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Bilgisayar sayi sistemi ve hata

Bu bélimde Atkinson[1] basta olmak iizere béliim sonunda verilen [1]-[10]
kaynaklarindan faydalanarak

@ hata kavrami,
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Bilgisayar sayi sistemi ve hata

Bu bélimde Atkinson[1] basta olmak iizere béliim sonunda verilen [1]-[10]
kaynaklarindan faydalanarak

@ hata kavrami,

@ bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar,

o taban doniistimleri ve ilgili hatalar ile

@ anlam kaybi hatalarini inceleyecegiz.
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Hata(mutlak)

@ x ile gosterilen bir biiyiikliigiin gercek degeri ile onu temsil eden x¢
degeri arasindaki fark, gercek degerin x¢ ile temsilinde olusan mutlak
hata veya xr deki mutlak hata olarak tanimlanir ve Ax = x — x¢
notasyonu ile gosterilir.
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Hata(mutlak)

@ x ile gosterilen bir biiyiikliigiin gercek degeri ile onu temsil eden x¢
degeri arasindaki fark, gercek degerin xs ile temsilinde olusan mutlak
hata veya xr deki mutlak hata olarak tanimlanir ve Ax = x — x¢
notasyonu ile gosterilir.

@ x = 10.1 birim uzunluga sahip sahip olan cismin uzunlugu xf = 10
birim olarak &lciilmiisse, bu 6lciim sonucunda olusan mutlak hata
Ax = 0.1 degerine esittir.
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Hata(mutlak)

@ x ile gosterilen bir biiyiikliigiin gercek degeri ile onu temsil eden x¢
degeri arasindaki fark, gercek degerin xs ile temsilinde olusan mutlak
hata veya xr deki mutlak hata olarak tanimlanir ve Ax = x — x¢
notasyonu ile gosterilir.

@ x = 10.1 birim uzunluga sahip sahip olan cismin uzunlugu xf = 10
birim olarak &lciilmiisse, bu dlciim sonucunda olusan mutlak hata
Ax = 0.1 degerine esittir.

@ x = 1.1 birim gercek uzunluguna sahip olan baska bir cismin uzunlugu
xf = 1 birim olarak dlciilmiisse, bu 6lciim sonucunda olusan mutlak
hata da Ax = 0.1 degerine sahiptir.
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Hata(mutlak)

@ x ile gosterilen bir biiyiikliigiin gercek degeri ile onu temsil eden x¢
degeri arasindaki fark, gercek degerin xs ile temsilinde olusan mutlak
hata veya xr deki mutlak hata olarak tanimlanir ve Ax = x — x¢
notasyonu ile gosterilir.

@ x = 10.1 birim uzunluga sahip sahip olan cismin uzunlugu xf = 10
birim olarak &lciilmiisse, bu dlciim sonucunda olusan mutlak hata
Ax = 0.1 degerine esittir.

@ x = 1.1 birim gercek uzunluguna sahip olan baska bir cismin uzunlugu
xf = 1 birim olarak dlciilmiisse, bu 6lciim sonucunda olusan mutlak
hata da Ax = 0.1 degerine sahiptir.

@ Ancak ikinci 6lciimde daha fazla hata yaptigimizi distiniiriiz!
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Hata(bagil)

@ Hatanin diger bir dlciisii ise, yapilan hatanin gercek degere orani
olarak tanimlanan ve

ep(x) = Ax/x = Ax/xr, x #0,xr # 0

notasyonu ile gosterecegimiz bagil hatadir
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@ Hatanin diger bir dlciisii ise, yapilan hatanin gercek degere orani
olarak tanimlanan ve

ep(x) = Ax/x = Ax/xf, x #0,x¢ #0

notasyonu ile gosterecegimiz bagil hatadir

@ Bu tanima gore yukaridaki birinci 6lciim icin olusan bagil hata
ep(x) = 0.01,
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Hata(bagil)

@ Hatanin diger bir dlciisii ise, yapilan hatanin gercek degere orani
olarak tanimlanan ve

ep(x) = Ax/x = Ax/xf, x #0,x¢ #0

notasyonu ile gosterecegimiz bagil hatadir

@ Bu tanima gore yukaridaki birinci 6lciim icin olusan bagil hata
ep(x) = 0.01,
e ikincisi icin ise e5(x) = 0.1 dir.
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Hata(bagil)

@ Hatanin diger bir dlciisii ise, yapilan hatanin gercek degere orani
olarak tanimlanan ve

ep(x) = Ax/x = Ax/xf, x #0,x¢ #0

notasyonu ile gosterecegimiz bagil hatadir

@ Bu tanima gore yukaridaki birinci 6lciim icin olusan bagil hata
ep(x) = 0.01,

e ikincisi igin ise €5(x) = 0.1 dir.

e lkinci 6lciimde olusan bagil hata beklentilerimiz dogrultusunda daha
biiyiiktiir.
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Hata(bagil)

@ Hatanin diger bir dlciisii ise, yapilan hatanin gercek degere orani
olarak tanimlanan ve

ep(x) = Ax/x = Ax/xf, x #0,x¢ #0

notasyonu ile gosterecegimiz bagil hatadir

@ Bu tanima gore yukaridaki birinci 6lciim icin olusan bagil hata
ep(x) = 0.01,

e ikincisi igin ise €5(x) = 0.1 dir.

o lkinci olciimde olusan bagil hata beklentilerimiz dogrultusunda daha
buytktir.

@ O halde bagil hata giinliik hayatta algiladigimiz hata ile daha
uyumludur.
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Yuvarlama hatalari

@ Sayisal analiz siirecinde olusan hatalarin bir kismi bilgisayar sayi
sistemi ile ilgilidir ve bu tiir hatalar genelde yuvarlama hatalan
olarak bilinirler.
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olarak bilinirler.

o Bilgisayarlar, sayilari sinirli bellek alanlarinda saklarlar.
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olarak bilinirler.

o Bilgisayarlar, sayilari sinirli bellek alanlarinda saklarlar.

@ Ornegin 7t gibi irrasyonel sayilarin s6z konusu alanlarda saklanmalari
icin belirli bir basamaktan sonraki basamaklarinin ihmal edilmesi
gerekir.
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Yuvarlama hatalari

@ Sayisal analiz siirecinde olusan hatalarin bir kismi bilgisayar sayi
sistemi ile ilgilidir ve bu tiir hatalar genelde yuvarlama hatalan
olarak bilinirler.

o Bilgisayarlar, sayilari sinirli bellek alanlarinda saklarlar.

e Ornegin 7t gibi irrasyonel sayilarin s6z konusu alanlarda saklanmalari
icin belirli bir basamaktan sonraki basamaklarinin ihmal edilmesi
gerekir.

@ Bu durumda olusan hata bir yuvarlama hatasidir.

@ 1/3 =0.333... gibi her devirli rasyonel sayinin sinirl bilgisayar bellek
alaninda temsili esnasinda da bu tiir yuvarlama hatalar kaginilmazdir.
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Yuvarlama hatalari

@ Sayisal analiz siirecinde olusan hatalarin bir kismi bilgisayar sayi
sistemi ile ilgilidir ve bu tiir hatalar genelde yuvarlama hatalan
olarak bilinirler.

o Bilgisayarlar, sayilari sinirli bellek alanlarinda saklarlar.

e Ornegin 7t gibi irrasyonel sayilarin s6z konusu alanlarda saklanmalari
icin belirli bir basamaktan sonraki basamaklarinin ihmal edilmesi
gerekir.

@ Bu durumda olusan hata bir yuvarlama hatasidir.

@ 1/3 =0.333... gibi her devirli rasyonel sayinin sinirli bilgisayar bellek
alaninda temsili esnasinda da bu tiir yuvarlama hatalari kaginilmazdir.

e Ote yandan 0.1 gibi on tabanli bir rasyonel sayi, asagida
inceleyecegimiz tizere, ikili sistemin devirli bir sayisidir ve ikili sistem
kullanan bilgisayar sisteminde tam olarak temsil edilemez.
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Kesme hatalari

e Ote yandan bir fonksiyon yerine, bir nokta komsulugunda n—inci
dereceden Taylor polinom yaklasiminin kullaniimasi(Bslim 3, Taylor
polinomlari ve hata) ,
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polinomlari ve hata) ,
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yaklasim(Boliim 4, interpolasyon),

@ sonsuz toplam yerine sonlu bir toplamla integrale yaklasim(Béliim 7,
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o teget egimi(tiirev) yerine kiris egimi( Sayisal Tiirev, Diferensiyel
Denklemler igin Sonlu Fark Yéntemleri)
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Kesme hatalari

e Ote yandan bir fonksiyon yerine, bir nokta komsulugunda n—inci
dereceden Taylor polinom yaklasiminin kullaniimasi(Bélim 3, Taylor
polinomlari ve hata) ,

@ interpolasyon polinomu veya basit fonksiyonlarla aralik tizerinde
yaklasim(Boliim 4, interpolasyon),

@ sonsuz toplam yerine sonlu bir toplamla integrale yaklasim(Béliim 7,
Sayisal integrasyon),

o teget egimi(tiirev) yerine kiris egimi( Sayisal Tiirev, Diferensiyel
Denklemler igin Sonlu Fark Yéntemleri)

@ sonucunda olusan hatalar, kesme hatalari icin birer 6rnektirler.
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Sayisal analiz ve hata

@ Sayisal analiz, yuvarlama ve kesme hatalarini minimize edecek uygun
yaklasimlari belirlemeyi amaclar
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Sayisal analiz ve hata

@ Sayisal analiz, yuvarlama ve kesme hatalarini minimize edecek uygun
yaklasimlari belirlemeyi amaclar

@ Sayisal analizde amag, yuvarlama hatalarini kontrol altinda tutan ve
"makul" diizeyde kesme hatalari ile islemler yiiriiten sayisal yontemler
gelistirerek verilen problemlerin ¢céziimiine uygulamaktir.
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Sayisal analiz ve hata

@ Sayisal analiz, yuvarlama ve kesme hatalarini minimize edecek uygun
yaklasimlari belirlemeyi amaclar

@ Sayisal analizde amag, yuvarlama hatalarini kontrol altinda tutan ve
"makul" diizeyde kesme hatalari ile islemler yiiriiten sayisal yontemler
gelistirerek verilen problemlerin ¢éziimiine uygulamaktir.

