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S t r e s z c z e n i e  
 

W  a rt y k u le  p rz e d s t a w i ono w y b ra ne  m e t od y  a u t om a t y c z ne j  k ont roli  d o-
k ł a d noś c i  ob li c z e ń  w  p roc e s i e  p rz e t w a rz a ni a  d a ny c h  p om i a row y c h . M e t o-
d y  t e  p ow i nny  – w  z a ł oż e ni u  – u w z g lę d ni a ć  d ok ł a d noś ć  w y ni k ó w  p om i a -
ró w , j a k  i  b ł ę d y  nu m e ry c z ne . N a j w i ę c e j  u w a g i  p oś w i ę c ono om ó w i e ni u  
m oż li w oś c i  z a s t os ow a ni a  a ry t m e t y k i  p rz e d z i a ł ow e j  j a k o na j b a rd z i e j  
u ni w e rs a lne j  m e t od y  k ont roli  d ok ł a d noś c i  ob li c z e ń . Prz e d s t a w i ono z a s a d y  
j e j  s t os ow a ni a , z a le t y  j a k  i  u w a g i  d ot y c z ą c e  om i ni ę c i a  j e j  m a nk a m e nt ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  a ry t m e t y k a  p rz e d z i a ł ow a , m e t od y  nu m e ry c z ne , a na li z a  
b ł ę d ó w , k ont rola  d ok ł a d noś c i  ob li c z e ń , p rz e t w a rz a ni e  d a ny c h  p om i a ro-
w y c h , b ł ę d y  ob li c z e ń , p rog ra m ow a ni e . 
 C al c u l at i o n  ac c u r ac y  c h ec k  i n  c o m p u t er  p r o c es s i n g  o f  m eas u r em en t  d at a 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  p a p e r p re s e nt s  s om e  m e t h od s  of  t h e  a u t om a t i c  a c c u ra c y  c h e c k  of  
c a lc u la t i ons  p e rf orm e d  d u ri ng  c om p u t e r p roc e s s i ng  of  m e a s u re m e nt  d a t a . 
T h e  m e nt i one d  m e t h od s  s h ou ld  t a k e  i nt o a c c ou nt  t h e  m e a s u re m e nt  d a t a  
a c c u ra c y  a nd  nu m e ri c a l e rrors . T h e  p a p e r d i s c u s s e s  m a i nly  t h e  i nt e rva l 
a ri t h m e t i c  m e t h od  w h i c h  a p p e a rs  a s  t h e  m os t  u ni ve rs a l one . T h e  b a s i s  of  
t h e  m e t h od , i t s  a d va nt a g e s  a nd  p os s i b i li t y  t o a voi d  s om e  p rob le m s  w h i c h  
c a n b e  c onne c t e d  w i t h  t h e  u s e  of  i nt e rva l a ri t h m e t i c  a re  p re s e nt e d  a s  w e ll. 
 
K e y w o r d s :  i nt e rva l a ri t h m e t i c , i nt e rva l c om p u t a t i ons , nu m e ri c a l m e t h od s , 
e rror a na ly s i s , c a lc u la t i on a c c u ra c y  c h e c k , m e a s u re m e nt  d a t a  p roc e s s i ng , 
c a lc u la t i on e rror, p rog ra m m i ng . 
 1 .  W s t ę p  
 

J e dn ym  z zas adn ic zyc h  zag adn ie ń  m e t r ol og ii je s t  oc e n a do-
kł adn oś c i p om iar ó w z użyc ie m  n owoc ze s n yc h  ś r odkó w m ode l o-
wan ia t ak ob wodó w p om iar owyc h , jak i m ie r zon yc h  ob ie kt ó w 
w p os t ac i ob wodó w e l e kt r yc zn yc h  i e l e kt r on ic zn yc h .  Zas t os owa-
n ie  m ode l owan ia kom p ut e r owe g o w p r oc e s ie  p r oje kt owan ia ob wo-
dó w p ozwal a zn ac zn ie  s kr ó c ić  c zas  t wor ze n ia p r oje kt u, un ikn ą ć  
kos zt ó w kon s t r ukc ji ukł adó w p r ot ot yp owyc h  or az un ie zal e żn ić  s ię  
od b ł ę dó w p r zyp adkowyc h  w p om iar ac h .  K on ie c zn a je s t  m in im al i-
zac ja b ł ę dó w kt ó r yc h  ź r ó dł e m  s ą  dan e  we jś c iowe  jak i s am e  m e t ody 
ob l ic ze n iowe .  N ie zb ę dn e  je s t  t e ż s zac owan ie  dokł adn oś c i m ode l o-
wan ia ob wodu.  W każdym  p r zyp adku in t e r e s ują c e  je s t , w jakim  
s t op n iu wyn iki m ode l owan ia s ą  zb ie żn e  z r ze c zywis t oś c ią .  

