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Algorytm

Algorytm jest to sposob rozwigzania
zagadnienia, podany w formie

brzepisu okreslajgcego skonczong

iczbe operacji oraz kolejnosc w

jakiej operacje te powinny byc¢
wykonywane.

Algorytm jest podstawowym
pojeciem informatyki.
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Cechy algorytmu

Uniwersalnosc¢ - zapewnienie rozwigzania
kazdego zadania nalezgcego do
okreslonego typu zadan.

Jednoznacznosc - prezentacja metody
postepowania w postaci skonczonej listy
prostych i jednoznacznych rozkazow.

Zbieznosc¢ - dla kazdego dopuszczalnego
zbioru danych poczatkowych liczba operacji
prowadzacych do poszukiwanego wyniku
jest skonczona.

Powtarzalnosc¢ - dla analogicznych
danych algorytm, uzyska analogiczne
wyniki.
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Metody zapisu algorytmow

Zapis stowny w postaci ciggu krokow
(jezyka potocznego)
Zapis w notacji matematycznej

Zaﬁis w postaci graficznej (schemat
blokowy)

Zapis w jezyku symbolicznym
(ps%udok%)%l)y Y Y

Zapis w jezyku programowania
(program

Zapis w jezyku formalnym (np. UML)
Strukturogramy
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Zapis stowny

e Najbardziej rozpowszechniony w zyciu
codziennym.

e Polega na logicznym i zrozumiatym
przedstawieniu listy kolejnych
krokow, ktore nalezy wykonac, aby
osiagnac efekt.

e Zalety: prostota, bez konstrukcji
formalnych, szeroki sposob mozliwego do
uzycia stownictwa.

e Wady: mata precyzja opisu, mozliwosc
btednej interpretacji, mata zwieztosc.
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Przyktad opisu stownego

Oblicz czas pracy dla pracownika A

1. Wyzeruj godziny pracy i godziny nadliczbowe.
2. Pobierz czas rozpoczecia pracy i jej zakonczenia.

3. Jesli pracowat po godzinie 17:00, oblicz godziny
nadliczbowe.

4. Oblicz godziny pracy.

5. Dodaj godziny pracy do catkowitej liczby godzin pracy.

6. Dodaj godziny pracy nadliczcbowej do catkowitej liczby
godzin pracy nadliczbowej.

7. Jesli sq jeszcze kolejne godziny pracy tego

pracownika, powroc¢ do punktu 2 i powtorz kroki (2-7).
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Pseudokod

Pseudokod to sposob zapisu algorytmu, ktory
zachowujgc strukture charakterystyczng dla
kodu zapisanego w jezyku programowania,
rezygnuje ze scistych regut sktadniowych na
rzecz prostoty i czytelnosci.

Pseudokod nie zawiera szczegotow
implementacyjnych. Czesto tez pomija opis
dziatania podprocedur, zas nietrywialne kroki
algorytmu opisywane sg z pomocg formut
matematycznych lub zdan w jezyku
naturalnym.
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Pseudokod

Zadanie proste:
przypisz sredniej wartosc¢ zero
czytaj x
pisz wynik

Zadanie decyzyjne
jezeli warunek to zadanie
jezeli warunekl to zadaniel
w przeciwnym przypadku zadanie2

zadanie iteracyjne podczas gdy
podczas gdy warunek wykonuj zadanie
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Pseudokod

Zadanie iteracyjne powtarzaj
powtarzaj zadanie az warunek

Zadanie iteracyjne dla
dla lista sytuacji wykonuj zadanie

zadanie wybierz

wybierz przetgcznik z

wartoscl: zadaniel

w innym przypadku zadanie domysine
Zadanie grupujqce {}

{zadaniel zadanie2 zadanie3}
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Notacja matematyczna

e Wykorzystuje symbole matematyczne
e Oszczedna i precyzyjna
e Uzyteczna dla algorytmow

przeznaczonych do obliczania wartosci
wyrazenia

100

20

1=1
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Zapis graficzny

e Schemat blokowy (ang. flowchart, block
diagram, block scheme, flow diagram).

e Przedstawia algorytm w postaci
graficznej z wykorzystaniem blokow
operacyjnych oraz wskazaniem
przeptywu sterowania.

e Zalety: formalizuje zapis algorytmow.

e Wady: problem z przedstawieniem duzych
algorytmow.
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Svymbole graficzne]
prezentacji algorytmow

Poszczegolne elementy schematu faczy sie za pomoca
strzalek

kazdego algorytmu.

\I’ Skrzynki START i STOP wskazujg poczatek i koniec
( START ) ( STOP )
v

* W skrzynce instrukcyjnej umieszcza sie polecenia do
| Tresé operacii | wykonania (instrukcje) - podstawienie, obliczenie,
wprowadzenie wartosci.

v

W skrzynce warunkowej umieszcza sie warunek, ktory

decyduje o wyborze dalszej drogi postepowania. Ze
skrzynki wychodza dwa polaczenia: TAK (wybierane, gdy
warunek jest spelniony), NIE (gdy warunek nie jest

TAK NIE Speiniony).
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Svymbole graficzne]
prezentacji algorytmow

W skrzynce wejscia/wyjscia umieszcza sie
We/Wy wprowadzane dane lub wyprowadzane

wyniki.

