Algorytmy 1 Ztozonos$¢ — 111 semestr

Wyklad 1

e Pojecie algorytmu,

e Schematy blokowe,

e Etapy rozwigzywania zadan,
o Algorytm NWD,

e Zlozonos¢ obliczeniowa.
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Pojecia pierwotne:

Akcja -2 glownym pojeciem wystepujacym
wszedzie jest pojecie akcji. W programowaniu
zakladamy, ze akcja jest pewnym zdarzeniem o
skonczonym czasie trwania 1 O Zzamierzonym
dobrze okreslonym skutku. Skutek bedzie
nazywany efektem (akcji).

Obiekt - Kazda akcja musi by¢ wykonywana na
pewnym  obiekcie, wynik dziatania  akcji
rozpoznawany jest po zmianach stanu tego
obiektu.

Instrukcja > Jezeli chcemy opisa¢ akcje w
jakims jezyku formalnym to uzywamy instrukcji.
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Proces, Obliczenie - Sklada si¢ z kilku czesci
sktadowych (akcji). W procesie poszczegdlne
akcje najczesciej muszg nastepowaé w Scisle
okreslonej kolejnosci.

Program -> Instrukcja lub ciag instrukcji
opisujacy proces bedzie nazywany programem.

Algorytm - Dokladny schemat postepowania
prowadzacy do rozwigzania okreslonego zadania.
Pochodzi od  przeksztalconego  arabskiego
przydomka Alchwarizini.

e Algorytm  opracowuje si¢ w  celu
rozwigzywania problemow, dla  ktorych
metoda z algorytmu jest powtarzalna.

e Algorytm projektuje si¢ dla zadan, dla ktorych
istnieje rozwigzanie. Gdy nie wiadomo czy
Istnieje rozwigzania, nalezy okre$li¢ moment
przerwania wykonywania algorytmu.

e Dla danego problemu moze by¢ wiele
algorytmow, ktore je rozwiazuja.
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Wybrane zdarzenia z rozwoju algorytmow:

e Algorytm  Euklidesa - 400-300 p.n.e
(wyznaczaniec NWD dla dwodch liczb, np.
NWD(33,22) = 11,

e Muhammed Alchwarizini (IX w.) — matematyk,
autor regut podstawowych operacji
arytmetycznych dla liczb dziesietnych (lac
Algorismus). Od jego nazwiska pochodzi nazwa
algorytm,

e Charles Babbage (1833) - matematyk,
wynalazca maszyny roznicowej 1 autor projektu
,,maszyny analityczne)” sterowanej algorytmami
kodowanymi na dziurkowanych kartach,

e Herman Hollerith (1890) — wynalazca maszyny
wspomagajacej spis powszechny w USA, skrocit
czas z blisko Y2 roku do kilku dni,

e Alan Turing, John von Neumann 1 inni —
pierwsze komputery elektroniczne,

e Polowa lat 60 — Informatyka staje si¢ dyscypling
akademicka.
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Procesor, komputer -> Algorytm moze by¢
wykonywany zaréwno przez czlowieka (jest to
raczej praca nudna 1 niewdzieczna) jak rOwniez
przez automaty/maszyny.

Pamie¢ >  Obiekty musza by¢ gdzies
umieszczane. W tym celu powstata pamigc.

Jezyki programowania -> Samo ulozenie
algorytmu jest niewystarczajace. Trzeba go
zaimplementowac.

Algorytm uktada czlowiek natomiast wykonuje
komputer/maszyna (najczesciej).

Zatem algorytm musi by¢ zapisany za pomocg
jezyka programowania.

Jezyk programowania: sktadnia 1 semantyka.
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Etapy rozwiazywania zadan

1. Sformutowanie zadania z  wyrdznieniem
informacji wejsciowych 1 wyjsciowych.

2. Opracowanie algorytmu. Algorytm jest czesto
przedstawiany za pomocy graficznej
reprezentacji z wykorzystaniem odpowiednio
zdefiniowanych symboli graficznych, nazywamy
to schematem blokowym lub siecig dziatan.

