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Regulamin

Obecnos¢ na wykfadach nie jest obowigzkowa.

Zaliczenie wyktadéw ma forme 2 pisemnych testéw, obejmujacych zakres
materiatu, omawiany na wyktadach. Testy zapowiadane sg z co najmniej
dwutygodniowym wyprzedzeniem i organizowane na 7. i 14. zajeciach, chyba ze
wyktadowca w porozumieniu ze studentami postanowi inaczej. Czas trwania
kazdego testu wynosi 1 godzine lekcyjng (45 min.)

Na ostatnich zajeciach organizowany jest dodatkowy test dla oséb, ktére nie
zaliczyty jednego lub dwoch testéw w terminach podstawowych, lub do nich nie
przystgpity z powodow usprawiedliwionych.

W trakcie testdw mozna korzysta¢ z wtasnych notatek z wyktadu (nie wolno
korzysta¢ z komputera i z ksigzek).

Za zaliczenie wyktadow mozna uzyskac od 0 do 12 punktow.

Ostateczna ocena z przedmiotu ustalana jest na podstawie sumy punktow z
zaliczenia wyktadow i laboratorium wg. nastepujacej skali: 18-21,5 pkt. = 3.0,
22-24,5 pkt. = 3.5, 25-28,5 pkt. = 4.0, 29-31,5 pkt. = 4.5, 32-36pkt. = 5.0
Zaliczenie przedmiotu po uptywie regulaminowego terminu (ostatnim dniu zajec
semestru letniego) jest mozliwe jedynie podczas testu, ktéry odbedzie sie w
styczniu nastepnego roku kalendarzowego.
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O czym mowic nie bedziemy

Btedy

Oszacowania

Zapis

Obliczenia

Wszystko, co wigze sie z rachunkiem btedow



Metody numeryczne — metody rozwigzywania probleméw matematycznych

za pomocg operacji na liczbach. Otrzymywane tg drogg wyniki sg na ogo6t
przyblizone, jednak doktadnosc¢ obliczen moze byC z gory okreslona |
dobiera sie jg zaleznie od potrzeb.

Metody numeryczne wykorzystywane sg wowczas gdy badany problem nie

ma w ogole rozwigzania analitycznego (danego wzorami), lub korzystanie
z takich rozwigzan jest uciazliwe ze wzgledu na ich ztozonosc.

W szczegolnosci dotyczy to:

catkowania

znajdowania miejsc zerowych wielomianow

rozwigzywania uktadow rownan liniowych w przypadku wiekszej liczby
rownan i niewiadomych

rozwigzywania rownan rozniczkowych i uktadow takich rownan
znajdowania wartosci i wektorow witasnych

aproksymaciji, czyli przyblizaniu nieznanych funkc;ji



Obliczenia numeryczne a symboliczne

Obliczenia numeryczne: wykorzystujg liczby bezposrednio

(w celu uzyskania wyniku wykonujg dziatania na liczbach)

Obliczenia symboliczne: liczby reprezentowane sg przez symbole
(przeksztatcajg symbole zgodnie z matematycznymi regutami by

uzyskac¢ symboliczny wynik)

Przyktad (numeryczny) Przyktad (symboliczny)

17.36)2 — 1 x> -1
( ) = 16.36 T x—1
17.36 + 1 X+




Rozwigzania analityczne a numeryczne

Rozwigzanie analityczne:
Doktadny wynik numeryczny lub symboliczny (moze wykorzystywac symbole,
np. tan(83), =, e).

Rozwigzanie numeryczne:
Wynik przedstawiony catkowicie numerycznie (niekoniecznie doktadny)

Przykfad (analityczny) Przyktad (numeryczny)
1
Z 0.25
% 0.33333...(7)
m 3.14159 . .. (?)

tan (83) 0.88472 ... (?)



Odrobina historii...

Papirus Rhinda (1650 p.n.e.)

egipski podrecznik arytmetyki i geometrii. Dowdd posiadania przez Egipcjan
szerszej wiedzy matematycznej, w szczegolnosci znajomosc liczb pierwszych,
liczb ztozonych, srednich arytmetycznej, geometrycznej i harmonicznej i
uproszczonej wersji sita Eratostenesa. Sugeruje rowniez znajomosc pierwocin
geometrii analitycznej. Znajdujg sie w nim bowiem: == :

metoda obliczenia liczby 1 z doktadnoscig
lepsza niz 1%,

proba kwadratury kota

najstarsze znane uzycie kotangensa.