Figura symbolizuje proces, ktéry zostal juz
kiedys zdefiniowany.
Q Kolo symbolizuje tzw. facznik stronicowy.

Symbol lacznika miedzy stronicowego.

S
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C Stfirt D) s,
prac_calk =0

nadl calk=0
7

/ czytaj tp, tk /~/

tak

nie

oblicz
godz. nadliczb.
|

L

O

oblicz
godz pracy
]

dodaj godz. pracy

do prac_calk
7

dodaj godz. nadliczb.
do nadl calk

drukuj wyniki
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Jezvk UML

e Diagramy stanow

Lidia Jackowska-Strumitto, Anna Fabijansl|

ad Przyktadowy diagram czynnosci /

{L';}
Telefon, fax, e-mail do

\
4 biblioteki

Kortakt z pracownikiem biblioteki

-

Przyjecie zamdwienia na

ksigzke
Sprawdzenie, czy ksigzka Spraw.dz.enie, czy
jest dostepna Zamawia|Jcy moze

wypozyczyt ksigzke

9

niedostepna

Usuri zaméwienie \ nie moze wypoRrczad

dostgpna mozZe wypoZyezye

®

Hmanie ksiazki




Strukturogramy

Operacja

Operacja

TAK

Warunek

NIE

Operacja | Operacja

Blok operacyjny

Blok warunkowy

1 W
2
Blok wielokrotnego wyboru
Operacja _ N
Operacja
Operacja

Lidia Jackowska-Strumitto, Anna Fabijanska: Wprowadzenie do algorytmiki 18



Strukturogram

Blok Petli
(2 rodzaje)

Powtérz N razy Warunek trwania

Operacja Operacja
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Strukturogramy

Budzik nie dzwoni

Spij dalej

Wytgcz dzwonek

Czy masz
Tak site wstac ? Nie

Wstan Spij dale;j

Koniec
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Implementacija

Zapis (sposob zapisu) algorytmu
w konkretnym jezyku
programowania.
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Zapis w jezyku programowania

e Zapis formalny
e Bardzo precyzyjny
e Mato przejrzysty

e Zrozumiaty wytgcznie dla
programisty
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Kodowanie programu

——{ Begin
——| prac_calk := O;
— | nadl_calk := O;

while not eof(plik) do

—— if(g_kon>=17) then
— nadliczbowe := (g_kon - 17) + (min_kon/60) \
else

nadliczbowe := O;
g_pracy := (g_kon - g_pocz) + (min_kon - min_pocz)/60 ""
— -nadliczbowe;
prac_calk := prac_calk + g_pracy;
—  nadl_calk := nadl_calk + nadliczbowe;
- end;
—| End.
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—| readin(plik, g_pocz, min_pocz, g_kon, min_kon); {odczyt z pliku} \




Program Czas_pracy;
var plik : text; {zmienna plikowa typu tekst}
prac_calk, nadl _calk, g _pracy, nadliczbowe : real,
g_pocz, min_pocz,g_kon, min_kon : integer;
Begin
assign (plik,'time.txt'); {skojarzenie zmiennej plikowej z plikiem na dysku}
reset (plik); {otwarcie pliku do czytania}
prac_calk :=0; nadl calk :=0;
while not eof(plik) do
begin
readIn(plik, g_pocz, min_pocz, g _kon, min_kon); {odczyt z pliku}
If(g_kon>=17) then nadliczbowe:=(g_kon - 17)+(min_kon/60)
else nadliczbowe:=0;
g_pracy:=(g_kon-g_pocz)+(min_kon-min_pocz)/60-nadliczbowe,;
prac_calk:=prac_calk+g pracy;
nadl_calk:=nadl_calk+nadliczbowe;
end;
close(plik); {zamkniecie pliku}
writeln('Godziny pracy ="', prac_calk); {wydruk wynikéw na ekranie}
writeln('Godziny nadliczbowe =", nadl_calk);
End.




4 #include <stdio.h> /Iplik czas_pracy.c
1 int main(){

| FILE *f;
char znak;
Int g_pocz, min_pocz, g _kon, min_kon;
float prac_calk, nadl_calk, g _pracy, nadliczbowe,;
| f=fopen("time.txt","r"); //otwarcie pliku do czytania
+{ If(f'=NULL) { //jesli plik istnieje
prac_calk = 0; nadl _calk = 0;
while(znak!=EOF) {
fscanf(f,"%d %d %d %d", &g _pocz, &min_pocz, &g_kon, &min_kon); //odczyt
if(g_kon>=17) nadliczbowe = (g_kon - 17) + (min_kon/60.0);
else nadliczbowe = 0;
g_pracy =(g_kon - g_pocz) + (min_kon - min_pocz)/60.0 - nadliczbowe;
prac_calk = prac_calk + g_pracy;
nadl calk = nadl calk + nadliczbowe;
znak=fgetc(f);
}
fclose(f); //zamkniecie pliku
printf("Godziny pracy = %f, nadliczbowe = %f\n", prac_calk, nadl _calk);
}
else printf("Blad odczytu z pliku\n");
return 0O;

