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Algoritmy

Priklad: Popis algoritmu pomoci pseudokédu:

Algoritmus 1: Algoritmus pro nalezeni nejvétsiho prvku v poli

1 FIND-MAX (A, n):

2 begin

3 k=0

4 fori:=1ton—1do
5 if Ali] > Alk] then
6 k=i

7 end

8 end

9 return Alk]

10 end
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Algoritmy

Algoritmus

@ zpracovdva vstup

@ generuje vystup

Z hlediska analyzy toho, jak dany algoritmus funguje, vétsinou neni pfrilis
podstatny rozdil v tom, jestli algoritmus:

@ Cte vstupni data z néjakého vstupniho zafizeni (napf. ze souboru na
disku, z klavesnice, apod.)
@ zapisuje data na néjaké vystupni zafizeni (napf. do souboru, na
obrazovku, apod.)
nebo

@ (te vstupni data z paméti (napf. jsou mu predany jako parametry)

@ zapisuje data na do paméti (nap¥. je vrati jako navratovou hodnotu)
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Ridici tok

Instrukce Ize zhruba rozdélit na dvé skupiny:

@ intrukce pfimo pracujici s daty:

prifazeni
vyhodnoceni hodnot vyrazd v podminkach
Cteni vstupu, zapis na vystup

& & ¢ ¢

@ instrukce ovliviujici fidici tok — urcuji, které instrukce se budou
provadét, v jakém poradi, apod.:

vétveni (if, switch, ...)

cykly (while, do .. while, for, ...)
usporadani instrukci do blok
navraty z podpogrami (return, ...)

¢ & ¢ ¢ ¢
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Graf ridiciho toku

result := Alk]
i=i+1
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Nékteré zadkladni konstrukce strukturovaného programani

51;5 if B then S; else S, if B then S
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Nékteré zadkladni konstrukce strukturovaného programani

Q
[—B]
®
(B]
[—B]
O
while B do S do S while B
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Nékteré zadkladni konstrukce strukturovaného programani

i:=a
while i < b do
)
=i+l P=it1
end

fori:=atobdo S
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Nékteré zadkladni konstrukce strukturovaného programani

Zkracené vyhodnocovani slozenych podminek, napft.:

while i < nand A/l > x do ...

(-8B

if B; and B, then S; else S, if B; or B, then S; else S,

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 29. dubna 2014 9/39



Rid

ici tok realizovany pomoci goto

@ goto { — nepodminény skok
o if B then goto { — podminény skok

Ptiklad:

k=0

=1

goto 6

if A[i] < A[k] then goto 5
k=1

i=1i4+1

if / < n then goto 3
return A[K]

NS
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Rid

ici tok realizovany pomoci goto

@ goto { — nepodminény skok

o if B then goto { — podminény skok

Priklad:
start: k:=0
=1
goto L3
L1: if A[i] < Alk] then goto L2
k=i
L2: i:=i+1

L3: if i < n then goto LI
return A[K]
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Vyhodnoceni slozitych vyrazi

Vyhodnoceni slozitého vyrazu, jako tfeba

Ali+sl:=(BBx*j+1+x)xy+38

Vv

jako treba

t1:=i+s
th =3 %
b=t +1
t3 == Blt]
t3:=t3+ x
t3:=1t3xy
t3:=1t3+8
Alt] = t3
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Vypocet algoritmu

Algoritmus je vykonavan strojem — muize to byt napriklad:
@ skutecny pocita¢ — vykondva instrukce strojového kédu
@ virtudlni stroj — vykondva instrukce bytekddu
@ néjaky idealizovany matematicky model pocitace
° ...

Stroj maze byt:
@ jednolcelovy — vykondva jen jeden algoritmus

@ obecnéjsi — algoritmus dostava ve formé programu

Stroj pracuje po krocich.

