SZKOLA PODSTAWOWA HELIANTUS
02-892 WARSZAWA
ul. BAZANCIA 16

Blad bezwzgledny zaokraglenia liczby x
€z =z — fl(x)

Blad wzgledny zaokraglenia liczby z # 0
z — fl(z)

5, = Y

T

Blad procentowy zaokraglenia liczby = # 0

§% = %ﬂ(x) «100%

MATEMATYKA
REPREZENTACJA LICZB
W KOMPUTERZE

Prof. dr. Tadeusz STYS

WARSZAWA 2018*

LCzwarty projekt






Contents

1 Reprezentacja liczb w komputerze.
1.1 Zapis liczb w zmiennym przecinku
1.2 Blad bezwzgledny zaokraglenia
1.3 Blad wzgledny zaokraglenia






Chapter 1

Reprezentacja liczb w
komputerze.

Liczby w zapisie dziesietnym zokraglamy na r-tym miejscu po przecinku w ten sposob, ze
do cyfry na r-tym miejscu dodajemy 1, jezeli nastepna cyfra jest wigksza lub rowna 5. W
przeciwnym razie cyfry po r-ym miejscu kasujemy. Operacje zaokraglania liczby x na r-tym
miejscu oznaczamy symbolem fI,.(z).

22
Przyklad 1.1 Zaokrgglamy liczbe - na 5-tym miejscu po przecinku jak nastepuje:

22
- = 3.142857142857...;  fl5(3.142857142857...) = 3.14286, r =5.

1.1 Zapis liczb w zmiennym przecinku

W obliczeniach z uzyciem systemoéw obliczeniowych i komputeréw liczby zapisywane s w
postaci zmiennego przecinka

x =Fml0°  m — mantysa, c¢— cecha,

gdzie mantysa m = O0.cjas...qar ; a1 #0; 0 < «a; <9; 4 =1,2,....,r Najbardziej
znaczaca cyfra oy # 0 jest zawsze rézna od zera.
Dlatego mantysa m spelnia nastepujaca nieréwnosé

0.1<m<1.

Jasne, ze liczba x moze mie¢ dokladng zmienno przecinkowa reprezentacje w komputerze,
jezeli jej mantysa ma skonczong liczbe cyfr.

Na przyklad % ma dokladng reprezentacje gdyz jej mantysa m = 0.25 i cecha ¢ = 0.
Natomiast, mantysa liczby

1*0333
5 =0.333...

ma nieskoniczenie wiele cyfr m = 0.333..., i nie ma dokladnej reprezentacji komputerowe;.
Kazda liczbe, nawet z mantysa o nieskonczonej ilosci cyfr, mozna zapisa¢ w komputerze z
doktadnoscia bledu zaokraglen mantysy na r-tym miejscu po przecinku.

€ <0.000...05=0.510"".
———

r—zer



Na przyklad
r = ; = 0.66666666666...

zaokraglone na 4-tym miejscu po przecinku (r = 4)
fl(z) = 0.6667

ma blad zaokraglen € = 0.0000333...

Zadanie 1.1 Zaokrgglij nastepujgce liczby na 3-cim miejscu po przecinku i zapisz je w
zmiennym przecinku
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1.2 Blad bezwzgledny zaokraglenia.

Bezwzgledny blad zaokraglenia liczby
r = Fml0°¢
€x = flo(x) —x

Ten blad spelnia nier6wnosé
| flr(x) - |§ € 10,

gdzie e =0.510"".
Niech
z = 0.57367864 % 102, r = 3.

Wtedy biad bezwgledny liczby x na trzecim miejscu po przecinkuzledny zaokaglenia wynosi

| £13(0.57367864 % 10?) — 0.57367864 % 10? |=

1
| 0.574 % 102 — 0.57367864  10% |= 0.032136 < 5 1073 % 10 = 0.05.

1.3 Blad wzgledny zaokraglenia.

Wzgledny blad zaokraglenia danej liczby z = Fm 10¢ # 0 okredlamy jak nastepuje:

R LIC) ek )
X

x
Poniewaz mantysa m > 0.1, dlatego blad wzgledny spelnia nieréwnoscé

lr(x) —
LG e AT )
x
Rzeczywiscie,
flr(Fm10°) £ m10° 0.5% 107"

Iy (z) —
flr(x) —x = I<| |< 10e = 0.5 10"

1
Tak wiec blad wzgledny nie przewyzsza komputerowej precyzji 6 = 51017’”.

1
Na przyklad, jezeli r = 3 wtedy komputerowa precyzja § = 510*2



Obliczamy wzgledny blad zaokraglenia liczby = = 0.57367864 * 102

fi(z) — = 0.032136

= =0. 1742.
x | 0.57367864 x 102 000056017

Blad wzgledny bezposrednio zwiazany jest z bledem procentowym.
Mianowicie, blad procentowy wyraza si¢ wzorem
l(x) —x
fila)
x

p% = 100 * 6, % = 100 gdy = # 0.

