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Analiza algoritmilor

Analiza algoritmilor se refera la doua aspecte principale:

 Corectitudine:

— Se analizeaza daca algoritmul produce rezultatul dorit dupa
efectuarea unui numar finit de operatii

 Eficienta:
— Se estimeaza volumul de resurse (spatiu de memorie si timp
de executie) necesare pentru executia algoritmului
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Verificarea corectitudinii

Exista doua modalitati principale de a verifica corectitudinea unui
algoritm:

« Experimentala (prin testare): algoritmul este executat pentru un
set de instante ale datelor de intrare
— De cele mai multe ori este imposibil sa se analizeze toate cazurile posibile

« Formala (prin demonstrare): se demonstreaza ca algoritmul
produce rezultatul corect pentru orice instanta a datelor de intrare
care satisface cerintele problemei
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Avantaje si dezavantaje

Experimentala

Formala

Avantaje * simpla  garanteaza corectitudinea
* relativ usor de
aplicat

Dezavantaje * NU garanteaza « destul de dificila

corectitudinea

* nu poate fi aplicata
algoritmilor complecsi

Observatie: n practica se foloseste o varianta hibrida in care verificarea
prin testare poate fi ghidata de rezultate partiale obtinute prin analiza

formala a unor module de dimensiuni mici
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Notiuni de baza
Preconditii si postconditii
Starea unui algoritm
Asertiuni

Adnotare
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Preconditii si postconditil

« Preconditii = proprietati satisfacute de catre datele de intrare

« Postconditii= proprietati satisfacute de catre datele de iesire
(rezultate)

Exemplu: Sa se determine valoarea minima, m, dintr-o secventa
(tablou) nevida, x[1..n]

Preconditii: n>=1 (secventa este nevida)

Postconditii: m=min{x[i]; 1<=i<=n} (sau m <=x][i] pentru orice i)
( variabila m contine cea mai mica valoare din x[1..n])
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Preconditii si postconditii

Verificarea corectitudinii partiale = se demonstreaza ca daca
algoritmul se termina dupa un numar finit de prelucrari atunci
conduce de la preconditii la postconditii

Corectitudine totala = corectitudine partiala + finitudine

Etape intermediare in verificarea corectitudinii:
— analiza starii algoritmului

— si a efectului pe care il are fiecare pas de prelucrare asupra
starii algoritmului

Algoritmi si structuri de date - Curs 3
(2019)



Starea unui algoritm

- Stare algoritm= set de valori corespunzatoare variabilelor
utilizate in cadrul algoritmului

« De-a lungul executiei algoritmului starea acestuia se modifica
intrucat variabilele isi schimba valorile

 Algoritmul poate fi considerat corect daca la sfarsitul executiei
prelucrarilor starea lui implica postconditiile (adica variabilele
corespunzatoare datelor de iesire contin valorile corecte)
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Starea unui algoritm

Exemplu: Rezolvarea ecuatiei a*x=b, a#0

Date de intrare: a Date de iesire: x
Preconditii: a#0 Postconditii: x satisface a*x=b
Algoritm: Stare algoritm .alori curente pt. a
solve (real a,b) ‘O/l b

real x a=a(0, b=b0, x nedefinit

X<—b/a a=a0, b=b0, x=b0/a0

return x l
Apel: a*x=b

solve(a0,b0)
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Asertiuni

» Asertiune = afirmatie (adevarata) privind starea algoritmului
« Asertiunile sunt utilizate pentru a adnota algoritmii

* Adnotarea este utila atat in
— Verificarea corectitudinii algoritmilor
cat si ca
— Instrument de documentare si depanare a programelor

» Obs: limbajele de programare permit specificarea unor asertiuni
si generarea unor exceptii daca asertiunea nu este satisfacuta.
In Python asertiunile se specifica prin assert
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Adnotare

