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ПРЕДИСЛОВИЕ

Методические указания для студентов по выполнению практических адресованы  студентам очной и заочной с элементами дистанционных технологий формы обучения.


Методические указания созданы в помощь для работы на занятиях, подготовки к практическим работам, правильного составления отчетов.


Приступая к выполнению практической (лабораторной) работы (лишнее убрать), необходимо внимательно прочитать цель работы, ознакомиться с требованиями к уровню подготовки в соответствии с федеральными государственными стандартами третьего поколения (ФГОС-3), краткими теоретическими сведениями, выполнить задания работы, ответить на контрольные вопросы для закрепления теоретического материала и сделать выводы. 


Отчет по практической работе необходимо выполнить и сдать в срок, установленный преподавателем. 


Наличие положительной оценки по практическим работам необходимо для получения зачета по дисциплине «Теория алгоритмов» и допуска к экзамену, поэтому в случае отсутствия студента на уроке по любой причине или получения неудовлетворительной оценки за практическую необходимо найти время для ее выполнения или пересдачи.

Правила выполнения практических работ


1. Студент должен прийти на практическое занятие подготовленным к выполнению практической работы.


2. После проведения практической работы студент должен представить отчет о проделанной работе.


3. Отчет о проделанной работе следует выполнять в журнале практических работ на листах формата А4 с одной стороны листа.

Оценку по практической работе студент получает, если:

- студентом работа выполнена в полном объеме;

- студент может пояснить выполнение любого этапа работы;

- отчет выполнен в соответствии с требованиями к выполнению работы;

- студент отвечает на контрольные вопросы на удовлетворительную оценку и выше.


Зачет по выполнению практических работ студент получает при условии выполнения всех предусмотренных программой практических работ после сдачи журнала с отчетами по работам и оценкам.

Внимание! Если в процессе подготовки к практическим работам или при решении задач возникают вопросы, разрешить которые самостоятельно не удается, необходимо обратиться к преподавателю для получения разъяснений или указаний в дни проведения дополнительных занятий. 

Обеспеченность занятия:
1. Учебно-методическая литература:

- Математическая логика и теория алгоритмов: учебник / А.В. Пруцков, Л.Л. Волкова. — М.: КУРС: ИНФРА-М, 2017. 

- Сборник задач по математической логике и теории алгоритмов: учеб. пособие/ В.И. Игошин. — М.: КУРС: ИНФРА-М, 2017. 
2. Справочная литература:

- Голицына О.Л., Попов И. И. Основы алгоритмизации и программирования - ООО Издательство «Форум», 2009

- Томас Х. Кормен, Чарльз И. Лейзерсон, Рональд Л. Ривест, Клиффорд Штайн Алгоритмы: построение и анализ — М.: «Вильямс», 2009  

- Дональд Кнут Искусство программирования, том 1. Основные алгоритмы— 3-е изд. — М.:, «Вильямс», 2011
Интернет ресурсы:

· 1. Википедия – Свободная энциклопедия [Электронный ресурс] – режим доступа: http://ru.wikipedia.org (2001-2017);
· 2. ИНТУИТ. Национальный открытый университет. Проект Издательства «Открытые Системы». [Электронный ресурс]- режим доступа: http://www.intuit.ru (2003-2017).
3. Технические средства обучения:

· персональный компьютер;

· проектор;
· интерактивная доска.

4. Карандаш простой. 
Порядок выполнения отчета по практической работе

1. Ознакомиться с теоретическим материалом по лабораторной работе.

2. Выполнить предложенное задание согласно варианту по списку группы.

3. Продемонстрировать результаты выполнения предложенных заданий преподавателю.

4. Составить отчет по практической работе.

5. Записать выводы о проделанной работе.

6. Ответить на контрольные вопросы.

Практическая работа № 1 

«Применение методов построения алгоритмов»

Цель работы:   изучить основы алгебры логики
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- разрабатывать алгоритмы для конкретных задач.

знать: 

- основные модели алгоритмов;

- методы построения алгоритмов.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической  работы 

Алгоритм – это понятное и точное предписание (указание) исполнителю совершить определенную последовательность действий для достижения указанной цели или решения поставленной задачи (приводящую от исходных данных к искомому результату).

Разработать алгоритм означает разбить задачу на определенную последовательность шагов. От разработчика алгоритма требуется  знание особенностей и правил составления алгоритмов. 

