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Struktury danych i algorytmy

Struktury danych to narzedzia do reprezentowania
informacji ktéra ma by¢ przetworzona przez program
komputerowy, a algorytmy to przepisy wykonania
czynnosci niezbednych do jej przetworzenia.

Wybor algorytmu do rozwigzania konkretnego problemu
programistycznego pomaga w ustaleniu, jakg strukture
danych nalezatoby uzyc, ale i odwrotnie — wybrana
struktura danych ma ogromny wptyw na szczegoty realizacji
| efektywnosci algorytmu.
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Struktury danych i algorytmy

Badanie modeléw danych, ich wiasnosci oraz sposobow
wtasciwego wykorzystania, stanowi jeden z filarow
informatyki.

Drugim, rownie waznym filarem jest uwazna analiza
algorytmow i powigzanych z nimi struktur danych.

» Musimy znaC najlepsze sposoby wykonywania najczescie;
spotykanych zadan, musimy takze nauczycC sie podstawowych
technik projektowania dobrych algorytmow.

» Musimy zrozumie€ w jaki sposob wykorzystywac struktury danych
| algorytmy tak, by pasowaty do procesu tworzenia przydatnych
programow.
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Typy danych i struktury danych

S to ,obiekty” ktorymi manipuluje algorytm.

Te obiekty to nie tylko dane wejsciowe lub wyjsciowe
(wyniki dziatania algorytmu), to rowniez obiekty posrednie
tworzone i uzywane w trakcie dziatanie algorytmu.

Dane mogg by roznych typow, do najpospolitszych nalezg
liczby (catkowite, dziesietne, utamkowe) i stowa zapisane
w rozmaitych alfabetach.
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Typy danych i struktury danych

* Interesujg nas sposoby w jaki algorytmy moga
organizowac, zapamietywac i zmieniac zbiory danych
oraz siegac do nich.

— Zmienne czyli ,pudelka” w ktorych chwilowo przechowujemy
jakas wartosc¢
— Wektory, czyli listy takich zmiennych

— Tablice czyli tabele (macierze), mozemy odwotywac sie do
indeksow w tabeli.

— Kolejki i stosy czyli ,wektory” w ktorych nie wykorzystujemy
catej mocy zawartej w mechanizmie indeksow.

— Drzewa czyli hierarchiczne utozenie danych.
— Zbiory.... Grafy.... Relacje....
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Typy danych i struktury danych

W wielu zastosowaniach same struktury danych nie
wystarczajg. Czasami potrzeba bardzo obszernych
zasobow danych, stanowigcych dla wielu algorytmow
potencjalne dane wejsciowe, a wiec majgce ustalong
strukture | nadajace sie do odszukiwania | manipulowania
nimi. Nazywa sie je bazami danych (relacyjne i
hierarchiczne).

Kolejny krok to bazy wiedzy, ktorych elementami sg bazy
danych, a ktore zawierajg rowniez informacje o zwigzkach
pomiedzy danymi.
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Algorytmika

Algorytm to ,przepis postepowania” prowadzgcy do rozwigzania
konkretnego zadania; zbior polecen dotyczacych pewnych obiektow
(danych) ze wskazaniem kolejnosci w jakiej majg by¢ wykonane”.
Jest jednoznaczng i precyzyjng specyfikacjg krokdw ktére mogg byc
wykonywane ,mechanicznie”.

W matematyce algorytm jest ,pojeciem stuzgcym do formutowania i
badania rozstrzygalnosci problemoéw i teorii”

Algorytm odpowiada na pytanie ,jak to zrobi¢” postawione przy
formutowaniu zadania. Istota algorytmu polega na rozpisaniu catej
procedury na kolejne, mozliwie elementarne kroki.

