
Erro Relativo

■ Rela�c~ao entre o Erro Absoluto EA de um n�umero e seu valor

aproximado.

ERx =
EAx

x

=
x� x

x

■ Exemplo anterior:

ERx = EAx
x < 0:1

2112:9 � 4:7� 10�5

ERy =

EAy
y < 0:1
5:3 � 0:02

■ Conclus~ao: x �e representado com maior precis~ao que y.
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Erro Absoluto versus Erro Relativo

■ Exemplo: Calcular o valor de

x = (11 111 111)2

● Calculadora com 5 d��gitos:

❍ x = 1:2345� 1014

● Resultado exato:

❍ x = 123 456 787 654 321

● Erro Absoluto: EAx = x� x = 6787 654 321(� 6� 109)

● Erro Relativo: ERx =
EAx

x = 0:0005%
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Erros na Representa�c~ao em Ponto Flutuante

■ Seja um sistema de aritm�etica em ponto 
utuante de t d��gitos na

base 10 e seja um n�umero x escrito na forma

x = fx � 10e + gx � 10e�t

onde 0:1 � fx < 1 e 0 � gx < 1.

■ Exemplo: Se t = 4 e x = 234:57, ent~ao

x = 0:23457� 103 = 0:2345� 103 + 0:00007� 103

= 0:2345| {z }
fx

�103 + 0:7|{z}
gx

�10�1

■ Problema: gx � 10e�t n~ao pode ser incorporado totalmente �a

mantissa.

■ Solu�c~ao: Incorporar parcialmente essa parcela na mantissa e

de�nir o erro absoluto/relativo m�aximo cometido.
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Truncamento

■ gx � 10e�t �e desprezado e x = fx � 10e.

● Erro Absoluto:
EAx = jx� xj = jgxj � 10e�t

EAx < 10e�t, uma vez que jgxj < 1

● Erro Relativo:

ERx =

jEAxj
x

=
jgxj � 10e�t

fx � 10e

ERx <

10e�t

0:1� 10e
= 10�t+1, uma vez que fx � 0:1
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Arredondamento

■ Uma parcela de gx �e incorporada �a fx.

■ Arredondamento sim�etrico:

x =
8<

: fx � 10e se jgxj <
1

2

fx � 10e + 10e�t se jgxj �
1

2

● Portanto:

se jgxj <
1

2

gx �e desprezado

caso contr�ario

somamos 1 �a �ultima decimal conservada de fx.
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Arredondamento

● Se jgxj <
1

2

❍ Erro Absoluto:
jEAxj = jx� xj = jgxj � 10e�t

jEAxj <

1
2
� 10e�t

❍ Erro Relativo:
ERx =

jEAxj
x

=
jgxj � 10e�t

fx � 10e

ERx <

0:5� 10e�t

0:1� 10e

=
1

2
� 10�t+1
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Arredondamento

● Se jgxj �
1

2

❍ Erro Absoluto:

jEAxj = jx� xj = j(fx � 10e + gx � 10e�t)� (fx � 10e + 10e�t)j

= jgx � 10e�t � 10e�tj = jgx � 1j � 10e�t

jEAxj �

1
2
� 10e�t

❍ Erro Relativo:

ERx =

jEAxj
x

�

0:5� 10e�t

jfx � 10e + 10e�tj
<
0:5� 10e�t

jfx � 10ej

ERx <

0:5� 10e�t

j0:1� 10ej
=
1

2
� 10�t+1
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Arredondamento

● Em qualquer caso teremos:

jEAxj �

1
2
� 10e�t

e

jERxj <

1
2
� 10�t+1

● Constata�c~ao: Arredondamento
❍ menores erros;

❍ maior tempo de execu�c~ao.

● Consequ^encia: Truncamento

❍ mais utilizado.
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Aritm�etica de Ponto Flutuante

■ Adi�c~ao e Subtra�c~ao em Ponto Flutuante:

● x� y = pf (pf (x) + pf (y))

● x	 y = pf (pf (x)� pf (y))

● para somar ou subtrair, os n�umeros devem ter

o mesmo expoente:
❍ alinha-se de forma a tornar o menor expoente

igual ao maior,

❍ viola-se temporariamente a regra em que o primeiro

d��gito da mantissa deve ser diferente de zero.

