ا س حقينى دتيق ح ءبا ت؟/ س ٩عدالت ج

ر كه كرد تبديل د نرض و Tn — ) ز . „أ٠_١ ( أن د ت ٠ت X كد ا

ا ك ى عدد ي ا وسيلة به كه است مثبت حقيق ك  ضرب يا رختى د رت عبا ي

د داد. نمايثى علامت بدون نرمال ت ٠ث \7 مىتواذد X مثلأ ٠اس  كه باشد ا

ب زك صورت به ه داد. نمايثى نرمال ضر د . ث ت  ‘يكر د نمونة ن عتوا به ا

مأ مىتوان ي ق ن ست دكه نثا دا

(٠ك ن ؛ ر أ١د ؛ '١= ( إ.٢.

ب كه4همانكوذ ة ازبازءهاى ى1دذباله نرماز ضر د ر ث وذده ن جكث ودرتووكو  ت

ى وإ مايث هد ن ىد ت ٠م خ ر ا عبارتئ د ك ى مجموعة ي لايث ه يا د ز ن ى ا ها ر با

ش ز .شرده هد.٠ نماب ف هرقا. دروانع. ىد ت ي خ ر ه  عبارتى د د ر ل ب ي د ت و

كا٠ به ت ب خ ر هى د م متنا ي ى به و كن ة هر جا خ ا د بريده ث رإ ]٠ , oo[ بازة ٠ث

م هي ه د هى تركيبى أنكا ى متنا ها يل د زت ى كسرى ا ط ف خ به متغيره دو و ي

ت س وريم د جه، و ىكذد٠ اتر ؛٠ , 00ل بربازة كه مىاً ى درنتي  نشربه بازة ي

ل ص ود حا ىث عة ٠م جو ى م ها ر ى با ءا رد ز كه نث ى طرينى ا ها ف رث ختل م

يد٠ بهدست نوق صورت به عبارتى درخت ه لايثى يا ىاً د كا است ث رإ  و|ثت

ى درخت مثال بزى است. عبارنى بوإرمتداردرخت آنها  arctan /\7ءبأر

زجا طريق از كه  ك ى با arctan 2: عبارتى رختد در X ينىي  ضرب ي

ت به y/x زى نرمال ردر مىاًيد دس ظ ة اًذكاه بكيريد. ن كلي كا رإ  بارهاى اثت

رده ى نن ان ر خوق متناهى ازدرختهاى ن ^ ز }arctan{ بود. خواهد 

ى سة بإ ف محا ر عبارتى درخت ي ظي ى به ز آن ،arctan ١̂ن ي

ل نرمال ضرب ي د م ت ي ن ك ت هر با بتوانيم تا ر ق ر دلخواه د ى متدا ريب  ز أن تن

ت نيد توجه آوريم. بهدس ت كه ك ه ت سير ج لاعا ط ر ا ت هر د خ ر ت به د  سم

ى بالاست. ت ريئمة اكر نمونه. ز خ ى در ر ي ر ن ا  دو تابع آنكاه باشد. T ت

ريم متغيرءاى ت دو آن ورودى كه دا خ ر رد ر ز و ن ا . ت د ن ت ل م  حاسسة٠ )ز

ت خ ر ر آيا كه ببينيم بايد د ر د و ن ا ه ت ث صولأ ري ت موجود اطلاعاتى ا س نه. يا ا

ل؛ عبارت بد ر ك [ه٠١oo([ ص R. دي ن اكر ؟ إ٢ء)٠<٠]ا ي ن  ستواذيم ‘يود ب
ج T ار طورى M ماتريى  نرض •InfoM ت InfoT كد كتيم انخرإ

