6. Biedy w obliczeniach

Komputery potrafig platac figle. Zdarza sig, ze cho¢ wykonujg obliczenia
matematycznie poprawne, zwracajg biedne wyniki. Warto zna¢ przyczyny
powstawania tych bleddw, aby np. méc projektowac systemy odpormne
na wynikajace z nich niebezpieczeristwa. Dlatego w tym temacie poznasz
podstawowe zagadnienia dotyczace bleddw numerycznych.

Cele lekcji

® Poznasz rézne przyczyny i rodzaje bledéw w obliczeniach komputerowych.

= Dowiesz sig, czym sig rézni bigd bezwzgledny od wzglednego.

® Zrozumiesz, czym sig charakteryzujg algorytmy niestabilny i stabilny.

® Znajdziesz pierwiastki réwnania kwadratowego, wykorzystujac zardwno
algorytm niestabilny, jak i algorytm stabilny.

6.1. Zroédta btedéw w obliczeniach

Wiesz juz, ze liczby rzeczywiste sg pamigtane w komputerze na skofi-
czonej liczbie bitéw. Skutkuje to zaokraglaniem reprezentacji binarnych
wielu z nich, np. liczb wymiernych majacych nieskoniczone rozwiniecie
binarne i liczb niewymiernych. Takie reprezentacje binarne sg wiec
Biad reprezentaciji © obarczone pewnym biedem. Nazywamy go bledem reprezentacji.
Kiedy wykonujemy dzialania arytmetyczne na liczbach reprezento-
wanych na skoriczonej liczbie bitéw, do zapamietania wyniku czesto
Mnozenie i dzielenie liczb ~ potrzebujemy wigkszej liczby bitéw. Na przyklad podczas mnozenia
Zmie""'”'“”“:‘;"g‘g“g dwéch liczb zmiennoprzecinkowych mnozymy ich mantysy. Jesli
i mantysy sa reprezentowane na # bitach, to na wynik mnozenia warto
byloby przeznaczy¢ 2n bitéw. Jednak wynik musimy reprezentowaé
takze na » bitach, dlatego trzeba go zaokraglié. Powstaje blad, kt6ry
Biad zaokraglenia © nazywamy bledem zaokraglenia.
Konsekwencje bledéw reprezentacji i zaokraglenia mozna zaobserwo-
wac po wykonaniu programu dodajacego liczby 0,1, dopdki wynik jest
rozny od 1. Oto fragment kodu Zrédlowego tego programu:

Fragment kodu © | I .
#rodiowego programu | 1. int main()
dodajacego liczby 0,1, U

dopdkiwynik = 3 float ¥=0;
jestrotmyod1 it while (x!=1)
5. {
[5 Warto wiedzieé 6. X=X+ .1;
W przykiadach uzywamy i) coutx¢endl;
liczb pojedynczej | 8. }
precyzji (typ float), aby el return 9;
tatwie] pokazac btedy 10. }

w obliczeniach.
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Program powinien zakonczy¢ dziatanie po wykonaniu dziesieciu
instrukcji x=x+0.1, czyli osiagnieciu przez zmienna x wartosci 1. Nie-
stety program bedzie dziatal w nieskorniczono$é — nigdy nie osiagnie
doktadnej wartosci 1, poniewaz liczba 0,1 ma nieskoriczone rozwinigcie
binarne (réwne 0,0(0011),) i jest pamigtana przez komputer w przybli-
zeniu. Konsekwencje przyblizania liczb majacych nieskoriczone rozwi-
niecie binarne obserwowali$my juz w programie dodajacym 100 000
liczb 0,1, przedstawionym w poprzednim temacie.

