0.1 Reprezentacja liczb w komputerze

Zapis liczb w zmiennym przecinku. Ulamki dziesietne wlasciwe i niewlasciwe
piszemy oddzielajac czesé catkowita od czesci utamkowej wlasciwej przecinkiem
w polskiej notacji, natomiast w notacji anglo-jezycznej oddzielamy kropka.

Na przyktad utamki
25 125

47 1000
w zapisie utamkow dziesigtnych piszemy

6,25, 0,125

Jeszcze inny zapis utamkow dziesietnych uzywany jest w komputerach. Mi-
anowicie, liczba
x=6,25

podzielona przez 10 i pomnozona przez 10

6,25

= 1
x 10*0

nie zmienia wartosci. W komputerze liczba ta reprezentowana jest w postsci
zmiennego przecinka
x=0,625* 10!

Ogolnie utamki dziesietne reprezentowane sa w komputerach w postaci zmien-
nego przecinka
xr = Fml0°

gdzie mantysa

m = 0.a1as ..., 0<; <9 1=1,2,...,r

natomiast cecha c jest liczba catkowita.
Najbardziej znaczaca cyfra oy > 1 jest zawsze wieksza lub rowna 1.
Dlatego mantysa m spelnia nastepujaca nieréwnosé

0.1 <m«<1.

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

Na przyktad liczba
T =25

ma dokladna reprezentacje w komputerze

x = 0.25 % 10?



poniewaz jej mantysa m = 0.25 i cecha ¢ = 2.
Natomiast, liczba

1
T = 520.33333---

ma nieskonczenie wiele cyfr. Dlatego liczba x = 0.33333 - - - nie ma doktadne;j
reprezentacji komputerowe;j.

Jednak kazda liczbe, nawet z mantysa o nieskonczonej ilosci cyfr, mozna za-
pisa¢ w komputerze z dokladnoscia btedu zaokraglen

€ =0.000...05=0.510""
~—

r—zer

mantysy na r-tym miejscu po przecinku.
Stata e = 0.5 % 107" okresla doktadnosc arytmetyki r-cyfrowe;j.

Blad zaokraglen. 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 wicksza lub réwna 5. W przeciwnym razie cyfry po r-ym
miejscu kasujemy. Operacje zaokraglania liczby x na r-tym miejscu oznaczamy
symbolem fl,.(z).

Przykilad 0.1 Zaokrgglamy liczbe

22
== 3.142857142857...;

na 5-tym miejscu po przecinku (r = 5) jak nastepuje:
f15(3.142857142857...) = 3.14286
Obliczamy blgd zaokrgglen
e = fl5(3.142857142857...) — 3.14286 = 0.000002857143...

Podobnie liczbe
2
T=3= 0.66666666666...

zaokrgglone na 4-tym miejscu po przecinku (r = 4)
f14(0.6666666666 - - -) = 0.6667

Obliczamy blgd zaokrgglen

e = f14,(0.6666666666 - - -) — 0.6667 = 0.0000333...



0.2 Bilad bezwzgledny zaokraglenia.

Bezwzglednym btedem zaokraglenia liczby

z = Fml0°

nazywamy roznice
€= fl.(zv) —x

Blad zaokaglenia spelnia nieréwnosé
| flo(z) — x| < ex 107,
Poniewaz w zapisie zmiennego przecinka dla liczby x = m*10° mamy nierownosc
| fl-(m) * 10° — m % 10°] < €% 10°
gdzie € = 0.5 107" jest stala w arytmetyce r-cytrowej.
Przyklad 0.2 Zaogrgglij liczbe
x = 0.57367864 * 10

na trzecim miejscu po przecinku i oblicz blgd bezwzgledny zaokrgglenia.

Rozwiazanie.
Blgd bezwgledny zaokgglenia liczby x wynost
€x = [ fl3(x) —x] =

= | f15(0.57367864 * 10%) — 0.57367864 * 102| =
= |0.574 % 102 — 0.57367864 * 102| =

= 0.032136 < 0.5 1072 %102 = 0.05
N—_——

€

gdzie € = 0.5 1073 = 0.0005 jest stalqg w arytmetyce 3-cyfrowe;.

0.3 Blad wzgledny zaokraglenia.

Wzgledny blad zaokraglenia danej liczby x = Fm 10° # 0 okreslamy jak
nastepuje:

5= o= I m e —%, gdy z#0.
X X

Poniewaz mantysa m > 0.1, dlatego blad wzgledny spelnia nieréwnosé

6.] <0, dla 6=0.5%10"".