3. Opracowanie kodu programu wedlug zasad i
sktadni  zadane; przez  wybrany  jezyk
programowania.

4. Sprawdzenie poprawnosci dziatania programu,
tzn. skompilowanie programu i przetestowanie.
W przypadku niewlasciwych wynikow nalezy
powtorzy¢ wszystkie etapy w celu znalezienia

btedu.
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Tablica 1. Symbole stosowane w schematach blokowych

Nazwa operacji

Wyjasnienie

Symbol

Przetwarzanie

Operacja lub grupa operacji,
w wyniku ktorych ulega
zmianie wartos¢, posta¢ lub
miejsce zapisu danych

Wprowadzanie lub

wyprowadzanie

Wprowadzanie lub

wyprowadzanie

Decyzja

Operacja okreslajaca wybor
jednej z alternatywnych drog
dzialania

S
<=

Proces zdefiniowany
(podprogram)

Proces (ciag instrukcji)
zdefiniowany poza
programem

Poczatek lub koniec

Oznaczenie miejsca
rozpoczecia lub zakonczenia
dzialania schematu
blokowego

Droga
danych

przeplywu

Wiez operacyjna miedzy
poszczeglolnymi operacjami
procesu przetwarzania
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Droga przeplywu
danych o wskazanym
kierunku

Wie¢z operacyjna miedzy
poszczeglolnymi operacjami
procesu przetwarzania, gdy
ten kierunek nie jest
jednoznacznie okreslony

Skrzyzowanie drog
przeplywu  danych
bez powigzania

Przeci¢cie wiezi operacyjnych
nie zwigzanych ze sobg

Y.aczenie drog

Y.aczenie drog przeplywu
danych

Y.acznik stronicowy

Wejscie lub wyjscie z
wyodrebnionych fragmentow
schematu znajdujacych si¢ na
réznych stronach

Komentarz

Oznaczenie
komentarz

miejsca  na

____________
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Przyklad algorytmizacji zadania
(metoda intuicyjna - nieformalna) —
przyklad literaturowy

Zadanie: Dane sg liczby calkowite a1 b. Znajdz ich
najwickszy wspolny podzielnik.

Problem I (trywialny):

Co jest dane?

Dane sg dwie liczby.

W razie potrzeby mozemy je oznaczy¢ jako aib.

Problem II (troche¢ trudniejszy):

Co to jest naywiekszy wspolny podzielnik?

Jest to najwieksza liczba calkowita, przez ktora
dzielg si¢ bez reszty obydwie liczby.

NWD zawsze istnieje.

Problem 111 (najtrudniejszy):
Jak obliczy¢ NWD?
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NWD(-a,b) = NWD(a,b), dla a,b>0
NWD(a,0) = a,
NWD(a,b) = NWD(b,a).
Gdyby udalo si¢ nam zmniejsza¢ liczby dla
ktorych szukamy NWD tak, by nie zmieniac
NWD, to w koncu doprowadzilibysmy do sytuacii,
ze szukalibysmy NWD(a,0) lub NWD(0,b).
Intuicyjny algorytm mozna zapisac:
(1) Pod x podstaw a, pod y podstaw b,
(2) Jesliy <>0to
(a) zmniejsz y 1 zmien X w ten sposob, by obie
liczby pozostaly >= 0 1 by wartos¢
NWD(x,y) nie zmienita sig¢,
(b) powtdrz krok (2),

(3) jesli y =0, to NWD(x,0) = x.

10
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(*) x=(xdivy)*y + x mod v,

x div y oznacza wynik dzielenia calkowitego,
X mod y oznacza reszt¢ z dzielenia (X >=y).

dla x=30 y=7 mamy
30 = (30 div 7)*7+30 mod 7=4*7+2=30

dla x=7 1 y=30 mamy
7=(7 div 30)*30+7 mod 30=0*30+7=7.

Zatem
(**)  xmody=x-(xdivy)*y.

Jesli NWD dzieli x 1 y to NWD dzieli rOwniez

X - (x div y)*y, bo

(X-(x div y)*y)INWD=x/NWD-(x div y)*(y/NWD)
jest liczbg calkowita.

Zachodzi wiec (na podstawie **):

NWD(X,y) = NWD(y,x mod y)

11
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Otrzymalismy sposob na wykonanie kroku (a).

(al) Pod r podstaw x mod v,
(a2) Pod x podstaw vy,
(a3) Pod y podstaw r.

Jak obliczy¢ x mod y?

Najlepiej zrobi¢ to zauwazajac, ze x= q*y+r, gdzie
0 <=1 <y. Stad mamy, ze r = x - q*y.

Nalezy od x odja¢ y 1 sprawdzi¢, czy wynik r
spelnia warunek 0 <= r <y, jesh tak, to mamy
reszte, jesli nie to powtarzamy odejmowanie.

Krok (al) mozna rozpisac jako:

(all) Pod q podstaw O,
(al2) Pod r podstaw X,
(al3) Sprawdz, czy 0 <=r <y
(al4) jesh tak, to zostata znaleziona reszta,
(al?) jesli nie, to
(al51) Pod r podstaw r -y,
(a152) Pod g podstaw 1+q
(a153) Wykonaj algorytm od kroku (al3).