د ن T( ك  =  (Tv J rد ى دو TY و T( ك ري ا ة ى٣ X ٣ م ن ه د د ي ك ث  T ت

. ن ت ى ه ج ب إ ف س ا ز ة كلبر = )ء ع ( ا تد ريئ خ ى ر عن ل T ي ي د  به ت

M J \ , M J r = M ى د و جا ت راين ل د ي د ى ت ر ى ك ط خ

ب با كلبر وادن ي إ ح١ص خ ت ي ى ٠ا عن M• ي M . =  M ٠M  a d - b c

ن كلبر اكتون وي ص٠ ا ى اتر ن س٠ ب د ت ب ا لا ب ع ر ل خ ت بدإى رما خ ر د

ت رتى عبا س ٠ ا

1. filte red

ر كرد in اكر يعنى نبود اطلاعانى Tا for  =  r. از بايد أنكاه 

ب اطلاعات T در موجود ى رختها زيرد ى نيم بتوا تا كنيم جن  از آن از ي

T م. استخرإج ماتريسى ب به مربوط نواعد كني  قواعد همان اطلاعات جن

ب٤ت به مربوط ى تبديلهاى ي ر كا خطى ك ى است. متغيره دو و ي  مثال بإ

ن ن1مىتو أسانى به ر زى كه داد ننا و ن ا T,T٢( ت  (T س ١  ماتر

M است: صادق زر زبطة هعواره T X M y  =  T X y كه طورى به 

)T  =  (T \M ١T٣M ى ناعدءاى شكل همين به ب با س جن  از ماتر

ت موجود T به متغيراول ب بزى همجنين و اس كا جن متفير ن عنوا به ر ردا ي

إ.٢ به دوم يا و اول

ى ى ع توا همة ز صل ل ا م ع ر ها ى (ب صل  ،tanء .log a; ٠6ت توان، ‘ا

arctan X آنها مقدار ن1مىتو كه دارد وجود عبارتى رختهايى د غيره) و 

ت با فوق طريق از ز ن سه ٠دلخوا د م كه همانكونه كرد. محا ر كفتي  اين د

ى همة جارجوب ها رب ح، هاى مؤلفه با مات ى بهعنوان صحي ري ت مات لام  و ع

ح هاى مؤلفه با ماتريسهاي همة ح ت، يا نامنغى ص ى بهعنوان امثب رقم ماترب

جا ٠مىثوذد يندخته ل دو دراين ا ك ث س ا سا ش ا د يي ىأ ى ٠م ك ش اينكه ي ن  ي

عداد ف صحيح ا ي ر ىترما ب ن ب ت ممك س ي هيجكونه ا م ا ن ت با ت لاعا ط  آن ا

ىترما ه ب ت ث دا د. ن ان ك نتيجه، در ب عداد با ييس ترما ب  صحيح ا٤بز بسيار ا

ن ت ممك س ى عدد از ضعيفى تقربب تنها ا *تا ما نظر مورد حقين هد  بهد، ب

بمتنا ةدسنفاا نظر ز I كه ظهحا ز ا س ت I نبول بلتا غير مييوترىكا بعمنا و ن  ٠ س

ر ديكر، ازطرمف ش د عداد نماي ى ا ب صورت به حقيق نا آهنكس. رمال، ضر ت ن  ر ا

ت طلاعا تيكنوا ا ت خ ف ى يسهاترما زيرل نيس ختل ندتوا مى م  ملأ كا ترجاد به ن

ى متغاوتى ها ر ف ز تتريبى با ظري د. ت ر كنن ب نتيجه. د و ج ر ى با سب ى منا بإ

ل حلي ى ت ك د جي ى ي ى زمانى و مكان ى الكوريتمها ن عدد راي ط د ي ز تده ن س

. د ! س

ت اين حل٠ز لا ،1 اين منك ه ك ا ستكاه د همانند ست عث ى رمى. ا ها ري  مات

ه يدرنته د ى به ز نرمال ضرب در ن م. محدود متناهى مجموعة ي يي ا  ابتدا ث

ها ما از ري ع علامت ى ت و  ص تر ما S. : \\) ١١( ص تر ما ىكذم-٠ ;