Zmodyfikujmy program tak, aby zakoriczyt dziatanie po przekrocze-
niu przez zmienng X wartosci 1, a po kazdym wyliczeniu wartosci
x+0.1 wypisal wynik z dziesiecioma cyframi czesci utamkowej. Oto
fragment kodu Zrédfowego zmodyfikowanego programu:

1. int main()
2.4
3 float x=0;
| cout(«setprecision(1@);
|| B¢ while (x¢1)
| & {
T X=x+@.1;
8 cout¢cxcendl;
o

}

10. return @;
1

1.}

W linii 4 wykorzystaliSmy funkcje
setprecision, pozwalajaca okreélié, ile
pozycji czeéci utamkowej zostanie wyswie-
tlonych. Wyniki zwracane przez program
beda zaokrgglane. Jeéli cyfry od pewnego
miejsca do korica wyniku sg zerami, to nie
zostana wypisane. Funkcja setprecision
jest zdefiniowana w bibliotece iomanip, dla-
tego w programie nalezy uzy¢ dyrektywy
#include ¢iomanip>. Rysunek 6.1 przedsta-
wia efekt wykonania powyzszego programu.

Poniewaz wartosci rzeczywiste wylicza-

Rys. 6.1. Kolejne wyniki
; Zwracane przez program
ne przez program sa zaokra;glane, nie nale- dodaijacy liczby 0,1

zy ich poréwnywac. Najczesciej w progra-  do momentu, gdy wynik

: . : k ¢ 1
mach wprowadza sie stafa, kt6ra informuje P2 W

6. Bledy w obliczeniach il

Kod Zrédiowy programu
dodajacego 100 000 liczb
0,1 oraz wskazujacego
réznice miedzy
otrzymanym

a poprawnym wynikiem,
s 104

© Fragment kodu

Zroditowego programu
dodajacego liczby 0,1,
do momentu, gdy wynik
przekroczy wartosé 1

© Funkcja setprecision

[Z] Warto wiedziecé

Funkcja setprecision
(podobnie jak poznana
waczesniej funkcja

setw) jest przykiadem
manipulatora strumienia.
Manipulatory strumieni
sa dostepne m.in.

w bibliotekach iostream
i iomanip.

o dokladnosci obliczen. Kiedy biad jest mniejszy od tej stalej, kori- @ Dokladnosé obliczen

czymy obliczenia. Otrzymujemy rozwiazanie przyblizone obarczone
pewnym bledem — tzw. blgdem przyblizenia.

W programie przedstawionym powyzej mogliby§my wprowadzi¢
stala, np. o nazwie EPS. Jej definicja wygladalaby nastepujaco.

© Biad przyblizenia
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B Rozdzial 2. Algorytmy numeryczne

[E) Warto wiedzied
Nazwa stalej EPS

pochodzi od greckiej litery

epsilon (g).

const float EPS=0.01;
Wowczas warunek petli okreslimy w nastepujacy sposéb:
while (abs(x-1)>EPS)

Poniewaz dodajemy za kazdym razem wartoé¢ 0,1, wystarczy nam

Funkcja abs © dokladnos¢ obliczen réwna 0,01. Funkcja abs z biblioteki cmath

[Z] Warto wiedzieé

Do obliczenia przyblizonej
wartosci dowolnej funkcji
trygonometryczne;
wystarczg cztery
podstawowe dzialania
arytmetyczne.

zwraca wartos¢ bezwzgledna liczby zmiennoprzecinkowej. W naszym
przypadku parametrem funkgji jest réznica miedzy otrzymang warto-
$cig zmiennej x a oczekiwanym wynikiem 1.

Cwiczenie 1

Napisz program, ktéry bedzie dodawal warto$é¢ ©.1 do zmien-
nej x, az otrzyma warto$c 1 z doktadnoscia okreslong przez staly.
Wartos$¢ poczatkowa zmiennej x wynosi 0. Program powinien wy-
pisywaé wartosci posrednie dodawania z dziesiecioma cyframi po
kropce dziesigtnej.