12
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l

Znajdz NWD dwéch liczb nieujemnych

D

\4

Dane: Podajemy a, b >=0

\4

Znajdz NWD(a,b)

Zwro¢ NWD(a,b)

C K

13
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\4
—

y<>0

v

Zmien x i zmniejsz y by

NWD(x,y) nie zmienil si¢ NWD(a,b)=NWD(x,0)=

X

14
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Pod r podstaw x

|

Pod q podstaw 0
o {x=g*y+r, r>=0}

{x=q*y+r, y>r>=0}

{X:q*y+r’ r>:0} N T l _________ {X:q*y+r, |">:O}

Pod r podstaw r-y

|

Pod g podstaw 1+q

15
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begin {x>=0, y>0}
q:=0; r:=x;
while r >=y do {x=q*y+r, r>=y}
begin
r=r-y,;
g:=1+q
end;
{Xx=q*y+r, 0<=r<y}
end

10 let q=0

20 let r=x

30 if r<y goto 100
40 let r=r-y

50 let g=1+q

60 goto 30

100 Rem DALEJ

16
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e FORTRAN

e Do obliczen naukowo-technicznych,

e Opracowany w 1957r,

e Popularny w zastosowaniach numerycznych,

o \Wykorzystywana instrukcja skoku goto, brak
rekurencji.

COBOL

e Popularny w srodowiskach biznesu,

e Powstal w 1959 r.,

e Zawiera mechanizmy definiowania struktury
pliku z danymi (sekcja data division),

o PL/I

e Zaproponowany przez uzytkownikow IBM 1
sponsorowany przez IBM,

e Przeznaczony do obliczen inzynierskich, do
zastosowan w  biznesie, zawiera duzo
Instrukcji, rozbudowane struktury danych, b.
ztozony.

o C (C++t)

e Opracowany w 1972 .,

e Jezyk wysokiego poziomu, zawiera instrukcje
charakterystyczne dla jezykow  niskiego
poziomu,

e Pozwala tworzy¢ programy ‘tatwe do
przenoszenia na inne platformy sprzetowe,

e Opracowuje si¢ w nim systemy operacyjne, np.
UNIX,

17
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o LISP

e Opracowany w latach 50 1 60,

e Oparty na listach i rekurencji,

o ZwyKkle interpretowany (duzo pamigci),

e Sprawdza si¢ w obliczeniach symbolicznych
(gry komputerowe, przetwarzanie je¢zyka
naturalnego, podejmowanie decyzji),

e Prolog

e Powstat w latach 70,

e Opiera si¢ na klauzulach, stwierdzajgcych, ze
pewne fakty logicznie wynikaja z innych
faktow,

e Wykorzystuje rekurencje,

e Program jest zbiorem faktow, klauzul 1

dyrektyw polecajacych sprawdzenie
prawdziwosci pewnego faktu,
e JAVA

e Powstata w 1995 .,

e Obiektowy, strukturalny, imperatywny,

e Kompilowany do kodu bajtowego, czyli
postaci  wykonywalne;  przez  maszyng
wirtualng, pdzniej interpretowany

e Silnie typowany,

e Brak wielo-dziedziczenia.

Aktualnie: Java Script, PHP, Scala, SQL, Python,
Swift, C#, ....

18
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Obszary badan nad jezykami programowania:

e Podstawy  matematyczne  interpretacji |
kompilacji,

e Definiowanie semantyki metoda operacyjng 1
denotacyjna,

e Tworzenie jezykOw zapytan 1 manipulowania
danymi,

e Opracowywanie srodowisk programowania,

e Wizualne jezyki programowania,

e Rozbudowa struktur sterujacych,

e Definiowanie wtasnych struktur.

19
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Metoda TOP-DOWN

W  rozwigzywaniu  problemOw  najczescie]
wykorzystywana jest metoda zst¢pujaca (czasem
spotyka si¢ okreslenie zastepujgca), ang. Top-
down. Polega ona tym, by

Rozlozy¢ caly problem na Scisle okreslone
podproblemy i wudowodni¢, ze jesli kazdy
podproblem jest rozwiazany poprawnie, a te
rozwiazania sq polaczone w okreslony sposob, to
pierwotny problem tez jest rozwiazany
poprawnie. Proces dzielenia na podproblemy
nalezy prowadzi¢ tak dlugo, az ich rozwigzanie
mozna zapisa¢ za pomocqg Kkilku wierszy w
wybranym jezyku programowania.