Algoritmus béhem vypoctu zpracovava konkrétni vstup.
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Vypocet algoritmu

Béhem vypocltu si stroj musi pamatovat:
@ ktera intrukce se pravé provadi

@ obsah pracovni paméti

Podle typu stroje je urceno:
9 s jakym typem dat stroj pracuje
9 jak jsou tato data v paméti organizovana

Podle typu algoritmu a typu analyzy, kterou chceme provadét, se miizeme
rozhodnout, zda ma smysl mezi obsah paméti zahranout i mista

@ odkud se Ctou vstupni data

@ kam se zapisuji vystupni data
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Vypocet algoritmu

Konfigurace — popis celkového stavu stroje v néjakém okamziku béhem
vypoctu

Priklad: Konfigurace tvaru

(g, mem)

kde
@ g — aktudlni fidici stav

@ mem — predstavuje aktualni obsah paméti stroje — jaké hodnoty
jsou momentalné pfifazeny jednotlivym proménnym.

Priklad obsahu paméti mem:

(A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?)
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Vypocet algoritmu

Priklad konfigurace:

(2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))

Vypocet stroje M provadéjiciho algoritmus Alg, kde zpracovava vstup w,
je posloupnost konfiguraci.

@ Zacina se v pocatecni konfiguraci.
@ Kazdym krokem se prejde z jedné konfigurace do druhé.

@ Vypocet kondi v koncové konfiguraci.
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Vypocet algoritmu

result := Alk]
i=i+1
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Vypocet algoritmu

Priklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=13,8,1,3,6] a n=5.
xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
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Vypocet algoritmu

Priklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
o (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
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Priklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
o (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
o (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))

Vypocet algoritmu
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Vypocet algoritmu

Priklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

xo: (0, (A:[3,8 n: 5, i:? k:? result: ?))
ag: (1, (A:[3,8 n:5, i:? k:0, result:?))
a2 (2, (A:[3,8 n:5, i:1, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8 n:5, i1, k:0, result:?))
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Vypocet algoritmu

Priklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
o (1, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
o (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i1, k:0, result:?))
g (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
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Vypocet algoritmu

Priklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

xQ:
X7:
X2
x3:
X4:
X5:

result: ?))
result: ?))
result: ?
result: ?
result: ?
result: ?
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Vypocet algoritmu

Priklad: Vypocet, kde algoritmus FIND-MAX zpracovava vstup, kde
A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

xo: (0, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:?2 k:? result:?))
o1: (1, (A: [3,8,1,3,6], n:5, i:? k:0, result:?))
o (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
az: (3, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i1, k:0, result:?))
g (4, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:1, k:0, result:?))
as: (5, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i1, ki1, result:?))
e (2, (A:[3,8,1,3,6], n:5, i:2, k:1, result:?))

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 29. dubna 2014 17 / 39



=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

e

ava vs

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

ypoce

%

Ptiklad: V

—_———— — —

Ao os
HREREEEER
ST
333833883
ISR I S S S S
TS S S HH
XXXk

>
X
=]
©
c
=
£
£
R
X
©
2
4
o
o
I3
2
o
o
e
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

e

ava vs

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

A=1[3,8,1,3,6] a n=>5.

ypoce

%

Ptiklad: V

—— e — — — —

n\/\Wn\/./nAﬁ? RN
=S S 3333333
3383838383883
IS N S S S S S S
TS OS S SHHH A
Pk

>
X
=]
©
c
=
£
£
R
X
©
2
4
o
o
I3
2
o
o
e
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

e

ava vs

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

A=13,8,1,3,6] a n=5.

ypoce

%

Ptiklad: V

—_——— e — — —

%.\Wn\//ﬂV?. R N S O -
LRIEBIEIEEEE
.m S 333383333
5233333383
IS S S S S S S
SO H A A
XLk

>
&
k=l
m
£
£
&
=
&)
=
=
=]
17}
I
o}
153
s
o
]
-]
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

e

ava vs

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

A=13,8,1,3,6] a n=5.

ypoce

%

Ptiklad: V

—~e— e —

n\/\Wn\//oAA/? R
LRITEZIEEEEEZR
3 S 333333333
2333838383838 83
ISR S S S S S S
SO0 H A A
RORRSICICIOIO IR JJROIR.