Przy obliczaniu pewnych wartosci na komputerze trzeba ograniczyé¢
liczbe wykonywanych operacji. Na przykiad wartosé funkcji sinus dla
zmiennej rzeczywistej x mozna obliczy¢ ze wzoru:

3 5 7 x‘) xll
smx=x-—§+%—%+a—ﬁ+._

Wedlug wzoru dziatania wykonywane sg w nieskoriczonos$c¢. Jednak
algorytm obliczajgcy wartoséé funkeji sinus jest skoriczony — wyko-
nuje skonczong liczbe operacji (pomija od pewnego momentu licz-
by o matych wartoéciach, niemajacych duzego wplywu na wynik).
Stanowi to kolejne Zrédlo bledéw w obliczeniach. Blad tego typu to

Biad obcigcia © blad obciecia.
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Niektére dziatania wykonywane przez komputer na okreslonych
danych powoduja kumulacje bledéw. Moze tak sie sta¢ np. podczas odej-
mowania bliskich sobie liczb, dzielenia duzej liczby przez bardzo matlg
lub odejmowania bardzo matej liczby od duzej. Btedy moga kumulo-
wac sie takze, gdy wykonujemy wiele dziatan arytmetycznych. Czasami
kumulacja btedéw moze prowadzi¢ do bardzo niedokiadnych wynikéw
pomimo matych bledéw danych wejsciowych.

-:ﬁ’:— Zapamietaj

Istnieja rézne Zrodta bledéw w obliczeniach komputerowych. Jednym
Z nich jest biad reprezentacii, wynikajacy z zaokraglania reprezentacji
binarnej liczb zmiennoprzecinkowych. Dziatania arytmetyczne na
takich liczbach powodujg blad zaokraglenia wyniku. Czesto tez
stosuje sie algorytmy, ktdre zwracaja wynik przyblizony. Taka
warto$¢ jest obarczona biedem przyblizenia lub obcigcia.

6.2. Biad bezwzgledny i wzgledny

6. Bledy w obliczeniach

Blad bezwzgledny informuje, o ile warto$é¢ dokladna rézni sie od © Biad bezwzgledny

otrzymanej przyblizonej wartosci. Oblicza sie go ze wzoru:

| — x,|, gdzie x — wartos¢ doktadna, a x, — wartoéé¢ przyblizona

Na przykiad jegli liczbe dziesietna 100,5 zaokraglimy do wartosci
catkowitej, to blad bezwzgledny tego przyblizenia wynosi 0,5. Taki sam
bfad bezwzgledny otrzymamy, gdy zaokraglimy liczbe 0,5 do wartoéci
catkowitej, cho¢ w tym przypadku wartosé zaokraglona jest dwa razy
wicksza od dokladnej.

Lepszym oszacowaniem wielkosci bledu jest blad wzgledny. Okresla on, © Biad wzgledny

o jaka cze$¢ wartosci dokladnej rézni sie wartosé przyblizona. Btad
wzgledny obliczamy ze wzoru:

‘x—;ﬁl gdzie x — wartos¢ doktadna, x, — warto$¢ przyblizona
Czasami warto$¢ bledu wzglednego wyraza sie w procentach. Wéwczas

obliczamy jg ze wzoru:
|x — X,

- 100%, gdzie x — warto$¢ dokladna, x, — wartodé przyblizona

W przypadku zaokraglenia liczby 100,5 do wartoéci catkowitej blad
wzgledny wynosi niecate 0,5%, a w przypadku zaokraglenia liczby 0,5
do wartosci catlcowitej — az 100%.

6.3. Algorytmy znajdowania pierwiastkéw réwnania
kwadratowego

Napiszemy programy znajdujace rozwigzanie réwnania kwadratowego
ax’ + bx + ¢ = 0, gdzie a = 0, czyli programy wyznaczajace pierwiastki
rownania. Rozpatrzymy dwa algorytmy, ktére dla tych samych danych
dadza rézne wyniki, wynikajace z bledéw reprezentacji danych.