Kazdy algorytm ma struktur¢ statyczng 1 strukture
dynamiczng.

Strukture statyczng reprezentuje tekst programu (w
postaci schematu blokowego Ilub programu w
jezyku np. Pascal).

20
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Strukturg dynamiczng jest proces obliczen.

Powaznym problemem jest, by udowodnié
formalnie, ze instrukcje zmieniajg stany obliczen w
okreslony dajacy si¢ bada¢ sposob. W tym celu
nalezy okresli¢ instrukcje, jakie moga wystapi¢c w
jezyku programowania 1 poda¢ dowody ich
poprawnosci.

W przypadku badania poprawnosci algorytmu
nalezy dazy¢ do usuniecia btedow (poprawnosc
programu niewatpliwie tego wymaga) a nastepnie
udowodni¢  formalnie  poprawnos¢  samego
algorytmu.

21
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Ogolne uwagi dotyczace poprawnosci programu

e Bledy jezykowe — wynikajg ze zlego
wykorzystania  skladni  jezyka lub  jej
nieznajomosci. Skutkiem ich jest zatrzymanie
kompilacji lub interpretacji (moze, ale nie musi
by¢ wyswietlany komunikat), sg to tatwe do
usunigcia btedy,

Bledy semantyczne — wynikajg z nieznajomosci
semantyki jezyka programowania. Skutkiem jest
to, ze program nie realizuje prawidlowo
algorytmu, trudne do wyszukania i przewidzenia,
mozliwe do usuniecia przy odpowiedniej trosce
0 uzywane instrukcje,

Bledy logiczne — wynikaja z niewlasciwego
rozwigzania zadania, w pewnych sytuacjach
programy moga dziata¢ poprawnie, trudne do
usunigcia 1 dlatego s3 b. grozne, mogg dlugo
pozostawac w ukryciu,

Bledy algorytmiczne — wystepujg wtedy, gdy
algorytm dla pewnych dopuszczalnych danych
daje niepoprawny wynik, program nie konczy
swojego dziatania.

Aby tych bledéw unikngé nalezy przeprowadzié
testowanie programu (algorytmu).

22
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Algorytm abstrakcyjny

W momencie rozwigzywania ztozonego problemu
nalezy skupi¢ si¢ na wyrazeniu rozwigzania w jezyku
naturalnym. Takie rozwigzanie be¢dzie nazywane
algorytmem abstrakcyjnym. Wyraza on tylko ogolna
strategi¢ rozwigzania problemu wraz z ogdlng strukturg
rozwigzania, ktore chcemy otrzymac.

Metoda zstepujaca programowania

Budowanie programu polega na okreslaniu kolejnych
uscislen tak, aby w kolejnych krokach instrukcje i dane
abstrakcyjne wyraza¢ w kategoriach wybranego jezyka
programowania.

Sprawdzanie poprawnosci

Wazng cechg stopniowego uscislania programu jest to,
ze rownolegle mozna sprawdza¢  poprawnosc
budowanego programu. Nalezy dowodzi¢ poprawnosci
kazdej kolejnej wersji programu (oczywiscie na
pewnym poziomie abstrakcji).

Poniewaz programy abstrakcyjne sg znacznie prostsze 1
krotsze, wiec dowody poprawnosci sg rOowniez krotkie 1
mniej ucigzliwe. W kolejnym etapie stosujemy to samo
podejscie do poszczegdlnych instrukcji abstrakcyjnych
konczac w chwili, gdy kazda instrukcje zapiszemy w

wybranym jezyku programowania.
23
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Formalne dowodzenie poprawnosci

Ogolny schemat instrukcji (programu) jest postaci:

{P} S{Q}

Specyfikacja programu:

Jesli relacja P zachodzi przed wykonaniem
programu S to po jego wykonaniu zachodzi relacja

Q.

24
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1P} S{Q}

Definicja czesciowej poprawnosci programu
wzgledem specyfikacji:

Jesli spelniona jest relacja P 1 program S si¢
zakonczy, to bedzie spetniona relacja Q.

Definicja pelnej poprawnosci programu
wzgledem specyfikacji:

Jesli spemiona jest relacja P, to program S
zakonczy si¢ 1 bedzie spetniona relacja Q.