}




Imports System.lO ‘dolaczenie biblioteki we/wy
Module compute_time
Sub Main()
Dim g_pocz, min_pocz, g_kon, min_kon As Integer ‘deklaracja zmiennych
Dim prac_calk, nadl_calk, g_pracy, nadliczbowe As Single
Try ‘wyjatki
Dim sr As StreamReader = New StreamReader("time.txt") ‘otwarcie pliku
prac_calk =0
nadl_calk =0
Do While sr.Peek() >= 0 ‘petla Do While
Dim tab(4) As String ‘deklaracja tablicy zawierajacej 4 elementy typu string
tab = sr.ReadLine().Split(" ") ‘odczyt danych z pliku i zapisanie ich w tablicy
g_pocz = Val(tab(0)) ‘konwersja danych z formatu string do integer
min_pocz = Val(tab(1))
g_kon = Val(tab(2))
min_kon = Val(tab(3))
If (g_kon >=17) Then nadliczbowe = (g_kon - 17) + (min_kon / 60.0)
Else nadliczbowe =0

End If
g_pracy = (g_kon - g_pocz) + (min_kon - min_pocz)/ 60.0 - nadliczbowe
prac_calk = prac_calk + g_pracy
nadl_calk = nadl _calk + nadliczbowe
Loop ‘koniec petli Do While
sr.Close() ‘zamkniecie pliku
Console.WriteLine("Godziny pracy =" & vbTab & "{0,3}", prac_calk) ‘wydruk wynikow na ekranie
Console.WriteLine("Godziny nadliczbowe =" & vbTab & "{0,3}", nadl_calk)
Catch e As Exception ‘deklaracja wyjatku e
Console.WriteLine(,,File reading error: {0}", e.ToString()) ‘obsluga wyjatku
End Try
End Sub
End Module




Techniki programowania

e Programowanie wstepujace
(ang. bottom-up programming)

» rozwigzywanie problemu za pomocq
wydzielonych prostszych zadan

» synteza - od szczegdtu do ogotu

e Programowanie zstepujqce
(ang. top-down programming)

» rozwigzywanie problemu w jednym
0gdlnym, dobrze przemyslanym planie
» dekompozycja - od ogdtu do szczegotu
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Projektowanie programu metoda

Top-down
proces obliczani
rachunkow
zbierz dane wydrukuj dane
pobierz czasy oblicz godziny drukuj rachune drukuj raport
logowania pracy pracownika o rachunkach
Obll)l:;c;zas Obll)t:;c;zas L e Rachunki
racownika Al *** bracownika X racownika A | «ee |pracownika X

=
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Uruchamianie programu

e Sprawdzanie poprawnosci dziatania
programu

e Poprawianie bteddw )

e Testowanie programu metoda |
wstepujacq (ang. bottom-up) dla
reprezentatywnych danych
testowych
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Poprawnosc algorytmu

Dowod poprawnosci algorytmu jest
rozumowaniem matematycznym,
prowadzgcym do formalnego
wykazania, ze dany algorytm przy
poprawnych danych wejsciowych da
nam wynik spetniajgcy wymagania.
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Algorytm definicja

Zadanie algorytmiczne mozna
scharakteryzowac zwiezle, jako
ztozone z:

1. Zbioru P dopuszczalnych danych
wejsciowych

2. Zaleznosci R miedzy danymi a
zadanymi wynikami Q

R:P— Q
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Weryfikacja poprawnosci
algorytmu

e Specyfikacja wyraza, co algorytm
ma robic, i okresla zwigzek miedzy
jego danymi wejsciowymi oraz
wyjsciowymi.

e Weryfikacja poprawnosci algorytmu
opiera sie na jego specyfikacji, ktora
jest czyms niezaleznym od kodu
programu realizujgcego algorytm.
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Poprawnosc czesciowa

e Algorytm A jest czesciowo poprawny
wzgledem P i R, gdy dla kazdego zestawu
danych X z P, jezeli A uruchomiony dla X
zatrzyma sie, to relacja miedzy X
a otrzymanym zestawem wynikow jest
spetniona.

e Algorytm jest czesciowo poprawny, wtedy,
gdy jesli sie zakonczy, to dla poprawnych
danych wejsciowych daje poprawny wynik.
(Specyfikacja algorytmu jest spetniona).
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Poprawnosc catkowita

e Algorytm A jest catkowicie poprawny
jezeli rozwigzuje zadanie dla kazdego
zestawu danych X z P.

e Innymi stowy, algorytm jest catkowicie
poprawny, wtedy, gdy jest czesciowo
poprawny i posiada wtasnosc stopu.
Algorytm posiada wtasnosc stopu, jesli
zatrzymuje sie dla kazdego zestawu
poprawnych danych wejsciowych.
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Poprawnosc catkowita i
czesciowa

-

Dowolne
dopuszczalne
dane

\'J
ALGORYTM
czesciowo
poprawny

W

Poprawny
wynik

Prawdziwa jest
implikacja:
jesli to miejsce
oslagnieto.