@ Sayisal analiz siirecinde olusabilecek olan yuvarlama hatalarini
anlayabilmek icin 6ncelikle bilgisayar sayi sistemini ve bu sistem
tzerindeki aritmetigi yakindan inceleyelim.
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ R, reel sayilar kiimesi olmak tizere, bilgisayarlar sadece Ry ile
gosterecegimiz
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ R, reel sayilar kiimesi olmak tizere, bilgisayarlar sadece Ry ile
gosterecegimiz

@ R nin sonlu elemanli bir alt kiimesini belleklerinde saklayabilir ve bu
sayilarla islem yapabilirler.

Kasim, 2019 8/
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ R, reel sayilar kiimesi olmak tizere, bilgisayarlar sadece Ry ile
gosterecegimiz

@ R nin sonlu elemanli bir alt kiimesini belleklerinde saklayabilir ve bu
sayilarla islem yapabilirler.

o MATLAB veya OCTAVE ortaminda tiim sayilar kayan nokta
formati(floating point format) adi verilen bir formatta saklanirlar.

Kasim, 2019

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 2

8/



Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

o Bilgisayar belleginde saklanabilen sifirdan farkl bir kayan noktali sayi
Xf = :qu X ﬂe

biciminde ifade edilebilen bir sayidir.
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

o Bilgisayar belleginde saklanabilen sifirdan farkli bir kayan noktali sayi
Xf = j:q,f X ‘Be

biciminde ifade edilebilen bir sayidir.

@ Burada gr sonlu basamaga sahip olan ve qf = 0.d1d>...d, biciminde
ifade edilebilen sayinin kesir kismi(mantis veya d; # 0 icin normalize
edilmis mantis,0 < d; < B,i =1,2,...,n)
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

o Bilgisayar belleginde saklanabilen sifirdan farkl bir kayan noktali sayi
Xf = j:q,f X ‘Be
biciminde ifade edilebilen bir sayidir.

@ Burada gr sonlu basamaga sahip olan ve qf = 0.d1d>...d, biciminde
ifade edilebilen sayinin kesir kismi(mantis veya d; # 0 icin normalize
edilmis mantis,0 < d; < B,i =1,2,...,n)

@ S ise kullanilan sayi sisteminin tabani(érnegin iki tabanli sistem igin
B = 2,0n tabanli sistem icin f = 10 vb)

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 2 Kasim, 2019 9/



Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

o Bilgisayar belleginde saklanabilen sifirdan farkli bir kayan noktali sayi
Xf = j:q,f X ‘Be

biciminde ifade edilebilen bir sayidir.

@ Burada gr sonlu basamaga sahip olan ve qf = 0.d1d>...d, biciminde
ifade edilebilen sayinin kesir kismi(mantis veya d; # 0 icin normalize
edilmis mantis,0 < d; < B,i =1,2,...,n)

@ B ise kullanilan sayi sisteminin tabani(érnegin iki tabanli sistem igin
B = 2,0n tabanli sistem icin B = 10 vb)

@ e ise Us olarak adlandinlir.
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

o Bilgisayar belleginde saklanabilen sifirdan farkli bir kayan noktali sayi
Xf = j:q,f X ‘Be
biciminde ifade edilebilen bir sayidir.

@ Burada gr sonlu basamaga sahip olan ve qf = 0.d1d>...d, biciminde
ifade edilebilen sayinin kesir kismi(mantis veya d; # 0 icin normalize
edilmis mantis,0 < d; < B,i =1,2,...,n)

@ B ise kullanilan sayi sisteminin tabani(érnegin iki tabanli sistem igin
B = 2,0n tabanli sistem icin B = 10 vb)

@ e ise s olarak adlandirilir.

@ Boylece bir kayan noktali saylyr tanimlayabilmek icin isaret, mantis ve
is bilgileri gerekmektedir.
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

o Bilgisayar belleginde saklanabilen sifirdan farkli bir kayan noktali sayi
Xf = j:q,f X ‘Be
biciminde ifade edilebilen bir sayidir.

@ Burada gr sonlu basamaga sahip olan ve qf = 0.d1d>...d, biciminde
ifade edilebilen sayinin kesir kismi(mantis veya d; # 0 icin normalize
edilmis mantis,0 < d; < B,i =1,2,...,n)

@ B ise kullanilan sayi sisteminin tabani(érnegin iki tabanli sistem igin
B = 2,0n tabanli sistem icin B = 10 vb)

@ e ise Us olarak adlandirilir.

@ Boylece bir kayan noktali saylyr tanimlayabilmek icin isaret, mantis ve
is bilgileri gerekmektedir.

@ Mantisdeki noktanin pozisyonu, iis degistirilmek suretiyle saga veya
sola kaydirilabilecegi icin bu tiir sayilara kayan noktali sayilar adi
verilmektedir.

02x10°1=002x10°=20x10"2
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ En genel halde 8 tabanli sistemde

x=2qgx B¢ q=0.didr---dp_1dpdpt1---,di #0
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ En genel halde § tabanli sistemde
X = :I:q X ‘Be,q = 0.d1d2 <. 'dnf]_dndnJr]_ ce ,d1 7'é 0

@ bilgisayar sayi sistemi bellek sinirlamalari dolayisiyla mantisinde en
fazla n basamaga izin veriyorsa bu durumda, en yakin sayiya
yuvarlama prensibine gore
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ En genel halde § tabanli sistemde

x=xqxp% q=0.didy---dp_1dpdpy1---,d1 #0

@ bilgisayar sayi sistemi bellek sinirlamalari dolayisiyla mantisinde en
fazla n basamaga izin veriyorsa bu durumda, en yakin sayiya
yuvarlama prensibine gore

B 0.didy---dp_1dy 0<dp1... < B/2
= 0.dido- - dp1(dn +1) dpy1... > B/2

ile
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ En genel halde § tabanli sistemde

x=xqxp% q=0.didy---dp_1dpdpy1---,d1 #0

@ bilgisayar sayi sistemi bellek sinirlamalari dolayisiyla mantisinde en
fazla n basamaga izin veriyorsa bu durumda, en yakin sayiya
yuvarlama prensibine gore

. { 0.didy---dp_1dy 0 <dp1... < B/2
a 0.didr---dy1(dn+1)  dpy1... > B/2
ile

@ xr = £qr x B¢ yaklasimi elde edilir.
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ Bu durumda x degeri en yakin x¢ bilgisayar sayisina yuvarlanmis olur
ve €p(x) ise yaklasim sonucu olusan bagil yuvarlama hatasidir ve

en(x)] < 3p! 1)
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ Bu durumda x degeri en yakin x¢ bilgisayar sayisina yuvarlanmis olur
ve €p(x) ise yaklasim sonucu olusan bagil yuvarlama hatasidir ve

lep(x)] < ﬁ " (1)

° %ﬁ‘”“ sayisina bilgisayar hassasiyeti(machine precision) adi verilir .
MATLAB/Octave ortaminda bu sayi
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Bilgisayar sayi sistemi, aritmetigi ve ilgili hatalar

@ Bu durumda x degeri en yakin x¢ bilgisayar sayisina yuvarlanmis olur
ve €p(x) ise yaklasim sonucu olusan bagil yuvarlama hatasidir ve

lep(x)] < ﬁ " (1)

° %ﬁ‘”“ sayisina bilgisayar hassasiyeti(machine precision) adi verilir .
MATLAB/Octave ortaminda bu sayi
e >> eps(1)
ans =
2.2204e-016(= 27°2)
olarak elde edilir.
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Sanal bir kayan nokta sayi sistemi

Gercgekei olmayacak kadar ¢cok az sayida nokta icerdigi icin sanal olarak
adlandiracagimiz bir kayan nokta sistemi 6rnegi gézoniine alarak, bu
sistem {izerinde bilgisayar aritmetigini yakindan inceleyelim:

@ Sanal sistemimizin is icin —1,0, 1 ve mantis icin
qg=0.d1,d;y =1,...,9 degerlerini alabilecegini kabul edelim.
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Sanal bir kayan nokta sayi sistemi

Gercgekei olmayacak kadar ¢cok az sayida nokta icerdigi icin sanal olarak
adlandiracagimiz bir kayan nokta sistemi 6rnegi gézoniine alarak, bu
sistem {izerinde bilgisayar aritmetigini yakindan inceleyelim:

@ Sanal sistemimizin is icin —1,0, 1 ve mantis igin
g =0.d;,d;i =1,...,9 degerlerini alabilecegini kabul edelim.

@ Sistemimiz tabloda belirtilen noktalar ve negatifleri ile sifir
noktasindan olusur(toplam 55 nokta!):

-110.01 002 0.03|0.04|0.05|0.06 0.07]0.08]0.09
01 |02 |03 |04 |05 |06 |07 |08 |09
1|1 2 3 4 5 6 7 8 9

Table: e(sol siitun) ve Sanal sistem iizerinde kayan noktali pozitif sayilar

ec (Karadeniz Teknik Universitesi)
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Rs nin ozellikleri

® R toplama islemine gore kapal degildir: Ornegimiz icin 5,6 € Rf
fakat 11 ¢ Ry dir.
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Rs nin ozellikleri

o Ry toplama islemine gore kapal degildir: Ornegimiz icin 5,6 € Rf
fakat 11 € Rr dir.