Algorytmiczne myslenie mozna ksztattowac niezaleznie od
programowania komputeréw, chociaz kazdy program
komputerowy jest zapisem jakiegos algorytmu.
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Sposoby zapisu algorytmu

1. Najprostszy sposob zapisu to zapis stowny

. pozwala okresli¢ kierunek dziatan i odpowiedzie¢ na pytanie, czy zagadnienie jest
mozliwe do rozwigzania.

2. Bardziej konkretny zapis to lista krokow

Staramy sie zapisac kolejne operacje w postaci kolejnych krokow ktore nalezy wykonac

Budowa listy krokow obejmuje nastepujgce elementy

. sformutowanie zagadnienia (zadanie algorytmu)

. okreslenie zbioru danych potrzebnych do rozwigzania zagadnienia (okreslenie czy zbior
danych jest witasciwy)

. okreslenie przewidywanego wyniku (wynikéw): co chcemy otrzymac i jakie mogq by¢
warianty rozwigzania

. zapis kolejnych ponumerowanych krokow, ktére nalezy wykonaé, aby przejs¢ od punktu

poczatkowego do koncowego

3. Bardzo wygodny zapis to zapis graficzny
. Schematy blokowe i grafy
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Rodzaje algorytmow

Algorytm liniowy

B whn

Ma postac ciggu krokéw ktore muszg zosta¢ bezwarunkowo wykonane
jeden po drugim.

Algorytm taki nie zawiera zadnych warunkow ani rozgatezien: zaczyna sie
od podania zestawu danych, nastepnie wykonywane sg kolejne kroki
wykonawcze, az dochodzimy do wyniku

. dodanie lub mnozenie dwodch liczb

Sformutowanie zadania: oblicz sume dwoch liczb naturalnych a,b.
Wynik oznacz przez S.

Dane wejsciowe: dwie liczby ai b

Cel obliczen: obliczenie sumy S=a+b

Dodatkowe ograniczenia: sprawdzenie warunku dla danych wejsciowych
np. czy a, b sg naturalne.

» Ale sprawdzenie takiego warunku sprawia ze algorytm przestaje by¢
liniowy
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Rodzaje algorytmow

Algorytm z rozgatezieniem

Wiekszos¢ algorytmow zawiera rozgatezienia bedace efektem
sprawdzania warunkow. Wyrazenia warunkowe umozliwiajg wykonanie
zadania dla wielu wariantow danych i rozwazanie réznych przypadkow.

1. Sformutowanie zadania
Znajdz rozwigzanie rownania liniowego postacia * x + b = 0.
Wynikiem jest wartos¢ liczbowa lub stwierdzenie dlaczego nie ma
jednoznacznego rozwigzania.

2. Dane wejsciowe
Dwie liczby rzeczywiste ai b

3. Cel obliczen (co ma by¢ wynikiem)
Obliczenie wartosci x lub stwierdzenie, ze rownanie nie ma
jednoznacznego rozwigzania.
« gdya=0 tosprawdzczyb =0, jesli tak to rownanie sprzeczne

lub tozsamosciowe

e gdya#0 toobliczx=-b/a
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Rodzaje algorytmow

Algorytm z powtorzeniami

Powtarzanie roznych dziatan ma dwojakg postac:

« liczba powtorzen jest z gory okreslona (przed rozpoczeciem cyklu)
» najczesciej zwigzany z dziataniami na macierzach

« liczba powtdrzen jest nieznana (zalezy od spetnienia pewnego
warunku)

» najczesciej zwigzany z obliczeniami typu iteracyjnego
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Schematy blokowe i algografy

oo
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Schemat blokowy rozwiazania réwnania liniowego
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Grafy

Graf sktada sie z weztow i gatezi.
Graf symbolizuje przeptyw informacii.

W przypadku algorytmow graf mozna wykorzystac aby w
uproszczonej formie zilustrowac ilos¢ roznych drog
prowadzacych do okreslonego w zadaniu celu.