to wynik

jest poprawny
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dopuszczalne
dane

W

ATLGORYTM
calkowicie
poprawny

W
Poprawny
wynik

- |Prawdziwe jest

stwierdzenie:

to miejsce
osiagnieto 1 wynik
jest poprawny




/

Poprawnos$é¢ catkowita i
czesciowa

s:=0; WP: n>0,nin N

i:=1; WK: s=1+3+5+...+n, n%2=1
while i<>n+2 s=1+3+5+...+n-1, N%2=0
do

begin Algorytm poprawny czesciowo:

:=s + 1i;
1:=i4+2; dla n parzystego — petla nieskonczona
dla n nieparzystego — petla skonczona
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Warunki wstepne i koncowe

Specyfikacja algorytmu sklada sie z dwoch
czesci:

e Warunek wstepny - warunek dla danych
wejsciowych, ktdry musi by¢ spetniony na
poczatku. Jezeli dane wejsciowe nie spetniajq
tego warunku, to nie ma gwarancji ze algorytm
bedzie dziatat poprawnie ani nawet ze sie
zatrzyma.

e Warunek koncowy - okresla zaleznos¢ wynikow
dziatania algorytmu od danych wejsciowych przy
zatozeniu ze sie on zatrzyma. Jest to warunek
wyjscia z algorytmu, ktory jest zawsze prawdziwy
po jego zakonczeniu, jezeli zachodzit warunek
wstepny.
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Dowodzenie poprawnosci algorytmu

Czesciowej poprawnosci algorytmu mozna dowiesc

poprzez
wybranie punktow kontrolnych;

zwigzanie z kazdym punktem asercji (funkcji logicznej
reprezentujgcej przypuszczenie);

ustalenie niezmiennikow w obrebie iteracji;

dowiedzenie, ze z prawdziwosci jednej asercji wynika
prawd2|wosc nastepnej, ze niezmiennik pozostaje
prawdziwy w kolejnych iteracjach i pociqga za sobq
prawdziwosc ostatnleJ asercji.

Catkowitej poprawnosci algorytmu mozna dowodzic

przez dodatkowe:

ustalenie zbieznika (wielkosci zaleznej od zmiennych i
danych, ktora jest zbiezna)

dowiedzenie, ze po skonczonej liczbie iteracji
algorytm zatrzyma sie w ostatnim punkcie
kontrolnym.
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Przykiad

Algorytm odwracajacy dowolny napis (procedura
odwrocone):

odwrocone (,,alamakota”) =, atokamala”

Pomocnicze funkcje:
glowa (,alamakota”)=,a”

ogon (,,alamakota”)=,lamakota”

Operator tgczenia napisow:
,alama” &”kota’”=,,alamakota”

Dla dowolnego napisu T zachodzi zaleznosc:
glowa (T) &ogon (T) =T
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Przykiad
Aby wykazac¢ czesciowg poprawnosc
algorytmu nalezy udowodni¢, ze:
1. Jezeli asercja 1 jest prawdziwa,

to asercja 2 tez jest prawdziwa —}2— e
(przed rozpoczeciem iteracji) Yol
2. Jezeli w pewnym kroku iteracji mrd S
asercja 2 jest prawdziwa, to w N T -
nastepnym kroku tez jest ona NGV = odmicons(D)
prawdziwa. pe: = =
3. Jezeli w ostatnim kroku iteracji | [F=#m@sr] L)
asercja 2 jest prawdziwa to X < ogon(Y)

asercja3 tez jest prawdziwa.

Aby wykazac catkowitg poprawnosc¢ algorytmu dodatkowo
nalezy udowodnic, ze dla kazdego napisu T punkt
kontrolny 2 jest przechodzony tylko skonczong liczbe
razy tzn. 3-ci punkt kontrolny jest zawsze osiggany.
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1
», |

Przykia _

Ad 1.: oczywiscie zachodzi rownos¢ odwrécone(, ) & T=T

Ad 2.: trzeba sprawdzi¢ czy
odwrocone(Y) & X'= odwrocone(glowa(Y) & ¥) & ogon(.Y)
dla kazdego ¥ 1 X'=,, "

| AMALA A | 2EOTY

7

odwrocone(l) & X | ALAMA | 2KOTY

odwriécone(glowa(l) & T} & ogon(X): [ ALAMAZ? | KOTY

S~

glowa(Y) & I" | 2AMALA ogon(X) | KOTY
_.-""".ﬂ \“\"‘-\.
2

| AMATA

glowa(X):

Ad 3.: oczywiscie zachodzi rownos¢
odwrécone(odwrocone(})) & ,, ") =71

(L
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Weryfikacja poprawnosci algorytmu

Sprawdzenie czesciowej poprawnosci

e Nalezy dowiesc, ze jest spetniona
specyfikacja algorytmu:

{P} S {Q},
gdzie: P — warunek wstepny, S - akcja,
Q - warunek koncowy.
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~—Weryfikacja poprawnosa algorytmu

I\

‘Sprawdzenie czesciowej poprawnosci

Aby teg{< o dowiesc trzeba pod2|eI|c

specyfi acle (tak jak algorytm) na wiele
krokow, dla ktorych weryfikacja poprawnosci
jest prosta

