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Les calculs numériques au risque des 
ordinateurs 
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1 Le codage des nombres dans les ordinateurs1 

1.1 Le codage des nombres entiers dans les ordinateurs 

Le codage des nombre entiers naturels 

Ce codage a déjà été étudié. En complément notons les 
notions suivantes pour connaitre le nombre de bits p 
nécessaire au codage il suffit de calculer : 

 

Le nombre codé en base 2 obtenu par les divisions 
successives par exemple est codé : 

 
n = 237, p = 7, n = 1110 1101 
 

Script1.  Coder et tester le script ci-dessous. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Pour ce chapitre sources consultées : 
http://pascal.delahaye1.free.fr/ 
guillaume.revy@univ-perp.fr   C1-ArithmetiqueOrdinateurs.pdf 
 

Rappel sur les notations : 
 

Arrondi supérieur de x 

Arrondi au plus proche de x 

Arrondi inférieur de x 

Si tu veux mais moi je 
vais utiliser les fichiers 
fournis avec le TP 

Il faut tout taper 
au clavier !!!! 

http://pascal.delahaye1.free.fr/
mailto:guillaume.revy@univ-perp.fr
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Le codage des entiers relatifs 

Le codage est donné sur un nombre de bits déterminé appelé le format. Les nombres négatifs 
sont représentés par le complément à 2, ou complément vrai. Les nombres négatifs ont la 
propriété d’avoir le bit de poids fort égal à 1. 

 

Au décodage si le bit de poids fort est à 1 c’est un nombre négatif et pour connaitre sa valeur 
absolue il suffit de prendre le complément à 2 du nombre. 

 

!! Dans cette représentation tout bit qui apparaît au-delà du format est ignoré. 

!! Soustraire un nombre revient à additionner son complément à 2. 

Exercice sur les nombres entiers 

Q1.  Coder dans un format de 8 bits les nombres : 44, -103, 72 

Q2.  Les nombres entiers standards sont codés dans les ordinateurs avec 32 bits. 

Calculer les valeurs possibles : 
a) Quand le nombre est de type ‘unsigned’ c’est-à-dire uniquement positif, 
b) Quand le nombre n’est pas de type ‘unsigned’ il peut alors être positif ou négatif. 

 

1.2 Le codage de la partie fractionnaire 

 
 
 
Les coefficients                                    sont obtenus par la méthode des multiplications 
successives. 
 

Q3.  Déterminer la représentation des nombres suivants on se limitera à 8 bits 

maximum : a) 0.241  b) 0.625  c) 0.8546 
 

Script2. Coder le script qui réalise le calcul de la partie 

fractionnaire en base 2 en vous inspirant du script 1 

  

1.3 Le codage des nombres flottants avec le format IEEE 754 

Présentation du codage sur 32 bits 

Le codage des nombres flottants est un peu plus complexe, il fait l’objet d’une nombreuse 

littérature sur internet. Dans ce paragraphe nous verront le codage des nombres flottants en 

simple précision à savoir un codage sur 32 bits : 

 
 
 

 
 

31

Exposant décalé
8 bits

Mantisse
23 bits

Signe

30 23 22 0

Est interprété de la manière suivante : 
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Il y a deux catégories de codage le codage normalisé et le codage dénormalisé. La forme 
générale peut être écrite sous la forme : 

 

Pour s’y retrouver et savoir à quelle forme on a affaire voir l’algorithme ci-dessous : 

 
 
 

 

 

 

 
Source : Représentation des nombres en machine Guillaume Revy 
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Utilisation de la forme normalisée exemple de codage 

Dans cette forme l’exposant décalé varie entre 1 à 254, les valeurs 0 et 255 sont réservées, voir 
ci-dessus. L’exposant réel varie alors entre 1-127=-126 et 254-127=+127. 

Eréel = Edécalé - 127 

Travaillons cette forme avec un exemple, le codage de +40. 