[ A to ciekawe

P

Niespodziewany finat podrézy

11 grudnia 1998 r. w kierunku Marsa wystartowala sonda
NASA — Mars Climate Orbiter — ktorej zadaniem byto badanie
Czerwonej Planety. 23 wrzesnia 1999 r., po blisko 300 dniach
podrdzy, sonda dotarta do Marsa. Jednak w czasie
wchodzenia na orbite utracono z nig kontakt. Okazalo sie,

ze Mars Climate Orbiter znalazt sie ok. 100 kmn za blisko
powierzchni planety i prawdopodobnie ulegt zniszczeniu w jej
atmosferze. Dochodzenie wykazato, ze gidéwna przyczyna
niepowodzenia byt blad ludzki. Polegat on na uzywaniu

do sterowania sonda danych wyrazonych w jednostkach

z réznych systemadw miar: anglosaskiego i metrycznego.




B Rozdziat 2. Algorytmy numeryczne

Znajdowanie pierwiastkow réwnania kwadratowego -
algorytm 1
Tradycyjny algorytm, nazywany czasem algorytmem z delt, znasz
z lekeji matematyki. Zgodnie z nim najpierw nalezy policzyé wyrdz-
nik réwnania kwadratowego, oznaczany litera A, a nastepnie wyliczy¢
Pierwiastki rownania © pierwiastki.
kwadratowegoto  Sformyutujmy specyfikacje problemu znajdowania pierwiastkéw row-
rozwigzania rownania A s .
“kwadratowego  N1ania kwadratowego oraz zapiszmy w pseudokodzie algorytm trady-

ax +bx+c=0,gdziea#0. cyjny z deltg, wyznaczajacy pierwiastki réwnania.
Liczba pierwiastkéw

zalezy od wartosci
wyroznika (ktorg obliczamy Specyfikacia
ze wzoru: A = b® - 4ac) pecyf ) i

b jesl A > 0, to réwnanie Dane: a, b, ¢ — liczby rzeczywiste bedace wspélczynnikami tréjmia-

ma dwa pierwiastki: | kwadratowego ax? + bx + ¢, gdzie a # 0.
X—_b_JEx—_b"'JK B ,.g . i Pk :
=T, 7*T T oz ¢ | Wiynik:x1,x2 — liczby rzeczywiste bedace pierwiastkami rownania

P jesli A = 0, to réwnanie kwadratowego ax® + bx + c =0, gdzie a4 # 0, lub komunikat ,Brak

ma jeden p|erw1as'ia§: Pi erwinstbsn
Xy =Xp=

2a’
PieSli A<O,torédwnanie delta <« b * b — 4 % a * ¢
nie ma pierwiastkow.  jesli delta < @ to wypisz "Brak pierwiastkéw"

w przeciwnym przypadku

pdelta « pierwiastek(delta)

x1 « (-b - pdelta)/(2 * a)

x2 « (-b + pdelta)/(2 x a)

wypisz x1, x2

Fragment kodu Zrédlowego programu realizujacego powyzszy algo-
rytm wyglada nastepujaco:

Fragment kodu ©

Zrédtowego programu 1. int main()
wyznaczajacego 2. {4
pierwiastki rownania 3 float a, b, ¢, delta, pdelta, x1, x2;
kwadra;tou:e?n?; 4. cout"a = "; cinya;
. 9. cout«™d = "; cinyb;
6. cout«"c = "; cinyc;
. delta=bxb-4xa%c;
8. if (delta<@) cout<<"Brak pierwiastkow";
2 else
10. {
11. pdelta=sqrt(delta);
12, x1=(-b-pdelta)/(2+a);
13. x2=(-b+pdelta)/(2sa);
14, cout«"xl = "«xle«endl;
15. cout«"x2 = "<«xZ;
16. }
17. return @;
18. }
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6. Bledy w obliczeniach

W linii 11 korzystamy z funkcji sqrt, obliczajacej pierwiastek kwa- © Funkcjasart
dratowy liczby. Funkcja ta znajduje sie w bibliotece cmath, wiec nale-
7y pamieta¢ o dodaniu w programie linii dotaczajacej te biblioteke —
g#include <cmath.

Rysunek 6.2 przedstawia wynik dziatania programu dla réwnania

x> +10000x +1=0.

