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EL EFECTO DEL LIMITE DE PRECISION EN EL CALCULO
DE LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR

Edgar Ruiz L.*

RESUMEN

Cuando se realizan calculos en una computadora se encuentra con el problema de la precisién o acuracidad
de estos. Para analizar este problema se examinan los calcules de la media y la desviacion estandar conun
conjunto hipotético de datos de prueba. Se emplea el lenguaje de programacion C++, utilizando dos algoritmos
distintos en el calculo; llegandose entre otros a concluir que la acuracidad depende del algoritmo empleado y
de |la capacidad de representacion de los datos en una computadora.
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ABSTRACT

When computer calculations are performed, the precision or accuracy problem arises. In order to analize this
problem, calculations on the mean and standard deviation are examined with a hypothetical group of test data.
The C++ programming language is used, employing two different algerithms in the calculation. Itwas concluded,
among others, that accuracy depends on the algorthm used and on the capacity of parforming a computer

data representation.

Key words . Accuracy. Standard deviation. Variance. Absolute emor.

INTRODUCCION

Los ingenieros y cientificos necesitan muchas ve-
ces conocer la exactitud de sus calcules. Para ello
utilizan herramientas que los ayudan en su labor,
como calculadoras y computadoras; estas estan
sujetas a un limite de precisién, el cual es dado por
su capacidad de representar los datos. El objetivo
del presente articule es mostrar las dificultades in-
herentes en los célculos realizados en una compu-
tadora personal los cuales deben tenerse en cuenta
cuandc se requiere una muy buena precision o
acuracidad en los resultados.

ILAMEDIAY LA DESVIACION ESTANDAR

En la estadistica descriptiva dos de las medidas de
tendencia central y dispersién mas comunmente
usadas son, la media y la desviacion estandar, Dado
un conjunte de numeros X, X,........ X, 1 la media
aritmética se define como:

X X, e A

n

H (n
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l.a varianza esta definida como:

V:__(Xl —!ff "'(Xz_}“)z +““+(X.\-' _.u)l 2)

"
y la desviacién estandar es:

o= Vv 3

Haciendo usc de la ecuacion (1) puede replantearse
la ecuacion (2) como:

v=X' + X7+ + X i@
H

La carta N-S para un algaritmo que lee los valores
X, X,.... X ycalcula u, vy o usando las ecuaciones
{1), (3) y (4) se muestra en la Figura 1. En ella |a
variable suma es el acumulador de los datos X lei-
dos y la vanable sumacua es el acumulador de los
cuadrados de los X leidos. El valor de contad sera él
numero total de datos X leidos. TEST es un numero
especial conocido como “centinela” el cual es es-
cogido de tal forma que difiera notablemente de al-
guno de los valores X, Por ejemplo si calculamos la
media y la desviacidén estdndar de un conjunto de
datos positivos, podemos entonces escoger TEST
como -1 o cuaiquier otro niimero negativo. Silos
datos estan entre —100 y +100 podemos hacer que
TEST sea—1000 o +1000

&
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{nicio

Variables

X, suma,surnacua, confad son de tipo real
media, var, desvstd son de tipo real

Escribir{"ingrese primer Valor de x7)

{eer{x)

white X <> TEST

s5uma = suma +x

sumacua = sumacua + M2

contad = contad + 1

Escribir{"ingrase siguiente valor M para terminar)™}

Lesid)

media = suma / conlad

suma=Q

var = sumacua 7 contad - media®2

desvstd = sgri{var)

Escribirimedia, var, desvsid)

Fin

Figura 1: Carta N-8 para hallar le media, varianza y desviacién estandar de un conjunto de datos

L& prueba de la condicién del while; x <> TEST hara
gue encieno momento, cuando X=TEST se termine
iz adicion de términos a suma y $inacua, cuando
esto sucede los valores de suma y Sumacua son

suma=y,+ ¥, +..+y, {5)

sumacua =y +yi+.+yx.  (6)

v el contadar confad tiene el valor »,

Latécnica de usar un centinela permite al algostmo

indicar la finalizacién de datos en tiempo de gjecu-
cién del programa. Enseguida el algoritmo procede

a caleular la media (ecuacion (1)), la varianza {ecua-
cion(3)} y la desviacién estandar (ecuacion{4}).