Основные особенности и свойства алгоритмов:

1. Наличие ввода исходных данных.

2. Наличие вывода результата выполнения алгоритма.

3. Дискретность.

4. Формальность.

5. Определенность (точность).

6. Понятность.

7. Результативность (конечность).

8. Корректность.

9. Массовость.

10. Эффективность.

Алгоритмы можно записывать по-разному. Форма записи, состав и количество операций алгоритма зависит от того, кто будет исполнителем этого алгоритма.

Способы описания алгоритма:

1. Формульная запись 

2. Табличная запись 

3. Развернутая словесная 

4. На алгоритмическом языке

5. Графический (в виде блок схемы)

6. На языке программирования

Основным элементарным действием в вычислительных алгоритмах является присваивание значения переменной величине. Если значение константы определено видом ее записи, то переменная величина получает конкретное значение только в результате присваивания.
Присваивание – это операция, которая значение выражения, стоящее справа от символа «:=» запоминает в переменной или элементе массива, стоящем слева. При присваивании происходит преобразование типов данных, если они не совпадают. 
Самым важным достижением структурного подхода к разработке алгоритмов является нисходящее проектирование программ, основанное на идее уровней абстракции, которые становятся уровнями модулей в разрабатываемой программе. На этапе проектирования строится схема иерархии, изображающая эти уровни. Схема иерархии позволяет программисту сначала сконцентрировать внимание на определении того, что надо сделать в программе, а лишь затем решать, как это надо делать. При нисходящем проектировании исходная, подлежащая решению задача разбивается на ряд подзадач, подчиненных по своему содержанию главной задаче. Такое разбиение называется последовательной детализацией или декомпозицией.
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На следующем этапе эти задачи в свою очередь разбиваются на более мелкие подчиненные задачи и так далее, до уровня относительно небольших подзадач,  которые  требуют  для  решения небольших модулей в  3 - 5 строк. Такой метод проектирования программ позволяет преодолевать проблему сложности разработки программы (и ее последующей отладки и сопровождения).
Рассмотрим задачу «Интерпретатор»: дана исходная символьная строка, имеющая следующий вид:
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На месте а и b стоят десятичные цифры; значком 
[image: image3.wmf]Å

 обозначен один из знаков операций: +, —, *. Нужно, чтобы машина вычис​лила это выражение и после знака = вывела результат. Операция деления не рассматривается для того, чтобы иметь дело только с целыми числами.
Сформулируем требования к программе Interpretator, которые сделают ее универсальной:
1. Операнды а и b могут быть многозначными целыми положи​тельными числами в пределах MaxInt.
2. Между элементами строки, а также в начале и в конце могут стоять пробелы.

3. Программа осуществляет синтаксический контроль текста. Ограничимся простейшим вариантом контроля: строка должна состоять только из цифр, знаков операций, знака  =  и  пробелов.

4. Проводится семантический контроль: строка должна быть построена по схеме 
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. Ошибка, если какой-то элемент отсутствует или нарушен их порядок.

5. Осуществляется контроль диапазона значений операндов и результата (не должны выходить за пределы MaxInt).

Уже из перечня требований становится ясно, что программа будет непростой. Составлять ее мы будем, используя метод после​довательной детализации. Начнем с того, что представим в самом общем виде алгоритм как линейную последовательность этапов решения задачи:

1. Ввод строки.

2. Синтаксический контроль (нет ли недопустимых символов?).

3. Семантический контроль (правильно ли построено выраже​ние?).

4. Выделение операндов. Проверка операндов на допустимый диапазон значений. Перевод в целые числа.

5. Выполнение операции. Проверка результата на допустимый диапазон.

6. Вывод результата.

Этапы 2, 3, 4, 5 будем рассматривать как подзадачи первого уровня, назвав их (и будущие подпрограммы) соответственно Sintax, Semantika, Operand, Calc. В свою очередь, для их реализации потребуется решение следующих подзадач: пропуск лиш​них пробелов (Propusk), преобразование символьной цифры в целое число (Cifra). Кроме того, при выделении операндов понадобится распознавать операнд, превышающий максимально допустимое значение (Error). Обобщая все сказанное в схематической форме, получаем некоторую структуру подзадач. Этой структуре будет со​ответствовать аналогичная структура программных модулей.
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Первый шаг детализации. Сначала наметим все необходимые подпрограммы, указав лишь их заголовки (спецификации). На месте тела подпрограмм запишем поясняющие комментарии (та​кой вид подпрограммы называется «заглушкой»). Напишем ос​новную часть программы. А потом вернемся к детальному про​граммированию процедур и функций. На первом этапе програм​мирования вместо тела подпрограммы опишем ее назначение в форме комментария.
Program Interpretator; 
Type PozInt=0..MaxInt; 