>
&
k=l
m
£
£
&
=
&)
=
=
=]
17}
I
o}
153
s
o
]
-]
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

e

ava vs

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

A=13,8,1,3,6] a n=5.

ypoce

%

Ptiklad: V

—~ e —

n\/\Wn\//oAA/? [ Y
LRITEZIEEEEEEE
Muuuuuuuuuuu
2333333338888
ISR I S S S S S S O S
SO O S A A
SRRSO IR PP JI

>
&
k=l
m
£
£
&
=
&)
=
=
=]
17}
I
o}
153
s
o
]
-]
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

e

ava vs

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

A=13,8,1,3,6] a n=5.

ypoce

%

Ptiklad: V

~ o —

n\/\Wn\//nA/?. [ A A =
LRITEIIEEEEEEEEE
.muuuuuuuuuuuu
2333838888888
ISR S S S S S O S O
SO S A A A
RSIRSICIOIOIO IR JOJOI

>
&
k=l
m
£
£
&
=
&)
=
=
=]
17}
I
o}
153
s
o
]
-]
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

ava vs

e

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

ypoce

%

Ptiklad: V

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)

)

result: ?))
result: ?)
result

result: ?

>
X
=]
©
c
=
£
£
R
X
©
2
4
o
o
I3
2
o
o
e
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

ava vs

e

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

ypoce

%

Ptiklad: V

PPN NSNS SN NSNS N
o\/-#ﬂ/. [ o I o o o L
muuuuuuuuuuuuuu
5233333383333 38383
IS S S S S S S S S S S S S S
SO S S A A A
XLk

>
&
k=l
m
£
£
&
=
&)
=
=
=]
17}
I
o}
153
s
o
]
-]
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

ava vs

e

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

ypoce

%

Ptiklad: V

PN NSNS SN NN SN NN N
o\/-#ﬂ/. O Oer One Ovr One Oer One Oar One Ovr O Oer O e
muuuuuuuuuuuuuuu
5233333333338 383
ISR S S S S S S S S S S N N N
SO S A A A A A
FEXLXLLLLLLk

>
&
k=l
m
£
£
&
=
&)
=
=
=]
17}
I
o}
153
s
o
]
-]
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

ava vs

e

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

ypoce

%

Ptiklad: V

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)
?)

)

result: ?))
result: ?)
result

result: ?

>
X
=]
©
c
=
£
£
R
X
©
2
4
o
o
I3
2
o
o
e
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




=
£
+—
-
(@)
o0
(0]
i)
(D]
>0
(@)
o
N>
>

tup, kde

ava vs

e

t, kde algoritmus FIND-MAX zpracov

ypoce

%

Ptiklad: V

e~~~ — T
RN N NN
o\/-#ﬂ/. [ S R R T e e]
muuuuuuuuuuuuuuuuu
2333333333383 38383
ISR S S S S S S S S S S N N
SO S T A A A A A A
FEXLXLLLLLLLix

>
X
=]
©
c
=
£
£
R
X
©
2
4
o
o
I3
2
o
o
e
o
>
=

Z. Sawa (VSB-TUO)

17 / 39

29. dubna 2014




Vypocet algoritmu

Provedenim instrukce / se prejde z konfigurace « do konfigurace o':

X — &
Vypoclet miize byt:
@ Konecny:
Iy h h [ Iy It Iy
Xg — X1 — Xp — X3 — Xg —> -+ — K1 — Kt

kde o je koncova konfigurace

@ Nekonecny:

lo h b I3 Iy
Xg — X1 — Xp — X3 — Xg —
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Vypocet algoritmu

Vypocet je mozné popsat dvéma riznymi zpUsoby:

@ jako posloupnost konfiguraci &g, 1, xp, ...

