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Cuando las computadoras se equivocan:
exactitud y precision en computacion cientifica

Pablo F. Argibay

En cualquier curso en el cual se comparen las capacida-
des del cerebro humano con las de una computadora, in-
mediatamente surge la cuestion de que la computadora no
puede resolver la cantidad de problemas que el cerebro
resuelve en paralelo. Pero, jclaro!, no hay duda de que la
computadora es inmensamente superior en velocidad de
resolucion de célculos. Intuitiva e inmediatamente aparece
la idea de que ademas las computadoras son infalibles a la
hora de resolver cuentas. La magica sucesion de numeri-
tos que aparecen en la pantalla se nos antoja exacta y ca-
rente de error por alguna caracteristica “cientificamente
demostrable” para algunos, magica para otros, finalmente
de fe en la tecnologia para muchos. Pero... jes esto asi, e
inexorablemente cierto? ;Carecen las computadoras de la
posibilidad de error en los calculos?

EL ERROR DE DHAHRAN

Antes de la Guerra del Golfo, los sistemas de defensa anti-
misiles eran un concepto de guerra sin probar. El objetivo
de los misiles norteamericanos Patriot era abatir los misi-
les Scud lanzados por Iraq sobre Israel y Arabia Saudita.
Algunos vimos imagenes televisivas, en enero de 1991,
que mostraban un Patriot interceptando y destruyendo un
misil Scud iraqui lanzado sobre Arabia Saudita. Parecia
que se abria la era de los sistemas “inteligentes” de de-
fensa antiaérea, los cuales detectaban el misil enemigo, lo
perseguian y lo destruian en una zona segura.

Sin embargo, a poco tiempo del bautismo del sistema, en
febrero de 1991, un misil Scud iraqui alcanzé un cuartel
norteamericano en Dhahran, Arabia Saudita, matando a
28 soldados.

Una investigacion posterior mostréd que el Scud no habia
sido interceptado, a causa de un error de célculo efectua-
do por el software del sistema de defensa del Patriot. Los
calculos habian sido hechos con una precision de 20 deci-
males, lo que a pesar de lo tremendamente exacto de la ci-
fra decimal habia llevado a un error infinitamente pequefio
en lo inmediato pero que, acumulado en el reloj del siste-
ma luego de 100 horas de funcionamiento, habia llevado
a un retraso de 0.36 segundos. Este error de aproximada-
mente un tercio de segundo, relativizado a la velocidad
del Scud, condujo a un error de estima de posicion de casi
600 metros. El radar detecto al Scud, pero dado el error
de estimacion de posicion, el sistema no logro detectar la

posicion estimada para la intercepcion. Como resultado,
el Scud impact6 en una barraca de soldados norteameri-
canos y mato a 28 de ellos.

ERROR Y PRECISION EN ARITMETICA
COMPUTACIONAL
Las computadoras no pueden manejar nimeros con preci-
sion infinita. La aproximacion que hacen de los numeros
se “empaquetan” en un nimero fijo de bits (digitos bina-
rios) o bytes (paquetes de 8 bits). En general el progra-
mador puede elegir diferentes tipos de representaciones
o tipos de datos. En general los tipos de datos difieren en:
* Numero de bits (tamafio)
» Tipo de representacion:

 Punto fijo (fixed poinf). Ejemplo en programacion

en C++: int
* Punto flotante (floating point). Ejemplo: float o double

Misil Patriot (Fuente http://es.wikipedia.org/wiki/MIM-104_Patriot)
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Se supone que un niimero representado como entero tiene
representacion exacta.

En el caso que nos interesa para este articulo describire-
mos la representacion en “punto flotante”.

1. Representacion en punto flotante (floating point)

En este tipo de representacion los nimeros se representan

a través de tres parametros:

e Unsigno+o-,(S)

* Un exponente entero y exacto, (E)

* Una mantisa binaria, (M). El nlimero (n) quedaria re-
presentado de la siguiente manera:

*n=S x M x bE*

Donde b es la base de la representacion (en general b= 2),
y e es el sesgo del exponente, un entero constante para to-
da maquina y representacion.

2. Tipos de error en aritmética de punto flotante

* Errores de redondeo

En la computadora, las operaciones aritméticas entre ni-
meros de punto flotante no son exactas. La precision de la
computadora (g ), se define como el nimero mas pequefio
en punto flotante que, sumado al 1.0, produce un resultado
diferente de 1.0. En la estandarizacion IEEE 754,! float tie-
ne una ¢ aproximada de 1.19 x 107y double 2.22 x 10°.
Toda operacion entre numeros de punto flotante tiene un
error fraccional de al menos €y este error se denomina
“error de redondeo”. El problema con los errores de redon-
deo es que estos se acumulan a medida que se acumulan
los célculos. Ejecutando N operaciones aritméticas el error
esperado de redondeo suele estar al menos en el orden de
N x €_, aunque este namero no es preciso y depende de
varios factores como el tipo de operacion.