@ R¢ de belirli degerden kiiciik olan sonuclar sifir olarak kabul
edilir(bazi sistemler bu durumu "undeflow" hatasi olarak yorumlarlar):

a=20.01/2=0.

Kasim, 2019 13 / 68
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Rs nin ozellikleri

o Ry toplama islemine gore kapal degildir: Ornegimiz icin 5,6 € Rf
fakat 11 € Rr dir.

@ R¢ de belirli degerden kiiciik olan sonuclar sifir olarak kabul
edilir(bazi sistemler bu durumu "undeflow" hatasi olarak yorumlarlar):

a=20.01/2=0.

@ R de toplama islemine gére birlesme 6zelligi gecerli degildir:

(034+04)+1=2#1=03+(04+1)

Kasim, 2019 13 /
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Gercgek bir kayan nokta sistemi 6rnegi tizerinde bilgisayar

aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Rr sonlu sayida elemandan olusur.
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Gercgek bir kayan nokta sistemi 6rnegi tizerinde bilgisayar

aritmetigi ve hata kaynaklari

o Rf sonlu sayida elemandan olusur.

@ >> realmax
ans =1.7977E + 308

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 2 Kasim, 2019 14 / 68



Gercgek bir kayan nokta sistemi 6rnegi tizerinde bilgisayar

aritmetigi ve hata kaynaklari

o Rf sonlu sayida elemandan olusur.

@ >> realmax
ans =1.7977E + 308
@ O halde kullandigimiz bilgisayarin sayi sistemi

[—1.7977E + 308, 1.7977E + 308]

araligi icerisindeki kayan nokta sayilarindan olusan sonlu bir kiimedir.
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Gercgek bir kayan nokta sistemi 6rnegi tizerinde bilgisayar

aritmetigi ve hata kaynaklari

o Rf sonlu sayida elemandan olusur.

@ >> realmax
ans =1.7977E + 308
@ O halde kullandigimiz bilgisayarin sayi sistemi

[—1.7977E + 308, 1.7977E + 308]

araligi icerisindeki kayan nokta sayilarindan olusan sonlu bir kiimedir.

@ Herhangi bir islemin sonucunun bu araligin disarinda bir deger
iiretmesi durumunda sonug ¢ok biiyiik sayi(overflow veya inf) hatasi
olarak yorumlanir.
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Gercgek bir kayan nokta sistemi 6rnegi tizerinde bilgisayar

aritmetigi ve hata kaynaklari

o Rf sonlu sayida elemandan olusur.

@ >> realmax
ans =1.7977E + 308
@ O halde kullandigimiz bilgisayarin sayi sistemi

[—1.7977E + 308, 1.7977E + 308]

araligi icerisindeki kayan nokta sayilarindan olusan sonlu bir kiimedir.
@ Herhangi bir islemin sonucunun bu araligin disarinda bir deger
iiretmesi durumunda sonug ¢ok biiyiik sayi(overflow veya inf) hatas
olarak yorumlanir.
@ Ornegin MATLAB/Octave ortaminda
>>1.797693134862316E + 308 + 1292

ans = inf

x = 2.2251E — 308 .
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayrica belirsizlik adini verdigimiz tanimli olmayan (0/0, oo/ oo gibi)
bir islem sonucu ise NaN(Not a Number- sayi degil) olarak kabul
edilir.
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayrica belirsizlik adini verdigimiz tanimli olmayan (0/0, oo/ o0 gibi)
bir islem sonucu ise NaN(Not a Number- sayi degil) olarak kabul
edilir.

@ Hic bir irrasyonel sayi (T, e, \@) veya devirli rasyonel sayi Ry de yer
almaz.
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayrica belirsizlik adini verdigimiz tanimli olmayan (0/0, oo/ o0 gibi)
bir islem sonucu ise NaN(Not a Number- sayi degil) olarak kabul
edilir.

e Hic bir irrasyonel sayi (T, e, \@) veya devirli rasyonel sayi Ry de yer
almaz.

@ Kayan nokta sayi sisteminde sayilar sifir noktasinin komsulugunda
daha sikca serpistirilmistir
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayrica belirsizlik adini verdigimiz tanimli olmayan (0/0, oo/ o0 gibi)
bir islem sonucu ise NaN(Not a Number- sayi degil) olarak kabul
edilir.

e Hic bir irrasyonel sayi (T, e, \@) veya devirli rasyonel sayi Ry de yer
almaz.

@ Kayan nokta sayi sisteminde sayilar sifir noktasinin komsulugunda
daha sikga serpistirilmistir

@ ve sonug olarak islemlerin gerceklestirilme sirasi farkl yuvarlama
hatalarina neden olabilir ve bu durum islem sonucunu
degistirebilir(Toplama islemine gére birlesme &6zelligi olmayabilir).
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayrica belirsizlik adini verdigimiz tanimli olmayan (0/0, oo/ o0 gibi)
bir islem sonucu ise NaN(Not a Number- sayi degil) olarak kabul
edilir.

e Hic bir irrasyonel sayi (T, e, \@) veya devirli rasyonel sayi Ry de yer
almaz.

@ Kayan nokta sayi sisteminde sayilar sifir noktasinin komsulugunda
daha sikga serpistirilmistir

@ ve sonug olarak islemlerin gerceklestirilme sirasi farkl yuvarlama
hatalarina neden olabilir ve bu durum islem sonucunu
degistirebilir(Toplama islemine gére birlesme 6zelligi olmayabilir).

@ Bu sonucu MATLAB/Octave yazilimlarinda kullanilan eps()
fonksiyonu yardimiyla gézlemleyebiliriz.
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayrica belirsizlik adini verdigimiz tanimli olmayan (0/0, oo/ o0 gibi)
bir islem sonucu ise NaN(Not a Number- sayi degil) olarak kabul
edilir.

e Hic bir irrasyonel sayi (T, e, \@) veya devirli rasyonel sayi Ry de yer
almaz.

@ Kayan nokta sayi sisteminde sayilar sifir noktasinin komsulugunda
daha sikga serpistirilmistir

@ ve sonug olarak islemlerin gerceklestirilme sirasi farkl yuvarlama
hatalarina neden olabilir ve bu durum islem sonucunu
degistirebilir(Toplama islemine gére birlesme 6zelligi olmayabilir).

@ Bu sonucu MATLAB/Octave yazilimlarinda kullanilan eps()
fonksiyonu yardimiyla gézlemleyebiliriz.

@ >>eps(x) komutu, x ile x e en yakin bilgisayar sistemindeki sayi
arasindaki uzakligr verir:
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X |x — x¢|
1x 1072 | 1.7347E — 018

1 2.2204E — 016
1x10% | 1.4211E — 014
1 x 10* | 1.8190E — 012
1x 10% | 1.4901E — 008
1 x 1010 2
1 x 10%2 | 1.8014E + 016

Table: Sayilar ve komsulari arasindaki uzakhk
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Sifir komsulugundaki sayilarin birbirlerine cok yakin olmasi ve mutlak
degerce biiyiik olan kayan nokta sayilari arasindaki uzakligin kismen
daha biiyiik olmasi sonucu sayilarin kiiciikten biiytige veya biiyiikten
kiiciige siralanarak toplanmasi sonucu farkl sonuglar elde
edilebilmektedir.
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

e Ornegin

N
Y o =1+41/224 - 4+1/N?
=11
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

e Ornegin
N1
Y o =1+41/224 - +1/N?
i=1!

o N =1eb icin
top=0; for i=1:N top=top+1/(i*i); end

program parcacigi cahstirildiginda

top = 1.64492406689824

Kasim, 2019

Bolim 2
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

e Simdi de

N
/:1

olarak ifade edilen kiiciikten biiyiige toplamini hesaplayalim:
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

e Simdi de
N
2—1)) =1/N?>+1/(N—1)2+---+1/1?
— /—
olarak ifade edilen kiiciikten biiyiige toplamini hesaplayalim:

top = 1.64492406689823

elde ederiz. Sonuglarin farkh oldugunu goriiyoruz.
=1
Y 5 = 7°/6 = 1.64403406684823

oldugu dikkate alinirsa kiiciikten biiyiige toplamin daha dogru sonug
urettigini gézlemleriz.
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayni nedenden dolay "cok farkl biiyiikliiklerdeki" sayilarla
gerceklestirilen islemlerde biiyiik hatalar olusabilir. Bu duruma 6rnek
olarak asagidaki islem sonuclarini inceleyelim:
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Bilgisayar aritmetigi ve hata kaynaklari

@ Ayni nedenden dolayr "cok farkl biiyiikliiklerdeki" sayilarla
gerceklestirilen islemlerde biiyiik hatalar olusabilir. Bu duruma 6rnek
olarak asagidaki islem sonuclarini inceleyelim:

Islem Yaklasik hata
o 0+ 5E — 324 = 4.940656458412465E — 324 6E — 326
1E5 X (1—1E—17) = 1E5 1E—12
1E10 x (1E16+1E—1) = 1E26 1E +09

Table: Farkli mertebeden buyiikliiklere sahip sayilarla islemler ve olusan hata
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o iki tabanli sistemden on tabanli sisteme doniisiim
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o iki tabanli sistemden on tabanli sisteme doniisiim
o

I1x22+0x2%+1x28+1x22+0x2l +1x20
= 32484441 =45.