Preconditii: a,b,c sunt numere reale distincte
Postconditii: m=min(a,b,c)

min (real a,b,c) //{a#b, b # ¢, c ¥ a}
real m
IF a<b THEN //{a<b}

IFa<c THEN m «—a //{a<b, a<c, m=a}mmsp m=min(a,b.c)
ELSEm«c  //{a<b, c<a, M=C} mmp m=min(a,b,c)
ENDIF
ELSE //{b<a}
IFb<cTHEN m < b //{b<a, b<c, m=b}m=p m=min(a,b,c)
ELSE m «C //{b<a, c<b, M=C} mmsp m=min(a,b,c)
ENDIF
ENDIF
RETURN m
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Adnotare

Preconditii: a,b,c sunt numere reale distincte
Postconditii: m=min(a,b,c)

Alta varianta de determinare a minimului a trei valori

min (real a,b,c) //[{a#b, b # ¢, c ¥ a}
real m
m <« a // m=a

IF m>b THEN m < b ENDIF  // m<=a, m<b
IF m>c THEN m < ¢ ENDIF // m<=a, m<b, m<c
RETURN m l

m=min(a,b,c)
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Etapele verificarii corectitudinii

|dentificarea preconditiilor sia postconditiilor
Adnotarea algoritmului cu asertiuni astfel incat

— Preconditiile sa fie satisfacute
— Asertiunea finala sa implice postconditiile

Se demonstreaza ca fiecare pas de prelucrare asigura modificarea
starii algoritmului astfel incat asertiunea urmatoare sa fie
adevarata
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Cateva notatil

Consideram urmatoarele notatii

P - preconditii
Q - postconditii
A - algoritm

Tripletul (P,A,Q) reprezinta un algoritm corect daca pentru datele de
intrare ce satisfac preconditiile P, algoritmul:

— Conduce la postconditiile Q
— Se opreste dupa un numar finit de prelucrari

Notatie: A

Q
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Reguli pentru verificarea corectitudinii

Pentru a demonstra ca un algoritm este corect pot fi utile cateva reguli
specifice principalelor tipuri de prelucrari:

* Prelucrari secventiale
* Prelucrari de decizie (conditionale sau de ramificare)

* Prelucrari repetitive
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Regula prelucrarii secventiale

Structura Regula: Cum interpretam ?
A: Daca
{Po} Daca
A, P=>P, * Preconditiile implica
P} A asertiunea initiala P,
P —P;,i=1.n + Fiecare actiune (A)
P ) B implica asertiunea
- P,=>Q urmatoare (P))
A  Asertiunea finala
{Pi} atunci impliéé postconditiile
{Pn-1} P _A> Q atunci secventa de
A, prelucrari este
P} corecta
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Regula prelucrarii secventiale

Exemplu: Fie x si y doua variabile avand valorile a si b. Sa se
interschimbe valorile celor doua variabile.

P: {x=a, y=b}
Q: {x=b,y=a}
Varianta 1: Varianta 2 (a si b sunt numere):
{x=a,y=Db, aux nedefinit} {x=a,y=b}
aux <« X X «— Xty
{x=a, y=b, aux=a} {x=a+b, y=b}
Xy y < Xy
{x=b, y=b, aux=a} {x=a+b, y=a)
Y «<— auX X «— X-Yy
{X=b, y=a, aUX=a} =>Q {X=b, y:a} =>Q
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Regula prelucrarii secventiale

Ce se poate spune despre urmatoarea varianta ?

{x=a,y=b}
XYy
{x=b, y=bj Aceasta varianta nu satisface
y =X specificatiile problemei !
{x=Db, y=Db} =/5 Q
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Regula prelucrarii conditionale

Structura
A:
{Po}
IF c
THEN
{c,Po}
A1
{P4}
ELSE
{NOTc,P,}
A2
{P,}

Regula:

Daca
¢ este bine definita

Al
.+ cAND P, P,
° F)‘| => Q
A2
. NOT cAND P, P,
° P2 =>Q

atunci A

P—Q

Cum interpretam?