Rys. 6.2. Wynik dzialania programu dla réwnania x* + 10000x + 1 =0

SprawdzZmy, czy wybrany pierwiastek réwnania, np. X2, jest rzeczy-
wiscie réwny wyliczonej przez program wartosci — liczbie @. Po podsta-
wieniu wartosci pierwiastka do réwnania otrzymamy sprzeczno$é: jeden
réwna sie zero. Zatem liczba 0 nie jest poszukiwanym pierwiastkiem.

Cwiczenie 2

Napisz program znajdujacy pierwiastki réwnania kwadratowego
z wykorzystaniem przedstawionego w temacie algorytmu z delta.
SprawdzZ dzialanie programu dla réznych danych.

W przykiadzie na rysunku 6.2 danymi sa liczby catkowite, ale w pro-
gramie s3 one reprezentowane jako liczby zmiennoprzecinkowe (typ
float). Program wykonat tylko kilka dzialari arytmetycznych, a otrzy-
mat wynik z duzym bledem wzglednym. Jego przyczyna jest odejmowa-  Biad wzgledny,
nie liczb. W naszym przypadku warto$é iloczynu 4saxc jest bardzomata s 115
wzgledem wartosci bib, wiec warto$c delta jest w przyblizeniu réwna
wartoéci bxb. Powoduje to zaokraglenie wartoéci pierwiastka x2 do @.

Przedstawiony algorytm jest przykladem algorytmu niestabilnego. © Aigorytm niestabilny
Charakteryzuje si¢ on tym, ze dla pewnych danych, ktére moga by¢
obarczone matym bledem wzglednym, powoduje duzy btad wzgledny
w wyniku.

Cwiczenie 3

Podaj przyktad wartoéci a, b i ¢, innych niz na rysunku 6.2, dla
ktérych program znajdujacy pierwiastki réwnania kwadratowego
ax’ + bx + ¢ = 0, gdzie a = 0, za pomoca algorytmu tradycyjnego
z delta zachowuje sie niestabilnie.
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Bl Rozdziat 2. Algorytmy numeryczne

Znajdowanie pierwiastkow rownania kwadratowego -
algorytm 2

Skonstruujemy teraz algorytm znajdujacy rozwiazanie réwnania kwa-
dratowego, w ktérym otrzymane wyniki beda sie nieznacznie réznity
od oczekiwanych. Jesli algorytm dla danych, ktére moga by¢ obarczone
niewielkimi bledami, zawsze zwraca wyniki nieznacznie tylko zaburzo-

Algorytm stabilny © ne, to nazywamy go algorytmem stabilnym.

[2] Warto wiedzied

W algorytmie stabilnym
obliczajgcym pierwiastki
rownania kwadratowego
nie stosujemy wzoru
Vigte'a na sume b
pierwiastkow (% + X =—-=,
poniewaz moglibysmy
odejmowac dwie liczby
bliskie co do wartosci
(gdy pierwiastki maja
rézne znaki). To mogltoby
prowadzic¢ do otrzymania
wyniku z duzym bledem
wzglednym.

Fragment kodu @

zrodiowego programu
wyznaczajacego
pierwiastki rownania
kwadratowego -
algorytm 2

118

W algorytmie jeden z pierwiastkéw policzymy z wykorzystaniem
jednego ze wzoréw na pierwiastek kwadratowy réwnania. Wybierze-
my ten wzor, w ktérym nie wystapi odejmowanie liczb prawie réwnych
co do wartosci. Drugi pierwiastek wyznaczymy, korzystajac ze wzoru
Viéte'a na iloczyn pierwiastkéw: x, - x, = <-.