(101101),
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o iki tabanli sistemden on tabanli sisteme doniisiim

o
(101101); = 1x2540x2*+1x 23 +1x2240x 2 +1x2°
= 32+48+4+1=145
o
(101.101); = 1x2240x2'41x2041x27 1 +0ox2241x273

= 5+4+1/2+1/8 =5.625.
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ On tabanli sistemden iki tabanli sisteme déniisiim
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ On tabanli sistemden iki tabanli sisteme déniisiim

o
1964 = C10210 + C929 + .- C121 —+ C020
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ On tabanli sistemden iki tabanli sisteme déniisiim

]
1964 = 1020 + 2% + - - - 121 4 2°

1964 = 2 x 982 + ¢
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ On tabanli sistemden iki tabanli sisteme déniisiim

o
1964 = 1020 4+ 2% + - - - 128 + 2°
1964 = 2 x 982 + ¢
@ Simdi ise esitligin her iki tarafini ikiye bdlerek elde edilen
982 = 102° + 28 + - -+ &2 + ¢

ifadesinden de ¢; in 982 nin 2 ye béliimiinden elde edilen kalan
olduguna dikkat edelim. Yani

982 =2 x 491 4 ¢
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

°
1964 = 982 x2+¢g=¢ =0
982 = 491 x2+4+c¢ =c =0
491 = 245 x24+ o =>0=1
245 = 122x24+c=c3=1
122 = 61%xX24cp=¢c =0
61 = 30x2+c=>c5=1
30 = 15%x24c¢=¢c=0
15 = 7TX24c=c¢=1

= 3X24+cg=>cg=1
= 1X24+cg=>c=1
0><2+C10:>C10:]_
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ 1964 = (11110101100); iki tabanli gosterimi elde edilir.

1964
982
491
245
122

61
30
15

982 x2+cg=¢=0
491 x2+c1=¢c =0
245 x24+cp=>0=1
122 %2+ 3 =>c3=1
61 xX24+c4 =c4 =0
30X24+c=>0c=1
15x2+cg=c¢c =0
TX2+cg=c=1

3xX24+cg=>cg=1

I1xX24+cg=>c=1

O0x2+cpog=cpo=1

ec (Karadeniz Teknik Universitesi)
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o Kesirli say1 dontistimleri
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o Kesirli sayr doniistimleri
@ Oncelikle [x] notasyonu ile x sayisinin tam degerini ve {x} ile de
kesirli kismini gosterelim.
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o Kesirli sayr doniistimleri
@ Oncelikle [x] notasyonu ile x sayisinin tam degerini ve {x} ile de

kesirli kismini gosterelim.
o A = 0.125 sayisinin ikili sistemdeki gosterimini belirleyiniz.

Kasim, 2019 24 /

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 2



Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

Kesirli sayr doniisiimleri

Oncelikle [x] notasyonu ile x sayisinin tam degerini ve {x} ile de
kesirli kismini gosterelim.

A = 0.125 sayisinin ikili sistemdeki gosterimini belirleyiniz.

Onlu sistemde

A=0125=1x10"14+2%x102+5x 103
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o Kesirli sayr doniistimleri

@ Oncelikle [x] notasyonu ile x sayisinin tam degerini ve {x} ile de
kesirli kismini gosterelim.

o A = 0.125 sayisinin ikili sistemdeki gosterimini belirleyiniz.

@ Onlu sistemde

A=0125=1x10"1+2x1024+5x10"3
@ Ayni sayiyi iki tabanina gére
A=0.125= (0.dichdsdy...) =dy x2 1 b dh x2 2 F g x 273 4.

seklinde ifade ettigimizi varsayalim
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

Kesirli sayr doniisiimleri

Oncelikle [x] notasyonu ile x sayisinin tam degerini ve {x} ile de
kesirli kismini gosterelim.

A = 0.125 sayisinin ikili sistemdeki gosterimini belirleyiniz.

@ Onlu sistemde

A=0125=1x10"14+2%x102+5x 103

Ayni sayiyi iki tabanina gore
A=0125= (0.didacsds...) =i x2 ' +dy x2 24 ds x 23 4.

seklinde ifade ettigimizi varsayalim
[fadenin her iki yanini 2 ile carparsak

2A=0250=d; +do x 2 L+ d3 x2 2 +dyg x2 34 --.
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

o Kesirli sayi doniisiimleri

Oncelikle [x] notasyonu ile x sayisinin tam degerini ve {x} ile de
kesirli kismini gosterelim.

A = 0.125 sayisinin ikili sistemdeki gosterimini belirleyiniz.

@ Onlu sistemde

A=0125=1x10"14+2%x102+5x 103

Ayni sayiyi iki tabanina gore
A=0125= (0.didacsds...) =i x2 ' +dy x2 24 ds x 23 4.

seklinde ifade ettigimizi varsayalim
Ifadenin her iki yanini 2 ile carparsak

2A=0250=d;+dy x2 1+ d3 x2 2 4+dy x2 34

Burada

d = [2A] =0
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ On tabanli sistemden iki tabanli sisteme déniisiim
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ On tabanli sistemden iki tabanli sisteme déniisiim
@ Her iki yani tekrar 2 ile carparak

2ki =050 =ch +d3 x2 L+ dy x272 4.

dr = [2k] =0
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Taban doniisiimleri ve ilgili hatalar

@ On tabanli sistemden iki tabanli sisteme déniisiim
@ Her iki yani tekrar 2 ile carparak

2k1:0.50:d2—|—d3><2_1—|—d4><2_2_|_...

dy = [2k] =0

@ Benzer bicimde
ky = {2k} =050 =d3 x 271 4 dyg x 272 +...
2ky=10=d3+dyg x27 1+
d3 = [2kp] =1

ve k3 = {2ko} = 0 elde edilir. Boylece kesir kismi sifir olana kadar isleme
devam ettirilerek elde edilen d;, i = 1,2, .. .degerleri kaydedilir. O halde
A =0.125 = (0.001)5 iki tabanli gosterimi elde edilir.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 2 Kasim, 2019 25 / 68



Rf(lO) > Rf(2)

e Ornek
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii

e Ornek
@ 1964.125 sayisinin iki tabanl gosterimini elde ediniz
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)— > R¢(2) dénisiimii

o Ornek

@ 1964.125 sayisinin iki tabanl gosterimini elde ediniz

@ Bunun i¢in yapmamiz gereken islem, yukaridaki iki drnege ait
sonuglar birlestirmektir. On tabanli sistemde

1064.125 = 1x 103 +9x10°4+6x 101 +4x 100 +1x 107 +2x 107245 x 1073

olacak sekilde ifade edildigi gibi, tam ve kesirli kisimlara karsilik gelen
iki tabanh gosterimler de birlestirildiginde

1964.125 = (1111010100.001), = (1.1110101100001), x 20

elde edilir.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 2 Kasim, 2019 26 / 68



Rr(2) — 32 ve R¢(2) — 64 bit gosterimleri

o |EEET754 standarti adi verilen uluslararasi standarta gore xr ile
gosterilen sayi, 32 bit formatta

| 1 bit(sayr isareti) | 8 bit(Us) | 23 bit ( Mantis) |
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Rr(2) — 32 ve R¢(2) — 64 bit gosterimleri

o |EEET754 standarti adi verilen uluslararasi standarta gére xr ile
gosterilen sayi, 32 bit formatta

| 1 bit(sayr isareti) | 8 bit(Us) | 23 bit ( Mantis) |

@ 64 bit formatta ise
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Rr(2) — 32 ve R¢(2) — 64 bit gosterimleri

o |EEET754 standarti adi verilen uluslararasi standarta gére xr ile
gosterilen sayi, 32 bit formatta

| 1 bit(sayr isareti) | 8 bit(Us) | 23 bit ( Mantis) |

@ 64 bit formatta ise

| 1 bit(sayr isareti) | 11 bit(Us) | 52 bit ( Mantis) |

bellek alanlarinda temsil edilebilir.

Kasim, 2019 27 / 68
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R¢(2) — 32 bit sistemi

@ Orjine gore simetrik olmayan(biased) formatta negatif iisleri temsil
etmek icin isaret biti kullanilmaz ve

ec (Karadeniz Teknik Universitesi‘) Béliim 2 Kasim, 2019



R¢(2) — 32 bit sistemi

@ Orjine gore simetrik olmayan(biased) formatta negatif iisleri temsil
etmek icin isaret biti kullanilmaz ve

@ depolanan iis =gercek iis+127
kuralina gore s degerleri depolanir.
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@ Orjine gore simetrik olmayan(biased) formatta negatif iisleri temsil
etmek icin isaret biti kullanilmaz ve

@ depolanan iis =gercek iis+127
kuralina gore s degerleri depolanir.

@ Burada 127 ise 6teleme sabiti olarak adlandirilir. 32 bit formatina
gore —126 < e < 127 dir.
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R¢(2) — 32 bit sistemi

@ Orjine gore simetrik olmayan(biased) formatta negatif iisleri temsil
etmek icin isaret biti kullanilmaz ve

@ depolanan iis =gercek iis+127
kuralina gore s degerleri depolanir.

@ Burada 127 ise 6teleme sabiti olarak adlandirilir. 32 bit formatina
gore —126 < e < 127 dir.

@ Bu kurala gore asagidaki tabloda belirtilen gercek tsler, karsilarindaki
belirtilen depolanan iis degerleri ile temsil edilirler:
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R¢(2) — 32 bit sistemi

gercek iis(e) | depolanan iis(eq(10))— | ikili sistem karsiligi(eq(2))
—126 — 1 00000001
—125 — 2 00000010
1— 128 10000000
127 — 254 11111110

(Karadeniz Teknik Universitesi) Bolim 2

Kasim, 2019
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R¢(2) — 32 bit sistemi

1.964125 x 10%® = (1.111010100001)5 x 2°
sayisinin 32 bit formatta bellek alanina yerlesimini belirleyiniz.