Codage du signe 

Le signe est positif donc S = 0        

Codage de la mantisse simple précision sur 23 bits 

Le codage de 40 : 101000 

On normalise la mantisse en laissant à gauche de la virgule le chiffre 1 de poids le plus élevé. 
Forme normalisée de la mantisse : 1,01000  La mantisse vaut donc : 01………..00 (sur 23 bits)  

Codage de l’exposant calcul de l’exposant réel 

Pour déterminer l’exposant réel on note de combien il faut décaler la virgule pour maintenir 
inchangée la valeur numérique du nombre. Pour retrouver la valeur à coder 101000 : il faut à 
partir de 1,01000 décaler de 5 positions vers la droite la virgule donc on multiplie le nombre par 
25     

L’exposant réel est donc égal à 5 donc l’exposant décalé est égal à Edécalé = 5 + 127 = 132 

Calcul de l’exposant décalé 

Codage de Edécalé : 1000 0100 

Codage final du nombre 

Codage final du 
nombre  +40 :  

Q4.  Coder le nombre - 87,375      

Utilisation de la forme normalisée exemple de décodage 

Décodons le nombre précédent : 0  1000 0100  0100 0000 0000 0000 0000 000 

Le bit de signe est à zéro le nombre est positif 

L’exposant décalé vaut 1000 0100 soit 132, l’exposant réel vaut 132 - 127 = 5 

La mantisse normalisée vaut 1,01  (on ajoute le 1 implicite de la forme normalisée) 

Le nombre vaut donc : + 1.01  25 = 40 

Q5.  Décoder le nombre 

3EA8000 
 

 

 

Source : Représentation des nombres en machine 
Guillaume Revy 

 

Signe Exposant décalé Mantisse 

0 1000 0100 0100 …. 0000000 
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Étendue des nombres en format normalisé simple 
précision 

Q6.  Déterminer le plus petit nombre Mmin possible dans ce format. Pour ce nombre 

l’exposant décalé vaut 1 et la mantisse 1,0. 

Q7.  Déterminer le plus grand nombre Mmax possible dans ce format. Pour ce nombre 

l’exposant décalé vaut 254 et la mantisse 1,111 1111 1111 1111 1111 1111. 

Pour ce calcul on considèrera que la valeur numérique de 1,111 1111 1111 1111 1111 1111 

vaut : 2 - 2-23 
 
Pour les courageux pour vérifier ce résultat : 

 
 
 

 
 

 

 

  

Compléments 
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Les valeurs spéciales dans le format simple précision 

Quelques tableaux pour résumer2 

 

 

 

 

 
 

 

2 D’après Guillaume Revy 01-ualitéNumériqueLogiciel.pdf 

Compléments 
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2 Les nombres sont-ils dangereux ? 

2.1 Pour enquêter sur ce problème effectuons quelques calculs : 

 

Script3. Recopier le script ci-dessous pour répondre aux 

différentes questions. 

 

 

 

 

Q8.  Coder un script en python et réaliser les quatre calculs proposés. Noter les 

résultats dans le document réponse. 

         

Q9.  Quelles observations immédiates pouvez-vous faire au vu de ces résultats ? 

 

Les résultats obtenus avec deux codes mathématiquement équivalents peuvent donner des 
résultats différents. 

Q10.  Calculer ces deux sommes et noter les résultats obtenus sur le document 

réponse avec n = 1000, 10 000, 1 000 000, 10 000 000 : 
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Q11.  Quelles observations immédiates pouvez-vous faire au vu de ces résultats ? 

 

2.2 Les gros mangent les petits ou l’erreur d’absorption 

Q12.  Additionner 1 000 000 000 000 000 et 0.01171875 donner le résultat, 

qu’observez-vous ? 
 

2.3 Vérification des règles de bases3  

Q13.  Effectuer dans la console de python les opérations suivantes et noter les 

résultats : 

a) 0.1 + 0.1 + 0.1  f) (0.1 * 0.2) * 0.3 

b) 0.1 + 0.1 + 0.1  +  0.1 + 0.1 + 0.1 g) 0.1 * (0.2 * 0.3) 

c) (0.1 + 0.1 + 0.1)  +  (0.1 + 0.1 + 0.1) h) 1000 * (0.1 + 0.2) 

d) (0.1 + 0.2) + 0.3 i) 1000 * 0.1 + 1000 * 0.2 

e) 0.1 + (0.2 + 0.3)  

 

Q14.  Rappeler la règle de l’associativité pour l’addition et la multiplication. 

Q15.  Rappeler la règle de la distributivité entre l’addition et la multiplication. 

Q16.  Bilan des opérations. Les opérations addition et multiplication sont-elles 

associatives ? La distributivité entre la multiplication et l’addition est-elle respectée ? 
 

 

  

 

3 Pour les points qui suivent merci à Eric Obermeyer Représentation des nombres en informatique 
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2.4 Les erreurs d’élimination ( ou cancellation ) 

 
Cette erreur se produit quand on soustrait deux nombres très proches l’un de l’autre. 
 

Script4. Faire fonctionner le script ci-dessous. 

 

 

Q17.  De combien est l’erreur relative ? 