Var Line: String; 

A,B: Pozlnt; 

Znak: Char; 

Flag: Boolean; 

Rezult: Integer;
Procedure Propusk (Stroka: String; M: Byte; Var N:Byte);
Begin
{Пропускает подряд стоящие пробелы в строке Stroka, начиная с символа номер М. В переменной N получает номер первого символа, не являющегося пробелом}
End;

Function Cifra (C: Char): Boolean;

Begin
{Получает значение True, если символ С является цифрой, и False - в противном случае.}
End;
Function Sintax (Stroka: String): Boolean;
Begin
{Синтаксический контроль. Получает значение True, если в строке нет других символов, кроме цифр, знаков операций, знака "=" и пробелов. В противном случае - False.}
End;
Function Semantika (Stroka: String): Boolean;
Begin
{Проверяет, соответствует ли структура строки формату "
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". Если да, то получает значение True, если нет - False.}
End;
Procedure Operand(Stroka: String; Var A,B: PozInt; Var Z: Char; Var Flag: Boolean);
Begin
{Выделяет операнды. Проверяет их на допустимый диапазон значений. Переменная Flag получает значение True, если результат проверки положительный, и False — в противном случае. Преобразует операнды в целые положительные числа А, В. В переменной Z получает знак операции.}

End;

Procedure Calc(A,B: PozInt; Znak: Char; Var Rez:Integer; Var Flag: Boolean);

Begin
{Вычисляет результат операции. Проверяет принадлежность результата диапазону от — MaxInt до MaxInt.  Flag — признак результата проверки. Результат операции получается в переменной Rez.}

End;

Begin                                              {Начало основной части программы }

WriteLn(‘Введите выражение:’);

WriteLn;

Read(Line);

If Not Sintax(Line)
Then WriteLn(‘Недопустимые символы’)
Else If Not Semantika(Line)

Then WriteLn(‘Неверное выражение’) 

Else 

Begin


Operand(Line, A, B, Znak, Flag); 

If Not Flag

Then WriteLn(‘Слишком большие операнды’) 


Else 

Begin


Calc(A, B, Znak, Rezult, Flag); 

If Not Flag

Then WriteLn(‘Большой результат’) 

Else WriteLn(Rezult) 

End 

End 
End.

Второй шаг детализации. Теперь составим подпрограммы.

Procedure Propusk (Stroke:   String;  M:   Byte;  Var N:Byte);

Begin

N:=M;

While (Stroka[N]='  ') And (N<Length(Stroke)) Do

N:=N+1 
End;

Function Cifra(C: Char): Boolean; 
Begin

Cifra:=(C>='0') And (C<='9') 
End;
Function Sintax(Stroka: String): Boolean; 
Var I: Byte; 
Begin

Sintax:=True;

For I:=l To Length(Stroka) Do

If Not ((Stroka[I]= '  ') Or Cifra(Stroka[I]) Or (Stroka[I]='+' Or (Stroka[I]='-') Or (Stroka[I]='*') Or  (Stroka[I]='='))
Then Sintax:=False 
End;
Function Semantika(Stroka: String): Boolean; 
Var I: Byte; 
Begin

Semantika:=True;

Propusk(Stroka, 1,I);

If Not Cifra(Stroka[I])
Then

Begin

Semantika:=False; 
Exit

End;

While Cifra(Stroka[I]) Do

I:=I+1;

Propusk(Stroka, I, I);

If Not ((Stroka[I]='+') Or (Stroka[I]=( '-') Or (Stroka[ I]='*'))
Then

Begin

Semantika:=False; 
Exit

End;

I:=I+1;

Propusk(Stroka, I, I);

If Not Cifra(Stroka[I])
Then
Begin
Semantika:=False; 
Exit
End;
While Cifra(Stroka[I]) Do
I:=I+1;
Propusk(Stroka, I, I);

If Stroka[I]<>'='
Then
Begin
Semantika:=False; 
Exit
End;
I:=I+1;
Propusk(Stroka, I, I);