K on t r ol a dokł adn oś c i ob l ic ze ń  je s t  je s zc ze  is t ot n ie js za, g dy wy-
n iki p om iar ó w s ą  dan ym i we jś c iowym i do ob l ic ze ń  n um e r yc z-
n yc h  zwią zan yc h  n p .  z s ym ul ac jam i r ze c zywis t yc h  ob ie kt ó w.  
O p r ó c z b ł ę dó w wyn ikó w p om iar owyc h  c zę s t o t r ze b a uwzg l ę dn ić  
t ol e r an c je  p ar am e t r ó w e l e m e n t ó w p r oje kt owan e g o i s ym ul owan e -
g o ob ie kt u.  W t akie j s yt uac ji, w t r akc ie  zł ożon yc h  ob l ic ze ń  b ł ę dy 
m og ą  r os n ą ć .  J e s t  t o t zw.  zn os ze n ie  s ię  s kł adn ikó w, t yp owe  dl a 
op e r ac ji ode jm owan ia, zwł as zc za l ic zb  o zb l iżon yc h  war t oś c iac h  
[ 1 ] .  W s zac owan iu dokł adn oś c i ob l ic ze ń  c zę s t o n al e ży t e ż 
uwzg l ę dn ić  b ł ę dy n um e r yc zn e  wyn ikają c e  z og r an ic zon e j dokł ad-
n oś c i m an t ys y l ic zb  zm ie n n op ozyc yjn yc h  [ 2 , 3 ] .  

2 .  Pr z en o s z en i e b łę d ó w 
 

P ows ze c h n ie  s t os owan ym  s p os ob e m  s zac owan ia b ł ę dó w wyn i-
kó w op e r ac ji m at e m at yc zn yc h  p r ze p r owadzan yc h  n a op e r an dac h  
ob c ią żon yc h  b ł ę dam i je s t  r e g uł a p r ze n os ze n ia b ł ę du.  J e s t  on a 
dokł adn ie  om awian a i dowodzon a w l it e r at ur ze  (n p .  [ 1 ]  i [ 4 ] ) wię c  
t u zos t an ie  t yl ko p r zyp om n ian a.   

J e ś l i okr e ś l on e  s ą  war t oś c i xi i zwią zan e  z n im i b ł ę dy b e z-
wzg l ę dn e  ∆xi, kt ó r e  s ą  n ie zal e żn e  i p r zyp adkowe , or az f un kc ja 
 
 y = f(x1, x2, x1 … xn) (1 ) 
 
t o b ł ą d je j wyn iku ob l ic zan y je s t  jako: 
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N al e ży zwr ó c ić  uwag ę  n a r ó wn oś ć  w p r zyb l iże n iu w (2 ), p om i-

jan ą  w n ie kt ó r yc h  p ub l ikac jac h .  
W op ar c iu o p owyżs zą  r e g uł ę  zos t ał a op r ac owan a „ ar yt m e t yka 

dokł adn oś c iowa”  [ 5 , 6 ] .  M iar a dokł adn oś c i Dx l ic zb y x zde f in io-
wan a zos t ał a jako 
 

x

x
x

∆
= lgD  (3 ) 

 
N al e ży zazn ac zyć , że  c h oć  zde f in iowan ą  t u m iar ę  dokł adn oś c i m ożn a 

in t e r p r e t ować  jako l ic zb ę  dokł adn yc h  (p e wn yc h ) p ozyc ji w zap is ie  
dzie s ię t n ym  war t oś c i x, t o – jak wyn ika z wzor u (3 ) – je s t  t o l ic zb a 
r ze c zywis t a, a n ie  c ał kowit a.  M iar a dokł adn oś c i m oże  b yć  t e ż uje m n a, 
g dy n p .  wyn ik ode jm owan ia b ę dzie  m n ie js zy n iż b ł ą d b e zwzg l ę dn y 
t e g o ode jm owan ia (ws p om n ian e  już zn os ze n ie  s ię  s kł adn ikó w).  