ت عقربدهاي درجهت ؟ ازة اند به دايره لوزن ع ى مولد كه است ا  كرو. ي

است: ۴ مرتبه از دورى

ى متناهى كرو. تنها اين كه كرد ثابت مىتو(ن ها زنؤزن ره ا ت، دا  زى دا كه اس

ا ك ش ي عداد با ماتريسى نماي ت صحيح ا س ت كه طورى به ا عا طلا ى ا ها س ر  ما

ى با كرو. وثان مي ه ر ك دي ك ى به اكنون دارند. ي ها س ر ت مىرد(زيم. رقم ما خ  ن

ى دستكاه كه ٢٠مىذري متنكر ى دودوي ز ر دا مت لا ى ع عداد نمايث ى ا  كه حقين

زارقام ى به }—١١٠١ ١{ مجموعة ا سه ة1بهوسس ىكذد٠ استعاده }٥١ ١ { جا

ص زير تابع خ د ش ; ى م

١ا١({ , ٠{ )ج - ١[ ؛ , ١[ - ١[ ٠ , ١[ - :r— ر / :X ب ء



ى.١ ض ١ شارة ٠١٠ سال ممررا

ر هركاء درواح. . اين د ا ك ن أ ب isir - - - = ح“:١ د ir — ٠ء

})١١ ٠ ١ ١ { . ) ج - ا ك {ت} =  اغا ٠ ٠ ٠ ري٠‘ لأ ١’ ١[ أ

ىرحساد اضاغى نعايش ين1هميذىكه1ازذظر سور كام ى دارد، ب سها ر ما

ب طورى ز ونم ع٠ انتخا مك ق ىكي زطري ع[ ا :00ل ب٠]—١ل١تا [ . , .1 5 

] ١ ١ ١[ تاح ست ,١ يهازإى ١ور ١ ١ ١[ ٠ - ° ثوند- مزدوج ؛. = -١,

س سد يعنى ب ين يد ز رقم ماتر رب ن٠ت ت iD ىكذم:٠ س i — S l f i S بهائى 

L ي. = — ١ا٠,١

h : [a. و g : ]٠[&, —► E* تواح كنيد فرض , oo]  R .د داد  اذد٠ت

ى h(x( كه دطور ) =  g(x ى ر ر ء. ج ]٥١٤٠[ دا ت اين د ر و  مىتوابم م

-اع

{
/ : [ ٠١o o ] h R *

ل ت ~ ه { ت ش

ر نبع اين كنيم. تعريف وإ ا خت  تعريف موردى طور به ز تابع آن در كه ٠رإ ا

E[ أ٠مىذامي »١ضاذى1كر1« ٠مىكذيم P S  اوع نظركه اين از (((ضانى)) ].98

ه تعريف  ولى مختلف صررت دو به ؛٥١ [ة دربازة د ت. ث س  كنيد توجه ا

ع تعريف روثي اين كه ى (دامة مانن اب حليل ط ح توا ت ت. مختل س  مىد|ذيم ا

ع هعاه كه وتا د تحليلى د ى روى به hو g مان د باز بازة ي بإبر )٥, b( مان

ن٠مىآيد بددست جالبىكه نتيجة ه1 (ي ك ت ى عدد س  دردسنكاء كهX حقيق

\i ' ' ' نمايش دارإى علامتدار دودويى iy ir ن است جني م  نعايش زى دا ه

٠ ٠ ٠ Diy s D iه١ = ؛٠ ١ ١[ توجهكذيدكه است. نرمال ضرب ر د ١  ،info ل

. = لم]١ ٣[ .info 00ول= [ \ , info٠١.

ر ها س ج ري ت ت ما م لا ى سه و 5ب ٠5ه٠ ٠5ل١ ،5٠ ع ي ر ت ا  رقم م

ا١ ه _ ٥، ى .١ . ث ي ا م ى ن ن ضا د ا دا ع زا ى ا ق ي ت ب صورت به ز ح  ضر

ل نرمال ي ك ن د ت هذ ىد ش ز آن كه م عاي ز با ن ق ورشنا ممب ي ر دت  ياية د

ى أ.٠مىذامي ٢ ن ت ف ت ك س :٠ ١ 00[ ب ]٠, 00[ تابع سه كه ا [ iD i ى1به  ر

ت ؛، = -١ا٠,١ سب d( - ء٠ ا(لمل) متر به ن x y  =  So (X ر  بازة د

د توابع ]٠١[ ذ ذ ك ض قب ذ ب با ٠م ري ض ض ن. ? (نتبا ست ر ه جه د ر نتي  د

ش ر  دقيق، شناور مميز با نماي شا ت يكنوا صورت به تطلاعا ا انت  خ

ن در .ىكيرد٠ صورت مترك به زة ضم دا ر [رقام ا  رقم ماتريسهاى د

ب )٠١١١٢١٣( س نا ب ضر با مت ن ( ٥انقباضرءكنند ي سها ماتر ي ى ،ي عن  ،  ي

است.

ى اعداد نمايثى درمجموع، ا با حقيق ن ث ز ي م ب وردنيقم ريو ى با س ا  من

ى ت بإ سبا حا ت عددى دنيق م س ى ٠( ش كه ببينيم بايد ول  (عداد دنيق درنماي

د طريقاز ز تابعى مىتو(ن بكونه و ع،دو ي رنلمرو كه تاب اه ك ى ي ث خ  از ب

M ،ت س ة به ديكر بار (ينجا در نعود. تعريف ا ل م سا صمي ىنا ت ة ينير ي ا ق م

ى اعداد ب در ىخوربم.٠بر حبن حا عدادكوا ى٠رل م  نعوته بزى مىتوان ا

ن تابعى ي ن ف ب  تعري

ديا ن ى ٠آذكا 1 ن ي ر ر ادامة ه ي ل ح ىد ت ى به يكر م ر ا . ث لأ

ع ض و ة ديكر، م ى سال ك د جي ت. ي س ى درزمينة اوليه ج نتأ برخى ا ك د جي  ي

ى ب در الكوريتمها زمانى و مكان و ري ر مميز جا و نا ق ث ا د به دقي ت مد. س  [ست آ

]Hec97,Hec97a ١Hec97b[ . س خلاصه، طور به ب ي ن ج ز ج ا خإ ست  يا(

ا ز1 رقم ماتريس ك ر ي و ن ا ى) (يا ت ري ل للخواء، مات ق دا ى ح ك ز ي  هاى مؤلفه ا