If I<Length (Stroka)
Then
Begin
Semantika:=False; 
Exit
End 
End;
Procedure Operand(Stroka: String; Var A,B: PozInt; Var Z: Char; Var Flag: Boolean); 
Var P, Q: String;
I: Byte;
Code: Integer;
Function Error(S: String): Boolean; 
{ Функция принимает значение True, если в строке S находится число, превышающее максимальное целое, и False — в противном случае} 
Const Lim='32767'; 
Var I:Byte; 
Begin
If Length(S)>5
Then Error:=True
Else If Length(s)<5 
Then Error:=False 
Else Error:=S>Lim 
End; 
Begin
Flag:=True;
I:=1;
Propusk(Stroka, I, I);

Q:= ' ';
While Cifra(Stroka[I]) Do

Begin

Q:=Q+Stroka[I];
I:=I+1
End;

If Error (Q)
Then

Begin

Flag:=False;

Exit 

End;

Propusk (Stroka, I, I); 
Z:=Stroka[I]; 
I: =I + 1;

Propusk (Stroka, I, I); 
P:= ' ';
While Cifra (Stroka [I] ) Do 
Begin


P:=P+Stroka[I];

I:=I+1
End;

If Error (P)
Then

Begin

Flag:=False; 
Exit 

End;

Val(Q, A, Code); 
Val(P, B, Code)

{Стандартная процедура Val преобразует цифровую строку в соответствующее число; Code - код ошибки}

End;

Procedure Calc (А, В : PozInt; Znak : Char; Var Rez: Integer; Var Flag : Boolean); 
Var X,Y,Z: Real; 
Begin

Flag:=True;

Y:=A;

Z:=B;

Case Znak Of

'+' :X:=Y+Z; 
'-' :X:=Y-Z; 
'*' :X:=Y*Z 

End; 
If Abs (X) >MaxInt Then 
Begin
Flag:=False; 
Exit 
End; 
Rez:=Round(X)
End;
Обратите внимание на то, что функция Error определена как внутренняя в процедуре Operand. Это объясняется тем, что ука​занная функция используется только в данной процедуре. Другим программным модулям она «не нужна».
Окончательно объединив тексты подпрограмм с основной про​граммой, получаем рабочий вариант программы Interpretator.
Задания для практического занятия:

1.  Используя метод последовательной детализации, постройте блок-схему и программу решения квадратного уравнения.

2. Используя метод последовательной детализации, постройте блок-схему и программу решения системы линейных алгебраических уравнений методом Гаусса.

Контрольные вопросы:
1. В чем заключаются основные принципы структурного программирования?

2. На чем основано нисходящее проектирование?

3. В чем заключается метод последовательной детализации?

Практическая работа №2

«Определение сложности алгоритмов»

Цель работы:  Научиться оценивать временную сложность алгоритмов

Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- определять сложность работы алгоритмов.

знать: 

- методы вычисления сложности работы алгоритмов.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической  работы

Традиционно принято оценивать степень сложности алгоритма по объему используемых им основных ресурсов компьютера: процессорного времени и оперативной памяти. В связи с этим вводятся такие понятия, как временная сложность алгоритма и объем-сложность алгоритма.

Параметр временной сложности становится особенно важным для задач, предусматривающих интерактивный режим работы программы, или для задач управления в режиме реального времени. Часто программисту, составляющему программу управления каким-нибудь техническим устройством, приходится искать компромисс между точностью вычислений и временем работы программы. Как правило, повышение точности ведет к увеличению времени.

Объемная сложность программы становится критической, когда объем обрабатываемых данных оказывается на пределе объема оперативной памяти ЭВМ. На современных компьютерах острота этой проблемы снижается благодаря как росту объема ОЗУ, так и эффективному использованию многоуровневой системы запоминающих устройств. Программе оказывается доступной очень большая, практически неограниченная область памяти (виртуальная память). Недостаток основной памяти приводит лишь к некоторому замедлению работы из-за обменов с диском. Используются приемы, позволяющие минимизировать потери времени при таком обмене. Это использование кэш-памяти и аппаратного просмотра команд программы на требуемое число ходов вперед, что позволяет заблаговременно переносить с диска в основную память нужные значения. Исходя из сказанного можно заключить, что минимизация емкостной сложности не является первоочередной задачей. Поэтому в дальнейшем мы будем интересоваться в основном временной сложностью алгоритмов. 