@ Yukaridaki tabloya gére verilen sayinin gercek tissii olan e = 9 degeri
eq4 = 136 depolanan iis degerine karsilik gelmektedir.
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R¢(2) — 32 bit sistemi

1.964125 x 10%® = (1.111010100001)5 x 2°
sayisinin 32 bit formatta bellek alanina yerlesimini belirleyiniz.

@ Yukaridaki tabloya gére verilen sayinin gercek tissii olan e = 9 degeri
eq4 = 136 depolanan iis degerine karsilik gelmektedir.
e Ote yandan
136 = (10001000),

dir. Mantisin baslangic bitindeki 1 degeri kapali bit gbsterimine gére
depolanmaz. Kesir noktasi da bellek gosteriminde yer almaz.
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R¢(2) — 32 bit sistemi

1.964125 x 10%® = (1.111010100001)5 x 2°

sayisinin 32 bit formatta bellek alanina yerlesimini belirleyiniz.
@ Yukaridaki tabloya gére verilen sayinin gercek tissii olan e = 9 degeri
eq4 = 136 depolanan iis degerine karsilik gelmektedir.

e Ote yandan
136 = (10001000),

dir. Mantisin baslangic bitindeki 1 degeri kapali bit gosterimine goére
depolanmaz. Kesir noktasi da bellek gdsteriminde yer almaz.
@ Sadece kesir kismi olan

111010100001

degeri 23 bitlik alana saga yash olarak depolanir. Sayi pozitif oldugu
icin isaret biti 0 olmaldir.
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R¢(2) — 32 bit sistemi

1.964125 x 10%® = (1.111010100001)5 x 2°
sayisinin 32 bit formatta bellek alanina yerlesimini belirleyiniz.

@ Yukaridaki tabloya gére verilen sayinin gercek tissii olan e = 9 degeri
eq4 = 136 depolanan iis degerine karsilik gelmektedir.

e Ote yandan

136 = (10001000),

dir. Mantisin baslangic bitindeki 1 degeri kapali bit gosterimine goére
depolanmaz. Kesir noktasi da bellek gdsteriminde yer almaz.

@ Sadece kesir kismi olan

111010100001

degeri 23 bitlik alana saga yash olarak depolanir. Sayi pozitif oldugu
icin isaret biti 0 olmahdir.
@ Dolayisiyla
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Rf(2) — 32 bit sistemi

(0f7JofJoJoJrJoJoJo O[T [TI[TJ0[T[J0[IJ0JOoJOJ0o[T1]

gosterimini elde ederiz, burada 0 =00000000000 dir.
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— 32 bit sistemi

@ Bu formatta 8 bitlik tis alaninda ikili sisteme gore temsil edilebilecek
en biiyiik is

eq(2) = (11111110),
= o0x204+1x2l4+1x224+1x23
F1x 2% +1x224+1x20 41 x27
= 254
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R¢(2) — 32 bit sistemi

@ ve yukaridaki tabloya gore depolanan bu deger e = 127 gercek iis
degerini temsil eder.
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R¢(2) — 32 bit sistemi

@ ve yukaridaki tabloya gore depolanan bu deger e = 127 gercek iis
degerini temsil eder.

@ Ayrica en biiyiik mantis degeri

(1.1115...193) = 14+1/28+1/22 4.4 1/2%
1-(1/2)* 23
- —(2-2
1-1/2 ( )

olup
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R¢(2) — 32 bit sistemi

@ en biiyiik pozitif kayan noktali sayi

xr = (2—272) x 2'%" = 3.402823466385289¢ + 038
= [ 0] 11111110 [ 111...1
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Rf(2) — 32 bit sistemi

@ Bu sayt MATLAB/Octave ortaminda
>> realmax('single’)
ans =
3.4028235e 4 038
olarak elde edilir.

Kasim, 2019 35 /68
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Rf(2) — 32 bit sistemi

@ Bu sayt MATLAB/Octave ortaminda
>> realmax('single’)
ans =
3.4028235e + 038
olarak elde edilir.

@ Benzer olarak en kiiciik pozitif deger ise iissiin mutlak degerce
alabilecegi en biiyiik negatif sayiya(—126) karsihk gelir.—126 igin
depolanan deger, yukaridaki tablodan 1 e esittir. O halde ikili sistemde

eq = (00000001 ),

olup,
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xp = 27126 = 1.175494350822288e — 038

sayisinin 32-bit formatta bellek gosterimi

[0[oJofJoJoJofofo[1]0]
olarak elde edilir, burada 0 = (010,...023) diir.
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Rf(2) — 32 bit sistemi

@ Bu sayt MATLAB/Octave ortaminda
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Rf(2) — 32 bit sistemi

@ Bu sayt MATLAB/Octave ortaminda

@ >> realmin('single’)
ans =
1.1754944e — 038
olarak elde edilir.

Kasim, 2019 37 /68
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Rf(2) — 32 bit sistemi

@ Bu sayt MATLAB/Octave ortaminda

@ >> realmin('single’)
ans =
1.1754944e — 038
olarak elde edilir.

@ Benzer bicimde

(0[z[2]z[1]21]1[1]1]0]

bellek gosterimi oo(inf), ve
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R¢(2) — 32 bit sistemi

[(L[z[2]z[2]2]2[21]1]0]

ise —oo(— inf) semboliinii temsil eder.
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R¢(2) — 32 bit sistemi

(L[z[2]z[2]2]2[21]1]0]

ise —oo(— inf) semboliinii temsil eder.

@ e = (11111111), iissii ve mantis kisminda herhangi bir bit degerinin
sifirdan farkl olacak bicimde depolanan deger ise NaN(Not a
Number(sayi degil)) semboliinii temsil eder.
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— 64 bit sistemi

o Iikili sistemde 64 bit formatinda temsil edilebilecek normalize edilmis
Xf = i(l.dldz A d52) x 2¢

sayisini gbz 6niine alalim
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Rf(2) — 64 bit sistemi

o ikili sistemde 64 bit formatinda temsil edilebilecek normalize edilmis
Xf = :i:(]..dldz ce d52) x 2¢€

sayisini g6z 6niine alalim

@ 64—bit formatinda da orjine gore simetrik olmayan(biased) formatta
negatif iisleri temsil etmek icin isaret biti kullanilmaz, ancak bu
durumda
depolanan iis=gercek tis +1023
kuralina gore s degerleri depolanir.
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Rf(2) — 64 bit sistemi

o ikili sistemde 64 bit formatinda temsil edilebilecek normalize edilmis
Xf = :i:(]..dldz ce d52) x 2¢€

sayisini g6z 6niine alalim

@ 64—bit formatinda da orjine gére simetrik olmayan(biased) formatta
negatif iisleri temsil etmek icin isaret biti kullanilmaz, ancak bu
durumda
depolanan iis=gercek tis +1023
kuralina gore s degerleri depolanir.

@ 64 bit formatina gore —1022 < e < 1023 diir
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bit sistemi

o Bu kurala gore asagidaki tabloda belirtilen depolanan usler,
karsilarindaki gercek iis degerlerini temsil ederler:
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Rf(2) — 64 bit sistemi

o Bu kurala gore asagidaki tabloda belirtilen depolanan usler,
karsilarindaki gercek iis degerlerini temsil ederler:

°
gercek iis(e) | depolanan iis(ey) | ikili sistem karsilig
—1022 — 1 00000000001
—1021 — 2 00000000010
0— 1023 01111111111
1— 1024 10000000000
1023 — 2046 11111111110

ec (Karadeniz Teknik Universitesi)

Bolim 2

Kasim, 2019
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ Pozitif bir sayi icin 64—bit formatta 11 bitlik tis alaninda ikili sisteme
gore temsil edilebilecek en biiyiik (s

e = (11111111110); = (2046)19 — 1023
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ Pozitif bir sayi icin 64—bit formatta 11 bitlik iis alaninda ikili sisteme
gore temsil edilebilecek en biiyiik s

e = (11111111110), = (2046)19 — 1023
@ en kiiciik iis ise

e = (00000000001); = (1)1 — —1022
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ Pozitif bir sayi icin 64—bit formatta 11 bitlik iis alaninda ikili sisteme
gore temsil edilebilecek en biiyiik s

e = (11111111110); = (2046);0 — 1023

@ en kiiciik (s ise

e = (00000000001); = (1)19 — —1022

@ Ayrica en biiyiik mantis degeri, 2 den bir 6nceki sayi olan

(1111p- - 1sp)p = 141/2'4+1/22 4. 41/2%
1-(1/2)> (22
1—-1/2
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ ve en biiyiik pozitif kayan noktali say ise
xr = (2 —27°%) x 21023 = 1797693134862316e + 308

olup bu sayinin bellek gosterimi
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ ve en biiyiik pozitif kayan noktali say ise
xr = (2 —27°2) x 21023 = 1.797693134862316e + 308

olup bu sayinin bellek g&sterimi

1 0] 1115...130011 | 111515...152

elde edilir.
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ ve en biiyiik pozitif kayan noktali say ise
xr = (2 —27°2) x 21023 = 1.797693134862316e + 308

olup bu sayinin bellek g&sterimi

1 0] 1115...130011 | 111215...152

elde edilir.
@ Bu sayt MATLAB/Octave ortaminda yukarida belirtildigi iizere

>> realmax

ans =
1.797693134862316e + 308
olarak elde edilir.
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ Benzer olarak en kiiciik pozitif deger ise iissiin alabilecegi mutlak
degerce en biiyiik negatif sayiya(—1022) karsilik gelir ve

xp = 271922 — 2 225073858507201e — 308

olup,
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Rf(2) — 64 bit sistemi

@ Benzer olarak en kiiciik pozitif deger ise iissiin alabilecegi mutlak
degerce en biiyiik negatif sayiya(—1022) karsilik gelir ve

xp = 271022 — 2 225073858507201e — 308

olup,

o ikili sistem karsihgi

| 0 | 0000000001 | O
dir, burada 0 = (0105...052) dir.
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

@ Bu sayi yukarida da belirtildigi gibi MATLAB/Octave ortaminda

>> realmin

ans =
2.225073858507201e — 308
olarak elde edilir. FFoo ve NaN gosterimleri 32—bit formatta oldugu

gibidir.