Mianowicie, zauwazamy, ze
5] = flo(x) —x fl.(Fm10°) £ m10°
o x

Fml10c

_ f(Fm) £ m|
| F ml

| o

= 10e = 0.5 % 10*".

|
o

1

Skad wynika nierownose

@ =2 o500 dla a0,
X

Stata liczba § = 0.5 * 101" okresla precyzje arytmetyki r-cyfrowe;.
Tak wiec, absolutna warto$¢ btadu wzglednego

|02 <0
nie przewyzsza komputerowej precyzji

5=0.5%10"".

Na przykiad, jezeli r = 3 wtedy komputerowa precyzja
§ =0.5%107% = 0.005

Przyklad 0.3 Oblicz blgd wzgledny zaokrgglenia liczby
z = 0.57367864 * 10

w arytmetyce 3-cyfrowey.

Rozwiazanie. Obliczamy

fl(x) —x

EE—

F1(0.57367864) * 10> — 0.574 * 10|
0.57367864 * 102

0.032136
= = 0.0005601742
0.57367864 * 102 ~————

02| = |

b.wzgledny
Zauwazmy, ze w tym przykladzie btad wzgledny
0, = 0.0005601742
jest mniejszy od komputerowej precyzji
§=0.5%10""" = 0.005

w arytmetyce 3-cyfrowej



Blad procentowy zaokraglenia.

Blad procentowy zaokraglenia zwiazany jest bezposrednio z bledem wzglednym
zaokraglenia.

Mianowicie, btad procentowy zaokraglenia liczby x

pz% = 100 * 0,%
lub

% = 100ﬂ(‘177‘i_‘17

%, gdy x #0.
Przyklad 0.4 Oblicz blgd procentowy zaokrgglenia liczby
z = 0.57367864 x 10°

w arytmetyce 3-cyfrowey.

Rozwiazanie.
Blad wzgledny zaokraglenia liczby x = 0.57367864 * 10> w arytmetyce 3-
cyfrowej obliczylismy w poprzednim przykladzie. Zatem, majac blad wzgledny

0, = 0.0005601742
obliczamy btad procentowy zaokraglenia liczby x.
p:% = 100 % 0.0005601742%
= 0.0005601742%

0.00005601742 %.
Przykiad 0.5 .
(a) Zaokrgglij liczby
x = 2,718281, y = 3.1459265
na czwartym miejscu po przecinku.
(b) Oblicz blgd bezwzgledny, blgd wzgledny i blgd procentowy zaokrgglonych

liczb x 1 y.

Rozwiazanie.
(a) Zgodnie z zasada zaokraglania liczba

x =2,718281
zaokraglona na 4-tym miejscu po przecinku ma wartosc

T =2,7183



Zauwazmy, ze do cyfry 2, ktora jest na 4-tym miejscu dodalismy 1, poniewaz
nastepna cyfra 8 na pozycji 5-tej jest wieksza od 5.
(b) Obliczamy btad bezwzgledny

€, =7 —x = 2,7183 — 2.718281 = 0.000019
—_———

i blad wzgledny

T—x _ 0.000019
r  2.718281

Blad procentowy zaokraglenia otrzymujemy mnozac btad wzgledny prze 100

5y =

= 0.00000698971

pe% = 100 % 6,%
= 100 * 0.00000698971%
= 0.000698971 %
—_—

b.wzgledny

Podobnie liczbe
y = 3.14592653589

zaokraglamy do wartosci
y = 3,1459
kasujac, poczawszy od cyfry 2 na puzycji 5-tej, wszystkie natepne cyfry, poniewaz
cyfra 2 jest mniejsza od 5.
Blad bezwzgledny

e, =7 —y=3,1459 — 3,145926 = — 0.000026

Blad wzgledny

7—y  —0.000026
0y ” 3. 145026 0.0000082670

b.wzgledny
Blad procentowy zaokraglonej liczby y
p,% = 100 *6,%
= 100 * (—0.00000826702)%
= —0.000826702 %

b.procentowy



0.4 Zadania

Zadanie 0.1 .
(a) Napisz nastepujgce liczby w postaci zmiennego przecinka
3 29 238
: 99 o 2Y _ 0

1 podaj mantyse 1 ceche kazdej z tych liczb.
(b) Zaokrgglij te liczby na 3-cim miejscu po przecinku.

Zadanie 0.2 .
(a) Zaokrgglij liczby
x = 5,436891, y = 12.367348
na trzecim miejscu po przecinku.

(b) Oblicz blgd bezwzgledny, blgd wzgledny i blgd procentowy zaokrgglonych
liczb x 1 y.
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