Conditia ¢ (expresie
logica) este
considerata bine
definita daca poate

fi evaluata

Ambele ramuri ale
structurii conduc la
postconditii
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Regula prelucrarii conditionale

Exemplu: calcul minim a doua valori
Preconditii: a #b
Postconditii: m=min{a,b}
{a # b}
IF a<b
THEN

Daca
{a<b, m=a} implica m=min{a,b}

Si
{a<b, m nedefinita}

m«a {b<a, m=b} implica m=min{a,b}
{a<b, m=a}
ELSE Atunci algoritmul satisface
{b<a, m nedefinita} specificatiile
m<—>Db
{b<a, m=Db}
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Regula prelucrarii repetitive

Verificarea corectitudinii structurii secventiale si a celei conditionale
este simpla ...

verificarea corectitudinii prelucrarilor repetitive nu este la fel de
simpla ...

La nivel informal un ciclu este corect daca are proprietatile:
« Daca se termina conduce la satisfacerea postconditiilor
« Se termina dupa un numar finit de pasi

Daca este satisfacuta doar prima proprietate ciclul este considerat
partial corect

Corectitudinea partiala poate fi demonstrata folosind inductia
matematica sau asa numitele proprietati invariante

Corectitudinea totala necesita si demonstrarea finitudinii
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Pauza

V& mai amintiti intrebarea de Raspunsurile voastre:

la sfarsitul cursului

Intrebare Curs 1

anterior ? B o
Variantede
X =4 raspuns:.
y — 6 a) 5 80
while y>0do  ©) 4 .
X = x+1 C) 6 20
y =y-1 d) 10 o —, : : ;
endwhile e) 2

Ce valoare are x?

Raspunsul corect: d
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Pauza

Va mai amintiti intrebarea de
la sfarsitul cursului

anterior ? X Y xTy

' 4 6 10

) 5 10

X —4 6 4 10

\i/vr;e6y>0 do ! 3 10

8 2 10

X =X+ 9 1 10

y =y 10 0 10
endwhile

x+y=4+6=x0+y0 (x0,yO=valorile initiale)
La iesirea din ciclu: y=0 => x=x0+y0
Ce valoare are x?

x+y=x0+y0 se numeste proprietate invarianta
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Proprietati invariante

Consideram urmatorul ciclu Definitie:
WHILE : ’
O proprietate invarianta este o afirmatie
P =>{l} privind starea algoritmului (asertiune)
WHILE ¢ DO care satisface urmatoarele conditii:
{c,l}
A 1.  Este adevarata la intrarea in ciclu
{1} 2. Ramane adevarata prin executia
ENDWHILE corpului ciclului
{NOTc, I} =>Q 3. Cand c devine falsa (la iesirea din

ciclu) proprietatea implica
postconditiile

Daca poate fi identificata o proprietate invarianta pentru un ciclu
atunci ciclul este considerat partial corect
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Proprietati invariante

Preconditii:

X[1..n] tablou nevid(n>=1)

Postconditii:

m=min{X[i]|1<=i<=n}

m «— x[1]
FOR i« 2,n DO
IF x[i]<m
THEN m « x[i]
ENDIF
ENDFOR

—

| — 1

m «— X[i]

WHILE i<n DO
| «— i+1
IF X[i]l<m THEN m « X]i]
ENDIF

ENDWHILE

(2019)

Algoritmi si structuri de date - Curs 3

27



Proprietati invariante

P: n>=1 Q: m=min{x[i]; i=1..n}
i« 1 Invariant:
m « X[i] m=min{x[j]; j=1..i}
{m=min{x[j]; j=1..}}) Dece?Pentruca ...
WHILE i<n DO * Atunci cand i=1 si m=x[1]
fi<n) proprietatea considerata invarianta
i este adevarata
|« |

{m=min{x[j]; j=1..1-1}}
IF x[i]<m THEN m « Xx{[i]
{m=min{x[j]; j=1..i}}
ENDIF
ENDWHILE

* Dupa executia corpului ciclului
proprietatea m=min{x[j]; j=1..i}
ramane adevarata

« Laiesirea din ciclu (cand i=n)
proprietatea invarianta devine
m=min{x[j]; j=1..n} care este chiar
postconditia
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Proprietati invariante

P: n>=1 Q:

m=min{x[i]; i=1..n}

Alta varianta de determinare
a minimului

m «— Xx[1]
| «— 2
{m=min{x[j]; j=1..1-1}}
WHILE i<=n DO {i<=n}
IF x[i]J<m THEN m « Xx]i]
{m=min{x[j]; j=1..i}}
ENDIF
| «— i+1
{m=min{x[j]; j=1..1-1}}
ENDWHILE

Algoritmi s

Invariant:
m=min{x[j]; j=1..i-1}

De ce ? Pentru ca ...