El programs en C++ que implementa’ ef algoritmo
de la Figura 1, se muestra en ia Figura 2, Obsérve-
8& que suma ¥y sumacus corresponden & las
ecuaciones (5) y (8) respectivamante; Ias cuales
permiten caicular la media, varianza y desviacion
estandar sin usar los datos individuales,

Si escogemos usar la ecuscion (2) para & caloulo
de ia varanza, las cosas no son ian simples
Debemos saber el valor de la media, 1, antes de
iniciar &l calcule de v. La carta N-5 que hace esto
sa muestra en la Figura 3.

#include <lostream.h>
$include <stdlib.h> // para system()
tinclude <math.h> // para sarti}

censt int TEST = -1;

int matn{} //estadisO.cpp

|
float %, suma, sumacua;
int contad:
float media, var, desvstd;

suma = 0.0; sumacua = 0.0y contad =

cout<<«Ingrese primer valor de x
cin>>x;
while { x I= TEST }

]
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{ sura = suma + X
suriacua = sumnacua + xXUx;
contad = ccntad + L;
//lear sigulente valior
cout<<“Ingrese siguientce valosr de x (-1 para terminar) “;
CLIi»>XK;

/fcalculo de mredia, varlanzs y desviacion estandar
media = suma/contad:

var = sumacua/contad - rnedia*media;

desvstd = sqrtivar};

/{impresion de resultados

cout<<Media = “<<media<<endl;
cout<<™Warianza = “<<var<<erdl;
cout<<"Desviacion estandar = “<<desvstd<<endl;

systen ("2AUSE”) ;
return 0;

}

Figura 2: Un programa en C++ correspondiente a la carta N-S de la Figura 1, para hallar la media, varianza
y desviacion estandar de un conjunto de nameros.

Inicio

Variables
x[MAX)], suma, media, var, desvstd son de tipo real
i, contad son de tipo entero

Escribir("Ingrese primer Valor de x")
Leer(x[i})

while X <> TEST
suma = suma + x{i]

contad = contad + 1

i=i+1
Escribir("ingrese siguiente valar (-1 para terminar)")
Leer(x[il}

media = suma / contad

suma =0 ]

i=0

while (i < contad)

suma = suma + (x[i] - media)*2

i=i+1

var = suma / contad

desvstd = sgrt(var)

Escribir(media, var, desvsid)
Fin

Figura 3: Carta N-S para un algoritmo diferente para hallar la madia, varianza y desviacion estandar de un
conjunto de numeros, el cual requiere gue Ia Mmedia sea calculaga antes de calcular {a varianza y ademas
requiere el almacenamiento individual de los items de datos.

' Se utiliza el compilader Dev C++ 4.0; un compilador CiC++ del tipo GNU con licencia GPL
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Siescogemos usar la ecuacién (2) para él calcu-
lo de la varianza, las cosas no son tan simples.
Debemos saber el valor de la media, 4, antes de
iniciar él calculo de v. La carta N-S que hace esto
se muestra en la Figura 3.

El programa que implementa la carta N-3 de la
Figura 3, se muestra en la figura 4. El programa
cuenta él numero de datos, pero estos se aima-

cenan en un arreglo que no excedera de 200
(constante MAX). Por supuesto, que se podria
almacenar un numero de datos mayor y esto se
logra cambiando el valor de |a constante MAX.
Se observa que el programa requiere un espacio
de almacenamiento mayor (mas memoria) que e
primero, puesto que se requiere memoria para
cada dato. Adicionalmente, el segundo programa
requiere mas aritmética que el primero.

