WYZSZA SZKOLA INFORMATYKI STOSOWANEJ I ZARZADZANIA

Poprawnosé algorytmow

Jesli uwazasz, ze jaki§ program komputerowy jest bezbledny, to sig¢ mylisz
- po prostu nie zauwazyte$ jeszcze skutkow btedu, ktéry jest w nim zawarty. ®

Mozna popeknié:

e Bledy jezykowe
np.  zamiast fori=1to Ndo X[i]=i;

napisano fori= 1 do X[i] =1i;

Powstaja w wyniku naruszenia skfadni jezyka (programowania), ktorego uzywamy do zapisania algorytmu.
Mozliwe skutki i znaczenie:

¢ zatrzymanie kompilacji lub interpretacji z komunikatem lub bez,

¢ przerwanie realizacji programu nawet jesli kompilator bledu nie wykryt,

¢ bledy nieprzyjemne, ale zwykle niezbyt powazne - sa wzglednie fatwe do poprawienia.

e Bledy semantyczne

np.  sadziliSmy, Ze po zakonczeniu iteracji for i ‘=1 to N do X[i/] ‘=i zmienna i ma wartos¢ N, a nie N + 1

Wynikaja z niezrozumienia semantyki uzywanego jezyka programowania.

Mozliwe skutki i znaczenie:

¢ program nie realizuje poprawnie algorytmu,

¢ bledy trudne do przewidzenia i potencjalnie grozne, ale sa do uniknigcia przy wigkszej wiedzy i starannym
sprawdzaniu znaczenia uzywanych instrukcji.

¢ Bledy logiczne

np.  w algorytmie zliczania zdan, w ktorych wystgpuje stowo ,,algorytm” nie zauwazylismy, ze sekwencja

znakow ,,. ” moze wystepowac takze wewnatrz zdania (,,Na rys. 2 pokazano schemat...”), a uzywaliSmy jej do

wyszukiwania jego konca.

Mozliwe skutki i znaczenie:

¢ algorytm przestaje by¢ poprawnym rozwiazaniem zadania algorytmicznego,

¢ dla pewnych zestawow danych wej$ciowych algorytm podaje wyniki niezgodne z oczekiwanymi,

¢ procesor moze nie by¢ w stanie wykona¢ pewnych instrukcji (np. zadamy dzielenia przez 0),

¢ bledy bardzo grozne - moga by¢ trudne do znalezienia i pozostawa¢ dtugo w ukryciu nawet w trakcie
uzywania programu w postaci kodu.

e Bledy algorytmiczne

wynikaja z wadliwie skonstruowanych struktur sterujacych np. niewlasciwych zakresow iteracji, niewtasciwych
warunkow uzytych do zatrzymywania iteracji warunkowych lub przeniesienia sterowania w niewlasciwe
miejsce procesu w wyniku zastosowania wyboru warunkowego (lub instrukcji skoku).

Mozliwe skutki i znaczenie:

¢ algorytm dla pewnych dopuszczalnych danych wejsciowych daje niepoprawny wynik,

¢ wykonanie programu realizujacego algorytm jest przerywane w trybie awaryjnym,

¢ program realizujacy algorytm nie konczy w normalnym trybie swego dziatania.

Rozmaitos$¢ zrodet bledow roéznych typow
g
Ztozone programy wymagaja:
* testowania na licznych danych (zestawy testowe)
* uruchamiania (badanie wynikéw koncowych i posrednich)

Przyklad (bledu algorytmicznego)

Algorytm sumowania zarobkoéw pracownikow, ktorzy zarabiajgq wigcej niz ich bezposredni przetozeni:

N jest zmienng o warto$ci rownej liczbie pracownikéw, zmienne (indeksowe) / i J wskazuja pracownikow
(kolejne elementy tablicy jednowymiarowej P, ktora zawiera place pracownikow), a zmienna S zawiera sumg
zarobkow;
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S« 0;
T 1 ITERACJA
: ZEWNETRZNA
ITERACJA
J«1
WEWNETRZNA

bezposrednim
kierownikiem

Czy
P> P()?

Wypisz warto$¢ S

Czy ten schemat blokowy zawiera btad czy nie?
Przyklad (bledu algorytmicznego)

Petla nieskonczona:

Na tym etapie
dziatania
algorytmu

X =3,1415

TAK

Algorytmy poprawne cze$ciowo i calkowicie (Scisla definicja)

ALGORYTM
czeSciowo
poprawny

Poprawny
wynik

Prawdziwa jest
implikacja:
jesli to miejsce
osiagnigto,

to wynik

jest poprawny

Metoda niezmiennikow i zbieznikow
Czesciowej poprawnosci algorytmu mozna dowodzi¢ poprzez:
e wybranie punktéw kontrolnych
e zwigzanie z kazdym punktem asercji (funkcji logicznej reprezentujacej przypuszczenie)

e ustalenie niezmiennikéw w obrebie iteracji
e dowiedzenie, ze z prawdziwo$¢ jednej asercji wynika prawdziwo$¢ nastgpnej, ze niezmiennik pozostaje