Obliczamy blad procentowy liczby x = 0.57367864 102

p% = 100 % 0.5601742 % 1073% = 0.5601742 % 10~1% = 0.05601742%.

Wiyniki obliczeri w komputerze czterech operacji arytmetycznych « + y, xzy i dzielenia x/y
na ogdt sa niedoktadne, nawet jezeli x i y sa dane w postaci doktadnej.

Na przyklad, niech x = 0.11111111 i y = 0.55555555 beda 8-cyfrowymi liczbami w 8-mio
cyfrowej arytmetyce w komputerze, (8-cyfr mantysa).

Zauwazamy, ze wynik mnozenia xy = 0.617283938271605 * 10~ ma 15-sto cyfrowa mantyse
m = 0.617283938271605, ktora automatycznie jest zaokraglona w komputerze do 8 cyfrowej
mantysy 0.61728394 z bledem bezwzglednym e, = 0.000000018271605.

Przyklad 1.2 Oblicz wartosé wyrazenia arytmetycznego w 3 i 5-cio cyfrowej arytmetyce
liczb w zapisie zmienno - przecinkowym

1,91
25 %37 +45.27
2
45
Podaj: blgd bezwzgledny, bted wzgledny i blgd procentowy obliczer.
2
Rozwiazanie. Najpierw, napiszemy liczby x = 2-, y = 3=, 2 =45.27, t = 4— w postaci

3 7
zmiennego przecinka, potem zaokraglimy do miejsca r = 3 i podamy blad zaokraglenia

kazdej z danych liczb

x =23 =2.33333..; flz(z) = 0.233%10, €, = 0.003333....;

y =31 =3.142857142857...;  fl3(y) =0.314%10, ¢, =0.0042857....;
=45.27 fls(z) = 0.453 %102, €, = 0.07

t =42 = 4.222222..; fls(t) = 0.422% 10, ¢ = 0.00222....;

Dalej, stosujac reguly kolejnosci wykonywania operacji arytmetycznych, mnozenie, dzielenie,
dodawanie i odejmowanie, obliczmy warto$¢ wyrazenia w arytmetyce 3-cyfrowe;j:

Tloczyn = flg(2%) * flg(3%) = fl3(2.33%3.14) = fl5(7.3162) = 7.32
Suma = fl3(7.32+ fl3(45.274)) = fl5(7.32 4+ 45.3) = fl3(52.62) = 52.6
Licznik = 52.6, Mianownik = 4.22,

Licznik 52.6
Vianownik = flg(E) = fl3(12.4645) = 12.5,



Odpowied z: Warto$¢ wyrazenia artmetycznego obliczonego w 3 cyfrowej arytmetyce wynosi
12.5

Teraz obliczmy wartos¢ tego wyrazenia w 5-cio cyfrowej arytmetyce.

Mamy nastepujace dane:

x =21 =233333.; fls(x) = 0.23333% 10, €, = 0.00003333....;
y=3fl51 = 3.142857142857...;  fls(y) = 0.31420% 10, ¢, = 0.000042857....;
2 =45.27 Fls(2) = 0.4527% 102, ¢, = 0.0

t =42 =4.222222..; Fls(t) = 0.42222% 10, ¢, = 0.0000222....;

Podobnie, obliczmy warto$¢ wyrazenia arytmetycznego w 5-cio cyfrowej arytmetyce

Iloczyn = [fl5(23) = fls(33) = f15(2.3333 % 3.1429) = fl3(7.333333) = 7.3333
Suma = fl5(7.3333 4 fl5(45.27)) = fl5(7.3333 + 45.27) = fI5(52.6033) = 52.603
Licznik = 52.603, Mianownik = 4.2222,

Licznik 52.603
T = fl(BE0) = fl3(12.4587) = 12.459
Mianownik T oamg) = 116! )

Odpowied z: Warto$¢ wyrazenia artmetycznego obliczonego wyzej w 5-cio cyfrowej aryt-
metyce wynosi 12.459
Bledy: Dokladna warto$¢ wyrazenia: = 12.457

Blad bezwgledny zaokraglen w 3 cyfrowej arytmetyce 12.5 — 12.457 = 0.043.

.043
Blad wzgledny zaokraglen w 3 cyfrowej arytmetyce = o7 = 0.00345; 0.345%

Bladu bezwgledny zaokraglen w 5 cyfrowej arytmetyce 12.459 — 12.457 = 0.002.

002 4.00016: 0.016%
12.457 R

Zadanie 1.2 Oblicz wartos¢ nastepujgcego wyraZenia arytmetycznego w 3 i 5-cio cyfrowej
arytmetyce liczb w zapisie zienno - przecinkowym

Blad wzgledny zaokraglen w 5 cyfrowej arytmetyce =

2 3
72 %92 4+ 125.97

Y + 256.75
9

Podaj bledy: bezwzgledny, wzgledny i procentowy obliczen.