Dla i-tego kroku:
{Pi) S {Qi}.

x:=5 x:=5

{true}x:=5{x=5} {x=6, y=100}x:=5{x=5,y=100}

I

x:=x+1
{x=15}x:=x+1{x=16}

-

W
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Weryfikacja poprawnosci algorytmu

Sprawdzenie czesciowej poprawnosci

e Zgodnie z logikg Hoare'a jesli dla kazdego i:
P. = Q_, oraz
{Pii1) Siit Qi t 1 AP} S {Qi},
to {Pi1} Si1; S 1Qi)
e Jezeli wiec dla kazdego i=1,2,...,n spetnione
jest:

1Pir Si {Qi,

to jest spetniona specyfikacja algorytmu:

1Pr S 1Q}.
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Poprawnosc czesciowa

Krokiem algorytmu moze byc¢:
e instrukcja prosta (przypisania),

e instrukcja strukturalna:

- blok,
— instrukcja wyboru,

- thla,
e podprogram (funkcja),
e caty program.
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Poprawnosc czesciowa

Przyktady - instrukcja przypisania:
e dla instrukcji x:=4:
{true}x:=4{x=4},

CO O0znhacza, ze przy dowolnym stanie przed
wykonaniem instrukcji, po wykonaniu
instrukcji wartos¢ zmiennej x jest rowna 4.

e prawda bedg réwniez formuty:
{x=6, y=100}x:=5{x=5, y=100}
oraz
{x=10}Xx:=x+2{x=12}.
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Poprawnosc czesciowa

Instrukcje strukturalne i funkcje

e Aby wykazac prawdziwosc specyfikacji
instrukcji wyboru, nalezy dowiesc, ze
warunek koncowy wynika z warunku
wstepnego i warunku testu w kazdym z
przypadkow instrukcji wyboru.

e Funkcje tez majg swoje warunki wstepne
i warunki koncowe; musimy sprawdzic ze
warunek wstepny funkcgl wynika z warunku
wstepnego kroku wywotania, a warunek
koncowy Eouaga za sobg warunek
koncowy kroku wywo’rama

e Wykazanie poprawnosci programowania dla
petli wymaga uzycia niezmiennika petli
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Niezmiennik petli

e Niezmiennik petli to wyrazenie logiczne,
ktorego wartosc nie zmienia sie podczas
wykonywania petili.

e Okresla warunki jakie muszg byc¢ zawsze

spetnione przez zmienne w petli, a takze
przez wartosci wczytane lub wypisane.

e Warunki te muszg byc¢ prawdziwe przed
pierwszym wykonaniem petli oraz po
kazdym jej obrocie.
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Niezmiennik petli

— p — niezmiennik petli w— warunek petli
—— zdanie p:

e jest prawdziwe, kiedy wykonuje sie
tresc petli.

imaniqen - le jest prawdziwe po kazdej iteracji
instrukcija 2; petli

e jest prawdziwe po zakonczeniu petli

while (w)
{

zdanie w:
e jest prawdziwe, kiedy wykonuje sie

tresc petli
e jest fatszywe po zakonczeniu petli /
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Niezmiennik petli

Dowod, ze pewne zdanie jest niezmiennikiem
petli przeprowadza sie wykorzystujqc
zasade indukcji matematycznej. Mowi
onha ze:

1. jesli pewne zdanie jest prawdziwe dla n=0,

2. z tego, ze jest prawdziwe dla pewnej liczby
n > 0 wynika ze musi by¢ prawdziwe dla
liczby n+1,

3. toz (1) i (2) wynika, ze zdanie to jest
prawdziwe dla wszystkich liczb nieujemnych
catkowitych.
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Niezmiennik petli

L

int a=5, b=0;

for (int i=0; i<9; i++)

{
b+=a;

niezmiennik petli: a =

Lidia Jackowska-Strumitto, Anna Fabijanska: Wprowadzenie do-
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Poprawnosc algorytmu

ngs',ciowej, poprawnosci algorytmu mozna

owodzic poprzez:

e wybranie punktow kontrolnych,

e zwigzanie z kazdym punktem asercji
(funkcji logicznej reprezentujgcej
przypuszczenie),

e ustalenie niezmiennikow w obrebie
Iiteracji.

Catkowitej poprawnosci algorytmu mozna
dowodzic poprzez dodatkowe:

e ustalenie zbieznika (wielkosci zaleznej od
zmiennych i danych, ktora jest zbiezna), co
gwarantuje spetnienie warunku stopu.
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Regutly wnioskowania dla poprawnosci czesciowej

{true}

X:=1;n:=N;

WHILE n > 0 DO {x*n! = N!}
BEGIN

X 1= X*n; n:=n-1

END

{x = N!}

. Ustali¢ niezmiennik: x*n! = NI
2. Dowiesc, ze to niezmiennik:
x*n! =N'&n >0=>?=> (x*n)*(n-1)! = N!
3. Dowiesc, ze inicjalizacja gwarantuje jego
spetnienie:
true =>7=> 1*N!I = NI
4. Dowiesc¢, ze niezmiennik gwarantuje spefnienie
warunku koncowego:
L x*n! = N & =n>0=>?=>x = N! 3

=



—~Reguty wnioskowania dla poprawnosci czesciowe]

{l M= \I}} |_l{{irir \\ll_:\\”}}u :]— N {I n! = 1\1}

— zfozenie

.--"---
.-'-'.

