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1.0Opakovani teorie

1.1. Reprezentace Cisel v pocitadi

s wr

Cela Cisla (pfesné vypocty, velmi omezeny rozsah):
« INTEGER => 2 byty = 16 bitd => 2° &isel <-32768, 32767>
«  LONGINT =>4 byty = 32 bitd => 2% gisel <-2°*, -231-1>
Realna Cisla - ¢isla v pohyblivé desetinné tecce :
« +5423687.10+%

/ N

Znaménko Exponent

Mantisa

Redlna ¢isla jsou v poditaci ulozena jako (dvojkova soustava): s x m x 2°,

Délka MANTISY - tj. pocet bitl na mantisu uréuje presnost Cisla (tj. pocet Cisel mezi 1 a 2).
Interval mezi €isly mezi 1 a 2 je rovhomérny - do paméti se mohou ukladat jenom cisla
1,1+ € 1+2¢,..,2-¢€(viz. kap. 1.2).

Cim vice bit na mantisu, tim mensi € — mens&i chyby pFi zaokrouhlovani (u mezivysledkd je v
registrech procesoru presnost vyssi).

PFfi zménach exponentl se krok mezi &isly zvysi amérné 2°°°"" (relativni chyba &isla se ale
neméni).

RUzné typy realnych cisel se liSi poétem bitd pouzitych na uloZeni exponentu, velikosti
konstanty a po¢tem bitl pouzitych na ulozeni mantisy. Zatimco exponent je zodpovédny za to,
jak veliké nebo malé Cislo muzeme uloZit, mantisa je zodpovédna za to, jak pfesné Cislo
mame.

Délka EXPONENTU - tj. pocet bitl na exponent - uréuje rozsah

Datovy typ Velikost v pam  éti Rozsah
Celoé€iselné typy
Boolean 1 bit (ackoliv obvykle ulozZen jako 1 baijt) Oazl
Byte 8 bitll (= 1 bajt) 0 az 255
Word 2 bajty 0 az 65 535
Double Word 4 bajty 0 az 4 294 967 295
Integer 4 bajty —2 147 483 648 az 2 147 483 647
Double Integer 8 bajtl —9 223 372 036 854 775 808 az 9 223 372 036 854 775 807

Typy s plovouci ¢arkou

Real 4 bajty 1E-37 az 1E+37 (6 desetinnych mist)

Double Float 8 bajtu 1E-307 az 1E+308 (15 desetinnych mist)
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1.2. Strojové epsilon

Kazdé realné cislo je v pocitaci ulozeno s omezenym poctem platnych cifer, tedy s omezenou
pFesnosti. Ve skutecnosti se jedna o omezeny pocet cifer ve dvojkové soustaveé, coz je pro
béZzného uZivatele Spatné predstavitelné. Proto se Casto jako mira této pfesnosti uziva tzv.
strojové epsilon. Jedn& se o nejmensi Cislo, které kdyz pficteme k jednicce (stejného datového
typu) ziskame Ccislo odliSné od jedni¢ky. Kazdé menSi Cislo je po pfi¢teni a zkraceni na
patficny pocet platnych cifer je totoZné s jednickou.

Cim vice platnych cifer budeme mit k dispozici, tim mensi bude strojové epsilon. MiZzeme tedy
oCekavat, Ze redlné typy zabirajici v paméti vice mista budou mit menSi strojové epsilon.

Odhad strojového epsilon muzeme ziskat tak, ze zvolime pocate¢ni odhad (libovolné vysoky)
a postupné jej délime napfiklad dvéma tak dlouho, dokud po pfi¢teni k jedni¢ce dostaneme
Cislo vétsi nez jedna.

i {Program pro odhad strojoveho epsilon. Tedy nejmens iho cisla, ktere po

. pricteni k 1 jeste neda opet 1. Pocitat budeme pro typy real, single a

. double}

! {$N-} {prepinac zakazujici pouzivani koprocesoru a vylepsenych schopnosti}
| program StrojoveEpsilon;

L var

: jednickaReal,epsilonReal:real;

' begin

i jednickaReal := 1.0; {pouzivame proto, aby jednick a i epsilon melo
| stejny typ}

; epsilonReal := 0.1; {uvodni odhad epsilon}

; while jednickaReal + epsilonReal > jednickaReal do

; begin

5 epsilonReal := epsilonReal / 2.0;

5 end;

5 write('Typ REAL zabira v pameti bytu: ");

| writeln(sizeof(jednickaReal));

| write('Odhad strojoveho epsilon typu real je: ');

| writeln(epsilonReal);

+end.

1.3. Minimalni kladné ¢islo

V kazdém realném datovém typu existuje minimalni kladné Cislo. Kazdé menSi uz by bylo
uloZeno jako nula. Takové Cislo by mélo maximalni mozny zaporny exponent a v mantise
samé nuly (nebot prvni jedni¢ka je explicitné v mantise vzdy).

Odhad minimalniho kladneho Cisla muzeme ziskat tak, Ze zvolime pocate¢ni odhad (libovoIlné
vysoky) a postupné jej délime napfiklad dvéma tak dlouho, dokud neziskdme nulu. Cislo
predchazejici tomuto poslednimu je nas odhad.