@ jako posloupnost provedenych instrukci lo, I, b, ...
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Korektnost algoritmu

Algoritmy slouzi k reSeni problém.

@ Problém — specifikace toho, co ma algoritmus délat:

@ Popis vstupu
@ Popis vystupu
@ Vztah mezi vstupy a vystupy

@ Algoritmus — konkrétni postup, jak pfi vypoctu postupovat

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 29. dubna 2014



Korektnost algoritmu

Priklad: Problém nalezeni maximalniho prvku v poli:

Vstup: Pole A indexované od nuly a Cislo n udavajici pocet prvki
v tomto poli, pficemz se predpoklada, ze n > 1.

Vystup: Hodnota result, kterd je hodnotou maximalniho prvku
v poli A, tj. hodnota result, pro kterou plati:

o A[jl < result pro vsechna j € N, kde 0 <j < n, a
@ existuje j € N takové, ze 0 < j < n a Alj] = result.

Instance problému — konkrétni vstup, napf.

A=1[3,8,1,3,6], n=5.
Pro tuto instanci je vystupem hodnota 8.

29. dubna 2014
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Korektnost algoritmu

Algoritmus Alg Fesi problém P, jestlize pro kazdou instanci w problému P

jsou splnény nasledujici dvé podminky:

(a) Vypocet algoritmu Alg nad vstupem w se po koneéném poctu kroku
(korektné) zastavi.

(b) Algoritmus Alg vygeneruje pro vstup w vystup, ktery odpovida
podminkam kladenym na vystup ve specifikaci problému P.

Algoritmus, ktery fesi problém P, je korektnim feSenim tohoto problému.
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Korektnost algoritmu

Algoritmus Alg neni korektnim feSeni problému P, jestlize existuje
vstup w takovy, ze pfi vypoctu nad timto vstupem nastane néktera
z nasledujicich chyb:

@ provedeni néjaké chybné nepovolené operace (pfistup k prvku pole
mimo povoleny rozsah indext, déleni nulou, ...),

@ vygenerovany vystup neodpovidd podminkam specifikovanym v zadani
problému P,

@ vypocet se nikdy nezastavi.

Testovani — spusténi algoritmu nad rliznymi vstupy a zkontrolovani, zda

ok

se algoritmus pro tyto vstupy chovd ,,spravné”.

Testovani mlze prokazat pritomnost chyb, ale ne to, Ze se algoritmus
chova korektné pro vSechny vstupy.
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Korektnost algoritmu

Dikaz korektnosti algoritmu je obecné vhodné rozdélit na dvé Casti:

@ Zdiivodnéni toho, Ze algoritmus pro zadny vstup nikdy neudéld nic
»Spatné”:

@ béhem vypoctu nedojde k zadné chybné operaci
@ pokud program skonci, vystup bude ,,spravné”

@ Zdlivodnéni toho, Ze se algoritmus pro kazdy vstup po kone¢ném
poctu krokil zastavi.
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Korektnost algoritmu

Invariant — podminka, kterd musi byt v ur¢itém misté kddu algoritmu
vzdy (tj. ve vSech moznych vypoctech pro vSechny mozné vstupy) splnéna
v okamziku, kdy algoritmus timto mistem prochazi.

Rekneme, Ze konfigurace « je dosaZitelna, jestlize existuje vstup w
takovy, Ze je « jednou z konfiguraci, kterymi algoritmus Alg projde pfi
vypoctu nad vstupem w.

Pokud je algoritmus reprezentovan ve formé grafu fidiciho toku, mizeme
pro Fidici stav g (tj. vrchol grafu) specifikovat invarianty, které plati
v kazdé dosazitelné konfiguraci, kde je fidicim stavem gq.
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Invarianty

Invarianty miZeme zapisovat formulemi predikatové logiky:
@ volné proménné odpovidaji proménnym programu

@ valuace je dana hodnotami proménnych programu v dané konfiguraci

Priklad: Formule
(1<HAG<n)

bude platit napriklad v konfiguraci, kde proménna / ma hodnotu 5 a
proménna n ma hodnotu 14.