Kasim, 2019 44 / 68
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

e Bu sayi yukarida da belirtildigi gibi MATLAB/Octave ortaminda
>> realmin
ans =
2.225073858507201e — 308
olarak elde edilir. FFoo ve NaN gosterimleri 32—bit formatta oldugu
gibidir.

@ R¢(2) — 64 -bit sonlu sayida elemandan olusur:
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

e Bu sayi yukarida da belirtildigi gibi MATLAB/Octave ortaminda
>> realmin
ans =
2.225073858507201e — 308
olarak elde edilir. FFoo ve NaN gosterimleri 32—bit formatta oldugu
gibidir.

@ R¢(2) — 64 -bit sonlu sayida elemandan olusur:

@ Rr(2) — 64 sisteminde, kullandigimiz bilgisayar

[—1.7977E + 308, 1.7977E + 308]

araligi icerisindeki kayan nokta sayilarindan olusan sonlu bir sayi
kiimesi ile calisir.
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

e Bu sayi yukarida da belirtildigi gibi MATLAB/Octave ortaminda
>> realmin
ans =
2.225073858507201e — 308
olarak elde edilir. FFoo ve NaN gosterimleri 32—bit formatta oldugu
gibidir.

@ R¢(2) — 64 -bit sonlu sayida elemandan olusur:

@ Rr(2) — 64 sisteminde, kullandigimiz bilgisayar

[-1.7977E + 308, 1.7977E + 308|

araligi icerisindeki kayan nokta sayilarindan olusan sonlu bir sayi
kiimesi ile calisir.

@ Herhangi bir islem sonucunun bu aralikta yer alan sayidan daha biiyiik
bir sayi olmasi durumunda sonu¢ sonsuz=inf olarak yorumlanir.
Ornegin
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

e Bu sayi yukarida da belirtildigi gibi MATLAB/Octave ortaminda
>> realmin
ans =
2.225073858507201e — 308
olarak elde edilir. FFoo ve NaN gosterimleri 32—bit formatta oldugu
gibidir.

@ R¢(2) — 64 -bit sonlu sayida elemandan olusur:

@ Rr(2) — 64 sisteminde, kullandigimiz bilgisayar

[-1.7977E + 308, 1.7977E + 308|

araligi icerisindeki kayan nokta sayilarindan olusan sonlu bir sayi
kiimesi ile calisir.

@ Herhangi bir islem sonucunun bu aralikta yer alan sayidan daha biiyiik
bir sayi olmasi durumunda sonu¢ sonsuz=inf olarak yorumlanir.
Ornegin

e >>1.797693134862316E + 308 + 1E£292

=14 — 1N
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

o Bilgisayarimizda yer alan ve sifirdan biiyiik normalize edilmis ilk pozitif
saylyl ise realmin komutuyla belirlenebilir:
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

o Bilgisayarimizda yer alan ve sifirdan biiyiik normalize edilmis ilk pozitif
saylyl ise realmin komutuyla belirlenebilir:

@ >> x—realmin
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

o Bilgisayarimizda yer alan ve sifirdan biiyiik normalize edilmis ilk pozitif
saylyl ise realmin komutuyla belirlenebilir:

@ >> x=realmin
° x = 2.2251E — 308 .
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Rf(2) — 64 bit aritmetigi ve hata

o Bilgisayarimizda yer alan ve sifirdan biiyiik normalize edilmis ilk pozitif
saylyl ise realmin komutuyla belirlenebilir:

@ >> x=realmin

° x = 2.2251E — 308 .
e >>0/0

ans =

NaN
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R¢(2) — 64 te toplama isleminin birlesme 6zelligi yoktur

@ Ornegin MATLAB/Octave ortaminda
>>1—-(1/34+1/3+1/3)
ans =

0
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R¢(2) — 64 te toplama isleminin birlesme 6zelligi yoktur

o Ornegin MATLAB/Octave ortaminda
>>1-(1/3+1/3+1/3)
ans =
0
o Fakat
>>(1-1/3-1/3)—-1/3
ans =
1.1102e — 016 olarak elde edilir.
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

@ Kayan nokta sayi sisteminde sayilar sifir noktasinin komsulugunda
daha sikca serpistirilmistir ve sonug¢ olarak islemlerin gerceklestirilme
sirasina gore farkl yuvarlama hatalari olusabilir ve bu durum islem

sonucunu degistirebilir:

Kasim, 2019 47 / 68
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

@ Kayan nokta sayi sisteminde sayilar sifir noktasinin komsulugunda
daha sikca serpistirilmistir ve sonuc olarak islemlerin gerceklestirilme
sirasina gore farkl yuvarlama hatalari olusabilir ve bu durum islem
sonucunu degistirebilir:

e Bu durumu MATLAB/Octave yazilimlarinda kullanilan eps()
fonksiyonu yardimiyla gozlemleyebiliriz.

47 / 68

ec (Karadeniz Teknik Universitesi‘) Béliim 2 Kasim, 2019



Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

@ Kayan nokta sayi sisteminde sayilar sifir noktasinin komsulugunda
daha sikca serpistirilmistir ve sonuc olarak islemlerin gerceklestirilme
sirasina gore farkl yuvarlama hatalari olusabilir ve bu durum islem
sonucunu degistirebilir:

@ Bu durumu MATLAB/Octave yazilimlarinda kullanilan eps()
fonksiyonu yardimiyla gézlemleyebiliriz.

@ eps(x) bicimindeki kullanimiyla, x sayisi ile bu sayiya en yakin
bilgisayar sistemindeki sayi arasindaki uzakhgi verir.
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

X |x — xf|
1x 1072 | 1.7347E — 018
1 2.2204E — 016

1x10% | 1.4211E — 014
1 x 10* | 1.8190F — 012
1x10°% | 1.4901E — 008
1 x 1016 2

1x10% | 1.8014E + 016

Table: Bilgisayar sayilari ve komsulari arasindaki uzaklik
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

X |x — xf|
1x 1072 | 1.7347E — 018
1 2.2204E — 016

1x10% | 1.4211E — 014
1 x 10* | 1.8190FE — 012
1x 10% | 1.4901E — 008
1 x 1016 2

1 x 1032 | 1.8014E + 016

Table: Bilgisayar sayilari ve komsulari arasindaki uzaklik

@ 1 noktasi ile 1 e en yakin sayr arasindaki uzaklik 2.2204E — 016 iken
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

X |x — xf|
1x 1072 | 1.7347E — 018
1 2.2204E — 016

1x10% | 1.4211E — 014
1 x 10* | 1.8190FE — 012
1x 10% | 1.4901E — 008
1 x 1016 2

1 x 1032 | 1.8014E + 016

Table: Bilgisayar sayilari ve komsulari arasindaki uzaklik

@ 1 noktasi ile 1 e en yakin sayi arasindaki uzaklik 2.2204E — 016 iken

@ 1x10% jle 1 x 10'% 4 1 sayisi arasinda hic bir bilgisayar sayisi yoktur,
clinkti en yakin sayi iki birim uzakhktadir.
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

@ Bu durum sayilarin kiiciikten biiyiige veya biiyiikten kiiciige
siralanarak toplanmasi sonucu farkl sonuglar elde edilebilmektedir
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

@ Bu durum sayilarin kiiciikten biiyiige veya biiyiikten kii¢iige
siralanarak toplanmasi sonucu farkh sonuglar elde edilebilmektedir

e Ornegin

N1
Y S =141/2%+--- +1/N°
i=1!

biiyiikten kiiciige toplamini gbzdniine alalim:
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

@ Bu durum sayilarin kiiciikten biiyiige veya biiyiikten kii¢iige
siralanarak toplanmasi sonucu farkh sonuglar elde edilebilmektedir

o Ornegin
N1
Y S =141/2%+- +1/N°
i=1!
biiyiikten kii¢iige toplamini gézéniine alalim:
o N = 1e7 icgin
top=0; for i=1:N top=top+1/(i*i); end

program parcacigi ¢ahstirildiginda
top = 1.64492406684726

elde ederiz.
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

e Simdi de
ié =1/N>+1/(N—1)>4---+1/1°
i=1 (N_ (i_ 1))2

olarak ifade edilen kiiciikten biiyiige toplamini hesaplayalim:
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

o Simdi de
i; =1/N>+1/(N—1)>4---+1/1°
i=1 (N_ (i_ 1))2

olarak ifade edilen kiigiikten biiyiige toplamini hesaplayalim:
@ top=0; for i=N:-1:1 top=top+1/(i*i); end
program parcacigi cahstirildiginda

top = 1.64492406684823

elde ederiz.
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Kayan nokta sayilarinin dagilimindan kaynaklanan hatalar

o Simdi de
i—l =1/N+1/(N=1)*+---+1/1?
i=1 (N - (i - 1))2
olarak ifade edilen kiigiikten biiyiige toplamini hesaplayalim:
@ top=0; for i=N:-1:1 top=top+1/(i*i); end
program parcacigi ¢ahstirildiginda

top = 1.64492406684823

elde ederiz.
@ Sonuclarin farkli oldugunu gériiyoruz.