#include <iostream.h>
#include <stdlik.h> // para system()
#include <math.h>

const int MAX = 200;
const int TEST = =1;
int main{} //estacdisl.cpp

flqat X [MAX], suma;

int 1 = 0, ccntad;

float media, var, desvstd;

suma = 0; contad = 0;

cout<<“Ingrese primer valor de x “;

cin>>»xf{i];

while { x[i] != TEST )

{
suma = suma + x[i];
contad = contad + i;
i++;
//leer siguiente valor

// para sqrt{} y pow{()

cout<<“Ingrese siguiente valor de x (=1 para terminar) “;

cin>>»x[i];

//calculo de media, varianza y desviacion estandar

media = suma/contad;
suma = (;

i= 0;

while {( i1 < contad )

{

suma = suma + pow( (x[1] - medig),2);

i+

var = suma/contad;
desvstd = sqrtvar);

//impresion de resutados
cout<<“"Media = “<<media<<endl;
cout<<™Warianza = “<<var<<endl;

cout<<"Desviacion estandar = “<<desvstd<<endl;

system (“PAUSE™) ;
return G;

Figura 4: programa en C++ que implementa la carta N-S de la figura 3.

INDUSTRIAL DATA 2001



Edgar Ruiz L.

En el primes programs hay ¢ multiplicaciones {¢al-
cuios de X?)y 2n adiciones (sumay sumnacual enel
bucle; fuera de el hay dos divisiones, ung adiccion y
uria multiplicacién; es decir. el primer método usan-
do la ecuacion {4) requiere:

Zn+ 1 adiciones
n+1 mulliplicaciones
2 Divisiones

No se han incluido las adiciones necesarias para
contar él numero de datos gue se han leido.

El segundo programa usa n adiciones en el primer
bucle. Hay »# multiplicaciones (caloulo de (X{i] -
media)*} y 2n adiciones (calculo de X[i} — media) y
suma + termino al cuadrado en &l segundo bucle,
Adizionalmente hay una division antes del sequndo
white (media = suma/contad) y otra division para
hallar ia varianza {var = sumafcontad). Entonces el
segqundo método usandeo iz stuacion (2) requiere:

3n  adiciones
n mulliplicacion
2 divisiones

Para valores grandes de n el segundo método re-
quiere 50% mas adiciones y aproximadamente el
mismo ntmero de multiplicaciones y divisiones. Si
se hubiera contado &l numerc de adiciones necesa-

()

1
16*

2
16*

13
16°

v=2/33 "*-[

swsunpn T

) v‘"

rias para e centador de ios bucles ef segundo mé-
toda podria ser mas ineficients. Puede enfonces
hacerse uso de un método en lugar del otro?. La
respuesta esta en la acuracidad relativa de los dos
métodos: Ef sequndo método tiene mayor acuracidad
que el primero veamaos por que.

Para mostrar ias dificultades numéricas gue pueds
acarrear =l primer método considere o siguienta
problema.

Se tiene 33 items de datos igualmente espaciados
a wna distancia AX = 1/16* uno del otro. El valor
mas pequefio es 1-1/16%= 0.D98756 y él més gran-
de es 1+1/162 = 1.00024.

La media serd 1; pues para cada numero mas pe-
quefio que 1 exisie un correspondiente numers Mmas
grande que 1, y el promedio de estos dos ndmeros
es 1. La varianza es pequena, En verdad pueds cal-
cularse ia varianza usando Iz ecuacidn (2}, En {a).

El programa que se utiliza fa carta N-S de la figura
{1} y caloula media, Iz varianza y de la desviacion
estandar para este conjunto de 33 dafos se presen-
ta en iz figura (5}

L 17

- 7
] 3*i6

16Y

6 ) (a}

= 2.110998*10"°

(

<iostream.h>
<math.b>
<gtdlib.h>

#include
#include
#include
vetet main(y
i

f/ estadisZ.epp

float
floatr
Floatr

R, SUMA, SumacUa;
media, wvar, desgvstd:
del, cont;

flinicializacion
BN .05
SRR CIAA G
onnT
®
del

0

0.

