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MS211 - Célculo Numérico

Conceitos de Erros

Se x € um numero real, entdao x denota uma aproximacgao de
x. Por exemplo, x pode ser

m £1(x), quer dizer a representag@o de x no sistema de
ponto flutuante,

m um valor aproximado de x obtido por medicao,
m qualquer outra estimativa de x.
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Conceitos de Erros

Erro Absoluto e Relativo

m O Erro Absoluto em x expressa o valor exato menos o
valor aproximado.
EAx = x — X.

m Se x # 0, entdo o Erro Relativo em x expressa o EAx
normalizado por Xx.

ERX = El_qx .
X

m Se x = 0, entdo o Erro Relativo em x nao esta definido.

m Muitas vezes, estamos interessados nas grandezas de
EAx e ERy, quer dizer em |EAx| e |ERx]|.
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Exemplo 1

A representacéo de x; = 1234.56, xo, = —0.00054962, e

x3 = 0.9995 no sistema F(10, 3, [—5, 5]) resultou em

Xy = f1(x7) = 0.123-10%, X = £1(xp) = —0.550- 1073, e

X3 = £1(x3) = 0.100 - 10'. Calcule EA, e ERy, parai=1,2,3.
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Exemplo 1

A representacao de x; = 1234.56, xo, = —0.00054962, e

x3 = 0.9995 no sistema F(10, 3, [—5, 5]) resultou em

X1 =f1(xq) = 0.123-10%, %o = £1(x) = —0.550- 1073, e

X3 = £1(x3) = 0.100 - 10'. Calcule EA,, e ERy, parai=1,2,3.

Resposta:
EAy, = xi — X; = 1234.56 — 1230 = 4.56,
ERy, = EA, /%1 = 4.56/1230 ~ 0.37073 - 102,

EAy, = Xo — Xo = (—0.54962 + 0.550) - 103

=0.00038-1073 =0.38- 1076,
ERy, = EA,/% = (0.38-107%)/(0.550 - 103) ~ 0.63636 - 103,

EAy, = X3 — X3 = 0.9995 — 1 = —0.5-1073,

ERy, = EAy, /% = —0.5-1073.
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Aritmética de Ponto Flutuante

Além de representar nUmeros no computador, precisamos
também efetuar operacdes com eles.

As operagles aritméticas basicas +,—,x e <~ com numeros
reais, quando realizadas no computador com sistema
F(B,t [a,b]), serdo denotadas por @, ©, ® € &.

As operagoes aritméticas de ponto flutuante sao definidas de
modo a satisfazer o axioma:

Axioma das Operacdes de Ponto Flutuante:

Sejam = uma operacao aritmética basica e ® seu analogo em
ponto flutuante. Para todo x,y € F(f,t,|a, b]), deve-se ter

X®y=£fl(x=y).
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Operagdes Aritméticas na Maquina
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Exemplo de uma Multiplicacdo na Maquina

X — X
1094 0.1094\04\‘
Xy _>6 X—)_) .
/ 0107692410 0.108+10
y——Yy
98.76 0.988*102

Figura: Exemplo de uma multiplicagdo huma maquina que trabalha
no sistema F(10,3,[—9,9]).
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Exemplo de uma Divisdo na Maquina

X — X

4
1094 0.109*1\

/Xy — X/7,

/ 0.11032*102 0.110*10

y—)y 2

98.76 0.988*10

Figura: Exemplo de uma divisdo numa maquina que trabalha no
sistema F(10,3,[—9,9]).
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Exemplo de uma Adi¢cao na Maquina

X —— %,

1094 0.109*1 4
0.109*10

FIXEY — X+,
0.11888*10 0.119*10

4
0.00988*10

y—"
98.76 0.988*10

Figura: Exemplo de uma adicdo numa maquina que trabalha no
sistema F(10,3,[—9,9]). Note que, antes de somar as mantissas,
X e y sao escritos usando 0 mesmo expoente 4 = max{4,2}.
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Exemplo de uma Subtracao na Maquina

Figura: Exemplo de uma subtragcdo numa maquina que trabalha no

sistema F(10,3,[—9,9]). Note que, antes de subtrair as mantissas, x
e y séo escritos usando 0 mesmo expoente 4 = max{4,2}.
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Mais um Exemplo de uma Subtragdo na Maquina

Figura: Exemplo de uma subtracdo numa maquina que trabalha no
sistema F(10,3,[—9,9]). Neste caso, temos
EAy=x—y—-Xx—-y=—-1-(-10)=9e

ERy_y = EA«_y/x—y =9/(—-10) = -0.9.
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Propagacao dos Erros

Sejax # X =fl(x)ouy # y = £1(x). Portanto, x = X + EAy,
sendo EAx # Oou y = y + EAy, sendo EA, # 0.

Adicao
X+y=(X+EA)+(V+EAy) = (X+7) + (EA« + EAy)
= EAx+y ~ EAx + EAy

X@y Xty X+y
= 2 S )
X
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Propagacao dos Erros

Sejax#X=fl(x)ouy #y=fl(x).

Subtragao

EA. , ~ EA, — EA,.
ERcy ~ ERc- (%) - ERy - (%)

|ERx_y| pode ser muito maior que |[ERx| e |ERy| se X ~ y.

|

Multiplicagéo

ERyy ~ ERy + ER,. (1)

Divisao
ERX/y ~ ERy — ER,. (2)
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Exemplo de uma Subtracdo em F(3,10,[-5, 5]

Exgm Fe. ( avredendamedte)

Seje t=3, eel-5,50 .

%= 0.3135 =>x‘--3‘7"("°°

y =033 =5 33310
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Figura: Exemplo de uma subtracdo numa maquina que trabalha no
sistema F(10,3,[-5,5]).
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Na aula de hoje, apresentamos dois conceitos de erros e a
maneira como executar operagdes na aritmética de ponto
flutuante.

Os erros de arredondamento, quando repetidos em algoritmos
longos e complexos, podem ter efeitos cadastroficos.
Exemplos incluem:

m Fracasso do missil Patriot durante a Guerra do Golfo em
1991, devido a um erro de arredondamento no calculo de
sua trajetoéria.

m Explosdo do foguete Arianne em Junho de 1996 devido a
overflow no computador de bordo.

Na pfoxima aula, continuaremos nossos estudos sobre erros
na resolucao de sistemas lineares.

[ Muito grato pela atencao! ]



