Erro Relativo

m Relacao entre o Erro Absoluto EA de um numero e seu valor
aproximado.

ER EA, -7
S N
m Exemplo anterior:
ER, = = < 59 N 4.7 x 10
EA 0.1 —~

m Conclusao: z é representado com maior precisao que y.
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Erro Absoluto versus Erro Relativo

m Exemplo: Calcular o valor de
= (11111 111)2

e C(Calculadora com 5 digitos:
0 T =1.2345 x 10

e Resultado exato:
0 x = 123456787654 321

e Erro Absoluto: EA, = x — T = 6787654 321(~ 6 x 10)
e Erro Relativo: ER, = %= = 0.0005%
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Erros na Representacao em Ponto Flutuante

B Seja um sistema de aritmética em ponto flutuante de ¢t digitos na
pase 10 e seja um numero x escrito na forma

T = fp x 10° + g, x 10°*
onde 0.1 < f, <1el0<g, <1.

m Exemplo: Set=4 e x=234.57, entao

0.2345 x 103 4+ 0.00007 x 103
= (0.2345 x10%3 4+ 0.7 x10~1!
N—— ~—~

fsc 9z

r = 0.23457 x 103

= Problema: g, x 10°~* ndo pode ser incorporado totalmente a
mantissa.

m Solucao: Incorporar parcialmente essa parcela na mantissa e
definir o erro absoluto/relativo maximo cometido.
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Truncamento

m g, x 10°~t é desprezado e 7 = f, x 10¢.
e Erro Absoluto:

EA, = |z— 7| =g x 10°7¢
EA, < 10°°*, uma vez que |g,| <1

e Erro Relativo:

[EAZ]  |ga] x 10°77

ER, =
T fz x 10¢
ER, < LU 107", uma vez que f, > 0.1
v 0.1 x 10¢ ’ e
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Arredondamento

s Uma parcela de g, € incorporada a f,.

m Arredondamento simétrico:

fz x 10° se |g.| <
fz x 10¢ 410"t se |g.| >

8
1
N|—= N

e Portanto:
1
se |gz| < 2
g, € desprezado
caso contrario
somamos 1 a dltima decimal conservada de f,.
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Arredondamento

o Se g <3
0 Erro Absoluto:
EA.| = |z —7T| =|g.| X 10¢¢

[EA,| < = x 10!

0 Erro Relativo:

[EA.| B |g| x 106~

ER, =

T fz x 10¢
0.5 x 10¢~t 1
— = 1 —t+1
ER. < Haxi0e 2 XMW

CEFET-PR Calculo Numeérico Analise de Erros



Arredondamento

o Se |g.| > 3

0 Erro Absoluto:

EA.| = |z —7| = |(fo x 10° + g, x 10°7%) — (f, x 10° 4 10°7Y)|
= |gy x 107" —10°7*| = |g, — 1] x 10¢~*
1
[EA,| < §><10€—t

0 Erro Relativo:

EA, | 0.5 x 10~ 0.5 x 10~
ER, = —4< <
z | fo x 10¢ + 10—t ~ | f, x 10¢]
5x 107t 1
R, < 0BXA0TT L
0.1 x 10¢] ~ 2
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Arredondamento

e Em qualquer caso teremos:

1
EA.| < 5 x10°
e
1 41

e Constatacao: Arredondamento

[J menores erros,

0 maior tempo de execucao.
e Consequéncia: Truncamento

0 mais utilizado.
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Aritmeética de Ponto Flutuante

m Adicao e Subtracao em Ponto Flutuante:

e x®y=npf(pf(z)+pf(y))
e oy =npf(pf(z) —pf(y))

e para somar ou subtrair, oS numeros devem ter
O Mmesmo expoente:

0 alinha-se de forma a tornar 0 menor expoente
igual ao maior,

[0 viola-se temporariamente a regra em que O primeiro
digito da mantissa deve ser diferente de zero.

m Multiplicacao e Divisao em Ponto Flutuante:

e z®@y=pf(pf(z) < pf(y))
e z0y=rpf(pf(z) / pf(y))
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Aritmeética de Ponto Flutuante

m Caracteristicas:

e Precisao da maquina:

0 Erro relativo da representacao em ponto flutuante (0);
0 Seja X um numero em ponto flutuante e 4 a precisao da
maquina. O erro sobre X é da ordem de X x .

e Associatividade:
0 Adicdo: z® (y@2)#(zDy) ® 2
0 Multiplicacdo: z® (y®2) # (2 Q®y) ® 2
e Distributividade da Multiplicacao em relagcao a Adic¢ao:
zQ(y®z)#(2Qy)®(z®2)
e FoOrmulas Equivalentes =—> Resultados Diferentes

0 Duas expressOes algebricamente equivalentes podem, em
um computador, fornecer resultados diferentes e a ordem
das operacdes pode alterar os resultados.
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Aritmeética de Ponto Flutuante

m Erro nas Operacdes Aritméeticas:

e O erro total em uma operacao € composto pelo erro das
parcelas ou fatores e pelo erro no resultado da operacao.

e Sejamz ey taisquex =7+ £EA, e y=1y+ EA,.
m Adicao
e Erro Absoluto:

c+y = (T+EA,)+([y+EA) = (ZT+7y) + (FA, + FA,)
EA.., = EA,+ EA,

e Erro Relativo:

FA, FA, T EA Y
Pllety = §++_y - (_5’7 )+ y (_y_)
Y T + Tr+vy

T ] ]
_ ER, (_x_>+ERy (_y_)
Tr+y Tr+vy
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Aritmeética de Ponto Flutuante

m Subtracao

e Erro Absoluto:

e Erro Relativo:
FA, — FA T U
ER,_, = —= y:E&(f“” )—ERy<_y )

m Multiplicacao

e Erro Absoluto

vy = (x+ FEA;)(y+ EA)) =2y +7TEA, +yEA, + EA,FA,
FA,, = =EA,+7yEA,

e Erro Relativo:

T yEA FA, FA
LY L Yy

ER,, =
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Aritmeética de Ponto Flutuante

m Divisao
e Erro Absoluto:
T+ FA, T+EA, ( 1 )
1+

y y+ EA, 7

| > (5 ) (£e)
EA =
14 =
r _ T+EA, ( . EAy> T, :z:EA _ EA,EA,
y ] ] 7 g v’ v’
x r FA, TFEA,
- Xt = —
Y Y Y Y
EA, 7TEA, wEA,—TEA
EA.,y = — +x_29=y _2:1;
Y Y Y
e Erro Relativo:
vEA, —TEA,\ 17 EA, EA
ERx/y:<y — y)%: ~r _ 22 _ ER, — ER,
Y T T Y
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Aritmeética de Ponto Flutuante

m Propagacao de erros

e Adicao e Subtracao: o erro absoluto da operacao € a soma
dos erros absolutos das parcelas.

e Multiplicacao e Divisao: 0 erro relativo da operacao € a
soma dos erros relativos das parcelas.

m S30 as operacoes de adicao e subtracao que geram mais
problemas nas operacdes de ponto flutuante.

m Cancelamento subtrativo:

x Y

Sez~y, ER,_, pode ser muito grande.
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