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 29. dubna 2014 26 / 39



Invarianty

result := Alk]
i=i+1
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Invarianty

Priklady invarianti:

@ invariant v fidicim stavu g zapiseme formuli @4

Invarianty v jednotlivych Fidicich stavech (zatim jen hypotézy):

e © © 6 © ¢ ¢ ¢

Po:
®1:
P2:
P3:
('
Ps5:
Pe:
(s

(n>1)

(n>1)A(k=0)
(n>DNANA<i<nNAN0< k<)
n>DNANA<i<mNAN0< k<)
n>DNANA<i<mMNAN0<k<i)
n>DNANA<i<nN0<k<I)
(n>AN(=nAN(0<k<n)
(n>)N(Hi=nAN(0<k<n)
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Invarianty

Priklady invarianta:

@ invariant v fidicim stavu q zapiseme formuli @

Invarianty v jednotlivych Fidicich stavech (zatim jen hypotézy):

e © © ¢ 6 ¢ ¢ ¢

@o:n>1

p1:n>1, k=0

exn>1, 1<i<n 0<k<i
p3:n>1, 1<i<n 0<k<i
pa:n>1, 1<i<n 0<k<i
e5:n>1, 1<i<n 0<k<i
pe:n>1, i=n 0<k<n
@7:n>1 i=n 0<k<n
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Invarianty

Zkontrolovani toho, Ze invarianty opravdu plati:

@ Pro kazdou instrukci algoritmu je tfeba zkontrolovat, zda za
predpokladu, Ze bude platit prislusny invariant pred provedenim této
instrukce, bude platit i pfislusny invariant po provedeni této instrukce.

Predpokladejme algoritmus ve formé grafu fidiciho toku:

@ hrany odpovidaji instrukcim

@ vezméme si hranu ze stavu g do stavu g’ oznadenou instrukci /

@ feknéme, Ze (zatim neovéfené) invarianty pro stavy g a g’ jsou
vyjadreny formulemi @ a ¢’

@ pro tuto hranu musime zkontrolovat, ze pro viechny konfigurace
x = (g,mem) a o’ = (q’, mem’) takové, Zze 1w plati, ze
pokud

o v konfiguraci « plati ¢,
pak

@ v konfiguraci o’ plati @’
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Invarianty

Zkotrolovani instrukci, které jsou testy podminek:

@ hrana oznacend testem podminky [B]

Obsah paméti se neméni.
Stadi ovéfit, ze plati implikace

(@ A\NB)— @’

Poznamka: Prislusnd implikace musi platit pro vSechny mozné hodnoty
proménnych.

Priklad: Predpokladame, Ze se formulich objevuji jen proménné n, i, k, a
Ze hodnotami téchto proménnych mohou byt jen celd isla:

(VneZ)VieZ)(Vk e Z) (@ NB — ¢’)
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Invarianty

Zkotrolovani instrukci, které pfifazuji hodnoty proménnym (méni obsah
paméti):

@ hrana oznadend pfitazenim x .= E

@' — formule, kterou dostaneme z formule @’ pfejmenovanim vsech
volnych vyskyt proménné x na proménnou x’

Je tfeba ovéfit platnost implikace
(@ N (x'=E)) = @”
Priklad: Prifazeni k :=3x k+ i+ 1:

(VYneZ)(Vie Z)(Vk e Z)(Vk' € Z) (o N (k' =3 k+i+1) — @)
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Invarianty

Dokonceni ovéreni toho, ze algoritmus pro nalezeni maximalniho prvku
v poli vraci spravny vysledek (za predpokladu, ze skondi):