Graf pozwala takze wykryC sciezki, ktore nie prowadzg do
punktu koncowego, co stanowi podstawowg ceche
poprawnego algorytmu.
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Graf algorytmu rozwigzania réwnania liniowego

P — poczatek
K — koniec

D — dziatanie
W — warunek
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Grafy

Jezeli w grafie znajduje sie sciezka, ktora nie doprowadza
do wezta koncowego, to mamy do czynienia z
niepoprawnym grafem. W programie przygotowanym na
podstawie takiego grafu, mamy do czynienia z
przerwaniem proby dziatania i komunikatem o zaistnieniu
jakiegos btedu w dziataniu.

Wezet grafu moze mie¢ dwa wejscia jezeli ilustruje petle.
Witedy liczba sciezek poczatek-koniec moze bycC
nieskonczona, gdyz nieznana jest liczba obiegow petili.

» Graf to tylko schemat kontrolny stuzgacy do sprawdzenia
algorytmu

» Schemat blokowy stuzy natomiast jako podstawa do
tworzenia programow
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Algorytmy ,dziel i zwyciezaj"

* Dzielimy problem na mniejsze czesci tej samej postaci
co pierwotny.

* Teraz te pod-problemy dzielimy dalej na coraz
mniejsze, uzywajac tej samej metody, az rozmiar
problemu stanie sie tak maty, ze rozwigzanie bedzie
oczywiste lub bedzie mozna uzyc¢ jakiejs innegj
efektywnej metody rozwigzania.

 Rozwigzania wszystkich pod-problemow muszg byc¢
potgczone w celu utworzenia rozwigzania catego
problemu.

» Metoda zazwyczaj implementowana z
zastosowaniem technik rekurencyjnych.
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Algorytmy ,.dziel i zwyciezaj"

Jak znalesS¢ minimum ciggu liczb?

Dzielimy cigg na dwie czesci, znajdujemy minimum w
kazdej z nich, bierzemy minimum z obu liczb jako
minimum ciggu.

Jak sortowac cigg liczb?
Dzielimy na dwie czesci, kazdg osobno sortujemy a
nastepnie tgczymy dwa uporzgdkowane ciggi (scalamy).

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 18 7/10/08



Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAIIS UJ —2008/2009

Algorytmy oparte na programowaniu dynamicznym

Mozna stosowacC wowczas, kiedy problem daje sie podzieliC na wiele
pod-problemoéw, mozliwych do zakodowania w jedno-, dwu- lub
wielowymiarowej tablicy, w taki sposob ze w pewnej okreslonej
kolejnosci mozna je wszystkie (a wiec i caty problem) efektywnie
rozwigzac.

Jak oblicza¢ ciag Fibonacciego?

1 jeslii=1
F(i) = 1 jedlii=2
F(i-2)+F(i-1)  jedlii> 2

* Aby obliczy¢ F(n), wartos¢ np. F(3) musimy wyliczy¢ F(n-2) razy
 Liczba ta rosnie wyktadniczo
« Korzystnie jest wiec zachowac wyniki wczesniejszych obliczen
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Jak obliczac liczbe kombinacji?

Liczba kombinacji (podzbiorow) r-elementowych ze zbioru
n-elementowego, oznaczana \ !! } dana jest wzorem:

(n)=nueet (n-ryy

Mozemy uzyC wzorow:

(") =1,jeslir=0lubn=r

(7) = (F3)* (Zy)dao<rer

» Obliczamy rzad po rzedzie
w tréjkacie Pascala

r
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AW N =
AN W —
Q-

—_
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Algorytmy z powrotami

» Przykladami tego typu algorytmow sg gry.

« (Czesto mozemy zdefiniowac jakis problem jako
poszukiwanie jakiegos rozwigzania wsrod wielu
mozliwych przypadkow.

 Dana jest pewna przestrzen stanow, przy czym stan
jest to sytuacja stanowigca rozwigzanie problemu albo
mogaca prowadzi¢ do rozwigzania oraz sposob
przechodzenia z jednego stanu do drugiego.