/ {(z-n) - (n-!=Nl}z:=a- fef-f_u (n— 1)
.-": [

Al
N%tn:=n—1{z-n!=N!}

1 4 % 4 94 94 % 94 9 9 9 4 99 94 %N %y

k n—1)!

| T 4#02Fn|e —

\ {(x-n)- ur—l } —r-n;n = u—l{ cn! = 1\‘}

“x\;rr ! =Nl&n>0=(z n‘r} (72 ) — cn! = '\ != az-n! =N
. ~__ e cja — —
: B — {_-3_- nl=N'&n > [}} r:=r-n;n:=n-—1 {-'f-' nl =] T1}
- pefla
1 {1 1\‘—\‘}::—1:::—'\ -n! = N! l'
: n' = NIFWHILE ... {z-nl=Nt& -n >0}
- ———zozrenle —
- {1-N!= f\-‘T!} = 1: n:= N: WHILE . {.‘i’.’ -n!l=N!& -n > 0}
. true = 1- N! = N! _ r-n!=N&-n>0=12=N!
- —_— — konsekwencija —

{true} = :==1; n:= N; WHILE ... {z = N!}




Reguly wnioskowania dla poprawnosci czesciowej

Logika Hoare'a dla czesciowej poprawnosci jest:

e poprawna - wyprowadza wytgcznie prawdziwe fakty,

e zupelna - kazde prawdziwe stwierdzenie o czesciowej
poprawnosci daje sie w niej wyprowadzic.

Nieautomatyzowalne kroki w dowodach czesciowej
pOpPrawnosci:

e zgadywanie niezmiennikow petli,

e udowadnianie faktow nieinformatycznych potrzebnych
regule konsekwencji.

Logika Hoare'a daje sie (z pewnym wysitkiem) uogolnic
na bardziej ztozone jezyki programowania

Dowodzenie czesciowej poprawnosci jest zbyt zmudne
jak na codzienng praktyke programistyczng.

Logika Hoare'a wywarta wptyw na rozwoj jezykow
programowania oraz metod programowania.
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Niezmiennik petli

int potegal (int x, int n) BACrAUCURILCGEFARS R

{

n - liczba naturalna,
int z,m,y; X- liczba rzeczywista

z=x; y=1; m=n;
while (m!'=0)

{ ZZ*M2 4 (y«»z)=X" oraz m % 2=1
e BT AP [ub 22" M2« y=x" oraz m % 2 =0

Zm*y:Xn

m=m/2;
z=z*Z: (z*z)™2+y = X"

} (z*z)™ =y = x" Po wykonaniu petli:
return y;

zZMmxy =x", m=0
czyli y=x"

potegowanie binarne ZM«y = X"
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Niezmiennik petli

Niezmiennik:
NWD(a,b)=NWD(b,a mod b)

int NWD (int a, int b)
{

NWD(a,b)=NWD(b,a mod b)

int c;
while

{

Po wykonaniu petli:

NWD(a,b)=NWD(b,a mod b),
b=0

C

a
b C;

}

return a;

NWD(a,b)=NWD(b,a mod b)

}

algorytm Euklidesa
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Niezmiennik petli

Proste petle majg zazwyczaj proste
niezmienniki
Podziat petli:

“ petla z wartownikiem: czyta i
przetwarza dane az do momentu
napotkania niedozwolonego
elementu

< petla z licznikiem: z gory wiadomo
ile razy petla bedzie wykonana

< petle ogolne: wszystkie inne
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Podziat petli

< petla z wartownikiem

L[N] ; // to jest wartownik
while ( L[j] '= X ){
j=3+1;
(J < N);

< petla z licznikiem

for (j=0; j<10; j++){
//instrukcje do wykonania
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Warunek stopu

Warunek stopu okresla, kiedy dany
program ma zakonczyc¢ swoje
dziatanie.

Zakonczenie dziatania programu jest
rownoznaczne z:

e poprawnym wykonaniem wszystkich
instrukcji;

e zakonczeniem dziatania wszystkich petli
programu;

e zakonczeniem sie wszystkich wywotan
funkcji rekurencyjnych.
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Warunek stopu

Hipoteza Collatza - nierozstrzygalny
przypadek

)
%Cﬂ_ gdv ¢, jest parzysta

“n4+1 = 3 : .
Jc, +1  gdy ¢, jest nieparzysta

t

Hipoteza Collatza stwierdza, ze niezaleznie od jakiej liczby

naturalnej c, zaczynamy obliczenia, w koncu otrzymamy
liczbe 1.