■ Multiplica�c~ao e Divis~ao em Ponto Flutuante:

● x
 y = pf (pf (x)� pf (y))

● x� y = pf (pf (x) = pf (y))
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Aritm�etica de Ponto Flutuante

■ Caracter��sticas:

● Precis~ao da m�aquina:

❍ Erro relativo da representa�c~ao em ponto 
utuante (�);

❍ Seja X um n�umero em ponto 
utuante e � a precis~ao da

m�aquina. O erro sobre X �e da ordem de X � �.

● Associatividade:

❍ Adi�c~ao: x� (y � z) 6= (x� y)� z

❍ Multiplica�c~ao: x
 (y 
 z) 6= (x
 y)
 z

● Distributividade da Multiplica�c~ao em rela�c~ao �a Adi�c~ao:

x
 (y � z) 6= (x
 y)� (x
 z)

● F�ormulas Equivalentes =) Resultados Diferentes

❍ Duas express~oes algebricamente equivalentes podem, em

um computador, fornecer resultados diferentes e a ordem

das opera�c~oes pode alterar os resultados.
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Aritm�etica de Ponto Flutuante

■ Erro nas Opera�c~oes Aritm�eticas:

● O erro total em uma opera�c~ao �e composto pelo erro das

parcelas ou fatores e pelo erro no resultado da opera�c~ao.

● Sejam x e y tais que x = x+ EAx e y = y + EAy.

■ Adi�c~ao

● Erro Absoluto:

x+ y = (x+ EAx) + (y + EAy) = (x+ y) + (EAx + EAy)

EAx+y = EAx + EAy

● Erro Relativo:

ERx+y =

EAx+y

x+ y
=
EAx

x

�
x

x+ y
�

+
EAy

y

�
y

x+ y
�

= ERx
�

x
x+ y

�
+ ERy
�

y
x+ y

�

CEFET-PR

DAINF

C�alculo Num�erico An�alise de Erros



Aritm�etica de Ponto Flutuante

■ Subtra�c~ao
● Erro Absoluto:

EAx�y = EAx � EAy

● Erro Relativo:

ERx�y =
EAx � EAy

x� y

= ERx
�

x
x� y

�
� ERy
�

y
x� y

�

■ Multiplica�c~ao

● Erro Absoluto

xy = (x+ EAx)(y + EAy) = xy + xEAy + yEAx + EAxEAy

EAxy = xEAy + yEAx

● Erro Relativo:

ERxy =

xEAy + yEAx

xy

=
EAx

x

+
EAy

y

= ERx + ERy
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Aritm�etica de Ponto Flutuante

■ Divis~ao
● Erro Absoluto:

x
y

=

x+ EAx

y + EAy

=
x+ EAx

y

 
1

1 +
EAy

y

!

1

1 +
EAy

y

= 1�
EAy

y

+
�

EAy
y

�2
�
�

EAy
y

�3
+ : : :

x
y

�

x+ EAx

y

�
1�
EAy

y

�
=
x

y
+
EAx

y

+
xEAy

y2

�
EAxEAy

y2

x
y

�

x
y
+
EAx

y

+
xEAy

y2

EAx=y =

EAx
y

+
xEAy

y2

=
yEAx � xEAy

y2

● Erro Relativo:

ERx=y =
�

yEAx � xEAy

y2

�
y

x
=
EAx

x

�
EAy

y

= ERx � ERy
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Aritm�etica de Ponto Flutuante

■ Propaga�c~ao de erros

● Adi�c~ao e Subtra�c~ao: o erro absoluto da opera�c~ao �e a soma

dos erros absolutos das parcelas.

● Multiplica�c~ao e Divis~ao: o erro relativo da opera�c~ao �e a

soma dos erros relativos das parcelas.

■ S~ao as opera�c~oes de adi�c~ao e subtra�c~ao que geram mais

problemas nas opera�c~oes de ponto 
utuante.

■ Cancelamento subtrativo:

ERx�y = jERxj
�

x
x� y

�
+ jERyj
�

y
x� y

�

Se x � y, ERx�y pode ser muito grande.
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