Dowolne Dowolne
dopuszczalne dopuszczalne
dane dane

ALGORYTM
calkowicie
poprawny

Poprawny
wynik

Prawdziwe jest
stwierdzenie:

to miejsce
osiagnigto i wynik
jest poprawny

prawdziwy w kolejnych iteracjach i pociaga za soba prawdziwo$¢ ostatniej asercji.
Catkowitej poprawnosci algorytmu mozna dowodzi¢ poprzez dodatkowe
¢ ustalenie zbieznika (wielkosci zaleznej od zmiennych i danych, ktora jest zbiezna)

e dowiedzenie, ze po skonczonej liczbie iteracji algorytm si¢ zatrzyma w ostatnim punkcie kontrolnym.
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Przyklad zastosowania metody
Algorytm odwracajacy dowolny napis (procedura odwrocone):

odwrodcone(,,alama2koty”) = ,,ytok2amala”

- pomocnicze funkcje:
glowa(,,alama2koty”) = ,,a” 1 ogon(,alama2koty”) =, lama2koty”
- operator konkatenacji (ztozenia napiséw):
»alama” & ,,2koty” = ,,alama2koty”

czyli dla dowolnego napisu 7 zachodzi:
glowa(7) & ogon(7) =T

T jest napisem
X<T X<T

T=odwroécone(Y) & X

/ Asercja 3:
Y= odwrocone(7)

— Asercja 2:
NIE

T govam & | [3op ) (stor ]
X < ogon(X) X« ogon(X)

Przydziat asercji:

Aby wykazaé czesciowa poprawnos¢ algorytmu nalezy udowodnic:

1. Jedli asercja 1 jest prawdziwa, to 2 tez jest prawdziwa (przed rozpoczgciem iteracji)

2. Jesli w pewnym kroku iteracji asercja 2 jest prawdziwa, to w nastgpnym kroku tez jest ona prawdziwa
(warunek z asercji 2 jest niezmiennikiem iteracji)

3. Jesli w ostatnim kroku iteracji asercja 2 jest prawdziwa, to 3 jest tez prawdziwa
Ad 1. oczywiscie zachodzi rownos¢ odwrécone(, ") & T=T

Ad2.: trzeba sprawdzi¢ czy
odwrocone(Y) & X = odwrdcone(glowa(X) & Y) & ogon(X)

dlakazdego Y i X=#,”
x
~_

odwrécone(Y) & X: | ALAMA | 2KOTY |

odwroécone(glowa(X) & Y) & ogon(X): | ALAMA?2 | KOTY |

>

glowa(X) & 1:

ogon(X):| KOTY

Ad3.: oczywiscie zachodzi rownosc
odwrécone(odwrécone(Y) & ,, ") =Y

Aby wykazaé catkowita poprawno$¢ algorytmu nalezy jeszcze dodatkowo udowodnié,

ze dla kazdego napisu T punkt kontrolny 2 jest przechodzony tylko skonczona liczbe razy tzn. 3 punkt kontrolny
jest zawsze osiagany.

o dhlugos$¢ napisu X jest zbieznikiem, ktory moze by¢ w tym celu wykorzystany - w kazdej iteracji dlugo$é X
maleje o jeden znak i nie moze sta¢ si¢ mniejsza od 0!
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Problem z 1852 r.:

Rozwiazanie z 1976 r.:

Twierdzenie:

Cztery barwy wystarcza do pokolorowania dowolnej ptaskiej mapy, tak aby kazdy z dwéch sasiadujacych
obszarow roznit sie kolorem.

Dowod

Algorytmiczne rozwiazanie bardzo wielu podprzypadkow szczegolnych, ktore wyczerpuja wszystkie
mozliwo$ci — nikt formalnie nie dowodzit poprawno$ci tych algorytmow!

Metoda niezmiennikow i zbieznikéw moze by¢ zastosowana takze dla dowodzenia poprawnosci algorytméw
rekurencyjnych

Ale tatwiej jest skorzystac z tej metody po usunigciu rekurencji i zastapieniu jej iteracja.

Wieze Hanoi (raz jeszcze)
Algorytm iteracyjny rownowazny algorytmowi rekurencyjnemu!

Ustaw trzy kotki w kotko.
1. powtarzaj co nastgpuje, az do uzyskania po kroku 1.1 rozwiazania problemu:
1.1. przenie$ najmniejszy z dostepnych krazkow z kotka, na ktorym si¢ znajduje, na kotek nastepny
w kierunku ruchu wskazowek zegara,
1.2 wykonaj jedyne mozliwe przeniesienie nie zmieniajace polozenia najmniejszego krazka, ktory

zostat przeniesiony w kroku 1 1.

.i..ﬁ.J.J.

(1 ) (1hv (1m
A>B l, A>C l B->C
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