1

C;

- 1.0/powilé. B, 3
1.0/powil6.0,4);
/f{gencrande laos datos,
while {cont < 33.0)

BUTHA suma + ¥
Sumacua = sumacua + X¥K;
cont = coat + 1.0;

% o= % + del;

Hu Suwna y sum

fizalculo de ta medis,
mediz suma/cont;
var sumacuaascont - nedia*medias
desvatd sgrtivar];
cout<<«Media wo<mediad<endl;
aoubd<aVar #¥=var<<sndl;
cout<<«Dazv, std wec<denvatdadandl s

systen («PAUSE») ;

da  cuadrados

vartanza y desviacion estandar

Figura B: programa correspondiente a la carta N-§ de la figura 1, excepto que los datos son generados

dentro del

misme programa

¥52 )
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La salida de este pregrama es:

Media:1
YarQ
Desv. 5td:0

lLa media es correcta perc ta varianza y la desviacion
estandar obviamente no io son. Si volvemos a correr
el programa haciendo que las varables sean de doble
precision {double) y no de precision simple como los
float, se tienen los siguientes resultados:

Media: 1
Var: 2.1t1e-08
Desv. Std: 0.000145293

Los resultados ahora son extremadamente precisos.

Se han escogido potencias de 1/16 en los calculos
debido a que tales nlmeros pueden ser representa-
dos como términos fraccionales en una computa-
dora hexadecimal como son las IBM PC y compati-
bles. Los errores en los resultados en {a precisién
simple se deben a la representacién de los datos
en la computadora y a los calculos en si mismos.

Para analizar esta dificultad supéngase una com-
putadora decimal hipotética donde se usan poten-
cias de 1/10 para evitar los errores inherentes a la
data. Asumase que tenemos 4 digitos en la mantisa
y s& usan como datos los 21 nimeros siguientes;
.990, .991, ... ,999,1.0, 1.001, 1.002, ... ,1.010; de
este modo AX = 1/10% El ndmero mas pequerio es
1-1/10%y elmés grande es 1+ 1/102. La media es
1y lavarianza es 0.36666x10°. Los nimeros y sus
sumasparciales en’ punto flotante son

X Sumas Parciales
0.990 0.9900
0.991 1.9810
0.692 2.9730
0.693 3.9660
0.684 49600
0.995 5.9550
0.996 6.9510
0.097 7.9480
0.998 8.9460
0.999 9.9450
1.000 10.9450
1.001 11.9460
1.002 12.9480
1.003 13.9510
1.004 14.9550
1.005 15.9600
1.006 16.9660
1.007 17.9730
1.008 18.9810
1.009 12.9800
1.010 21.000C

Como puede verse la data se ha redondeado
la data simétricamente. La suma de los 21
datos tal como se muestra es 21.00 y la me-
diaes 1.

Ahara sumemos los cuadrados de X, siendo
los resultados:

X X2 Sumas Parciales |
0.990 | 0.9801 0.6801
0.991 0.9821 1.6622
0.992 | 0.9841 2.6462
0.993 | 0.9860 3.9323
0.994 | 0.9880 4.9203
0.995 | 0.9900 5.9104
0.996 | 0.9920 6.9024
0.997 | 0.9940 7.8964
0.998 | 0.9960 8.8924 |
0.999 | 0.9980 9.8904 |
1.000 1.0000 10.8904 !
1.001 1.0020 11.8924
1.002 1.0040 12.8964
1.003 1.0060 13.9024
1.004 1.0080 14.9104 ,
1.005 1.0100 15.9204 ?
1.008 1.0120 16.9325
1.007 1.0140 17.9465
1.008 1.0161 18.9626 ?
1.009 1.0181 19.9807
1.010 1.0201 21.0008 g

Ei dltimo namero en la ultima columna indica la
suma de los cuadrados de los datos. Usando la
ecuacion (4), se tiene

21.00
v =

5, ~107=0

Es decir; obtenemos una varianza de 0, tal como o
halla nuestro programa de computadora. Esto nos
lleva a creer que si queremos analizar la dificultad
€n nuestra computadora hipofética debemos mirar
por dentro la dificultad en una computadera real.

