Numerické metody a programovani

Lekce 3



Uvod do numerickych metod: piesnost, zaokrouhlovaci chyby, stabilita

zdkladni fakta

¢ (isla nelze ukladat s libovolnou pfesnosti — v paméti zabiraji dany pocet bitl (dvojkova
Cislice) nebo bytl (skupin osmi bitil)

e programator mize obvykle volit z né¢kolika moZnych datovych typt liSicich se
— poctem pouzitych bitil
- presnou (fixed-point) / ptibliznou (floating-point) reprezentaci

o reprezentace celych Cisel je presnd, vysledek celociselné aritmetiky je pfesny pokud
- vysledek zlistdva v mezich reprezentace

- déleni je interpretovano jako celociselné déleni, napt. 7/5=1 apod.

“floating-point” reprezentace (IEEE standard 754)

¢islo je reprezentovano
e znaménkem S
e mantisou M

e exponentem E

SxMxbE~¢ |

e ¢ je posuv exponentu
e normalizovand hodnota: M =1.F

64 bitova presnost (double): mantisa 52 biti, exponent 11 bitli, znaménko 1 bit

S E F hodnota
1-2046 (—1 )S « 9E-1028 4
0 F£0 | (—1)5x2 2 x0.F
0 0 0 +0
1 0 0 -0
0 2047 0 +
1 2047 0 — o
2047 F=0 |NaN (“Not a Number”)

napr.

0 10000000001 1010(+ 48 nul) = +1 x 2'%°71%%% % 1.1010,=6.5



ovéreni reprezentace v C

#include<stdio.h>
main () {
union doub/{

double d;
char c[8];
}ou;

int i;
u.d=6.5;
for(i=7; i>=0; i--) printf("%$x",u.c[i]);

totéz v Matlabu/Octave

order=8:-1:1 # pro obraceni poradi

d=6.5

c=typecast (d, "uint8") (order)
printf ("$x ", c)

vysledek v obou piipadech: 401a000000000000

poznamKky:

podle zptisobu ukladani do paméti bud’ little—endian nebo big—endian
nenormalizované hodnoty se pouZiji v pfipadé podteceni

nejvetsi 64-bitovd hodnota (realmax): 2 % 21023 & 1 798 % 10398

minimdlni normalizovand 64-bitovd hodnota (realmin): 271022 9 795 w1308

rozsah 32-bit. celolo¢iselné reprezentace je: [—2147483648, 2147483647 ]

zaokrouhlovaci chyba (roundoff error)

aritmetika ve “floating-point” reprezenaci neni pfesnd, viz. napf. s¢itani velmi rozdilnych
Cisel

presnost (machine accuracy) €,

— nejmensi hodnota, takovd ze 1 + €, 7 1 (relativni vzdalenost mezi sousednimi &isly)
— zavisi na poctu biti mantisy (hardware)

- 64-bitovd reprezentace: €~ 2.220 X 107 1°

— kaZd4 operace zpiisobuje chybu alesponi €, tzv. zaokrouhlovaci chyba

— N operaci idedlné vyrobi chybu fadu VN € (“random walk”)

-~ mnohdy mnohem vétsi chyba: sklddani chyb stejného znaménka, velka chyba nékterych
operaci — napf. odecitani podobnych ¢isel v feSeni kvadratické rovnice



orezdvaci chyba (truncation error)

e prakticky vypocet — Casto diskrétni aproximace, vysledek zavisly na poctu ¢lenti (ofezani)
e truncation error: chyba zpisobena pouzitym praktickym algoritmem

e vyskyti v ptipad€ perfektniho pocitace

e zavisi na pouzitém algoritmu

e oba typy chyb jsou vétSinou nezdvislé a scitaji se

stabilita

nestabilni metoda
e algoritmus ma sklon rychle zvétSovat vzniklé zaokrouhlovaci chyby

e vysledek mize byt zcela znehodnocen

priklad:

mocniny zlatého fezu =

62_1 ~ 0.61803398

Ize vypocitat rekurentnim vztahem: "1 = ¢"" 1 — ¢" , kdezndme =1 a ' = ¢
nestabilita:

o existuje druhé feSen: ' = —(/5+1)/2 =—1.618...

e linearita, |p'|>1

e zaokrouhlovaci chyba vnasi ¢ ' do vypoctu, chyba roste exponencidlné

o jiz $~38 je vypocteno zcela chybné (64-bit)

function stabilita
max=40
x=(sqrt (5)-1) /2.
x1=1
X2=X
for i=2:40
pom=x2 ;
xX2=x1-x2;
x1=pom;
printf ("$d\n%20.15f\n%20.15f\n\n",1i,x2,x"1);
endfor
endfunction

37
0.000000019824450
0.000000018512169
38
0.000000009317835
0.000000011441150



priklad:
k
derivace — sin(x) vypoctena pomoci diference k-tého fadu
dx

function derivace
x0=pi/4;

zmena=le—-4;

for k=1:5

k

x=linspace (x0-zmena/2,x0+zmena/2,k+1) ;
y=sin(x);

dx=zmena/k;
dernum=diff (y, k) /dx” (k)
endfor

endfunction

k=1
dernum
k= 2
dernum
k= 3
dernum
k= 4
dernum
k= 5
dernum

0.70711

-0.70711

-0.71043

-1421.1

-1.0408e+08
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