[ee]

Y = = m?/6 = 1.64493406684823
i=1!

oldugu dikkate alinirsa kiiciikten biiytige toplamin dogru sonucu
urettigini gozlemleriz.
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Biiyiikliikleri cok farkli sayilarla islemler ve hata

o Biiyiikliikleri cok farkl sayilarla gerceklestirilen islemlerde biiyiik
hatalar olusabilir. Bu duruma 6rnek olarak asagidaki islem sonuclarini

inceleyelim:
Islem Yaklasik hata
04 5E — 324 = 4.940656458412465E — 324 6E — 326
1E5x (1—1E—17) = 1E5 1E—12
1E10 x (1E16+1E—1) = 1E26 1E +09

Table: Farkli mertebeden biiyiikliiklere sahip sayilarla islemler ve olusan hata
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Bu durumun en acik 6rnegi onlu sistemdeki 0.1sayisidir.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Bu durumun en agik 6rnegi onlu sistemdeki 0.1sayisidir.

@ Bu sayinin iki tabanli sistemdeki karsiligi (0.0 (0011)), devirli
sayisidir.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Bu durumun en agik 6rnegi onlu sistemdeki 0.1sayisidir.

@ Bu sayinin iki tabanli sistemdeki karsihgi (0.0 (0011)), devirli
sayisidir.

@ Ancak 32 bit formatta bu sayinin mantisi icin 23 bitlik bir alan tahsis
edildigi icin bu formattaki gosterimi

(0.00011001100110011001100)>
dir.

Kasim, 2019 52 / 68
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Bu durumun en agik 6rnegi onlu sistemdeki 0.1sayisidir.

@ Bu sayinin iki tabanli sistemdeki karsihgi (0.0 (0011)), devirli
sayisidir.

@ Ancak 32 bit formatta bu sayinin mantisi icin 23 bitlik bir alan tahsis

edildigi icin bu formattaki g&sterimi
(0.00011001100110011001100),
dir.

@ bu sayinin on tabanl sistemdeki karsiligini hesaplarsak
9.999996 E — 002 elde ederiz.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Bu durumun en agik 6rnegi onlu sistemdeki 0.1sayisidir.

@ Bu sayinin iki tabanli sistemdeki karsihgi (0.0 (0011)), devirli
sayisidir.

@ Ancak 32 bit formatta bu sayinin mantisi icin 23 bitlik bir alan tahsis
edildigi icin bu formattaki g&sterimi

(0.00011001100110011001100),
dir.
@ bu sayinin on tabanl sistemdeki karsiligini hesaplarsak
9.999996 E — 002 elde ederiz.

o Boylece 0.1 sayisinin ikili sistemdeki devirli gésterimi, tahsis edilen
bellek alana yerlestirilirken atilmasi gereken kismi 6nemli bir hataya
neden olmustur.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Tablodaki doniisiimler boliim sonunda sundugumuz Program
yardimiyla hesaplanmistir.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Tablodaki déntistimler boliim sonunda sundugumuz Program
yardimiyla hesaplanmistir.

@ Program sayinin 32 bir formatinda ikili sistem karsiligini belirledikten
sonra, elde edilen ikili sayiy1 tekrar on tabanl sisteme
doniistiirmektedir.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

@ Tablodaki déntistimler boliim sonunda sundugumuz Program
yardimiyla hesaplanmistir.

@ Program sayinin 32 bir formatinda ikili sistem karsiligini belirledikten
sonra, elde edilen ikili sayiy1 tekrar on tabanl sisteme
donistiirmektedir.

e >> onluikili(0.1)
ikili sayi
000011001100110011001100
Onlu sayi 0.0999999.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

Tablodaki doniisiimler boliim sonunda sundugumuz Program
yardimiyla hesaplanmistir.

Program sayinin 32 bir formatinda ikili sistem karsihgini belirledikten
sonra, elde edilen ikili sayiy1 tekrar on tabanl sisteme
doniistiirmektedir.

>> onluikili(0.1)

ikili sayi
000011001100110011001100
Onlu sayi 0.0999999.

Goriilduigii tizere 32 bit formatina gore elde edilen gosterimin iki
tabanli karsiligi 0.1 e esit degildir.
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

e >> x=0.1,
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

e >> x=0.1;
@ >>y=(x+x+x+x+x+x+x+x+x+x)
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

e >> x=0.1;
o >>y=(x+x+x+x+x+x+x+x+x+x)
@ >>z=(1—-y)x1E20
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

>> x =0.1;
>>y=(x+x+x+x+x+x+x+x+x+x)
>>z=(1-y)*1E20

z = 1.1102E + 004
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Rf(10)— > R¢(2) doniisiimii kaynakli hatalar

>> x=0.1;

z =1.1102E 4 004

>>y=(X+x+x+x+x+x+x+x+x+x)
>>z=(1—y)*1E20

°
0.1 — | 0.0001100 | 0.6 — | 0.1001100
0.2 — | 0.001100 | 0.7 — | 0.101100
0.3 — | 0.010011 | 0.8 — | 0.1100
0.4 — | 0.01100 0.9 — | 0.11100
05— 1]0.1
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Anlamli basamak sayisi: On tabanli sistemde eger |e;(x)| <5 x 107X
ise xf yaklasimi x gercek degerini k — 1 anlaml basamakla temsil
etmektedir denir.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Anlamli basamak sayisi: On tabanli sistemde eger |e;(x)| <5 x 107X
ise xr yaklasimi x gercek degerini k — 1 anlaml basamakla temsil
etmektedir denir.

@ xr = 1.1 yaklasimi x = 1 degerini 0 anlamli basamakla temsil
etmektedir, ciinkii

lep(x)] =1x 107t <5x 107"
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Anlamli basamak sayisi: On tabanli sistemde eger |e;(x)| <5 x 107X
ise xr yaklasimi x gercek degerini k — 1 anlaml basamakla temsil
etmektedir denir.

o xr = 1.1 yaklasimi x = 1 degerini 0 anlamli basamakla temsil
etmektedir, ciinkii

lep(x)] =1x 1071 <5x 107"

o xr = 1.23 yaklasimi x = 1.2 degerini 1 anlamli basamakla temsil
etmektedir, ciinkii

lep(x)] =2.5x 1072 < 5 x 1072
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Anlaml basamak kaybi hatasi

Anlamli basamak sayisi: On tabanl sistemde eger |e,(x)| < 5 x 107K
ise xr yaklasimi x gercek degerini k — 1 anlaml basamakla temsil
etmektedir denir.

xf = 1.1 yaklasimi x = 1 degerini 0 anlamli basamakla temsil
etmektedir, ciinkii

lep(x)] =1x 1071 <5x 107"

xf = 1.23 yaklasimi x = 1.2 degerini 1 anlamli basamakla temsil
etmektedir, ciinkii

lep(x)] =2.5x 1072 < 5 x 1072

xf = 1.234 yaklasimi x = 1.232 degerini 2 anlamli basamakla temsil
etmektedir, ciinkii

lep(x)] =1.6 x 107° <5 x 1073
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Anlamli basamak kaybi hatasi

@ Birbirine esit olan
h(x) = 1000(/og(x + 1) — log(x))
ve
g(x) = 1000/og((x +1)/x)
fonksiyonlarini géz 6niine alalim ve bu fonksiyonlarin x = 100000
noktasindaki degerlerini virgiilden sonra alti basamaga kadar ve

yuvarlama prensibine gére calisan hesaplayicida hesaplayarak sonuclari
karsilastiralim.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Birbirine esit olan
h(x) = 1000(/og(x + 1) — log(x))

g(x) = 1000/og((x +1)/x)

fonksiyonlarini g6z 6niine alalim ve bu fonksiyonlarin x = 100000
noktasindaki degerlerini virgiilden sonra alti basamaga kadar ve
yuvarlama prensibine gére calisan hesaplayicida hesaplayarak sonuclari
karsilastiralim.

@ x = 100000 ve y; = log(x + 1) = 5.00000434292310 dir.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Birbirine esit olan

h(x) = 1000(/og(x + 1) — log(x))
ve
g(x) = 1000/og((x +1)/x)

fonksiyonlarini g6z 6niine alalim ve bu fonksiyonlarin x = 100000
noktasindaki degerlerini virgiilden sonra alti basamaga kadar ve
yuvarlama prensibine gére calisan hesaplayicida hesaplayarak sonuclari
karsilastiralim.

e x = 100000 ve y; = log(x + 1) = 5.00000434292310 dir.

@ Ancak alti basamakli ve yuvarlama prensibine gére calisan
hesaplayicida y;¢ = 5.000004 olarak kabul edilir.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Birbirine esit olan
h(x) = 1000(/og(x + 1) — log(x))
ve
g(x) = 1000/og((x +1)/x)
fonksiyonlarini g6z 6niine alalim ve bu fonksiyonlarin x = 100000
noktasindaki degerlerini virgiilden sonra alti basamaga kadar ve
yuvarlama prensibine gére calisan hesaplayicida hesaplayarak sonuclari
karsilastiralim.
e x = 100000 ve y; = log(x + 1) = 5.00000434292310 dir.
@ Ancak alti basamakli ve yuvarlama prensibine gére calisan
hesaplayicida y;¢ = 5.000004 olarak kabul edilir.
@ ypr degeri y1 degerini 6 anlamh basamakla temsil eder, ¢iinkii
Yif — v 5.000004 — 5.00000434292310
1 5.00000434292310

= 6.8585x 108 <5 x 107"
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Anlaml basamak kaybi hatasi

e Oteyandan
y2 = yor = log(x) = 5;
O halde
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Anlaml basamak kaybi hatasi

e Oteyandan
Y2 = yor = log(x) = 5;
O halde

h(100000) = 1000(y1s — yor) = 0.004;
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Anlaml basamak kaybi hatasi

e Oteyandan
Y2 = yor = log(x) = 5;
O halde
h(100000) = 1000(y1f — yor) = 0.004;

@ ve

(100000) = 1000/0g ((10001)/10000) = 1000 x 0.000043 = 0.04343.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

e Oteyandan
Y2 = yor = log(x) = 5;
O halde

h(100000) = 1000(y1s — y¢) = 0.004;

@ ve

(100000) = 1000/0g ((10001)/10000) = 1000 x 0.000043 = 0.04343.