Jednym z najdtuzszych watkow w histori
metod numerycznych byta proba obliczenia
liczby 11 z jak najwiekszg doktadnoscig. We
wspomnianym papirusie wartosc liczby T,
przyblizano wartoscig

4 =3,1604. ..




Archimedes 287-212p.n.e.

Archimedes uzyt metody bazujgcej na zaleznosciach
geometrycznych, pozwalajgcej oszacowywac
T z (teoretycznie) dowolng doktadnoscia.

Algorytm Archimedesa

» znajdz dlugosc¢ obwodu wielokata
wpisanego w okrgg o promieniu 1/2

» znajdz dtugosc¢ obwodu wielokata
opisanego na okregu o promieniu 1/2

» wartosc¢ 1 lezy miedzy tymi dwoma liczbami
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Metoda Machina

Korzystajgc z faktu, ze m = 4arctan1

3 5 x7 x9 x11

X X
oraz arctan(x)—x—?+?—7+?—?+

okoto 1700 r. John Machin odkryt zaleznosc¢

1 1
7 = 16arctan (=) — 4 arctan (——
arcan(S) an:an(zsg}

| jako pierwszy cztowiek obliczyt 11 z doktadnoscig do 100 cyfr

T 1 1 1
Inne przyblizenie: —=1-—+——-—+———+
- 35 7T 9 11

Uzyte w 1973 roku do znalezienia pierwszego miliona cyfr.



Metody numeryczne — po co?

Dobrze dobrane metody numeryczne umozliwiajg (utatwiajg)
symulacje zjawisk rzeczywistych

Przyktady katastrof zwigzanych ze ztymi obliczeniami numerycznymi:

| Eksplozja wartej 500 milionéw $ rakiety
Ariane 5 w 30 sekund po starcie

z kosmodromu w Gujanie Francuskiej
4.06.1996

przyczyna: btedna konwersja 64-bitowej
liczby zmiennoprzecinkowej na 16-bitowa

liczbe catkowitg (overflow):

y := int (x)
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|| Zatoniecie platformy wiertniczej Sleipner A na Morzu Péinocnym 23.08.1991
(1 miliard $) — przyczyna: niedoktadnos¢ zamodelowania elementu konstrukciji
za pomocg metody elementow skonczonych.




|1l Tragedia w Dharan (Arabia Saudyjska,
21.02.1991) — 28 ofiar - btagd zaokraglen
W zegarze systemowym komputera.

Btad w pomiarze czasu, ktéry w momencie
zaplanowanego strzatu wynosit 1/3 s.

Btad w okresleniu pozycji wynoszacy
687 metrow.

System Patriot konstruowany byt z zatozeniem, ze w celu utrudnienia lokalizacji nie
bedzie dziatat w jednym miejscu dtuzej niz 8 godzin.

Armia izraelska zidentyfikowata ten btad oprogramowania juz przed feralnym dniem
| 11 lutego 1991 r. poinformowata o nim producenta oprogramowania, jednakze
odpowiednia "fata" dotarta do Arabii Saudyjskiej dopiero 22 lutego, a wiec jeden
dzien po uderzeniu Scuda w Dhahran.



Zapis komputerowy liczb

Liczby catkowite

Decimal Conversion Base 2
1 2% 00000001
2 21 00000010
4 22 00000100
8 23 0000 1000
27 24 + 28 4+ 2" +2° 00000001

Zwykle zapis 16 lub 32 bitowy



Algorytm do konwersji liczb z systemu dziesigtkowego do binarnego

(N)io = (bibj—1 ... baby)2
:q‘-.zf.+..._|_b1 .21 _|_b0.20

Obliczmy (N)o/2 = Q + R:

N - by
— b -2 Lo0
> =h 2 +? + by 2J+ 5
_a W

—R

Przyktad konwersiji: Dziesietna liczba 11 w systemie dwojkowym

11/2=5R1 = by=1
5/2=2R1 = b =1
2/2=1R0 = b, =0
1/2=0R1 = by=1

1110y = 1011,



Liczby zmiennoprzecinkowe

Ro6zne sposoby zapisu
@ 123.456
@ 123.456 x 109
@ 1.23456 x 1072
Wezmy (12.52),

(1252)10=1-10"4+2.10°+5.10"14+2.1072

Analogicznie: (1011.0011),7?