W op ar c iu o (2 ) or az zde f in iowan ą  m iar ę  dokł adn oś c i l ic zb y (3 ) 
op r ac owan e  zos t ał y wzor y wykon ywan ia ob l ic ze ń  n a l ic zb ac h , dl a 
kt ó r yc h  okr e ś l on a je s t  ic h  dokł adn oś ć .  Zas ady wykon ywan ia 
ob l ic ze ń  ar yt m e t yc zn yc h  n a t akic h  l ic zb ac h  zos t ał y n azwan e  
„ ar yt m e t yką  dokł adn oś c iową ” .  Wzor y ar yt m e t yki dokł adn oś c io-
we j dl a c zt e r e c h  p ods t awowyc h  op e r ac ji ar yt m e t yc zn yc h : 
–  dodawan ie  i ode jm owan ie  (ws p ó l n y wzó r  n a dokł adn oś ć ) 
 
 c= a+ b, c= a–b,   Dc = Da+Db+l g |c|–½l g (a2 1 0 2D b+b2 1 0 2D a) (4 ) 

 
–  m n oże n ie  i dzie l e n ie  (ws p ó l n y wzó r  n a dokł adn oś ć ) 
 
 c=a·b, c= a/b,   Dc = Da+Db–½l g (1 0 2D a+1 0 2D b) (5 ) 

 
O b ydwie  wym ie n ion e  m e t ody, t j.  r e g uł a p r ze n os ze n ia b ł ę dó w 

i ar yt m e t yka dokł adn oś c iowa, m ają  zas t os owan ie  je ś l i b ł ę dy s ą  m ał e  
i p odl e g ają  r ozkł adowi n or m al n e m u.  War un ki t e  s ą  s p e ł n ion e , je ś l i 
op e r uje  s ię  b e zp oś r e dn io n a war t oś c iac h  p om iar owyc h  n p .  ob l ic zają c  
s um ę  kil ku zm ie r zon yc h  dł ug oś c i l ub  m oc  e l e kt r yc zn ą  n a p ods t awie  
p om iar u n ap ię c ia i p r ą du.  J e że l i ob l ic ze n ia s ą  b ar dzie j zł ożon e , t r udn o 
zac h ować  war un e k m ał e j war t oś c i b ł ę dó w p oś r e dn ic h  – m oże  wys t ą -
p ić  zn os ze n ie  s kł adn ikó w, a g dy używan e  s ą  f un kc je  n ie l in iowe  – 
r ó wn ie ż war un e k r ozkł adu n or m al n e g o n ie  b ę dzie  zac h owan y.  Wob e c  
zag adn ie n ia p or us zan e g o w n in ie js zym  ar t ykul e  – n um e r yc zn e g o 
p r ze t war zan ia dan yc h  p om iar owyc h  – p owyżs ze  m e t ody n al e ży uzn ać  
za n ie wł aś c iwe  do kon t r ol i dokł adn oś c i ob l ic ze ń .  Wym ie n ion yc h  
wad n ie  m a, om awian a dal e j, m e t oda an al izy p r ze dział owe j.  
 3 .  An al i z a p r z ed z i ało wa 
 

I de a ar yt m e t yki p r ze dział owe j i je j zas ady zos t ał y s f or m uł owa-
n e  p r ze z R .  E .  M oor e  w l at ac h  s ze ś ć dzie s ią t yc h  [ 7 ] .  Zn al azł a on a 
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zastosowanie w wielu dziedzinach [8]. Metoda jest intensywnie 
r ozwijana, p ojawił o się wiele p ub lik acji zar ówno k sią żk owych jak  
i ar tyk uł ów, a ob szer ny sp is liter atur y zeb r any p r zez J . G ar lof f a 
znajduje się w p r acach [9] i [1 0 ]. Wiele k om entar zy i inf or m acji 
dotyczą cych tem atyk i m ożna znaleź ć na str onie inter netowej [1 1 ]. 

