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Bevezetés

Harom kulcsfogalom

e DProgramozasi tétel [1/1-6. 0.
e Programtranszformacié [2/1-10. o.]
e Ciklusinvarians [3/19. o.]

Az els6 két fogalom ,,logikaja” nagyjabol azonos: egy allitas, amely két dolog ,,egybecsengésé-
16l sz01”. A programozasi tétel egy feladatspecifikaciot és egy absztrakt algoritmust kapcsol egybe,
kimondvan, hogy ,,a specifikacioban megfogalmazott feladatot az algoritmus megoldja”, addig
a programtranszformdeid két algoritmus ekvivalenciajat allitja bizonyos feltételek teljestilése esetén.

A ciklusinvarians olyan allitas, amely a ciklus tetszéleges szamu lefutasa soran allanddan igaz
marad. Bz az allandosag természetesen a ciklusban valtozo6 adatok ellenére igaz. Eppen ez az a
tulajdonsaga, amely képessé teszi arra, hogy a ciklus altal elvégzett transzformaciot leirja. Szo-
kas a ciklusinvarianst a ciklus nyité kulcs-szava és a feltételvizsgalatot bevezeté ’amig’ kozé
képzelni:

Ciklus [ciklusinvaridns] amig ciklus feltétel ..

Mivel az el6l-feltételes ciklussal barmelyik ciklus kifejezhetd, igy a fenti alapjan barmilyen cik-
lust tartalmazé programdarabra értelemszertien alkalmazhat6 a fenti ,,elképzelés”.

Jelolések

A tételekre az adott feladat megoldasanak felvazolasakor figoényként hivatkozunk ([1]-beli
szellemben).

A ,levezetés modszere”

A feladatok megoldasanal hozzavetSlegesen az alabbi sablont kovetjik:
1. elkészitjik a feladat specifikaciojat;

2. elemezziik ezt, hogy felfedezzik benne a megoldashoz felhasznalandé programozasi téte-
leket;

3. ez alapjan elkészitjik a megoldas 0. valtozatanak a vazlatat (tételfiiggvényekkel);

4.  kifejtjik a hivatkozott tételek algoritmusait (azok paramétereinek aktualizalasa utan), hogy
megkaphassuk a 0. megoldast;

A kapott algoritmus garantdltan helyes megoldasa a feladatnak, csak éppen nem biztos, hogy a legegysze-
rdbb.

5. észrevételt teszlink az ,,ésszerlsitésre” vonatkozolag;

0. végrehajtjuk az észrevételnek megfelelé program-atalakitasokat, mikézben tigyeliink a he-
lyesség megmaradasra.

Feladatok

Megadjuk el6zetesen a feladatok szévegét:
a) Adott egy szamsorozat. Hatarozzuk meg T-tulajdonsagu elemeinek atlagat!

b) Adott egy sorozat. Hatarozzuk meg T-tulajdonsagi elemeinek maximumat!



¢) Adjuk meg egy szamsorozat minimalis, maximalis elemét, valamint atlagat!
d) Egy sorozatban hany legnagyobb elem van?

e) Van-e a sorozatban legalabb K darab T-tulajdonsagu elem?

f) A sorozat legnagyobbika nagyobb-e, mint egy elére adott érték?

Minden olyan feladatban, amelyben felbukkan egy T-##/ajdonsdg, teltessziik, hogy a megvalosita-
saként olyan fliggvényt hasznalunk, amely x-invaridns. [2/4. 0.]

Az a) feladat megoldasa

Adott egy szamsorozat. Hatarozzuk meg T-tulajdonsagu elemeinek atlagat!
a.l.  Specifikacié

Be:  NeN,XeR* [T:R>L)

Kii  AdeR

Ef  N=Hossz(X) A N>0 A Jie[1.N]: T(X)

N N
UR dbT= D) x(T(X;)) A Ad= in /dbT *
N Ti&li)

a.2. A tételek felismerése

»Ranézésre” a megszamolds és a sorogatszamitas (Osszegzés) tétel darabjai ismerhetSk fel. A maso-
dik szummas kifejezés ,,szokasos alakiva” transzformalasahoz az Uf alabbi atalakitasa sziiksé-
ges:

N dbT
ZXi = Z XT; , ahol bevezettiik a dbT méretd xT nevl segédtdmbot az alabbi jelentéssel:
=)

i=: i=1
T(X)

xTeR®T A xXTEX A Vie[l..dbT]: TET)

Igy mar a megszamolas helyett a kivilogatas tételt juttatja esziinkbe. A médositott Uf ,.egyben”:

N dbT
dbT= > "(T(X;)) AXTERST A XTCX A Vie[l.dbT]: TT) | A| Ad= Y xT, /dbT
i=1 i=1

kivilogatds dsszeazés

a.3. A0.megoldas vazlata
(dbT, xT) :=Kivalogatéas (N, X, T)
Atl:=Sorozatszamitéas (dbT, xT,0,+)/dbT

a.4. A0. megoldas kifejtése

Bevezetiink egy s segédvaltozot tgyelve arra, hogy neve nehogy egyezzen valamely mar
hasznalt valtozééval, ui. ezzel esetleg nem vart ,interferenciat” okoznank. (Nyilvanvaléan a
ciklusvaltozok valasztasat is az el6bbi szempont korlatozza.)