@ Po:
o Vi: @
9o Vo:
o 3:
o Yy @
o UPs: @
@ g:
o Y7 @

$o

<Pz/\
@3 /\
(Pﬁ/\

A (VjeN)0 <j<1— Alj] <A[k])

(Vj e N)(0 <_] < —>A[/ < Alk])

(V) € N)( (k])
A (Vj € N)(0 <_] <i— A[/ < A[k]) /\ (Ali] > Alk])
A (Vj € N)( (k1)
(VJEN)(O<J<n—>AU§ [k])

A (result = Ak) AN(Vj eN)(0<j<n— Aj] <

result) A (Fj € N)(0 <j < n/AA[] = result)
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Invarianty

Casto neni t¥eba specifikovat invarianty ve véech Fidicich stavech, ale je
v nékterych ,dllezitych” — zejména stavy, kde se vstupuje do nebo
vystupuje z cykla:

Je pak trfeba ovérit:

@ Ze invariant plati pred vstupem do cyklu.

@ Ze pokud invariant plati pred provedenim cyklu, tak bude platit i po
jeho provedeni.

@ Ze invariant plati p¥i opusténi cyklu.
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Invarianty

Priklad: V algoritmu FIND-MAX je takovym ,dllezitym" stavem stav 2.

Ve stavu 2 plati:
on>1
el1<i<n
e 0<k<i
@ Pro vSechna j takova, ze 0 < j </, plati A[j] < A[k].
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Konecnost vypoctu

Dva mozné pripady, jak mize vypadat nekonecny vypocet:

@ néjaka konfigurace se zopakuje — nasledujici konfigurace se opakuji
stéle dokola

@ objevuji se stale nové a nové konfigurace

Z. Sawa (VSB-TUO) Uvod do teoretické informatiky 29. dubna 2014 35 /39



Konecnost vypoctu

Jeden z béznych zplisobl dokazovani toho, ze se algoritmus zarucené pro
kazdy vstup po konecném poctu krok( zastavi:

o kazdé (dosazitelné) konfiguraci pfifadit hodnotu z néjaké vhodné
zvolené mnoziny W

@ na mnoziné W definovat usporadani < takové, ze ve W neexistuji
nekonecné (ostre) klesajici posloupnosti

@ ukazat, ze s provedenim kazdé instrukce se hodnota prifazena
: . v ! .
konfiguraci zmensuje, tj. pro x — ' je
fla) > (')

(f(e), ) jsou hodnoty z mnoziny W pfifazené konfiguracim o
a

()
oc’)
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Konecnost vypoctu

Jako mnozinu W je moZno pouzit napriklad:

@ Mnozinu pfirozenych &isel N ={0,1,2,3,...} s usporadanim <.

@ Mnozinu vektor( pfirozenych Cislel s lexikografickym usporadanim,
tj. s usporddanim, kde vektor (a1, as,...,am) je mensi nez vektor
(b1, byy ..., by,), jestlize

@ existuje i takové, ze 1 < i< ma i< n, kde a; < b; a pro vSechna j
takovd, ze 1 < j </, plati a; = b;, nebo
@ m < na pro viechna j takovd, ze 1 < j < m, je a; = b;.

Naptiklad (5,1,3,6,4) < (5,1,4,1) a (4,1,1) < (4,1,1,3).

Poznamka: Pocet prvkl vektor musi byt omezen néjakou
konstantou.
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Konecnost vypoctu

result := Alk]
i=i+1
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Konecnost vypoctu

Priklad: Vektory prifazené jednotlivym konfiguracim:

o Stav 0: f(ax) = (4)
@ Stav 1: f() = (3)
o Stav 2: f(a) =(2,n—1i,3)
@ Stav 3: f(a) =(2,n—1i,2)
@ Stav4: f(a) =(2,n—i,1)
@ Stav 5: f(a) =(2,n—1i,0)
@ Stav 6: f(a) = (1)
@ Stav 7: f(x) = (0)
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