G ł ówne zał ożenie ar ytm etyk i p r zedział owej sp r owadza się do te-
g o, b y p ar am etr , k tór eg o war toś ci nie są  znane dok ł adnie, op isywać 
nie liczb ą , a najm niejszym  m ożliwym  p r zedział em  liczb , w k tór ym  
ten p ar am etr  m oże p r zyjm ować war toś ci. P r zy tym  w cał ym  p r ze-
dziale p r zyjm uje się jednostajny r ozk ł ad p r awdop odob ieństwa. 

W dalszej częś ci ar tyk uł u liczb y p r zedział owe zap isane b ędą  
czcionk ą  p ochył ą , p og r ub ioną , a sam e p r zedział y – w nawiasach 
k wadr atowych. T ak  więc liczb ę p r zedział ową  x def iniuje się jak o 

 
 [ ]xx,=x  (6 ) 
g dzie:  
 

xx,  – odp owiednio dolna i g ór na g r anica p r zedział u (7) 
 
W liter atur ze najczęś ciej zdef iniowane są  p odstawowe op er acje 

ar ytm etyczne na p r zedział ach:  
 
 [ ]yxyx ++=+ ,yx  (8) 
 
 [ ]yxyx −−=− ,yx  (9) 
 
 { } { }[ ]yxyxyxyxyxyxyxyx ,,,max,,,,min=⋅ yx  (1 0 ) 
 
 


=

xx

1,11
x

,   g dy 0>x , lub  0<x  (1 1 ) 

 
 

y
xyx 1
⋅=÷  (1 2 ) 

 
D la innych op er acji należy najczęś ciej ob liczyć wynik i wszyst-

k ich m ożliwych k om b inacji dolnych i g ór nych g r anic p r zedział ów 
op er andów, wyb ier ają c najm niejszą  i najwięk szą  z uzysk anych war to-
ś ci, jak o g r anice p r zedział u wynik u. P onieważ p owoduje to zwielo-
k r otnienie dział ań w p or ównaniu z tym i sam ym i op er acjam i dla liczb  
r zeczywistych, należy w m iar ę m ożliwoś ci op tym alizować alg or ytm y, 
elim inują c k om b inacje, k tór e na p ewno nie dadzą  w wynik u sk r ajnych 
war toś ci. T ak ą  elim inację widać np . w zależnoś ciach (8) i (9). 
 
4. P r o b l e m y  a n a l i z y  p r z e d z i a ł o w e j  
 

O p r ócz wsp om nianeg o wyżej zwielok r otnienia op er acji, duży 
wp ł yw na k oszt czasowy ob liczeń m a użycie f unk cji nieliniowych, 
zwł aszcza niem onotonicznych, k tór ych ar g um entam i są  liczb y 
p r zedział owe. W tak im  wyp adk u k onieczne jest znalezienie ek s-
tr em ów lok alnych w p r zedziale ok r eś lonym  p r zez ar g um ent. D la 
niek tór ych f unk cji m oże b yć to p r oste i sp r owadza się do sp r aw-
dzenia p r zedział u ar g um entu (np . f(x)= sin(x)) lub  ob liczenia 
ek str em um  z og ólnie znanych wzor ów (np . f(x)= ax2+bx+c). 
W wielu wyp adk ach m oże ok azać się k onieczne r óżniczk owanie 
f unk cji. Z awsze jednak  ważna jest op tym alizacja alg or ytm u celem  
m inim alizacji k osztu czasoweg o. 

O p r ócz czasochł onnoś ci ob liczeń, istotnym  p r ob lem em  analizy 
p r zedział owej jest m ożliwoś ć ł atweg o dop r owadzenia, p r zez 
niewł aś ciwą  k onstr uk cję alg or ytm u, do sytuacji g dzie nastą p i 
p r zeszacowanie g r anic p r zedział u, to znaczy b ędzie on szer szy niż 
r zeczywiś cie k onieczny do zawar cia wszystk ich m ożliwych r oz-
wią zań zadania. J ak o p r zyk ł ad m oże p osł użyć p r zek ształ cenie 
liczb y zesp olonej z p ostaci wyk ł adniczej (lub  tr yg onom etr ycznej) 
na ar ytm etyczną , g dy w tej p ier wszej zar ówno m oduł  jak  i ar g u-
m ent (lub  tylk o jedno z nich) ok r eś lone są  p r zedział owo:  