* Errores de truncado

Se dice que los errores de redondeo son caracteristicos del
hardware. Sin embargo, independientemente del hardware,
existe un tipo de error dependiente del algoritmo o pro-
grama utilizado. Algunos algoritmos numéricos compu-
tan aproximaciones discretas para una cantidad continua
deseada. Por ejemplo, una funcién puede ser evaluada su-
mando un nimero finito de términos en su serie infinita,
en lugar de todos sus términos infinitos. En estos casos se
puede buscar un parametro ajustable como por ejemplo el
numero de puntos o términos tales que la respuesta “ver-
dadera” es obtenida cuando dicho parametro tiende al in-

1 IEEE: siglas del inglés que corresponden al Instituto para
ingenieros eléctricos y electroénicos.
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finito. Todo céalculo en principio puede hacerse con una
eleccion de un numero finito pero lo suficientemente gran-
de de dicho parametro. La discrepancia entre la respuesta
“verdadera” y la respuesta obtenida con nuestro calculo se
denomina “error de truncado”. En términos de programa-
cion la ventaja de este tipo de errores es que esta “entera-
mente” bajo control del programador.

Ejemplo (Faires, 2002): © tiene una expresion decimal in-
finita tal que n=3.14159265...

En forma decimal: 7= 0.314159265...x 10!

El truncamiento en “punto flotante” a 5 cifras seria:

S ()= 0.314159265...x 10'=3.1415

Y el redondeo seria:

Sl (m)=(0.31415 + 0.00001) x 10'=3.1416

En 1985 el IEEE publico el Binary Floating Point
Arithmetic Standard 754-1985 en el que se especifi-
can los formatos para las precisiones “simple”, “do-
ble” y “extendida”. Estos formatos han sido utilizados
por los fabricantes de computadoras para el desarrollo
de hardware. El coprocesador numeérico de las com-
putadoras personales (PC) utiliza una representacion
de 64 bits para nimeros reales. Estos numeros (real
largo) tienen un primer bit, indicador de signo, un ex-
ponente de 11 bits (la caracteristica) y una fraccion
binaria de 52 bits, llamada mantisa. La base del ex-
ponente es 2. Como 52 digitos binarios corresponden
a 16 y 17 digitos decimales, podemos suponer que un
numero representado en este sistema tiene al menos
16 cifras decimales de precision.

En sintesis, la ciencia y sus parientes, la ingenieria y la
tecnologia, intentan describir el mundo y sus fendmenos
mediante modelos matematicos. La medicina no es ajena
a este tipo de descripciones. A pesar de lo acotado de sus
variables, los modelos permiten un conocimiento aproxi-
mado de la realidad y, a partir de la situacion hipotética
que plantean, estudiar, predecir y analizar la evolucion
de cualquier sistema. Sin ir mas lejos, el problema antes
mencionado del sistema de defensa “Patriot”, parte de la
modelizacion de una situacion en la que se modelizan di-
ferentes variables relacionadas con el misil enemigo y su
intercepcion (velocidades, distancias, caracteristicas de
emision térmica, etc.). La contrastacion final del modelo
con la realidad es esta ultima: el éxito o el fracaso de las
predicciones efectuadas por el modelo. La matematica
aplicada es la rama de la matematica que se dedica a bus-
car y aplicar las herramientas mas adecuadas a los proble-
mas basados en estos modelos.

Desafortunadamente, no siempre es posible aplicar méto-
dos analiticos clasicos por diferentes razones:
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*  No son plausibles con el modelo concreto.

* Su aplicacion resulta excesivamente compleja.

* Lasolucion formal es tan complicada que hace impo-

sible cualquier interpretacion posterior.

Aqui aparecen las técnicas de analisis numérico que, me-
diante la aplicacion de técnicas de calculo, conducen a so-
luciones numéricas. Para este tipo de calculos es necesa-
rio emplear computadoras. De hecho, sin el desarrollo que
se ha producido en el campo de la informatica resultaria
dificilmente imaginable el nivel actual de utilizacion de
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las técnicas numéricas en ambitos cada dia mas diversos.
Sin embargo, como hemos esbozado mas arriba, entre la
aritmética computacional finita y las variables numéricas
con las que se presenta la vida real existen diferencias que,
acumuladas, conducen a errores a veces triviales y a ve-
ces letales o tremendamente costosos en términos econo-
micos o sociales. El analisis, la prevencion y la eventual
correccion de dichos errores es un paso fundamental a la
hora de desarrollar programas de computacion cientifica.
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