(101.0011), =1-2240-2"4+1.2°40-27740.-272 4 1.27% 4 1.274
—44+14+1/84+1/6
3

— 5"
16

— (5.1875)1q



Algorytm do obliczania czesci utamkowej P liczby binarnej

P=0b_1b_sb_5...
= b_; 2] + ...

Pomnozmy P przez 2. Czesc catkowita 2P to b ;.
2P = b_4 -Eﬂ+b_g-2_1 + b_3 272 4.

Przyktad

Obliczmy 0.625:

2.0625=125 = b_q=1
2.025=05 = b =0
2.05=10 = b.g=1

0.625,4) = 0.101,,



Zapis liczb zmiennoprzecinkowych

W systemie dziesietnym:

+0.d, drds

d,d,ds... - mantysa
s — wyktadnik (cecha)

W systemie dwojkowym:

+0.b1 by b5

.. d, < 10°

,,,bn}{ 2f



Przyktad

32 bity
b bb...bbb bbbbbbbb
~ . " > o’
Znak mantysa (23 bity) cecha (8 bitow)
Przyktad
64 bity
b bb...bbb bbbbbbbbbbb
— ~~ s N P -
Znak mantysa (52 bity) cecha (11 bitow)
typ zakres
integer — 32768 < | < 32767
single —340 x10% < x < —1.18 x 1058

0
1.18 x 1073 < x < 3.40 x 10%
double —1.80 x 10%"® < x < —2.23 x 10—3%8
0
1.80 x 107%% < x < 1.80 x 103




Zadanie

Przedstaw w postaci 24 bitowego kodu binarnego liczbe 0.1 4,

0.1
02| ©

041 O] 0.1(10) = 0.0001100110011001100110011001100110011.......

08| ©

16| 1

1o 1 Maty btad doktadnosci liczby 0.1

0'4 . ( 0.0000000000000000000000011001100... dwojkowo, lub

0'8 A 0.000000095 dziesigtkowo)

16] 1] Pomnozmy to przez liczbe dziesigtych sekundy w ciggu 100 godzin
12| 1

0.4 0 0.000000095%x100x60x60%10=0.34

08| 0

16| 1 Scud leci z predkoscig okoto 1676 metrow na

1.2 1 sekunde, a zatem przebywa ponad pot kilometra

w tym czasie - wystarczajgco duzo, by znalezcC sie
poza zasiegiem rakiety Patriot...




Zagadka nr 1

double funkcjal()
{

double x=0;
while(x !'= 1)

return x;




Zagadka nr 2

double A, R, C, x;
A=1;
B=1E9S;

C=1;
x=(-B+sqrt (B*B-4*A*C) )/ (2*A) ;

Dodawanie a + b spowoduje duzy bfad, gdy

@ a>>b
@ a< b

Niech:

Witedy:

a—=x.xxx---x 10°

b=y.yyy---x107°

skonczona precyzja
X XXX XXXX XXXX XXXX
0.000 0000 yyyy vyyy

Yyyy yyyy

X XXX XXXX 2222 2222

TR

utracona precyzja



Prawa algebry nie obowigzuja

Przemiennos¢ dodawania: at(b+c)=(a+b)+c

a=0.12341x10> b=-0.12340x 10> ¢=0.14321 x 10!

a+(b+c)
=0.12341 x 10°+ (—0.123 40 x 10° + 0.143 21 x 10%)
=0.123 41 x10°-0.123 39 x 10°

Wyniki .~ <=0.200 00 x 10* >

réznig "~ (a+b)+c

si¢ 0 =(0.123 41 x 105 — 0.123 40 x 105) + 0.143 21 x 10
ponad -.  =0.10000 x 10! + 0.143 21 x 10t

20%! 20,243 21 x 101



Jak obliczyC precyzje obliczen?

float epsilon=1, Db;
int it = 1;

while (1)
{
epsilon = epsilon / 2;
b =1 + epsilon;
1f (b==1) break;

1t++;
I




Uwagi praktyczne

»Porownujgc liczby zmiennoprzecinkowe nie uzywajcie bitowych
operatorow rownosci (czyli ==

»Skonczcie iteracje, gdy osiggniecie precyzje obliczen na liczbach
zmiennoprzecinkowych

ZLE DOBRZE

if (x==v) if {abs(x-v) < teol)

and and




Pentium bug

Rozwazmy rownosc:

Zero czy nie zero?
@ A=4,295835.0and B=3,145.727.0

e A _%_+_5: 256 on a Pentium

Q: llu inzynieréw Intela potrzeba do wkrecenia jednej zarowki?

A: 0.999999325678