Время выполнения программы пропорционально числу исполняемых операций. Разумеется, в размерных единицах времени (секундах) оно зависит еще и от скорости работы процессора (тактовой  частоты). Для того чтобы показатель временной сложности алгоритма был инвариантен относительно технических характе​ристик компьютера, его измеряют в относительных единицах. Обычно временная сложность оценивается числом выполняемых операций.

Как правило, временная сложность алгоритма зависит от исход​ных данных. Это может быть зависимость как от величины исход​ных данных, так и от их объема. Если обозначить значение пара​метра временной сложности алгоритма ( символом T(, а буквой V обозначить некоторый числовой параметр, характеризующий ис​ходные данные, то временную сложность можно представить как функцию T( (V). Выбор параметра V зависит от решаемой задачи или от вида используемого алгоритма для решения данной задачи.

С параметром временной сложности алгоритма обычно связывают две теоретические проблемы. Первая состоит в поиске ответа на вопрос: до какого предела значения временной сложности можно дойти, совершенствуя алгоритм решения задачи? Этот предел зависит от самой задачи и, следовательно, является ее собственной характеристикой.

Вторая проблема связана с классификацией алгоритмов по временной сложности. Функция T( (V) обычно растет с ростом V. Как быстро она растет? Существуют алгоритмы с линейной зависимостью T(  от V,  с квадратичной зависимостью и с зависимостью более высоких степеней. Такие алгоритмы называются полиномиальными. А существуют алгоритмы, сложность которых растет быстрее любого полинома. 

Упражнение 1. Оценить временную сложность алгоритма вычисле​ния факториала целого положительного числа.
Function Factorial(x:Integer): Integer; 
Var m, i: Intger;
 Begin m:=l;
For i:=2 To x  Do m:=m*i;
Factorial:=m 

End;
Подсчитаем общее число операций, выполняемых программой при данном значении х:

· один раз выполняется оператор m:=1; 

· тело цикла (в котором две операции: умножение и присваивание) выполняется (х-1) раз; 

· один раз выполняется присваивание Factorial:=m. 

Если каждую из операций принять за единицу сложности, то временная сложность всего алгоритма будет 1+2(x-1) +1 = 2x. Отсюда понятно, что в качестве параметра V следует принять значе​ние х. Функция временной сложности получилась следующей: T( (V)=2V
В этом случае можно сказать, что временная сложность зависит линейно от параметра данных -  величины аргумента функции факториал.
Упражнение 2. Оценить временную сложность алгоритма вычисле​ния скалярного произведения двух векторов A=(a1, a2, …, ak), B=(b1, b2, …, bk).
S:=0;

For  i:=l   To  k  Do     S:=S+A[i]*B[i];
В этой задаче объем входных данных п=2k. Количество выполняемых операций 1+3k=1+3(n/2). Здесь можно взять V = k= n/2. Зависимости сложности алгоритма от значений элементов векторов A и В нет. Как и в предыдущем примере, здесь можно говорить о линейной зависимости временной сложности от параметра данных.
Задания для практического занятия:

Оцените сложность следующих алгоритмов сортировки и сделайте сравнительный анализ:

1. сортировка пузырьковым методом;

2. сортировка вставкой;

3. сортировка посредством выбора; 

4. сортировка Хоара;

5. сортировка Шелла.

Контрольные вопросы:

1. Как оценивается сложность алгоритма?

2. Что называют временной сложностью алгоритма?

3. Что подразумевают под объемом-сложностью алгоритма?

4. Каким образом оценивается временная сложность алгоритма?
Практическая работа №3

«Определение сложности алгоритмов»
Цель работы:  Научиться оценивать сложность алгоритмов
 Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:
Студент должен 

уметь: 

- определять сложность работы алгоритмов.

знать: 

- методы вычисления сложности работы алгоритмов.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической  работы

Для решения той или иной задачи может существовать несколько алгоритмов. Вопрос выбора конкретного алгоритма является одним из важнейших вопросов программирования. 

В общем случае конечный пользователь программного обеспечения выбирает приложение, которое является максимально эффективным: во-первых, потребляет предельно малое количество системных ресурсов (память, процессорное время), во-вторых, решает вычислительную задачу за наименьшее время. Таким образом, при разработке алгоритма необходимо дать ему оценку, т.е. представить количество потребляемых ресурсов и времени работы при решении вычислительной задачи. 