« daca i=2 si m=x[1] atunci
invariantul este satisfacut

« Cattimp i<=n executia corpului
ciclului asigura conservarea
proprietatii invariante

« Laiesirea din ciclu are loc
I=n+1 ceea ce implica
m=min{x[j]; j=1..n}, adica
postconditia
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Proprietati invariante
Problema: n un numar natural nenul. Sa se calculeze suma cifrelor
sale
Exemplu: pentru n=5482 se obtine 2+8+4+5=19
Pi n>=1, N=CCi1-+-C1Co Analiza starii algoritmului:
Q: s=c,*tc,_,+...+C,+C,

Inainte de intrarea in ciclu (p=0):

s—0 {d=?, s =0, n=c,C,_;...C,Cy }
WHILE n!=0DO Dupé prima executie a corpului
d — n MOD 10 //extragerea ultimei cifre ciclului (p=1):
S « s+d //ladaugarea cifrei extrase| {d=c,, s=c,, N=C,C,_1...C¢}
n <« nDIV10 /I eliminarea cifrei din n Dupa a doua executie a corpului
ENDWHILE ciclului (p=2):
{d=c,, s=c,*c,, n=C,C, 4...C,}
Care este proprietatea invarianta?
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Proprietati invariante

Problema: n un numar natural nenul. Sa se calculeze suma cifrelor
sale

P: n>=1, n=c,c,_,...C4C, Q: s=c, *tc,_+...+C *Cy

s«—20

Obs: p este o variabila (implicita) care
WHILE n!=0 DO

contorizeaza numarul de executii ale

d —nMOD 10 ciclului (contorul ciclului)

S «— s+d

n <« nDIV 10 Proprietate invarianta:
ENDWHILE

{s=cotC*...+ Cy g, NZC,Cy4...Cp}
Analiza starii algoritmului:

(p=0):{d=?, s = 0, n=c,Cy_¢...C1Cy }

(p=1):{d=c,, s=c,, N=C,Cy_4...C4}

(p=2):{d=c,, s=c,*C,, N=C,Cy_4...Cy}
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Proprietati invariante

Problema: n un numar natural nenul. Sa se calculeze suma cifrelor

sale
P: n>=1, n=c,c,_,...C4C, Q: s=c, *tc,_+...+C *Cy
s 0 Proprietate invarianta:
WHILE n 1= 0 DO I: {s=Cy*Cy+...+ C,q, NZC,Cyy..Co}
d<—nMOD 10 Verificare:
S« S+d P—l: p=0, s=0, N=C,Cy4...C{Cy—> |
n«<—nDIV10
ENDWHILE | raméane adevarat dupa executia ciclului (etapa
p+1):
Analiza starii algoritmului: | (etapa p)— {s=cy+cy+...+ C, 4, N=C,C 4...C, }
(p=0):{d=?, s = 0, n=¢,C, 4...C1Cy } — {s=CytCq+...+ C, 4+ Cy, NZCLCy 1...Cpiq }
(p=1):{d=c,, s=c,, N=C,Cy _1...C4} — | (etapa p+1)
(p=2):{d=c,, s=Cy+C,, |—Q (la iesirea din ciclu)
N=C,Cy_1...Cy} n=0 — p=k+1 — s=cy+Cy+ ...+C, 1 =Co*+Cy+ ... +Cy
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Proprietati invariante

Problema: Fie x[1..n] un tablou care contine valoarea x0. Sa se
determine cea mai mica valoare a lui i pentru care x[i]=x0
(indicele primei pozitii pe care se afla valoarea x0)