@ Gercek sonuc ise 0.00434292310448164 dir.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Yuvarlatilmis y;r degeri 6 anlamli basamaga sahipken birbirine cok
yakin yif, yor sayilarinin farki yir — yor = 0.000004 olarak elde edilir.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Yuvarlatilmis y;¢ degeri 6 anlamli basamaga sahipken birbirine cok
yakin yi¢, yor sayilarinin farki yir — y»r = 0.000004 olarak elde edilir.
@ yir — y2r yaklagimi

y1 — y2 = 0.00000434292310469431

gercek degerini hicbir anlamli basamakla temsil etmez, ciinkii
0.00000434292310 degerini hicbir anlamli basamakla temsil
etmez.Ciinkii
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Yuvarlatilmis y;¢ degeri 6 anlamli basamaga sahipken birbirine cok
yakin yi¢, yor sayilarinin farki yir — y»r = 0.000004 olarak elde edilir.
® yir — yor yaklagimi
y1 — y» = 0.00000434292310469431
gercek degerini hicbir anlamli basamakla temsil etmez, ¢linkii
0.00000434292310 degerini hicbir anlamli basamakla temsil

etmez.Ciinkii
]

‘ (yir = yor) — (v1 — y2)
()/1 - }/2)
~10.000004 — 0.00000434292310469431
a ‘ 0.00000434292310469431 ’

= 7.89613576910079 x 1072 < 5x 107!

olup, anlamli basamak sayisi taniminda k = 1 dir.

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Boliim 2 Kasim, 2019 58 / 68



Anlaml basamak kaybi hatasi

@ Yuvarlatilmis y;¢ degeri 6 anlamli basamaga sahipken birbirine cok
yakin yi¢, yor sayilarinin farki yir — y»r = 0.000004 olarak elde edilir.
® yir — yor yaklagimi
y1 — y» = 0.00000434292310469431
gercek degerini hicbir anlamli basamakla temsil etmez, ¢linkii
0.00000434292310 degerini hicbir anlamli basamakla temsil

etmez.Ciinkii
]

' (yir = yor) — (v1 — y2)
(y1 —y2)

_10.000004 — 0.00000434292310469431

- ' 0.00000434292310469431 '

= 7.89613576910079 x 1072 < 5 x 107 *

olup, anlaml basamak sayisi taniminda k = 1 dir.
@ Dolayisiyla fark islemi anlam basamagi kaybina neden olmustur.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ O halde birbirine yakin degerler almasi muhtemel degiskenlerin
farklarinin alinmasindan kacinmak gerekmektedir.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ O halde birbirine yakin degerler almasi muhtemel degiskenlerin
farklarinin alinmasindan kaginmak gerekmektedir.

@ Bunun icin yukaridaki 6rnekte oldugu iizere, verilen ifade belirtilen
degisken degerlerinin farkinin hesaplanmasini icermeyen alternatif
bicimlerde yazilmalidir.
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Anlaml basamak kaybi hatasi

@ O halde birbirine yakin degerler almasi muhtemel degiskenlerin
farklarinin alinmasindan kaginmak gerekmektedir.

@ Bunun icin yukaridaki 6rnekte oldugu iizere, verilen ifade belirtilen
degisken degerlerinin farkinin hesaplanmasini icermeyen alternatif
bicimlerde yazilmaldir.

f(x) — f(x)

In(x)—In(y) | x>~y |In(x/y)

e 1—-1/(1+x)| x~0 x/(1+x)

1 — cos(x) x>0 |sin?(x)/(1+ cos(x))

1-sin(x)/x x>>11]x"2/3! —x"4/5! 4+ ...
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Alistirmalar

Q x = :I:q X ,Be, q= 0.d1d>, d1,2 =0,1,...,5:d; 75 O,’B = 10 tabanl
ve e = —1,0,1 iis degerlerine sahip bir Ry sayi sistemi g6z6niine
alalim ve gerceklestirilen her islem sonucunun Ry de olmamasi
durumunda, sistemde bulunan en yakin sayiya yuvarlatildigini kabul
edelim. Buna goére

o R¢ nin elemanlari(sayilar) nelerdir.

e Rf nin en biiyiik pozitif ve en kiiciik pozitif sayilar nelerdir.

o R de "overflow veya inf" hatasina neden olabilecek birer islem
tanimlayiniz.

o Rf kiimesinin toplama islemine gére kapalilik 6zelligini
saglamayabilecegini bir 6rnekle gosteriniz.

o Rf de toplama islemine gore birlesme 6zelligi olamayabilecegini bir
ornekle gosteriniz.
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Alistirmalar

2 (R,+,.) nin yani Reel sayilar kiimesinin bilenen skalerle ¢arpma ve
toplama islemine gore sagladigi baska hangi 6zelliklerin (Rf , +,.) de
gecerli olmayabilecegini diisiiniiyorsunuz?

3 xr =+q x B q=0.didhd3 , 0 < d; < B,formatinda yazilabilen
kayan noktali sayilara izin veren sanal bir bilgisayar sistemi gézéniine
alalim. Buna gore asagidaki tabloda verilen B, e degerleri icin
sistemde temsil edilebilecek en biiyiik ve en kii¢iik pozitif tamsayilari
belirleyiniz.

4 Soru 3 deki Ry say! sistemini inceleyerek, hangi tiir islemlerde
daha fazla hata olusabilecegini diisiiniiyorsunuz?

5 (R,+,.) nin yani Reel sayilar kiimesinin bilenen skalerle carpma ve
toplama islemine gére sagladigi baska hangi 6zelliklerin (Ry , +,.) de
gecerli olmayabilecegini diisiiniiyorsunuz?

6 xr =+q x B¢, q=0.didhd; , 0 < d; < B,formatinda yazilabilen
kayan noktali sayilara izin veren sanal bir bilgisayar sistemi gézoniine
alahim. Buna gore asagldak| tabloda verilen /3 e degerlerl icin
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Alistirmalar

8 x = O.dldz...dndn+1...dm X ,Be XF = 0.d1d2...dn X ,Be i(;in

— 1
es ()] = |~ < 557
X
oldugunu gosteriniz.(ipucu: Oncelikle
T adet 1
1
x—x¢] < 00°0(3p) x p° = (BB x = 3"

oldugunu gozlemleyiniz ayrica B tabanh sistemde 1/0.1 = ,3_1
olduguna dikkat ediniz.)
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Alistirmalar

9 Asagida verilen on tabanli sayilarin karsilarinda verilen iki tabanli
gosterimlere sahip olduklarini gosteriniz

3 (11),

8  (1000),

10 (1010),

50  (110010),
100 (1100100),
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Alistirmalar

10 Asagida verilen iki tabanli sayilarin on tabanli gosterimlerini belirleyiniz

(11001),
(1001011),
(1100000);
(100001),

11 Asagida verilen kesirli sayilarin iki tabanli gosterimlerinin dogrulugunu
kontrol ediniz.1001 is cizgi notasyonu sayinin devirli sayi oldugunu
ifade etmektedir.

2.5 — (10.1);

3.6 — (11. (1001)),
1.25 — (1.01)
1.125 — (1.001),
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Alistirmalar

12 Onlu tabanda 0.2 sayisi 32 bitlik (0.001100110011001100110011),
gosterimine sahiptir. Elde edilen bu ikilik sistem g&sterimini on tabanh
sisteme doniistiirdiigiimiizde yine 0.2 sayisini elde ederiz. Bu sonucu
kendi islemlerinizle kontrol ediniz.

13 Bilgisayar sisteminizde 1 ve 2 arasindaki her sayi ile bu sayiya en yakin
sayl arasindaki mesafenin birbirine esit oldugunu eps komutu
yardimiyla gézlemleyiniz. Buna gére 6rnegin
eps(1) = eps(1.5) = eps(1.8) olmalidir.

15 Bilgisayar sisteminizde 2 ile 2 den biiyiik olan en biiyiik hangi sayi
arasinda yer alan biitiin sayilar birbirine esit uzakliktadirlar?

ec (Karadeniz Teknik Universitesi) Bélim 2 Kasim, 2019 65 /



Alistirmalar

16

17

19

20

realmax sayisinin (2 — eps) x 21023 oldugunu gozlemleyiniz. Bu
durumda 219%* sayi sisteminizde yer alir mi?

Asagida verilen yaklasimlarin karsilarinda verilen degerleri kag anlamli
basamakla temsil ettigini aciklayiniz
o xf = 12.36, x = 12.345

e xf = 0.0013, x = 0.00125
e xf = 0.000011, x = 0.0000125

Anlam basamak kaybi hatasinin 6nlenmesi icin asagidaki fonksiyonlar
belirtilen nokta komsulugunda alternatif olarak nasil yazilabilir?

e e X x>0

o (—=b+Vb%—4c)/2,b>> 0(sifirdan ¢ok biiyiik), c ~ 0

0o Y x>y

Girilen on tabanh pozitif tamsayiyi iki tabanli sayiya déniistiiren bir

kod hazirlayiniz.
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