Часто, в практике создания программного обеспечения, применяется практический подход, согласно которому реализованное ПО тестируется на конкретной программно-аппаратной платформе (например, корпоративный стандарт компании, стандратный офисный компьютер и стандартный набор офисных приложений). В результате данного тестирования производится мониторинг потребления памяти, количества процессорного времени и ведется учет времени, в процессе которого выполняется вычислительная задача. Далее, если полученные результаты удовлетворяют конечного пользователя (или, например, заказчика, если данные параметры были оговорены в техническом задании), установлено, что функционирование данного ПО не существенно (допустимо) влияет на другое программное обеспечение и т.д., то ПО принимается к использованию. 

Такой подход вполне находит свое применение в практике создания корпоративных и пользовательских приложений, однако в теории программирования принято давать более строгую оценку “качества” алгоритма.

Данной оценкой является математическая оценка количества операций, или  тредоемкость (сложность) алгоритма в зависимости от количества входных данных или длины входной последовательности. 

Рассмотрим алгоритм нахождения значения многочлена в точке x:
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Для вычисления трудоемкости решения данной задачи может быть предложен следующий алгоритм: для каждого i-го слагаемого (кроме [image: image16.png]a



) возвести x в степень последовательным умножением, а затем домножить на коэффициент. Для вычисления i-го (i=1..n) слагаемого требуется

                                         [image: image17.png]
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операций умножения, кроме того требуется [image: image19.png]


 - сложение, таким образом для решения данной задачи потребуется выполнение 
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элементарных операций.  


Как правило, подобная оценка в определении точного числа элементарных операций не требуется. Вместо нее приводят асимптотическую скорость возрастания количества операций в зависимости от значения n. 

Функция [image: image23.png]


приблизительно возрастает как [image: image24.png]


(отбрасываем сравнительно медленно возрастающаю часть [image: image25.png]M

+1



). Далее, избавляемся от константного множителя [image: image26.png]b |



, так как он не играет существенной роли. Получаем следующую асимптотическую оценку: функция [image: image27.png]


 возрастает приблизительно как [image: image28.png]


. Записывается как [image: image29.png]O(n2)



 (“О-большое от эн-квадрат”). 


Таким образом, мы получили верхнюю оценку, т.е. количество операций (от которого прямо пропорционально зависит время работы) растет не быстрее, чем квадрат количества входных элементов.

Далее приведена таблица скорости роста некоторых основных функций:
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Представим себе, что значения в столбцах таблицы - это значение в миллисекундах. Т.е. для [image: image34.png]


 алгоритму с временем работы [image: image35.png]O(log n)



 для решения данной задачи потребуется порядка 20мс, алгоритму с временем работы [image: image36.png]


 порядка 16 минут, алгоритму со сложностью [image: image37.png]


) - порядка 13 дней.


Наилучшей оценкой является [image: image38.png]O(1)



, т.е. количество операций не зависит от длины входа. Далее приводятся два основных правила выполнения расчета оценки [image: image39.png]


:

1. При оценке за функцию принимается количество операций, возрастающее быстрее всего. Т.е. при некотором достаточно большом n основное влияние на скорость работы будет оказывать именно наибольшее число операций данного типа (например, если данный алгоритм выполняет [image: image40.png]


 сложений и [image: image41.png]


 умножения, наибольшее влияние на время работы будут оказывать регулярные операции сложения, чем редкие операции умножения).

2. При оценке [image: image42.png]


 константы не учитываются. Т.е. 2000n+10000 и 3n+1 возрастают линейно и имеют сложность [image: image43.png]


. При этом второй алгоритм может быть в 2000 раз эффективнее первого, но важно лишь то, что их сложность возрастатает линейно.

Важно помнить что учитывается лишь асимптотика. Понятно, что при малых n сложность алгоритма [image: image44.png]3n2+6n



 может быть меньше чем 10000000n, однако при достаточно больших n первый алгоритм растет гораздо быстрее. 

Внутри [image: image45.png]


 основание логарифма не пишется (это следует из правила 2, т.к. по правилу преобразования логарифмов можно перейти к любому основанию, а выносимая константа отбрасывается).

Дадим математическое толкование символа [image: image46.png]
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 - множество функций [image: image48.png]


 для которых существуют такие константы C и N, что [image: image49.png][f(z))
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 дословно обозначает, что [image: image54.png]


 принадлежит множеству [image: image55.png]


. При этом обратное выражение [image: image56.png]


 не имеет смысла.