Wykazano prawdziwo$¢ hipotezy Collatza dla liczb ¢, do 2°8

jednak dla ogdlnego przypadku problem nadal pozostaje
nierozstrzygniety
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Rodzaje btedow w programach

e jezykowe
powstajg w wyniku naruszenia sktadni
jezyka programowania

e semantyczne
wyhnikajg z niezrozumienia semantyki
uzywanego jezyka programowania

e logiczne

e algorytmiczne
wynikajg z wadliwie skonstruowanych

struktur sterujgcych np. niewtasciwych,

o~ |Ma tym etapie

" | dzialania
algorytou
i K=31413

.....

zakresow iteracji niewtasciwych warunkéw uzytych do

zatrzymywania iteracji warunkowych lub przeniesienia
sterowania w niewfasciwe miejsce procesu w wyniku
zastosowania wyboru warunkowego (lub instrukcji skoku,

petla nieskonczona itp).
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Poprawnosc programu

Przy dowodzeniu poprawnosci programu
oprocz poprawnosci algorytmu nalezy brac
rowniez pod uwage:

e mozliwoscC przepetnienia wartosci
catkowitoliczbowych,

e mozliwosc przepetnienia lub niedomiar dla
liczb zmiennopozycyjnych,

e mozliwosc¢ przekroczenia zakresoéw tablic,

e prawidtowosc¢ otwierania i zamykania
plikow,

e | Inne.
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Ztozonosc¢ algorytmu

Ztozonosc obliczeniowa algorytmu jest
to miara stuzgca do porownywania
efektywnosci algorytmow.

Okresla ona ilos¢ zasobow
komputerowych potrzebnych do

wykonania algorytmu.
Podstawowe rozwazane zasoby to:
< czas dziatania (ztozonosc¢ czasowa);
< iloSC€ zajmowanej pamieci
(ztozonosS¢ pamieciowa).
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Ztozonosc¢ algorytmu

e ZtozonosSc czasowa - okresla jak
zwieksza sie czas wykonania
algorytmu przy zwiekszaniu rozmiaru
danych dla tego algorytmu

e ZtozonosSc pamieciowa - okresla jak
zmienia sie zajetosc pamieci
komputera przy wzroscie rozmiaru
danych algorytmu.
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Ztozonosc¢ algorytmu

Ztozonosc obliczeniowa algorytmu jest
funkcjg rozmiaru danych n.

Jednostki ztozonosci obliczeniowej:

‘0

» wykonanie jednej operacji
dominujgcej dla ztozonosci
czasowej;

% stowo pamieci maszyny dla

zfozonosci pamieciowej.
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Ztozonosc¢ asymptotyczna -
przyblizona miara efektywnosci

Ztozonos¢ asymptotyczna okresla jak
zachowuje sie funkcja okreslajgca
ztozonosc dla odpowiednio duzych

argumentow (ignorujgc wptyw
argumentow matych i nieznaczacych).
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ZtozonosSC asymptotyczna -
przyblizona miara efektywnosci

Funkcja: f(n) = n? + 100en + log;yn + 1000

n — ilos¢ wykonywanych operacji
n f(n) n2 100en | log,,n | 1000

1 1101 0.1% 9% 0.0% 91%

10 2 101 4.8% 48% |  0.05% 48%

100| 21002 48% 48% | 0.001% 4.8%

103 | 1 101 003 91% 9% | 0.0003%|  0.09%

10 99% 1% 0.0%| 0.001%

105 99.9% 0.1% 0.0% | 0.0000%

Dla duzych wartosci n, funkcja rosnie jak n?,
pozostate sktadniki mogg by¢ zaniedbane.
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Notacja ,,wielkie O”

Dane sg funkcje f i g okreslone na zbiorze liczb
rzeczywistych.

Mowimy, ze f jest co najwyzej rzedu g, gdy
istnieje takie state ny>0 oraz c>0, takie ze:

vn>n,, f(n)<c-g(n)

Zapis:

t(n)=0(g(n))
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Notacja ,,wielkie O”

Przyktad:

f(n) = n2 + 100*n + log,, n +
1000

mozna przyblizy¢ jako:

f(n) ~ n? + 100*n + O(log,, n)
albo jako:

f(n) ~ O(n?%)
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Inne notacje
Analogicznie definiuje sie notacje:
o, mate 0” (f jest nizszego rzedu niz g),
vYn=n,, f(n)<c-g(n)= f(n)=0(g(n))
o, duze €, (f jest co najmniej rzedu g),
vnz=n, f(n)>c-g(n)= f(n)=9Q(g(n))
e ,mate w” (f jest wyzszego rzedu niz g),
vYn>n,, f(n)>c-g(n)= f(n)=aw(g(n))
o, duze O” (f jest doktadnie rzedu g)
vn=ny, f(n)=c-g(n)= f(n)=06(g(n))
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Klasy zlozonosci

Klasy zlozonosci obliczeniowej:

e 1 - stata

e log,n - logarytmiczna

e N - liniowa

e h log,n liniowo-logarytmiczna (lub

quasi-
liniowa)

e N2 - kwadratowa
e N€ - wielomianowa
e Cc" - wyktadnicza
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Klasy zlozonosci

f(n) 20

10
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Klasy zlozonosci

Klasy algorytmow i ich czasy wykonania na

instrukcja na ps

komputerze dziatajacym z szybkoscig 1

klasa ztozonos¢ liczba operacji | czas wykonania
n 10 103
staty A1) 1 1us 1 1 ps
logarytm log n) 3.32 3us| 9.97 10 us
liniowy An) 10 10us 103 1ms
kwadratowy | €Xn?) 102| 100us 106 1s
wykfadniczy | (A2") 1024| 10ms| 10301 >> 1016 |at
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Klasy zlozonosci