سترما ى ي زة داز دا ت ا ر مكر بود، هد خوا  بي ستثنائى موارد د اندازة كه ا

ى ر كزندا أن ى مىما;د. بات ك د جي ت اين زمانى ي ا ب ا ح ى بزبر نيز م دك جي يي

ح عدد دو ضرب ح ت (ندازة با ص .  بي ت س اين بر ( ما ى ا ك جيل زمانى يي

ى و ى مكان س بايد اوليه رابع به مربوط الكوريتمها د. برر و ن

ت برخى قا حتي ر نيز ت ى دادة نوع زمينة د ت. ينرخته انجام ٣حقيذ س  ا

ف ت اين هد س ا كه ا ك ي ر ىنو رنامه زبان د ب ى كه ي ز ع دا  نوع و ۴بولى دادة ن

ح دادة حي ست، ۵ص ى دادءاى وع ا عداد بإ ى ا ضانه حقيق  معرف كه شود ا

ش ب نعاي ى رمال ضر عداد بإ ى ا ى و حفيق ى توابع بزى عبارتى درختها  حفيق

ر كردد- سب س زبانهاى ين منا ر د ا ن ر ى ر برنامه زبانهاى منظور اين بزى ب ي

. ۶تابعى د ت ت ى ه ل بإ [ مأ ^E P S ى زيان ٠]98 س و ه; م ذا ر  دارإى كه٧۶ي

ع ع و بولى دادة ن ح د(دة ن حي ت ص س ى دادة نوع با كاملترى زبان به ا  حقين

ن [ست. يانته توسعه راي ى نواعدى جديد زبان د ل بإ ى تحوي طع  رتهاى عبا ق

سباتى د تعريف محا ه1٠ث دك دم ذ م به ق د ى ق عدد ر دا كا مق ب ز عبارت ي ا ح  م

ت ٠مىكذذد ر زبان به يا عبارتها معناى نوق نواعد ىشودكه٠ ثاب ها ديك رآن  متدا

د .نمى تعيير ز هن ر و ل ىنو رنامه زبان نتيجه د ى ما س ت داز غاي ى ك سبات  محا

. ت ىنو رنامه زبان ا ب ى ي ى دادة نجع با ديكر ين ر حق P[ د o t9S[ ح ري ن ت

ه د ت. ث س ا

X I(

ن كه راً h : Q  ؤ )Q د I ى داده توابع . ثده( د ت اما ه

ل دلي م د ي ا نايليرى ف ي ا ت ى اعداد م ن ى راح بزى ممرينى جنين حب ن  حب

- ينير امكان ت ي ل. اين حل بزى ن ك ى ف حبن ر تب وا با لأ م ك عدد و  طور٠ب د

د٠غا.بد٠موازى د ع ن و ب . م ت ك ر ى كئ رحدا ىمزبو ز٠حبن ىا ك ري زب دب را ى
ويا دو ك د، عدد ى باث سة دو از يك مىرسدا نتيجه به متناهى زمان در فوق مقا

ى تاح يف يحر بزى مىتوان آن از كه ن ب . ح د ا ف ت ضذهى كرد. ا لرض بهطور

ويا مختلف عدد دو ٥ و ٥ كنيد ن. ك ت ا a 00 متلا ب b هعجنين

ا ب ب و ش ص رب عداد نعاي ى بر ا ب مبنا ل ضر ن و زما جني ا هع ب ب و رب

iC  +  +  iC ق شناور مميز  ر دقي ى رنامه زبانهاى از برخى د ب وي جمله از ن  

ل ل و ميرإدا ، كم ك ه ا  ى اى يرونه اكنون (ست. ٠شد زى سا ده ي بإ

ا اين كردن يياده ب ب و ت در جاوا در ري س ت ل جرإس ا .

