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Plan semestru

Arytmetyka komputerow, wektory, macierze i operacje na nich
Kreslenie funkcji, graficzna reprezentacja danych

Podstawy przetwarzania sygnatow, filtry, reprezentacja obrazow
Kompresja danych, przyktady kompresiji stratnej i bezstratnej

Rozwigzywanie uktadow réwnan liniowych, metoda
najmniejszych kwadratow

Wartosci wkasne i wektory wkasne macierzy
Interpolacje | aproksymacje funkcji

Rozwigzywanie réwnan nieliniowych
Rozwigzywanie réwnan rozniczkowych, kwadratury
Obliczenia symboliczne



Zatozenia | wymagania

 Mamy zapoznac sie z narzedziami utatwiajgcymi
dokonywanie obliczen w programach komputerowych

* Przy okazji szlifujemy nasze umiejetnosci
programistyczyczne

* Celem jest praktyczna znajomosc¢ narzedzi przy
jednoczesnej znajomosci podstaw dziatania metod
numerycznych

* Opieramy sie gtownie na jezyku python (w wersji 3)

* Podstawa do zaliczenia beda projekty
programistyczne wykonywane samodzielnie,
kolokwium oraz egzamin



Kryteria zaliczenia

| Projekt — do 25. lll — 10 pkt
Il Projekt — do 30. IV — 15 pkt
Il Projekt — do . V — 25 pkt

Za projekty oddane po terminie — max. 50%
punktow

Kolokwium — 4. VI — 15 pkt
Egzamin pisemny — 35 pkt

Do zaliczenia potrzeba 60 punktow
Zadanie bonusowe — ok. 5 punktow



Materiaty

* Dostepnych jest wiele ksigzek pokrywajgacych tematyke
metod numerycznych

* Bedziemy tez korzystac z materiatdow online:
http://smurf.mimuw.edu.pl/?g=metody numeryczne

* Moje slajdy | zadania publikowane beda na stronie www:
http://regulomics.mimuw.edu.pl/wp/category/teaching/ona/

SCIENTIFIC
PROGRAMMING Introduction

C-Language. Algorithms and Models in Science to SCIentlf.l e
Programming and

Simulation Using R

Second Edition Hans Petter Langtangen

A Primer on Scientific

Programming
with Python

Third Edition



http://smurf.mimuw.edu.pl/?q=metody_numeryczne
http://regulomics.mimuw.edu.pl/wp/category/teaching/ona/

O co chodzi z tg arytmetyka?

* Wiedzag Panstwo z zaje¢ WDI w poprzednim
semestrze, ze komputery dysponujg skonczonag

pamiecig

» Skadinad, wiedzg Panstwo, ze liczby moga byc¢
dowolnie duze, wiec nie kazda liczba zmiesci sie w
pamieci komputera

e Stad potrzebujemy ustali¢ reguty jak wykonywac
obliczenia w komputerze, mimo pewnych
nieuchronnych ograniczen

* Dobrze bytoby, gdyby zbyt czesto nie powodowaty
one zbyt duzych btedow



Pomyiki w obliczeniach?

W 1991 r. wyrzutnia rakiet patriot w Arabii Saudyjskiej chybita
celu, w zwigzku z czym zgineto 28 zotnierzy, powod —
niedoktadna reprezentacja liczby 0.1 w komputerze

W 1995 r. rakieta Ariane rozpadta sie podczas startu z powodu
przepetnienia wartosci numerycznej

W 1991 r. zapadta sie platforma wiertnicza Sleipner, z powodu
btedu w obliczeniach konstrukcyjnych (niedoszacowanie
obcigzenia 0 47% z powodu btedu numerycznego).

« Sonda marsjanska MCO rozbita sie zamiast wylgdowacC w 1999
* Wiecey:

https://www.ima.umn.edu/~arnold/disasters/disasters.html



Jak komputer liczy?