Jedng z najwazniejszych funkcji przy
ocenianiu efektywnosci algorytmow jest
funkcja logarytmiczna. Jezeli mozna

wykazac ze ztozonosc a
rzedu logarytmicznego, a
traktowac jako bardzo ¢

gorytmu jest
gorytm mozna

obry. Istnieje

wiele funkcji lepszych w tym sensie niz
logarytmiczna, jednak zaledwie kilka
sposrod nich, jak O(log, log,n) czy

O(1) ma praktyczne

Znaczenie.
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Klasy ztozonosci

Klasy ztozonosci obliczeniowej
algorytmow potegowania z
wyktadnikiem naturalnym:

Nazwa algorytmu Klasa ztozonosci
potegowania
,haiwny” O(n)
binarny O(log, n)
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Ztozonosc¢ algorytmu

ZtozonosSc¢ czasowa algorytmu jest
funkcjg rozmiaru danych wejsciowych.

Zalezy ona takze od innych parametrow,
np. od rodzaju danych wejsciowych i ich
uporzgdkowania.

Wyroznia sie:

» zfozonosc oczekiwang;

» zfozonosc optymistyczng;
» ztozonoscC pesymistyczng.

4

L)

L)

4

L)

)

4

L)

L)
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Porownanie klas
zlozonosci

Klasy ztozonosci obliczeniowej
wybranych algorytmow sortujacych:

algorytmu
o) arP) arP)

babelkowy

przez wybieranie O(rP) o(rP) o(rP)

przez wstawianie o(n) O(rP) O(rP)
szybki Onlogn)  O(nlog n) o(rP)
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Testy wzorcowe

e Porownywania efektywnosci programow

zaprojektowanych do wykonywania tego samego
zadania mozna dokonac tez eksperymentalnie
za pomocg testow wzorcowych.
Wykorzystywany jest do tego celu niewielki
zbior typowych i reprezentatywnych danych
wejsciowych ktore traktowane sg jako dane
wzorcowe (ang. benchmark).

e Np. test wzorcowy umozliwiajacy porownanie
algorytmow sortujacych moze opierac sie na
losowo uporzadkowanych danych o roznej
wielkosci. Przydatne jest tez sprawdzenie jak
algorytm dziata dla ciggu juz posortowanego i
dla ciqggu posortowanego odwrotnie.
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Czas dziatania

Czasem dziatania nazywamy funkcje T(n),
ktore okreslajg liczbe jednostek czasu, ktore
zajmuje kaoname programu lub algorytmu
w przypadku problemu o rozmiarze n.

Jezeli czas dziatania zalezy od konkretnych
danych wejsciowych, nie tylko ich rozmiaru,
funkcje T(n) def|n|u3e sie jako najmniej
korzystny przypadek z punktu widzenia
kosztow czasowych.

Inng wyznaczangq W|eIkOSC|q jest tez czas

sredni, czyli sredni dla roznych danych
WeJSC|owych
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Doswiadczalne sprawdzenie
zlozonosci obliczeniowej

Na podstawie pomiaru czaséw dziatania algorytmu
dla kilku réoznych zbiorow wejsciowych o roznej
liczbie elementow mozna doswiadczalne
zweryfikowac klase ztozonosci algorytmu.

Przyktad:

Jesli pewien algorytm posiada czasowq ztozonosc
obliczeniowq klasy O(n?), to czas wykonania
algorytmu dla n elementow jest w FrzyinZeniu
proporcjonalny do kwadratu n, czyli:

gdzie: n - liczba przetwarzanych elementow,

t(n) - czas przetwarzania n-elementow w
algorytmie

c - stata proporcjonalnosci pomiedzy t(n) a n?2.
Zaleznos¢ te mozna sprawdzi¢ doswiadczalnie.
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Doswiadczalne sprawdzenie
zlozonosci obliczeniowej

Zawartosc pliku wygenerowanego przez program

ortowanie babelkowe - Bubble Sort

. 000008 .030413 000042 L002527 020765
000014 L122591 000084 010772 LO0T2822
. 000025 . 487696 000164 0325994 2892398
000050 .954120 000253 085668 181462
000115 . 983850 000707 . 538038 . 686158
000283 464163 001363 .B71801 L. 8937897

Foniec

Objasnienia oznaczen (wszystkie czasy podano w sekundach):
1 - l1losc elementow w sortowanym zbiorze
Ipp- CZas sortowania zbioru posortowanego
fo4- czas sortowania zbioru posortowanego malejaco
Ipp- Czas sortowania zbioru posortowanego z losowym elementem na poczatku
Ipi- czas sortowania zbioru posortowanego z losowym elementem na koricu

Imp- CZAS sortowania zbioru z losowym rozktadem elementdw
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