 
 [ ] [ ] [ ] [ ]imimjrereerr j

,,,
, +=′⇒= −

xx
ϕϕ  (1 3) 

 

P r zek ształ cenie p owyższe ilustr uje r ys. 1 .  
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R y s .  1 .  P r z e s z a c o w a n i e  p r z e k s z t a ł c e n i a  p o s t a c i  p r z e d z i a ł o w e j  l i c z b y  z e s p o l o n e j  
F i g .  1 .   O v e r e s t i m a t i o n  i n  f o r m  c o n v e r s i o n  o f  i n t e r v a l  c o m p l e x  n u m b e r  

 
J ak  widać, tak ie p r zek ształ cenie (odwr otne r ównież) p owoduje 

p r zeszacowanie p r zedział ów – ob szar  wyznaczony p r zez p r zedział  
liczb y x’ jest więk szy niż p r zedział  liczb y x. I lor az p owier zchni 
tych p r zedział ów m oże b yć m iar ą  p r zeszacowania. N ależy zauwa-
żyć, że p r zeszacowanie jest najwięk sze dla ϕ  i ϕ  b lisk ich 
 
 

42
ππϕ += n ,   g dzie n∈Z (1 4 ) 

 
i tym  więk sze, im  m niejszy jest p r zedział  ar g um entu ϕ, a więc im  
dok ł adniej jest on ok r eś lony. N ajm niejsze p r zeszacowanie m a 
m iejsce g dy 
 

2
πϕ n=  (1 5 ) 

 
N ależy tak  zap r ojek tować alg or ytm  ob liczeń, b y p odob ne k on-

wer sje nie występ ował y lub  b ył y jak  najr zadsze – np . p r zez zm ia-
nę k olejnoś ci wyk onywania dział ań or az p r zek ształ cenia zależno-
ś ci m atem atycznych. 

S ytuacją , w k tór ej m oże dojś ć do p r zeszacowań, są  zł ożone ob -
liczenia, w k tór ych te sam e zm ienne p r zedział owe występ ują  
wielok r otnie. K onieczne jest wtedy uwzg lędnienie f ak tu, że 
zm ienna p r zedział owa nie m oże w cią g u ob liczeń (w k olejnych 
k r ok ach alg or ytm u) p r zyjm ować r óżnych war toś ci z p r zedział u. 
O znacza to, że k olejne jej wystą p ienia nie m og ą  b yć tr ak towane 
jak o niezależne liczb y p r zedział owe. K onsek wencje teg o zastr ze-
żenia zostaną  p r zedstawione w p r zyk ł adach. 

O czywista dla liczb  r zeczywistych zależnoś ć x2 =  x·x nie m oże 
b yć b ezk r ytycznie wyk or zystana wr az z (1 0 ) do ob liczenia k wa-
dr atu liczb y p r zedział owej. Wyjaś nia to p r zyk ł ad. Z ał óżm y, że 

 
 x =  [–2 , 3] (1 6 ) 

 
wtedy ob liczają c x2 z zależnoś ci (1 0 ) otr zym am y liczb y 

 
 422 =−⋅−=⋅ xx  (1 7) 
 
 632 −=⋅−=⋅ xx  (1 8) 
 
 933 =⋅=⋅ xx  (1 9) 
 
P r zyjm ują c sk r ajne z p owyższych war toś ci otr zym ujem y 

 
 x2 =  [–6 , 9] (2 0 ) 

 
T ak i p r zedział  jest znacznie p r zeszacowany, p onieważ liczb a 
p r zedział owa nie m oże p r zyją ć jednocześ nie r óżnych war toś ci 
z p r zedział u, więc wynik  (1 8) nie m a sensu. P onadto wynik  tak i 
jak  w (2 0 ) nie m a sensu z dr ug ieg o p owodu – k wadr at liczb y 
p r zedział owej (p r zedział  liczb  r zeczywistych) m óg ł b y zawier ać 
war toś ci ujem ne. Widać stą d, że do ob liczenia k wadr atu p r zedzia-
ł u należy użyć zależnoś ci:  
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 { } { }[ ]xxxxxxxx ,max,,min=
2x  ( 2 1 ) 

 
a pr awid ł owy m  wy nik iem  jes t  pr z ed z iał  t r z y k r ot nie m niejs z ej 
s z er ok oś c i,  z awier ają c y  wy ł ą c z nie d od at nie l ic z b y :  
 
 x2 =  [ 4 ,  9 ]  ( 2 2 ) 
 