P: n>=1 si existal<= k <= n astfel incat x[k]=x0
Q: x[i]=x0 si x[j] # x0 pentru j=1..i-1

| «— 1
WHILE x[i] '= x0 DO
i — i+1

ENDWHILE

Algoritmi si structuri de date - Curs 3
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Proprietati invariante
Problema: Fie x[1..n] un tablou care contine valoarea x0. Sa se
determine cea mai mica valoare a lui i pentru care Xx[i]=x0
P: n>=1 si existal<= k <= n astfel incat x[k]=x0
Q: x[i]=x0 si x[j] # X0 pentru j=1..i-1 Proprietatea invarianta:
X[j] # x0 for j=1..i-1

, De ce ? Pentruca ...
| — 1

: : « daca i=1 atunci domeniul de valori
# X0 for j=1..0
WHIE_XIS] _X'_ O(;JDO } pentruj (j=1..0) este vid deci orice
X[i] 1= x afirmatie referitoare la j din acest

{x[i] # x0, x[j] # x0 for j=1..i-1} domeniu este adevarata
| — i+1 * Presupunem cé x[i]#x0 si invariantul
{x[j] '= x0 for j=1..i-1} e adevarat. Atunci x[j] # x0 pt j=1..i
ENDWHILE * Dupai« i+1 se obtine ca x[j] # x0
pt j=1..i-1
« La final, cand x[i]=x0 rezulta
Algoritmi si structuri de date - Curs 3 postcondi’gia 34
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Proprietati invariante

Proprietatile invariante nu sunt utile doar pentru verificarea
corectitudinii Ci si pentru proiectarea ciclurilor

La modul ideal la proiectarea unui ciclu ar trebui ca:
— prima data sa se identifice proprietatea invarianta
— dupa aceea sa se construiasca ciclul

Exemplu: sa se calculeze suma primelor n valori naturale
Preconditie: n>=1 Postconditie: S=1+2+...+n

Ce proprietate ar trebui sa satisfaca S dupa executia pentru a i-a
oara a corpului ciclului?

Invariant: S=1+2+.. .+

|deea pentru proiectarea ciclului:
— Prima data se pregateste termenul de adaugat
— Apoi se aduna termenul la suma
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Proprietati invariante

Algoritm:

| — 1
S —1
WHILE i<n DO
| — i+1
S «— S+i
ENDWHILE

Algoritm:

S0

| — 1

WHILE i<=n DO
S «— S+i
| — i+1

ENDWHILE

Algoritmi si structuri de date - Curs 3
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Proprietati invariante

Algoritm:

| «— 1
S —1
{S=1+2+...+i}
WHILE i<n DO
{S=1+2+...+i}
| «— i+1
{S=1+2+...+i-1}
S «— S+j
{S=1+2+...+i}
ENDWHILE

fi=n, S=1+2+.. +i} =>S=1+...+n

Algoritm:

S0
| «— 1
{S=1+2+.. . +i-1}
WHILE i<=n DO
{S=1+2+.. . +i-1}
S «— S+i
{S=1+2+...+i}
| — i+1
{S=1+2+...+i-1}
ENDWHILE
{i=n+1, S=1+2+.. . +i-1} =>
S=1+...+n

Algoritmi si structuri de date - Curs 3
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Functii de terminare

Pentru a demonstra finitudinea unei prelucrari repetitive de tip

WHILE ¢ DO
prelucrare
ENDWHILE

este suficient sa se identifice o functie de terminare

Definitie:

O functie F:N—N (care depinde de contorul ciclului) este o functie
de terminare daca satisface urmatoarele proprietati:

l. F este strict descrescatoare

ii.  Daca conditia de continuare c este adevarata atunci F(p)>0

ii. Daca F(p)=0 atunci c este falsa

Algoritmi si structuri de date - Curs 3 38
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Functii de terminare

Observatie:

. F depinde de contorul (implicit) al ciclului (notat in continuare
cu p). La prima executie a corpului ciclului p este 1, la a doua
executie a corpului ciclului este 2 s.a.m.d ...)