Другие виды оценок. Наряду с оценкой [image: image57.png]


 используется оценка [image: image58.png]Qn)



 (читается как "Омега большое от эн"). Обозначает нижнюю оценку роста функции. Например, пусть количество операций алгоритма описывает функция [image: image59.png]
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). Это значит, что даже в самом удачном случае будет произведено не менее порядка [image: image62.png]


 операций. При этом  оценка [image: image63.png]


 = [image: image64.png]O(n3)



 гарантирует, что в самом худшем случае будет произведено не более [image: image65.png]


 операций.

Так же используется оценка [image: image66.png]


. Представляет собой гибрид [image: image67.png]


и [image: image68.png]Qn)



. [image: image69.png]O(n2)



является одновременно верхней и нижней асимптотической оценкой - всегда будет выполняться порядка [image: image70.png]
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 существует только тогда, когда [image: image72.png]
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совпадают и равна им.

Задания для практического занятия:
1. Какая из функций растет быстрее?

Варианты ответов: f = [image: image74.png]


, f = [image: image75.png]
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.

[image: image77.png]


          


[image: image78.png]g(n)




1. n − 100   


n − 200
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2. Составьте программу для решения следующих задач. Значения вводятся с клавиатуры. Выполнять проверку области определения и области значения, пороговых значений, деления на 0.

1. а) Даны два числа: вычислить их среднее арифметическое, их среднее геометрическое.

      б)  Даны основание и высота равнобедренной трапеции, найти периметр.

2.   а)  Составить программу решения линейного уровнения ax + b = 0. 

  б) Даны координаты двух точек на плоскости. Составить программу, вычисляющую расстояния между ними. 

3.  а) Дано двухзначное число. Определить: число десятков, число единиц, сумму и произведение цифр.

  б) Треугольник задан координатами трех вершин. Найти длины сторон и периметр. 

4.   а) Даны катеты прямоугольного треугольника. Найти гипотенузу.

     б) Дано трехзначное число.  Определить: число сотен, десятков, единиц, сумму и произведение его цифр.

Контрольные вопросы:

1. Что является оценкой качества алгоритма?

2. Что называют верхней оценкой?

Практическая работа № 4
 «Определение сложности рекурсивных алгоритмов»

Цель работы:  научиться вычислять эффективность и сложность исследуемого алгоритма
Образовательные результаты, заявленные во ФГОС третьего поколения:

Студент должен 

уметь: 

- определять сложность работы алгоритмов.

знать: 

- методы вычисления сложности работы алгоритмов.

Краткие теоретические и учебно-методические материалы по теме практической  работы

Сложность алгоритма - характеристика алгоритма, определяющая зависимость времени выполнения программы, описывающей этот алгоритм, от объёма обрабатываемых данных. Сложность можно оценить по содержанию программы. Так, если в программе выполняется вложенный цикл с числом шагов внешнего цикла m и вложенного цикла n, то сложность будет пропорциональна m(n. Формально определяется как порядок функции, выражающей время работы алгоритма.

Эффективность алгоритма – временная сложность в самом худшем случае O(f(n)) или просто f(n). Функция от n f(n) равна максимальному числу шагов, выполняемых алгоритмом и имеет порядок роста O(f(n)), причём максимум берётся по всем входным данным длины n. Существует константа c, такая, что для достаточно больших n величина c•f(n) является верхней границей количества шагов, выполняемых алгоритмом для любых входных данных длины n. Анализ рекурсивных программ значительно сложнее обычных, так как зачастую требуется решать дифференциальные уравнения. Для их анализа необходимо применять методы похожие на методы решения дифференциальных уравнений. При анализе рекурсивных процедур составляются рекуррентные соотношения, которые получают исходя из структуры рекурсивного алгоритма, отражающие характер рекурсивного вызова алгоритма и зависящие от величины входных данных.

Решение рекуррентных соотношений

Существуют 3 способа решения рекуррентных соотношений:

1.  Находится функция f(n), которая мажорирует T(n) для всех значений n, т.е. для всех n выполняется неравенство T(n)<=f(n). Иногда только лишь предположительно определяется вид функции f(n), зависящей от некоторых неопределённых параметров. Далее подбираются такие параметры, что для всех n будет выполняться T(n)<=f(n).