K ol ejny  pr z y k ł ad  r ó wnież  z wią z any  jes t  z  k il k u k r ot ny m  wy s t ę -
powaniem  t ej s am ej z m iennej w c ią g u  ob l ic z eń ,  jed nak  u k az u je 
inne ź r ó d ł o pot enc jal neg o pr z es z ac owania wy nik u  k oń c oweg o.  
Z ał ó ż m y ,  ż e m am y  z m ienną  pr z ed z iał ową  

 
 x =  [ 2 ,  3 ]  ( 2 3 ) 
 
i wy k onu jem y  c ią g  ob l ic z eń :  
 
 

x
y 1
=  

yxz +=  ( 2 4 ) 
P onieważ  
 


== 2

1,3
11

x
y  ( 2 5 ) 

 
wid ać  ż e nas t ą pił a inwer s ja g r anic  pr z ed z iał ó w t z n.  
 
 yxyx →→ ,  ( 2 6 ) 
 
J eś l i t ej z am iany  nie weź m iem y  pod  u wag ę ,  t o ob l ic z ają c  k oń c o-
we wy r aż enie na z m ienną  z wed ł u g  ( 8 ) ot r z y m am y  
 
 [ ] [ ]5.3,33.21,1, =


 ++=++=+=

x
x

x
xyxyxyxz  ( 2 7 ) 

 
D o ob l ic z enia k aż d ej z  g r anic  z m iennej z u ż y t o wię c  ob u  g r anic  

z m iennej x,  c o oc z y wiś c ie – jak  z os t ał o ju ż  wy jaś nione – nie m a 
s ens u ,  ponieważ  z m ienna nie m oż e pr z y jm ować  jed noc z eś nie 
r ó ż ny c h  war t oś c i.  P r awid ł owo ob l ic z ony m  wy nik iem  jes t  
 
 [ ] [ ]33.3,5.21,1, =


 ++=++=+=

x
x

x
xyxyxyxz  ( 2 8 ) 

 
J ak  wid ać ,  u ż y c ie b ł ę d ny c h  z al eż noś c i ( 2 7 ) s powod ował o 

z nac z ne pr z es z ac owanie wy nik u .  
P owy ż s z y  pr z y k ł ad  jes t  b anal ny ,  jed nak  u k az u je is t ot ę  pr ob l e-

m u .  W  z ł oż ony c h  ob l ic z eniac h  m oż e wy s t ą pić  wiel e z m ienny c h  
pr z ed z iał owy c h  i k aż d a m oż e z os t ać  wiel ok r ot nie u ż y t a.  O c z y wi-
s t a s t aje s ię  k oniec z noś ć  k ont r ol i nad  t y m ,  k t ó r ej z  g r anic  pr z e-
d z iał u  d anej z m iennej nal eż y  u ż y ć  d o ob l ic z enia od powied nio 
g ó r nej i d ol nej g r anic y  war t oś c i wy r aż enia.  R oz wią z ać  t o m oż na 
pr z ez  powią z anie z  poś r ed nim i wy nik am i ob l ic z eń  wek t or a 
o war t oś c iac h  z er o-jed y nk owy c h  z awier ają c eg o inf or m ac ję ,  k t ó r a 
g r anic a pr z ed z iał u  z m ienny c h  poc z ą t k owy c h  z os t ał a u ż y t a d o 
ob l ic z enia g ó r nej/ d ol nej g r anic y  w d any m  et apie.  W y jaś nia t o 
poniż s z y ,  og ó l ny  pr z y k ł ad .  

 
 [ ] [ ] [ ]ccbbaa ,,,,, === cba  – z m ienne poc z ą t k owe ( 2 9 ) 
 
 ),,( cbax f=  – f u nk c ja z m ienny c h  pr z ed z iał owy c h  ( 3 0 ) 
 
 { }

cba
xp

,,
1,0,1=  – wek t or  pom oc nic z y  ( 3 1 ) 

 
g d z ie „ 1 ”  oz nac z a,  ż e x  ob l ic z ono z  g ó r nej g r anic y  od powied niej 
z m iennej poc z ą t k owej ( „ 0 ”  – z  d ol nej).  J eś l i nas t ę pnie l ic z y m y  
 
 ( )...,,bxy f=  ( 3 2 ) 
 

t o,  na pod s t awie ( 3 1 ),  d o ob l ic z enia y  nal eż y  u ż y ć  x  i b ,  a nie 
x  i b ,  ponieważ  x  ob l ic z ono z  b  ( „ 0 ”  na d r u g iej poz y c ji xp ).  