ل - redu nd ant if 2. analy tic  c o n tin u a ti.n  3. real num ber 

d a ta  ty pe  ٠ 4. Boolean d a ta  type  5. integer d a ta

typ e  6- functional program m ing languages 7. P rogram m ing 
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ب ا س٠جيس حقيقى دقيق ح ١١عدالت ت؟/ءبا

ى ك ه از ي خ ا ى ث ر ها ك ق دي حقي ر ت ب د ا ق ح ى دني ن ي ى حت ها رد ر  كا

ف خت ن م ر اً ت. كونكونا يذههاى٠ز د س ى! كنونتا ا  بوإى كارإيى لكوريتمها

سة حا ق م ه دني ث ت نقطة و ري ا ثاب ك ى تابع ي  وييادءسازى آمده ٠بهدست حقيف

د ن ءا د E[ ث R ن ].98 ي جن ق محاسبة برإى الكوريتمهايى س ل دقي كإ ت ن ك ا  ٠ي

ى تاح ى استنتاج حقيق ز ءا د يا د وي ن ءا د K[ ث rz98.[

ر خاشب در ه٠متنك مك ب ر. ه مهمترين ىث ده سال غا ست ب درا سا ح ز ق ا  دقي

ن رآ مت ىك زي ىكا ذ ط حغي حا زل ى ا دك جي ى يي مكان و ى مان ت ز سب ت به ن سبا  محا

ت. شناور مميز س ر ا ى نتيجه د ك ف مهمترين از ي ى وظاي حقيق افزإيثى بعدى ت

ر معيز الكوريتهاى كازيى و ق ئنا د طريق از جعلي از دني إ در آتها كردن٠ي

ت خ ت. س س را ؤ ن ا

ة دو نكر با ل . حل سا د ث  ٠مىدهيم يايان حاضر مقاله به ن

س (لف) ى تاح هر كه ىشود٠ زده حد ر بتوان كه حقيق ن كا طريق از اً  ي

ت خ ر ننما ضعبا د ث د ي ا دا ك ا رخه تاح ي ت خ ي س به است. ر ك هر ع

خ ابع٠ ت٠ر غ ي ى ١ر ين ن  حف و' ت ست ر و م ا د ك ت ي خ ر  عبارتى د

د. نمايش دا

ن آيا ب) وا د؛ تجع ست ى دا ط حتل ى طريق از م ى تبديلها ر ى ك ط با خ

ل ضرإيب ك ث ت سىكا اعداد از م ى و  a ٩ ib صورت به اعدادى (يعن

ح اعداد ة و ct كه ح ) ص د ن ت ل ه كي ث ع كازيى كه داد، ت  دادة ن

ى ؟با داشته  حفين د ى تبديل هر كه ا٠ًمىكذي يادآورى ن ر  خطى ك
ط ختل ط صفحة قرص هر ‘م ختل ا به ز م ك رد قرص ي ش ٠مىذكا  لي

ص خ ن ش ت خ ىك ا ا كه حطى رى“تبديلها ك ل يايه(بزى قرص ي  مثا

حة حف ) نيم ت إ ت̂ ز ر ط بنكارد، خود يهدى حا زل ى ا سات حا ل م ي  ر ي

ى مورد از ييجيدهتر . آن حفيت ت ر ا ع و م^ز يانتن ‘ضمن د عا ث

ى ره ا برد كه ن ك ى تبدبل ي ر د ٠ياي نرص روى به خطى ك ئ ا  از ب

ظ حا ن ل ز ك ى حابت ت اين وجود با است. م لا ك  تبارتى درختهاى ‘ش

t بون توابص a n i و arctan X د'ر كه ]P ٥t98[ .د م  از است, أ

ى طريق ها زي ىشذدا تبديل يكر يكد به مختلط سزدوج ما ه اكر م  ب

س ا ض ا . هنوزروش 'تبديلها اين ريا ت ي س ن  مىذودكه زد، حد

ل كا' س ر ر عداد نعايش ب ى تبديلهاىك-رى ازطريق ا ط حة خ صف در

ط ختل د جواب بالا سؤالات ٥, نهتنها م ه ت به بلكه ب خ ا ن  ع٠ي يهتر ث

ى داد؛ ن ي . ح د ود ر ج  من

ى ر زا سك سيا

ر مقاله اين ن تهران در كه زمانى د ها ت مكز٠ م ا ق ي ح ى ت ي ز ب  و نظرى ن

ت ضيا ت. ثعده تهيه يودم ريا س ى الهام از ا غ ث ا ا بهخاطر ك ك م ن ك ثا ي  به ا

ى٠ و يث زا مقاله يا ك ا .رم سي
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