« (Czasami mogq istnie¢ stany ktore nie prowadzg do
rozwigzania.
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Algorytmy z powrotami

Metoda powrotow

Wymaga zapamietania wszystkich wykonanych ruchow czy
tez wszystkich odwiedzonych standw aby mozliwe byto
cofanie posuniec.

Stanow mogg by¢ tysigce lub miliony wiec bezposrednie
zastosowanie metody powrotow, mogace doprowadzi¢ do
odwiedzenia wszystkich stanow, moze by¢ zbyt kosztowne.
Inteligentny wybor nastepnego posuniecia, funkcja
oceniajaca, moze znacznie poprawic efektywnosc¢
algorytmu.

Np. aby unikngc¢ przegladania nieistotnych fragmentow
przestrzeni stanow.
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Wybér algorytmu

Regutg jest ze nalezy implementowac algorytmy najprostsze,
ktore wykonujg okreslone zadanie.
Prosty algorytm to

» fatwiejsza implementacja, czytelniejszy kod
» fatwosc testowania
« fatwoscC pisania dokumentacii,....

Jesli program ma dziata¢ wielokrotnie, jego wydajnosc i wykorzystywany
algorytm stajg sie bardzo wazne. W ogolnosci, efektywnosc¢ wigze sie z
czasem potrzebnym programowi na wykonanie danego zadania. Istniejg
rowniez inne zasoby, ktore nalezy niekiedy oszczednie wykorzystywac w
pisanych programach.

* ilosc przestrzeni pamieciowej wykorzystywanej przez zmienne

e generowane przez program obcigzenie sieci komputerowej

 ilos¢ danych odczytywanych i zapisywanych na dysku
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Wybér algorytmu

Zrozumiatos | efektywnos¢é to sg czesto sprzeczne cele. Typowa
jest sytuacja w ktorej programy efektywne dla duzej ilosci
danych sg trudniejsze do napisania/zrozumienia.

Np. sortowanie przez wybieranie (tatwy, nieefektywny dla

duzej ilosci danych) i sortowanie przez scalanie (trudniejszy,
duzo efektywniejszy).

Zrozumiatosc to pojecie wzgledne, natomiast efekiywnosc
mozna obieRtywnie zmierzyc.
Metodyka: testy wzorcowe, analiza zfozonosci obliczeri
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Efektywnos¢ algorytmu

Testy wzorcowe

Podczas porownywania dwoch lub wiecej programow
zaprojektowanych do wykonywania tego samego zadania,
opracowujemy niewielki zbior typowych danych wejsciowych ktore
moga postuzyé jako dane wzorcowe (ang. benchmark).

Powinny byC one reprezentatywne i zaktada sie ze program dobrze
dziatajacy dla danych wzorcowych bedzie tez dobrze dziatat dla
wszystkich innych danych.

Np. test wzorcowy umozliwiajgcy porownanie algorytmow sortujgcych
moze opierac sie na jednym matym zbiorze danych, np. zbior
pierwszych 20 cyfr liczby p; jednym srednim, np. zbior kodow
pocztowych wojewddztwa krakowskiego; oraz na duzym zbiorze takim
jak zbior numerow telefondw z obszaru Krakowa i okolic.

Przydatne jest tez sprawdzenie jak algorytm dziata dla ciggu juz
posortowanego (czesto dziatajg kiepsko).
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Efektywnos¢ algorytmu

Czas dziatania

Oznaczamy przez funkcje T(n) liczbe jednostek czasu, ktére zajmuje
wykonanie programu lub algorytmu w przypadku problemu o
rozmiarze n. Funkcje te nazywamy czasem dziatania. Do$¢ czesto czas
dziatania zalezy od konkretnych danych wejsciowych, nie tylko ich
rozmiaru. W takim przypadku, funkcje T(n) definiuje sie jako najmniej
korzystny przypadek z punktu widzenia kosztow czasowych. Inng
wyznaczang wielkoscig jest tez czas sredni, czyli $redni dla réoznych

danych wejsciowych.
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Wyidealizowany scenariusz tworzenia oprogramowania