. F fiind strict descrescatoare si luand valori naturale, va ajunge
la O iar atunci cand devine 0 conditia de continuare (conditia c)
devine falsa, astfel ca ciclul se termina.
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Functii de terminare

Exemplu: S=1+...+n A doua varianta:

Prima varianta:

S0
I, reprezinta valoarea . i 1

i variabilei i la a p-a execulfi _
Is(j_11 a corpului ciclului WHILE i<=n DO
S «— S+i;
WHILE i<n DO L
i*=j+1 | <—.|+1.
fi.5i+1) =)
S psfﬂ ENDWHILE
«— I
ENDWHILE F(p)=n+1-i,
F(p)=n-i, F(p)=n+1-i4-1=F(p-1)-1<F(p-1)
I<=n => F(p)>0
F(p)=niy.1-1=F (p-1)-1<F(p-1) e
i<n => F(p)>0 (p)=0 =>i,=n
- => | — oritmi si structuri de date - Curs 40
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Functii de terminare

Exemplu: Fie x[1..n] un tablou care contine valoarea x0 pe cel putin
o pozitie; sa se determine cel mai mic indice k pentru care

x[k]=xO0.
Fie k prima aparitie a lui xO in x[1..n]
. _ Functie de terminare:
WHILE x[i] != x0 DO F(p)=k-i,
| «— I+1
{i,=i,4+1} Verificare proprietati:
ENDWHILE (i) F(p)=k-i,4-1=F(p-1)-1<F(p-1)

(if) x[i]#x0 => i, <k => F(p)>0

F(p)=0 => i,=k => x[{]=x0
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Exemplu

Analiza corectitudinii algoritmului lui Euclid (varianta 1)

cmmdc(a,b)
d<«a
| —Db
r<—dMOD i
WHILE r!=0DO
d«i
| «—r
r<—dMOD i
ENDWHILE
RETURN i

P: a=a0, b=b0, a0, b0 sunt numere naturale
Q: i=cmmdc(a0,b0)

Invariant. cmmdc(d,i)J=cmmdc(a0,b0)

1. d=a=a0, i=b=b0 =>
cmmdc(d,i)=cmmdc(a0,b0)

2. cmmdc(dy,i;)=cmmdc(i,,d, MOD i,)=
cmmdc(d.q,ip.q)

3. r=0=>idivide pe d => cmmdc(d,i)=i

Functie de terminare: F(p)=r,
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Exemplu

Analiza corectitudinii algoritmului lui Euclid (varianta 2)

cmmdc(a,b) Invariant.: cmmdc(a,b)=cmmdc(a0,b0)
WHILE a!=0AND b !'=0 DO 1. p=0=>a=a0 b=b0=>

a—aMODb cmmdc(a,b)=cmmdc (a0, bO)

IF al=0 THEN 2. cmmdc(a0,b0)=cmmdc (a,_1,b,;)=>

b— bMOD a cmmdc (a,.4,b,.1)=

ENDIF cmmdc (b, 4,a,)=cmmdc (a,,b,)
ENDWHILE 3. a,=0=> Cmmdc (a,b)=b,
IF al=0 THEN RETURN a b,=0 => cmmdc (a,b)=a,

ELSE RETURN b
ENDIE Functie de terminare: F(p)=min{a,,b}
(bp>a>b,>a,>b,>.... => F(p) descresc.)
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Exemplu

Analiza corectitudinii algoritmului lui Euclid (varianta 3)

cmmdc(a,b) Invariant: cmmdc(a,b)=cmmdc(a,,b,)

WHILEa!=b

IF a>b THEN a «— a-b 1. p=0=>a =a,b_=b=>

cmmdc()a,b)=pcmmdc (a,.by,)

ELSE b < Db-a 2. cmmdc(a,b)=cmmdc (a,_1,b,.1)=>
ENDIF Daca a, ; >b,
ENDWHILE cmmdc(a,_4,b,.1)=cmmdc (a,4-b,;,b, 1)
RETURN a =cmmdc (a,,b,)
altfel
cmmdc(a,_4,b,.1)=cmmdc (a, ; b, 4-a, 1)
=cmmdc (a,,b,)
3. a,=b,=>
cmmdc (a,b)=cmmdc (a,,b,)=a,
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Problema succesorulul

Reminder Curs 2: determinarea succesorului in ordine crescatoare a
unui numar constituit din 10 cifre distincte (in ipoteza ca un astfel

de succesor exista)

Succesor(int x[1..n])

int i, k

| «— ldentifica(x[1..n])

if i==

then write “nu exista succesor !"