* lle to bedzie

- 2019/10e309?
- 2.019/10e306 ?
- (2019/1000) / (10e309/1000) ?
- 2019/10**309 ?
- 2019/10.**309 ?
e A co z utamkami?
- 017
-01+0.17?
-01+01+0.17?
-3*0.17
-5*%0.17



Cecha | mantysa

* Liczby mozemy reprezentowac jako ciag bitow:

Bit
31
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Wyktadnik Mantysa

Znak

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa IEEE-754 single =

* Wartoscig takiej liczby jest (-1)s * M..ME.E

* Ta liczba ma reprezentacje binarng (nie
dziesietna)

* Utatwia nam to operacje na takich liczbach



Standard IEEE-754

» Standard IEEE-754 (ostatnia wersja z 2008r.)
opisuje jak zapisywane sa liczby w wiekszosci
procesorow na swiecie

* Dodatkowo, mamy tu rozne precyzje liczb i

obcigzenie (ang. “bias”), ktore pozwala tatwie]
porownywac liczby w roznych reprezentacjach

Decimal Exponent Decimal Exponent

Name Common name  Base Digits digits bits S hias!®) E min E max Notes
binaryl6 Half precision 2 11 3.31 5 451 2%-1=15 -14 +15 | not basic
binary32 Single precision 2 24 7.22 8 38.23 27-1=127 —-126 +127
binary64 Double precision 2 53 15.95 11 307.95 210-1=1023 —-1022  +1023
binaryl28 | Quadruple precision 2 113 34.02 15| 4931.77 214-1=16383 | —16382  +16383
decimal32 10 7 7 7.58 96 101 —-95 +96 not basic
decimal64 10 16 16 9.58 384 398 —383 +384

decimall28 10 34 34 13.58 6144 6176 —6143 | +6144



Problemy arytmetyki
zmiennoprzecinkowe]

* Btad reprezentacji:
- Epsilon maszynowy
- Nadmiary | niedomiary
* Podczas wykonywania dziatan

- Utrata cyfr znaczacych podczas dodawania
— Utrata cyfr znaczacych podczas odejmowania

* Porownania liczb zmiennoprzecinkowych daja
niespodziewane wynikKi...



Epsilon maszynowy

* Warto zauwazyc, ze kazda arytmetyka
Zmiennoprzecinkowa moze reprezentowac
jedynie skonczenie wiele liczb, wiec istnieja
“przerwy” pomiedzy nimi

e epsilon maszynowy to najmniejsza liczba, ktorg
mozna “efektywnie” dodac¢ do jedynki w danej
realizacjl arytmetyki

* Odlegtos¢ miedzy najblizszymi liczbami

reprezentowanymi w te] arytmetyce w okolicy
liczby X, to szacunkowo 2*epsilon*|x]



Wartosci specjalne

Co sie stanie, jesli chcemy reprezentowac liczby
wieksze niz mozemy zmiesScic w reprezentacji bitowej?
— wartosci Inf oraz -Inf

A co, jesli liczby te bedg za mate? - 0.0

Co jesli nadal bedziemy wykonywac operacje na
liczbach “nieskonczonych”? — Not a Number, czyli
NaN

To nie musi dziac sie z liczbami catkowitymi: w
pythonie, liczby catkowite majg duzo wiekszg precyzje.



“Lepsze” reprezentacie liczb
w pythonie

* Liczby catkowite w pythonie 3 — moga byc
arbitralnie duze (tak jak bignum w pythonie 2.x).
Oczywiscie pamiec nadal nas ogranicza.

* Pakiet Decimal, opisujacy liczby dziesietne w
formacie cecha+mantysa w zadane]
doktadnosci

* Pakiet Fractions — opisujacy liczby wymierne
jako utamki liczb catkowitych

* Oba dziatajg znacznie wolniej od arytmetyki
IEEE-754



Pakiet mpmath

* Zewnetrzny wzgledem python'a pakiet liczb
Zmiennoprzecinkowych

* Dowolna precyzja, zoptymalizowany kod

* Dodatkowe funkcje pozwalajace na mniejsze
tedy zaokraglen (zwiekszenie precyzji podczas
wykonywania operacji).
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