R

Definicja problemu i specyfikacja
Analiza wymagan uzytkownika (czesto nieprecyzyjne i trudne do
zapisania), budowa prostego prototypu lub modelu systemu

Projekt

Wyrézniamy najwazniejsze komponenty, specyfikujemy wymagania
zwigzane z wydajnosciq systemu, szczegotowe specyfikacje niektérych
komponentdéw

Implementacja
Kazdy implementowany komponent poddajemy serii testéw

Integracja 1 testowanie systemu
Instalacja i testowanie przez uZytRownikow

Konserwacja

Niezwykle istotna jakos¢ stylu programowania (w wielu wypadkach to
ponad 50% naktaddw poniesionych na napisanie systemu)

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 27 7/10/08



Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAIIS UJ —2008/2009

Metody programistyczne

Przy rozwigzywaniu prostych zadan podejscie ,ad hoc” moze dawac szybsze
rezultaty. Jednak, gdy mamy do czynienia z bardziej ztozonymi problemami
efektywniejsze jest podejscie systematyczne

Projektowanie zstepujace (top-down design)

. Rozpoczynamy od zdefiniowania problemu ktéry chcemy rozwigzac

. Problem dzielimy na gtdéwne kroki — pod-problemy

. Pod-problemy sg dzielone na drobniejsze kroki tak dtugo, az rozwigzania drobnych
pod-problemow stajg sie tatwe ... nazywamy to stopniowym uszczegotowianiem

. W idealnej sytuacji pod-problemy mogg by¢ rozwigzywane niezaleznie, a ich
rozwigzania fgczone w celu otrzymania rozwigzania catego problemu. W odniesieniu
do tworzenia kodu oznacza to, ze poszczegodlne kroki powinny by¢ kodowane
niezaleznie, przy czym dane wyjsciowe jednego kroku sg uzywane jako dane
wejsciowe do innego

Realnie
» celem projektowania zstepujgcego jest zminimalizowanie tych

wspoizaleznosci
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Metody programistyczne

Zalety projektowania zstepujacego

» Systematyczna metoda rozwigzywania problemow

. rozwigzanie jest modularne, poszczegolne kroki mogg by¢ uruchamiane,
modyfikowane i ulepszane niezaleznie od pozostatych, rozwigzanie sktada sie z
klarownych fragmentow ktore mozna niezaleznie zrozumiec

. dobrze zaprojektowane fragmenty mogg by¢ ponownie zastosowane w innych
zadaniach

. mozna rozpoznac wspodlne problemy na samym poczatku i unikngé
wielokrotnego ich rozwigzywania

Przyklad: Uporzadkuj talie kart:

podziel talie na kolory r roztoz karty w wachlarz

w ramach kazdego koloru dla kazdej karty w wachlarzu

utoz karty > zaczynajac od drugiej z lewej
strony

potacz uporzadkowane

kolory - itd...
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Metody programistyczne

Projektowanie wstepujace (bottom-up design)

 Polega na wyjsciu od samego jezyka i wzbogacaniu go nowymi
operacjami, dopoki nie bedzie mozna wyraziC rozwigzania
problemu w rozszerzonym jezyku

« Kazde oprogramowanie dziatajgce na maszynie cyfrowej
rozszerza jej mozliwosci o nowe funkcje. W efekcie, uruchomienie
programu na komputerze tworzy nowg maszyne, ktora nie
wykonuje swoich operacji bezposrednio, ale zmienia je na
prostsze wykonywalne przez sprzet

 Nowa maszyne nazywamy maszyng wirtualng, poniewaz istnieje
w swiecie abstrakcyjnym a nie fizycznym