Demos una mirada a un dato particutar; ;:':dr ejem-
plo, el datb 0.996, siendo su cuadrado 0.992016;
aunque en nuestra mantisa de cuatro digitos este
valor es representado como 0.8920. El error abso-
luto de redondeo es 0.000016 es decir 0. 16x10

Supenga que ahora usamos la ecuacion (2) para
caleular la varianza en vez de la ecuacién (4), en-
tonces antes de elevar al cuadrado el nimero 0,896,
debemos restar la media. Ahora calculamos (0.995
—1.0) = 0.000016 = 0.16x10*. Este es el dltimo
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numero que se afiadié a la suma en (2). Nétese
que este es exactamente igual que el error de re-
dondeo en €l calculo del cuadrado de 0.996,

Veamos otro dato, Consideremos 1.007, su cuadra-
do es 1.014049. En nuestra computadora de cuatro
digitos es representadc como 1.0140, asi gue el emor
de redondec es 0.000049 = 0.49x10~.  Si restamos
la media, antes de elevar al cuadrado tenemos (1.007
-1.0)2=0.000049 = 0.49x10*, el cuales nuevamen-
te el error de redondeo en el cuadrado de 1.007.

Estos ejemplos nos llevan a suponer que si usa-
mos (2), podremos conseguir resultados mas preci-
sos. Elcdlculo de la varianza usando (2) en nues-
{ra computadora de 4 digitos es como sigue:

X X-n {(X-pp? Sumas Parciales
0990 {-0.0100 | 0.1000x10* | 0.1000x10%
0.991 | -0.0090 | 0.8100x10* | 0.1810x10°
0.992 | -0.0080 | 0.6400x10° | 0.2450x10°
0.993 | -0.0070 | 0.4900x10* | 0.2940x10°
0.994 |-0.0060 | 0.3600x10* | 0.3300x10°
0.995 |-0.0050 | 0.2500x10* | 0.3550x10°
0.996 | -0.0040 [ 0.1600x10* | 0.3710x10°
0.997 | -0.0030 | 0.9000x10% | 0.3800x10°3
0.998 | -00020 | 0.4000x10* | 0.3840x10?
0.995 | -0.0010 | 0.1000x10° | 0.3850x102
1.000 | 0.0000 | 0.0000x10° | 0.3850x10°2
1.001 1 0.0010 | 0.10C0x10° | 0.3860x10°
1.002 [ 0.0020 | 0.4000x10° | g 3900x10°
1.003 | 0.0030 | 0.9000x10% | 0.3990x10°
1.004 | 0.0040 | 0.1600x10¢ | 0.4150x10
1.005 | 0.0050 | 0.2500x10* 0.4400x103
1.006 | 0.0060 | 0.3600x10* | 0.4760x10°
1.007 { 0.0070 | 0.4900x10* | ¢.5250%x10°3
1.008 1 0.0080 | 0.6400x10* | 0.5850x10°
1.009 | 0.0090 | 0.8100x10* 0.6700x10°
1.010 | 0.0100 | 0.1000x10% 0.7700x10°3

Para calcular la varianza usamos (2) y obtenemaos

v= 0000770 0.00003667 = 3667x107

“

Este es el resultado correcto redondeado
simétricamente, para cuatro digitos significativos.

En este caso (2) produce una mayor acuracidad que
los resultados encontrados con {4).

CONCLUSIONES

Dos algoritmos que aparentements conduciran al
mismo resultado no siempre actuaran asi. La ecua-
cidn (2) es la que tiene mayor acuracidad que la
ecuacion (4).

Con frecuencia el algoritmo que requiere menos
operaciones artmeticas y menos espacio en me-
moria es el que tiene una menor acuracidad. Es
decir es el cosfo entre el calculo realizado y 1a
acuracidad del computo.

La representacion de datos en las computadoras
depende del nimero de bits utifizados. A mayor
numero de bits, mayor capacidad de representacién.
Asgi, se tiene para los float = 32 bit, !os double =
64 bit y los jong double = 80 bit.
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