Oto zapis algorytmu w pseudokodzie:

delta « bxb -4 % a % c
jesli delta < @ to wypisz "Brak pierwiastkow"
w przeciwnym przypadku
pdelta < pierwiastek(delta)
jesli b > @ to
xl <« (-b - pdelta)/(2 * a)
w przeciwnym przypadku
x1 « (-b + pdelta)/(2 * a)
jegli x1 # 0 to %2 « c/(a % x1)
w przeciwnym przypadku x2 < @
wypisz x1, x2

Dla wspétczynnika b > @ wybieramy wzér na pierwiastek, w ktérym
odejmujemy warto$é pdelta (liczby —b i —pdelta sa niedodatnie),
w przeciwnym przypadku — wzor na pierwiastek, w ktérym dodawana
jest wartos¢ pdelta (liczby —b i+pdelta sa nieujemne). Zabezpiecza-
my si¢ w ten sposob przed sytuacja, w ktérej odejmiemy od siebie dwie
liczby o prawie réwnych wartosciach. Drugi pierwiastek obliczamy
ze wzoru Viéte'a pod warunkiem, ze pierwszy jest rézny od zera. Jeéli
x1 = 0, to wspélczynnik c jest réwny 9, a w konsekwencji wartoéé
pdelta jest réwna |b|. Podczas obliczania x1 w liczniku otrzymujemy
wartos¢ 2b lub —2b, wiec wspdélczynnik b ma takze wartos$é 0. Rowna-
nie ma postaé ax” = 0, dlatego gdy x1 = @, wystarczy przyja¢x2 = ©.

Fragment kodu Zrédfowego programu realizujgcego algorytm zapisa-
ny powyzej w pseudokodzie moze wygladaé nastepujaco:

const float EPS=0.0000001;

int main()
{
float a, b, c, delta, pdelta, x1, x2;
cout¢c"a = "; cinr:a;
cout«"b "; ecinyb;
cout«"c = "; cindc;

® 10 O W e

9. delta=bxb-4faxc;

10. if (delta<®) cout«"Brak pierwiastkow";
14 else

13 {

13 pdelta=sqrt(delta);

14. if (bs@)

15 x1=(-b-pdelta)/(2xa);
16. else

17. x1=(-b+pdelta)/(2xa);
18. if (abs(x1)>EPS) x2=c/(axx1);
19. else x2=0;

20. cout«"xl = "<«xidccendl;

o cout¢<"x2 = "<«x2;

a9 }

23, return ©;

24. }

Zwré¢ uwage na zapis w linii 18, War-
tos¢ zmiennej x1 porownujemy z zerem
z dokladnosdcia do stalej EPS. Jej warto$c
(linia 1) jest bardzo mata — na poziomie
dokladnosci liczb pojedynczej precyzji.

Rysunek 6.3 przedstawia wynik dziata-

) ; Rys. 6.3. Wynik dziatania
nia programu z Wykorzysta niem wzoru programu z wykorzystaniem

wzoru Vigte'a dla réwnania
X¥*4+10000x+1=0

Viete’a dla réwnania x* + 10 000x + 1 = 0.

Zwr6¢ uwage, ze pierwiastek x1
takze jest policzony w przyblizeniu. Biad przyblizenia jest jed-
nak bardzo maty. Dokiadne wartosci pierwiastkéw réwnania
x* +10000x + 1 = 0 s3 nastepujace:

x, = —5000 — V24999999
X, = —5000 + V24999999

Cwiczenie 4
Napisz program znajdujgcy pierwiastki réwnania kwadratowego

z wykorzystaniem wzoru Viéte'a na iloczyn pierwiastkéw. Sprawdz
dzialanie programu dla réznych danych.

-Zq';):- Zapamietaj

Algorytm stabilny to algorytm, ktéry dla danych obarczonych
niewielkimi bledami wzglednymi zwréci wynik obarczony
niewielkim btedem wzglgdnym. Algorytm niestabilny to algorytm,
ktéry dla danych obarczonych niewielkimi biedami wzglednymi
moze zwrocic wynik z duzym btedem wzglednym.

6. Bledy w obliczeniach I

@ Dobra rada

Kiedy porownujesz
wartosci rzeczywiste,
nie réb tego wprost,

Za pomoca rownosci lub
nierownosci. Korzystaj

Z relacjl mnigjszosci lub
wigkszogcl z pewna
dokiadnoscia.