else
K «— Minim(x[i-1..n])
X[i-1]<X[K]
X[i..n] < Inversare(x]i..n])
write x[1..n]

endif

Subalgoritmi:

|dentifica (x[1..n])

P: n>1, exista i a.i. x[i-1]<x][i]

Q: x[i-11=x[i] si x[j-1]>x[]], j=i+1..n

Minim (x[i-1..n])

P: x[i-1]<x[i] si X[j-1]>x[j], j=i+1..n

Q: x[k]>x[i-1], k in {i,...,n} si x[K]<=x[j], j in
{i,...,n} cu x[j]>x[i-1] (cel mai mic element
din x[i..n] care e mai mare decat x[i-1])

Inversare(x[i..n])
P: x[j]=x0[j], j=i..n
Q: X[j]=x0[n+i-]], j=i..n

Algoritmi si structuri de date - Curs 3 45

(2019)



Problema succesorulul

|ldentifica cel mai din dreapta element, x]i], care este mai mare decat
vecinul sau din stanga (x[i-1])

P: n>1, existd i a.i.x[i-1]<x]i]

ldentifica(int x[1..n]) Q: x[i-1]<x[i] and x[j-1]>x[j], j=i+1..n

int i
| <— N
WHILE (i>1) and (x[i-1]>x[i]) Invariant:
DC.) 1 X[j-11=x[j], j=i+1..n
| «— i-
ENDWHILE _ | |
RETURN i Functie de terminare:

F(p)= (ip-1) H(X[i,]-x[i -1])

H(u)=0 daca u>0
1 daca u<0
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Problema succesorulul

Determina indicele celei mai mici valori din subtabloul x[i..n] care
este mai mare decat x[i-1]

P: x[i-1]<x[i]

Minim(int x[i..n]) Q: x[K]<=x[j], j=i..n, X[]>x[i-1], X[K]>X[i-1]
int
K «— i Invariant:
je—i+1 X[k]<=x][r], r=i..]-1 cu Xx[r]>X[i-1]
WHILE j<=n do X[k]>x[i-1]

IFX[j]<x[K] and Xx[j]>X[i-1]

THEN Kk < | Functie de terminare:

ENDIF F(p)= n+1,

J— ]+
RETURN k
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Problema succesorulul

Inverseaza ordinea elementelor din subtabloul x[left..right]

P: x[k]=x0[K], k=left..right

inversare (int x[left..right]) & x[k[=xOlleftrright-k], k=left.right

inti,j
i — left Invariant:
J < right x[k]=xO0[left+right-k], k=left..i-1
VVHX'E;]E ';J.]DO X[K]=xO[K], k=i.]

i <—(_)i +q X[k]=xO[left+right-k], k=j+1..right

j — -1
ENDWHILE Functie de terminare:
RETURN x[left..right] F(p)=H( joip)

H(u)=u u>0
0 u<=0
Algoritmi si structuri de date - Curs 3 48

(2019)



Sumar

Verificarea corectitudinii algoritmilor presupune:

« Sa se demonstreze ca prin executia instructiunilor se ajunge de
la preconditii la postconditii (corectitudine partiala)

« Sa se demonstreze ca algoritmul se termina dupa un numar finit
de pasi

Invariantul unui ciclu este o proprietate (referitoare la starea
algoritmului) care satisface urmatoarele conditii:

« Este adevarata inainte de intrarea in ciclu
« Ramaéane adevarata prin executia corpului ciclului
» La sfarsitul ciclului implica postconditiile
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Urmatorul curs...

« Estimarea costului unui algoritm

— Cel mai favorabil caz
— Cel mai defavorabil caz
— Cazul mediu
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Intrebare de final

Care dintre urmatoarele proprietati poate fi folosita alg_ (|nt.n)

ca invariant pentru a demonstra ca algoritmul alg int f,i

returneaza valoarea factorialului: i 1
f 1

a) F=172"...%(i-1) while (i<n) do

b) i<n L

e | — I+1

c) f=1"2*...% ..

d) f=1*2*...*n Al

e) f=F endwhile
return f
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