« To samo dotyczy sytuacji gdy dodajemy nowg operacje do jezyka
programowania, piszgc funkcje. Zwieksza ona jego funkcjonalnosc¢
tworzac nowy, silniejszy jezyk. O zbiorze nowych funkcji mozna
myslecC jako o wirtualnej maszynie zbudowanej na bazie starego
jezyka.
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Metody programistyczne

Przykiad: Policz wyrazenie (3/28 + 2/7) * 4/3 —1

Aby to wykonac¢ nalezatoby wzbogacic istniejgcy jezyk przez dodanie

. funkcji implementujacych dziatania +, -, * , / na utamkach

. funkcji wezytywania i wypisywania utamkow

. ten pakiet funkcji mogtby tez zawierac¢ funkcje skracajgca utamki, chociaz nasz
program nie musiatby z niej korzystac

Zazwyczaj programy projektuje sie taczac metode wstepujacai zstepujaca

. Zaczynamy od podzielenia problemu na pod-zadania

. Przekonujemy sie, ze bytby przydatny okreslony pakiet funkciji

. Rozstrzygamy, jakie funkcje wejdg w sktad pakietu i rozszerzg jezyk

. Powtarzamy to iteracyjnie, dzielgc problemy na prostsze i wzbogacajg tym samym
jezyk.... dopoki rozwigzania wszystkich problemow sktadowych nie dadzg sie
zapisac bezposrednio w rozszerzonym jezyku
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Metody programistyczne

Abstrakcyjne typy danych (ATD)

Jest to istotne ulepszenie metody projektowania programow.
Podstawg metody jest oddzielenie operacji wykonywanych na
danych i sposobow ich przechowywania od konkretnego typu

danych. Pozwala ona na podzielenie zadania programistycznego na
dwie czesci:

*  wybor struktury danych reprezentujgcej ATD i napisanie
funkcji implementujgcych operacje

* napisanie ,programu gtéwnego” ktory bedzie wywotywat
funkcje ATD

Program ma dostep do danych ATD wytacznie przez wywotanie funkcji;
nie moze bezposrednio odczytywac ani modyfikowac¢ wartosci
przechowywanych w wewnetrznych strukturach ATD.
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Weryfikacja poprawnosci programu

Sprawdzenie czesciowej poprawnosci:

Weryfikacja opiera sie o sprawdzenie specyfikacji, ktora jest czyms
niezaleznym od kodu programu.

Specyfikacja wyraza, co program ma robic, i okresla zwigzek miedzy
jego danymi wejsciowymi i wyjsciowymi.

W specyfikacji definiujemy warunek dotyczacy danych wejsciowych,
ktory musi byC spetniony na poczatku programu, tzw. warunek
wstepny. Jezeli dane nie spetniajg tego warunku, to nie ma gwarancji
ze program bedzie dziatat poprawnie ani nawet ze sie zatrzyma.

W specyfikacji definiujemy rowniez warunek koncowy, czyli co oblicza
program przy zatozeniu ze sie zatrzyma. Warunek koncowy jest
zawsze prawdziwy jezeli zachodzi warunek wstepny.
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Weryfikacja poprawnosci programu

Aby wykazac, ze program jest zgodny ze specyfikacja, trzeba podzieli¢
ja na wiele krokow, podobnie jak dzieli sie na kroki sam program.
Kazdy krok programu ma swoj warunek wstepny i warunek koncowy.

Prosta instrukcja przypisania

X =V , x-zmienna, v-wyrazenie

warunek wstepny: x>0
wyrazenie: X = X+1
warunek koncowy: X>1

Dowodzimy poprawnosci specyfikacji przez podstawienie wyrazenia x+1
pod kazde wystgpienie x w warunku koncowym.

Otrzymujemy formute x+1 > 1, ktéra wynika z warunku wstepnego x> 0
» Zatem specyfikacja tej instrukcji podstawienia jest poprawna

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 7/10/08



Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAIIS UJ —2008/2009

Weryfikacja poprawnosci programu

Istniejg cztery sposoby tgczenia prostych krokdw w celu
otrzymania krokow bardziej ztozonych.