119



Bl Rozdziat 2. Algorytmy numeryczne | 6. Bledy w obliczeniach

= [E] Napisz program, ktdry obliczy warto$¢ cos 1, korzystajac ze wzoru:
1 1 1 1 1
SALIE A sl sl Sl Slig St
TP
Obliczenia wykonaj z dokladnoscia do 4 miejsc po kropce dziesietnej.

Podsumowanie

» Blad reprezentacji powstaje w wyniku zaokraglenia liczby zmiennoprzecinkowej.
s Blad zaokraglenia powstaje wskutek zaokraglenia wyniku dzialar arytmetycznych na

liczbach zmiennoprzecinkowych. ##x [ Napisz program, ktéry obliczy wartoéé sin x, korzystajac ze wzoru:
= Blad obciecia powstaje w wyniku wykonania skoriczonej liczby iteracji podczas obliczania s et i N TR e T
wartosci, ktore sa wyrazone np. suma nieskoriczenie wielu wyrazow. el oo e 3 dSI!d dﬂ S L b ik
= Blad przyblizenia powstaje, gdy algorytm znajduje rozwiazanie problemu z pewna 2 0= x<6,28. Obliczenia wykonaj z dokfadnoscia do 4 miejsc po kropce dziesietnej.
doktadnoscia. ek Napisz program, ktdry obliczy wartoéé cos x, korzystajac ze wzoru:
= Blad bezwzgledny to wartos¢ bezwzgledna réznicy pomiedzy wartodcig dokladna i war- L@l e P
toécia przyblizona. Informuje on, o ile warto$¢ przyblizona rézni sig od doktadnej. i T TR T Tl M e e
s Blad wzgledny okresla, o jaka czes¢ wartoéci doktadnej rézni sig wartoé¢ przyblizona. dla 0 < x <6,28. Obliczenia wykonaj z dokiadnoécig do 4 miejsc po kropce dziesigtne;.

Btad wzgledny mozna wyrazi¢ w procentach.

= Algorytm stabilny to algorytm, ktéry dla danych obarczonych niewielkimi bfedami
wzglednymi zwraca wynik obarczony niewielkim bledem wzglednym. {ﬂlx thy+e=0

= Algorytm niestabilny to algorytm, kt6ry dla danych obarczonych niewielkimi biedami ax+by+c;=0
wzglednymi moze zwréci¢ wynik z duzym bledem wzglednym.

#» Przykiadem algorytmu niestabilnego jest tzw. algorytm z delta, obliczajacy pierwiastki
réwnania kwadratowego.

= Pierwiastki réwnania kwadratowego mozna wyznaczyé algorytmem stabilnym
z wykorzystaniem wzoru Viéte'a na iloczyn pierwiastkéw réwnania.

### [B] Napisz program rozwiazujacy uklad réwnan liniowych

metoda wyznacznikéw. Podaj przyktad danych, dla ktérych program zachowa sie
niestabilnie.

’d Zadania

* Oblicz biad wzgledny reprezentaciji liczby dziesietnej 0,1, jesli na czes¢ utamkowa
przeznaczonych jest 8 bitéw.
Wskazowka: Mozesz skorzystac z tabeli 5.3 na s. 104.

* A Zmodyfikuj wybrany program znajdujacy pierwiastki réwnania kwadratowego tak, aby
rozpoznawat sytuacje, gdy wyréznik réwnania kwadratowego jest réwny 0. Pamietaj,
aby nie poréwnywaé wartogci rzeczywistych wprost, ale z pewna doktadno$cia.

#+ [ W programie znajdujacym pierwiastki réwnania kwadratowego tradycyjnym
algorytmem z delta zamien typ pojedynczej precyzji (float) na typ podwojnej precyziji
(double). Sprawdz dziatanie programu dla réwnania x> + 10 000x + 1 = 0. Podaj
przykiad danych, dla ktérych program zachowa sie niestabilnie.

##» B} Napisz program, ktéry obliczy wartos¢ sin 1, korzystajac ze wzoru:
AN ESR NI EETT O BTN I
e e e
Obliczenia wykonaj z dokladnoécia do 4 miejsc po kropce dziesietne;.
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