25
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Podejscie do programowania mozna sformutowac
nastepujgco:

e projektowanie powinno rozpocza¢ si¢ od pelne;j
specyfikacji {P}S{Q}, ktorg program powinien
spetnia¢. Oznacza to, ze nalezy podac, dla jakich
danych mozemy program stosowac¢ oraz jakie
wyniki  powinny byC¢ otrzymane (jest to
sformulowanie zadania).

e Proces projektowania zstepujgcego pozwala
dzieli¢ problem na specyfikacje {P;}Si{Qi}
fragmentéw pod-programéw S;, z ktorych
program jest zbudowany.

e Projektowaniu towarzyszy dowodzenie
poprawnosci wszystkich tych specyfikacji, przy
czym przyjmujemy, ze {Pi+1}={Qi}.

26
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TYPY DANYCH

1.Typ danych pozwala osiggnag¢ logiczng jasnosc,
wskazujac czym jest dana zmienna (np. liczbg
rzeczywista) 1 jakie operacje mozna na niej
wykonywac.

2.Podczas wykonywania programu biezgca wartos$¢
zmienne] moze byC¢ zapamigtywana w  kilku
komorkach. Typ danych pozwala translatorowi
(kompilatorowi, interpretatorowi) na zarezerwowanie
niezbednej liczby komorek z przeznaczeniem na
przechowywanie wartosci zmiennych oraz okreslenie
jakie procedury mogg stuzy¢ do kodowania lub
dekodowania wartosci.

3.Kazdy jezyk programowania ma swoOj repertuar
podstawowych  instrukcji  testujgcych  wartosci
pewnych zmiennych lub przeksztalcajacych wartosci
zmiennych, aby otrzymac¢ nowe wartosci. Wymaga to
jasnej specyfikacji typu danych dla zmiennych
uczestniczacych w tych operacjach.

27
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Ztozonos¢ obliczeniowa

To jeden z najwazniejszych parametrow
charakteryzujgcych algorytm.

Decyduje o efektywnosci catego programu.

Podstawowymi zasobami systemowymi
uwzglednianymi w analizie algorytméw sg czas
dziatania oraz obszar zajmowanej pamieci.

Na ztozonosc¢ czasowg sktadajg sie dwie wartosci:
pesymistyczna, czyli taka, ktora charakteryzuje
najgorszy przypadek dziatania oraz oczekiwana.
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Najczesciej algorytmy majg ztozonosSC czasowg
proporcjonalng do funkc;ji:

log(n)- ztozonosc¢ logarytmiczna

n - ztozonosc liniowa

nlog(n) - ztozonosc liniowo-logarytmiczna
n° - ztozono$¢ kwadratowa

n* - zlozono$¢ wielomianowa

2" - ztozonos$¢ wyktadnicza

n! - ztozonos¢ wyktadnicza,

poniewaz n!>2" juz od n=4

29
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Rzad wielkosci

stuzy do opisu czasu dziatania algorytmu.
Istniejg 3 notacje stuzace do tego celu.
Notacja O (omikron) - ograniczenie funkcji od gory.

Gdy mowimy, ze pewna f(n) funkcja jest rzedu g(n), co
zapisujemy f(n)=0(g(n)), to znaczy, ze istnieje taki
argument n_0, ktorego poczawszy dla kazdego
niemniejszego od n_0 wartosci funkcji f(n) sg
niewicksze od wartosci funkcji g(n) z doktadnosciag do
statej c.

c-g{n)
)
—

Jest to asymptotyczna granica gorna. Stuzy do
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szacowania czasu dziatania algorytmu w przypadku
pesymistycznym.

Notacja O (theta)

Notacja ® ogranicza funkcje f(n) od gory, tak jak
notacja O oraz dodatkowo od dotu.

Czyli, jezeli f(n)=0B(g(n)) to istnieje taki argument n_0,
od ktorego poczawszy dla kazdego argumentu od niego
niemniejszeqo:
1. wartosci funkcji f(n) sg niewieksze od wartosci
funkcj1 g(n) z doktadnoscig do statej cl

2. wartosci funkcji f(n) sg niemniejsze od wartosci
funkcj1 g(n) z doktadnoscig do stalej c2

T c;gin)
/-'_\_/fé
c;a(n)
o »

Jest to asymptotyczne oszacowanie doktadne.
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Notacja © (omega).
Notacja ta ogranicza funkcje f(n) od dotu.

Czyli, jesli f(n)=CQ(g(n)) to istnieje taki argument n_0,
od ktérego poczawszy dla kazdego argumentu od niego
niemniejszego funkcja f(n) jest niemniejsza niz g(n) z
doktadnoscig do statej c:

Jest to asymptotyczna granica dolna.

Stuzy do oszacowania dzialania algorytmu w
najlepszym przypadku.
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