W  wiel ok r ok owy c h  ob l ic z eniac h  z  wiel ok r ot ny m  u ż y c iem  
z m ienny c h  poc z ą t k owy c h  m oż e b y ć  t r u d ne l u b  niem oż l iwe pr z e-
wid z enie wpł y wu  wy b or u  k om b inac ji pr og ó w ( g ó r ny / d ol ny ) 
z m ienny c h  poc z ą t k owy c h  na s z er ok oś ć  pr z ed z iał u  wy nik u  k oń -
c oweg o.  K ons ek wenc ją  t eg o jes t  k oniec z noś ć  ob l ic z ania pr og ó w 
wy nik ó w poś r ed nic h  na pod s t awie ws z y s t k ic h  k om b inac ji pr og ó w 
z m ienny c h  poc z ą t k owy c h .  J eś l i d ane jes t  
 
 [ ] [ ]bbaa ,,, == ba    i f u nk c ja   ( )bax ,f=  ( 3 3 ) 
 
t o nal eż y  ob l ic z y ć  ( )baf , ,  ( )baf , ,  ( )baf ,  i ( )baf , ,  a k ol ejne 
k r ok i ob l ic z eń  wy k ony wać  d l a t y c h  ws z y s t k ic h  war t oś c i.  G d y  
u ż y t a z os t anie k ol ejna z m ienna poc z ą t k owa – l ic z b a wy nik ó w 
poś r ed nic h  z wię k s z y  s ię  d wu k r ot nie.  O g ó l ne – jeś l i w c ią g u  ob l i-
c z eń  u ż y wa s ię  n niez al eż ny c h  z m ienny c h  poc z ą t k owy c h  t o wy ni-
k iem  k oń c owy m  b ę d z ie 2 n+1 l ic z b ,  z  k t ó r y c h  s k r ajne wy z nac z ą  
g r anic e os t at ec z neg o pr z ed z iał u .  A b y  z m inim al iz ować  k os z t  
ob l ic z eniowy  nal eż y  na t y l e,  na il e m oż l iwe,  z opt y m al iz ować  
al g or y t m  np.  g r u pu ją c  w pojed y nc z y m  k r ok u  ws z y s t k ie oper ac je 
z wią z ane z  wy b r aną  z m ienną .  

S por e m oż l iwoś c i pr z y s pies z enia ob l ic z eń  w ar y t m et y c e pr z e-
d z iał owej d aje wy k or z y s t anie r oz s z er z eń  s t r u m ieniowy c h  l is t y  
r oz k az ó w pr oc es or ó w t j.  S S E  ( I nt el ) i 3 D N ow!  ( A M D ).  P oz wal ają  
one na r ó wnol eg ł e wy k onanie t ej s am ej oper ac ji ar y t m et y c z nej na 
k il k u  ar g u m ent ac h  [ 1 2 ] .  S z c z eg ó l nie k or z y s t ne jes t  z as t os owanie 
ins t r u k c ji S S E -2  w k t ó r y c h  wpr owad z ono oper ac je r ó wnol eg ł e na 
l ic z b ac h  pod wó jnej pr ec y z ji [ 1 3 ] .  
 
5. W n i o s k i  
 

M et od a anal iz y  pr z ed z iał owej jes t  pr z y d at ny m  s pos ob em  k on-
t r ol i d ok ł ad noś c i wy nik ó w ob l ic z eń ,  w pr z y pad k u  g d y  c z ę ś ć  
z m ienny c h  jes t  z nana w pr z y b l iż eniu ,  a r oz k ł ad  ic h  war t oś c i nie 
jes t  z nany .  J ed nak  ef ek t y wne jej wy k or z y s t anie wy m ag a d ob r eg o 
pr z em y ś l enia al g or y t m u  i pr z ewid y wania ź r ó d eł  pr z es z ac owania 
pr z ed z iał ó w wy nik ó w ob l ic z eń .  
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