' {Program pro odhad nejmensioho nenuloveho cisla.}

i {$N-} {prepinac zakazujici pouzivani koprocesoru a vylepsenych schopnosti}
i program MinimalniCislo;
L var
; minCislo,predchoziMinCislo:real;
i begin
' minCislo := 0.1;
while minCislo > 0.0 do
begin

_________________________________________________________________________________________________________________________
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predchoziMinCislo := minCislo;
minCislo := minCislo / 2.0;
end;

write('Typ REAL zabira v pameti bytu: ");
writeln(sizeof(minCislol));

write('Odhad nejmensiho nenuloveho cisla: ");
writeln(predchoziMinCislo);

1.4. Pocitadova aritmetika

Z principu uloZeni realnych &isel v pocitaci Ize dospét k nékolika pravidlim, které je tfeba mit
stale na mysli. Nékteré zfejmé rovnosti €i nerovnosti z matematiky plati i v pocitaci, nékteré
v3ak nikoli.

Plati:
e Ixx=Xx
¢ XXYy=yXxX
* X+X=2X%xX
Nemusi platit:
« xxx'=1
e (1+X)—1=x
*© (xty)tz=x+(y+2z

Ze neplati asociativnost s&itani se mizeme snadno presvédcit na jednoduchém piikladu.
Mé&jme Fadu definovanou jako x, = 1 / n~'*. Pfi seéteni prvnich 20 &lent v jednom sméru a v
druhém sméru dostaneme ponékud odliSny vysledek, ackoli jsme s¢itali naprosto stejna ¢isla!

i {Program pro testovani rozdilu poradi scitani}

| {SN+$E+}

| program TestRazeniScitani;

L var

. ninteger;

| (*takto nadefinujeme radu, v podstate se jedna o i* {-1.1} %
' function rada(i:integer):real;

! begin

1 rada := exp(-In(1.1)*i);

' end;

' (* tato funkce nam secte cleny vzestupne *)
» function soucetPrvnichNVzestupne(n:integer):real;
L var
i;integer;

i mezisoucet:real;
i begin

mezisoucet := 0;

fori:= 0 to n do begin

mezisoucet := mezisoucet + rada(i);
end;
soucetPrvnichNVzestupne := mezisoucet;
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i (* a tato sestupne *)
i function soucetPrvnichNSestupne(n:integer):real,
L var
i:integer;

i mezisoucet:real;
. begin
© mezisoucet := 0;

for i := n downto 0 do begin

mezisoucet := mezisoucet + rada(i);

end;

soucetPrvnichNSestupne := mezisoucet;
' end;

begin
; write('Zadejte pocet scitancu n: ");
readln(n);

write('Soucet vzestupne: ");
writeln(soucetPrvnichNVzestupne(n));

write('Soucet sestupne: );
writeln(soucetPrvnichNSestupne(n));

readIn;

1.5. Zaokrouhlovaci chyba

Zdroje chyb:
» Chyby vstupnich dat (napf. chyby méfeni, chyby modelu reality)

e Chyby metody (Truncation errors) - v disledku prevedeni matematické ulohy na
numerickou

» Zaokrouhlovaci chyby (Roundoff errors) - v dusledku zaokrouhlovani pfi vypoctech s
Cisly o konec¢né délce

1.6. Zaokrouhlovaci chyba pfi aritmetickych operacich

Absolutni chyba:
A(x) =[x, — x| < a(x)
kde:
e X pfesna hodnota
* X pfiblizna hodnota

* a(x) odhad absolutni chyby

Relativni chyba:
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kde:
* r(x) odhad relativni chyby

1.7. Uprava vyrazi

PFi vypoctech derivace, integralu apod. nahrazujeme nekonec¢né kratky krok dx kone€nym
krokem h.

Pozor: Tento typ chyby nijak nesouvisi se zaokrouhlovanim.

1.8. Korektnost a podminénost ulohy

Korektnost ulohy - definice:

Necht' Glohou je najit feSeni y [1 N (N je mnoZina moznych feSeni) pro zadany vektor
X OM (M je mnoZina vstupnich dat). Pak uloha je korektni pravé tehdy, jsou-li spinény
nasledujici dvé podminky :

1. Existuje prave jedno feSeni y pro OX 00 M.
2. Reseni spoijité zavisi na vstupnich datech, tj. jestlize prodn z mnoZiny pfirozenych &isel je
Y n fedeni pro vstupni dataX,, ajestlizey je feSeni pro vstupni data X, necht dale © je norma
v mnoziné vstupnich dat ag je norma v mnoziné moznych feSeni, pak plati:
Yo, o
Xn — X= yn - y
V praxi se feSi i nekorektni Ulohy, ale 1. krok feSeni spociva v nalezeni vhodného zplsobu,

jak preveést tlohu na ulohu korektni (napf. podminkou na vysledek; interpretaci vstupnich dat;
vhodnou volbou normy v prostoru feSeni apod.)

Podmin énost ulohy - definice:

Podminénost ulohy C, je dana pomérem relativni zmény vysledku ku relativni zméné
vstupnich dat, tj.:

_ vl _rty)

c. = - IY)

P o r(x)
||

Pokud C, ~ 1, fikame, Ze uloha je dobfe podminéna, pokud C, > 100, uloha je Spatné
podminéna.

Pokud je pfesnost pouzitého typu Cisel £(r(x) = &), pak uloha s C, > £ neni v ramci dané
presnosti FeSitelna.

Casto se pro Spatné podminéné Ulohy pouZivaji specialni metody, které omezuji rist
zaokrouhlovacich chyb.

Priklad:
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Soustava linearnich rovnic s matici blizkou k singularni (Spatné podminéna matice). Necht' je
dana uloha:

XxX+ay=1
ax+y=0

Necht vstupem je hodnota a a vystupem hodnota x. Pak

1 @
X = a c - x| _|adx|_| a 20 | _ 2a°
1-a p H5aH xda\ 1@—a2)2 |- g2
la| 1-a°

Pfia? - 1je Gloha $patné podmin&na.