2.5 Les erreurs de comparaison 

Ces erreurs se produisent quand on réalise la comparaison entre deux nombres flottants dans 
un script :     

Q18.  Tester dans la console la comparaison suivante 0.1 + 0.1 + 0.1 == 0.3, quel 

résultat obtient-on ? Conclusion ? 
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Divertissements. Un investissement rentable4 ? 

2.6 Un investissement rentable ? 

 
 

Script5. Programmer le script qui permet de calculer le 

gain de cet investissement. 

Q19.  Dans 50 ans, pour ma retraite, combien d’argent aurais-je ? Quel résultat 

obtenez-vous ? La valeur exacte est approximativement égale à 0,02 € !! 
 

2.7 Les problèmes d’arrondis à la boulangerie5 

Après le passage à l’euro en janvier 2002 
     

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 D’après Les nombres et l’ordinateur Mme Sylvie Boldo, Boldo2014.pdf   p. 205. 
5 D’après Erreurs de calcul des ordinateurs, Mme Jocelyne Erhel, precision-2016.pdf p.13 et ss. 

Compléments 
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Les problèmes d’arrondis6. 

2.8 Les différents arrondis 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.9 Comment arrondir en python 

 

 

 

 

6 Ibid. 

Compléments 
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3 Un exemple de problème le calcul approché de pi7 
 

Exposons la méthode issue du lien indiqué. En prenant un rayon r = 1 l’aire du cercle est donné 
par A = π  r² donc A = π 

 

En calculant la surface comme étant la somme des surfaces 
de tous les triangles on peut approximer la valeur de π. 

 

En augmentant le nombre de triangles noté n on peut de 
manière itérative faire le calcul approché de la surface du 
cercle donc de π. 

 

Algorithme : 

 

 
A représente l’aire du cercle donc la valeur approchée de π. 
 

Script6. Programmer ce script en python. Quelle valeur 

de π obtenez-vous ? A partir de quelle valeur de n le 

résultat ne converge plus vers π. 

 

 

 

 

 

7 www.math.univ-paris13.fr/~japhet/Doc/Handouts/RoundOffErrors.pdf 

http://www.math.univ-paris13.fr/~japhet/Doc/Handouts/RoundOffErrors.pdf
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4 Éléments de solution, conduite à tenir, précisions. 

4.1 Quelques pistes de solutions 

Une bonne approche de ces problèmes de calcul numérique sur ordinateurs est déjà d’y être 
sensibilisé. Ne pas utiliser le calcul machine en faisant une confiance aveugle dans le résultat 
obtenu est déjà un premier pas. Quelques pistes lues ça et là. 

4.2 Utilisation du module decimal8 

Ce module permet de travailler avec une plus grande précision  

Script7.  Tester le script ci-dessous                                  : 

 

 

Q20.  Qu’apporte le module decimal ? 

4.3 Éviter les erreurs de comparaison 

Dans le cas où les deux nombres flottants x et y sont très proches on ne peut pas tester l’égalité 

directement. Il faut utiliser                                    avec ε = 2-51 

Script8.  Tester le script  

  

  

 

8 Pour l’utilisation des modules en python voir http://apprendre-python.com/page-python-modules-package-module-
cours-debutants-informatique-programmation 
et http://apprendre-python.com/page-pip-installer-librairies-automatiquement 
 

http://apprendre-python.com/page-python-modules-package-module-cours-debutants-informatique-programmation
http://apprendre-python.com/page-python-modules-package-module-cours-debutants-informatique-programmation
http://apprendre-python.com/page-pip-installer-librairies-automatiquement
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5 Pour conclure9 
 

On peut prendre toutes les précautions pour réaliser 

nos calculs numériques mais il ne faut pas oublier que 

……….. 

 

 

  

 

9 D’après Arithmétique virgule flottante, Jean-Michel Muller Ecole_PRCN_Muller.pdf p.24. 
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6 Ressources 

6.1 La méthode float.hex() sur les nombres flottants 

Cette méthode permet d’obtenir la représentation interne du nombre. Le format est explicité ci-
dessous. 
 
https://docs.python.org/fr/3/library/stdtypes.html 
 

  
 

 

 

  

https://docs.python.org/fr/3/library/stdtypes.html
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6.2 Affichage complet des nombres flottants 

 
Le code du script ci-dessous permet l’affichage des nombre flottants en simple précision, voir 
l’exemple d’utilisation ci-dessous : 
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Pour mémoire un peu d’orthographe  

 

 

 

Compléments 