1. stosowanie instrukcji ztozonych (blokow instrukcji

wykonywanych sekwencyjnie)

2. stosowanie instrukcji wyboru

3. stosowanie instrukcji powtarzania (petli)
4. wywotania funkgciji

Prof. dr hab. Elzbieta Richter-Was 7/10/08



Teoretyczne Podstawy Informatyki - Rok I - kierunek IS w IFAIIS UJ —2008/2009

Weryfikacja poprawnosci programu

Kazdej z tych metod budowania kodu odpowiada metoda
przeksztatcania warunku wstepnego i koncowego w celu
wykazania poprawnosci specyfikacji kroku ztozonego:

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

* Funkcje tez majg swoje warunki wstepne i warunki koncowe;
musimy sprawdzi¢ ze warunek wstepny funkcji wynika z
warunku wstepnego kroku wywotania, a warunek koncowy
pocigga za sobg warunek koncowy kroku wywotania.

 Wykazanie poprawnosci programowania dla petli wymaga
uzycia niezmiennika petli.
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Niezmienniki petli

Niezmiennik petli okresla warunki jakie musza by¢ zawsze
spetnione przez zmienne w petli, a takze przez wartosci wczytane
lub wypisane (jezeli takie operacje zawiera).

Warunki te muszg by¢ prawdziwe przed pierwszym wykonaniem
petli oraz po kazdym jej obrocie.

(mogaq stac sie chwilowo fatszywe w trakcie wykonywania wnetrza petli,
ale musza ponownie stac sie prawdziwe przy koncu kazdej iteracji)

Dowodzimy ze pewne zdanie jest niezmiennikiem petli wykorzystujac
zasade indukcji matematycznej. Mowi ona ze:

* jesli (1) pewne zdanie jest prawdziwe dlan =0

« oraz (2) z tego, ze jest prawdziwe dla pewnej liczby n > 0 wynika ze musi
by¢ prawdziwe dla liczby n+1,

* to (3) zdanie to jest prawdziwe dla wszystkich liczb nieujemnych.
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Dowodzenie niezmiennikow petli

Stwierdzenie jest prawdziwe przed pierwszym wykonaniem petili,
ale po dokonaniu catej inicjacji; wynika ono z warunku wstepnego
petli.

Jesli zatozymy, ze stwierdzenie jest prawdziwe przed jakims
przebiegiem petli i ze petla zostanie wykonana ponownie, a wiec
warunek petli jest spetniony, to stwierdzenie bedzie nadal
prawdziwe po kolejnym wykonaniu wnetrza petli.

Proste petle maja zazwyczaj proste niezmienniki.

Petle dzielimy na trzy kategorie

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

petla z licznikiem: zawczasu wiadomo ile razy petla bedzie wykonana
petle ogdlne: wszystkie inne
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Problem ,STOP-u"

Aby udowodnic ze program sie zatrzyma, musimy wykazac, ze
zakonczg dziatanie wszystkie petle programu i wszystkie wywotania
funkcji rekurencyjnych.

« Dla petli z wartownikiem wymaga to umieszczenia w warunku wstepnym
informacji, ze dane wejsciowe zawierajg wartownika.

« Dla petli z licznikiem wymaga to dodefiniowania granicy dolnej (gornej)
tego licznika.

Uwagi koncowe

Istnieje wiele innych elementow, ktére muszg by¢ brane pod uwage

przy dowodzeniu poprawnosci programu:

 mozliwosc¢ przepetnienia wartosci catkowitoliczbowych

*  mozliwosc¢ przepetnienia lub niedomiar dla liczb zmiennopozycyjnych
 mozliwosc¢ przekroczenia zakresow tablic

« prawidtowosc otwierania i zamykania plikow
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Na wybdr najlepszego algorytmu dla
tworzonego programu wptywa wiele
czynnikéw, najwazniejsze to:

» prostota,
> fatwosé implementacji
> efektywnosc
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