2.  Последовательно подставляются в рекуррентное соотношение зависимости T(m), где m<n, так, чтобы из правой части были исключены все T(m) с m>1, оставив толь ко T(1). Но так как T(1) всегда является константой, то получится под конец зависимость от констант и n.

3.  Использование общих решений.

Оценка решений рекуррентных соотношений

Рассмотрим пример процедуры-функции mergesort сортировки слиянием, входные данные которой – это список элементов длиной n, а выходные – это отсортированный список. Эта функция так же использует процедуру слияния merge, входные данные которой – это два отсортированных списка L1 и L2. Данная процедура просматривает эти списки поэлементно, начиная с больших. На каждом шаге наибольший элемент из двух сравниваемых удаляется из своего списка и помещается в выходные данные. Получается тем самым единый отсортированный список, содержащий все элементы L1 и L2. Процедура на списках merge, длиной n/2, выполняется за время порядка O(n).

function mergesort(L:LIST; n:integer):LIST;{L - список типа LIST длиной n, где n является степенью числа 2}

var    L1,L2:LIST;
begin

if n=1 then return(L)

else begin
разбиение L на две части L1 и L2, каждая длиной n/2;

return(merge(mergesort(L1, n/2),(mergesort(L2, n/2)));

end;

end; {mergesort}

Пусть T(n) - время выполнения процедуры mergesort в самом худшем случае. Анализируя текст программы, запишем рекуррентное неравенство, которое ограничивает сверху T(n):
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В данном неравенстве c1 – это количество шагов выполняемых алгоритмом над списком L длиной 1. Время работы процедуры можно разбить на две части, если n>1. Первая часть состоит из: 1) проверки n<>1, 2) разбивки L, на две равные части и 3) вызова процедуры merge. Эти три операции требуют или фиксированное время для выполнения первой части или пропорционального n для второй и третьей. Следовательно, можно выбрать такую константу c2, которая будет создавать ограничение для выполнения данной части процедуры равное c2*n. Вторая часть процедуры mergesort состоит из двух рекурсивных вызовов этой процедуры для списков длины n/2, которые будут требовать время 2T(n/2). Так было получено второе неравенство.

Формулу верхней границы в замкнутой форме можно получить лишь, если n является степенью числа 2. При выполнении этого условия T(n) можно оценить для любых n. Другими словами, если n лежит в промежутке 
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, то значение T(n) располагается между T(2i)…T(2i+1). Нетрудно заметить, что выражение 2T(n) можно заменить на T((n+1)/2)+T((n-1)/2) для нечётных n>1. Таким образом, можно найти решение рекуррентного соотношения в замкнутой форме для любых n. Замкнутая форма - это вид функции T(n), не включающей в себя никаких выражений T(m) для m<n.

Произведём оценку рекуррентного соотношения (4.1).

Заменим в этом соотношении n на n/2 и получим
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Подставим правую часть (7. 2) в (7. 1) 


[image: image98.wmf](

)

.

2

4

4

2

4

2

2

2

2

2

n

c

n

T

n

c

n

c

n

T

n

T

+

=

+

+

£

÷

ø

ö

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

 (4.3)

Заменяя аналогичным образом в (7. 1) n на n/4, получаем оценку для T(n/4): T(n/4)(2T(n/8)+c2*n/4. Подставим эту оценку в (7.3) и получим такое выражение:


[image: image99.wmf](

)

.

3

8

8

2

n

c

n

T

n

T

+

£

÷

ø

ö

ç

è

æ

                      (4.4)

Проанализировав характер изменения T(n) преобразуем (7.1) к виду:
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Предположим, что 
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, тогда при i=k в правой части (7.5) находится T(1):
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Так как 
[image: image103.wmf]k

n

2

=

, то 
[image: image104.wmf]n

k

log

=

,а T(1)( c1, то (7.6) можно преобразовать
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Неравенство (7.7) демонстрирует верхнюю границу для T(n), а порядок роста T(n) не более O(n logn).

Задания для практического занятия:
Для своего варианта – столбец A, выбрать рекуррентное уравнение и значение T(1). Необходимо решить данное рекуррентное соотношение и определить эффективность алгоритма, описанного функцией T(n).
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Контрольные вопросы:

1. Что является эффективностью алгоритма?

2. Что называют рекуррентными отношениями?
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