Itt mind a két féle ,, T-vel szikitett szumma”-s kifejezés szerepel. Nyilvanval6 a kapcsolat kézottiik:

N N N N
in = ZX(T(Xi ) *X; , illetve Z1 = Z X(’T@( i ))



dbT:=0
Ciklus i=1-t81 N-ig

a Ha T (X(i)) akkor dbT:+1; xT(dbT) :=X(1)
Ciklus vége

s:=0

Ciklus i=1-t81 dbT-ig
B s:+xT (1)

Ciklus vége

Atl:=s/dbT

a.5. Eszrevétel

Kigytjtéskor rogvest Osszegezhetnénk is.

a.6. Programatalakitasok

A két ciklus ,,mechanikus” egyesitése nem megy. Ezért 1) meg kell oldani az azonos ciklus-
szervezést (végérték-hangolast); 2) be kell latni a ciklusmagok figgetlenségét; 3) a ciklusokat
egyesitjik.

1) Esélyes a B-ciklusban az ,,N-ig”-re attérés. De szemantikus azonossag érdekében az a-cik-
lusmag-beli feltételt at kell venni, és az xT-ben valé haladast itt is nyomon kell kévetni, s a
pontos atalakithatésag kedvéért ,,szemet bantd” (elagazas-) szétbontasra is kényszerilink az
a-ciklusmagban (PT16 ,,visszafelé”: [2/10. o.]).

2) A két ciklus formalis fuggetlenségének fenntartasa érdekében 4j segédvaltozot (db2) veze-
tiink be a B ciklusmagjaban. Teljes fiiggetlenség nem all f6nn, hiszen a B ciklusban az o ciklus-
ban képz6d6 xT-ket felhasznaljuk. A fuggés azonban ,laza™: ui. a szinkronba hozott B ciklus
adott cikluslépésben éppen azt az xT-t hasznalja £6l, amelyiket az o ciklus éppen eléallitott:

dbT:=0
Ciklus i=1-tdé1l N-ig
o Ha T(X(i)) akkor dbT:+1

Ha T (X (1)) akkor xT (dbT) :=X (1)
Ciklus vége

s:=0; db2:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig
Ha T (X(i)) akkor db2:+1
p Ha T (X(1i)) akkor s:+xT (db2)
Ciklus vége
Atl:=s/dbT

3) Az egyesitésnek nincs akadalya, mivel az a-ciklusmag ugyanabban a cikluslépésben ,,elkészi-
ti” a B-ciklusmagban felhasznalt xT-elemet. Igy a PT10 [2/8. 0.] programtranszformaciéval
kapjuk:
dbT:=0; s:=0; db2:=0
Ciklus i=1-t81 N-ig
Ha T(X(i)) akkor dbT:+1

(
Ha T(X(i)) akkor xT (dbT) :=X (i)
asp Ha T(X(i)) akkor db2:+1
Ha T (X(i)) akkor s:+xT (db2)
Ciklus vége
Atl:=s/dbT

A kékkel jelolt részek azonos miikédése (tovabba T x-invarianciaja) lehetévé tesz nyilvanvald
egyszerlsitéseket: a dbT és db2 kozil a dbT tartjuk meg, s db2 helyett is 6t hasznaljuk:



dbT:=0; s:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig
Ha T(X(i)) akkor dbT:+1
a&B Ha T (X (i)) akkor xT (dbT) :=X (i)
Ha T (X(i)) akkor s:+xT (dbT)
Ciklus vége
Atl:=s/dbT

A PT16 [2/10. o.] transzformaci6 feltételei fennallnak, igy alkalmazhatjuk (,,duplan”) az elaga-
zasok egyesitésére:

dbT:=0; s:=0

Ciklus i=1-tdé1 N-ig
o&P Ha T (X (i)) akkor dbT:+1; xT(dbT) :=X(i); s:+xT (dbT)

Ciklus vége

Atl:=s/dbT
Jozanésszel is nyilvanvald, hogy az xT tomb(elem) kozvetitése nélkil is megy, de éppen ezt
formalizalja a PT1 [2/6. o.] transzformacié:

dbT:=0; s:=0

Ciklus i=1-té1 N-ig
o&P Ha T (X(i)) akkor dbT:+1; s:+X (1)

Ciklus vége

Atl:=s/dbT

fgy kaptuk meg azt, amit jozanésszel is kaptunk volna. Csak éppen most minden lépést bizo-
nyitottan helyes transzformaciéval vezérelve tettiink meg, igy tokéletesen nyugodtak lehetiink
a programhelyessége miatt.

A b) feladat megoldasa

Adott egy sorozat. Hatarozzuk meg T-tulajdonsagu elemeinek maximumat!
b.1.  Specifikacio
Be: NeN, XeH* [T:H-L, <HU{-olxHuf-0l—>1]
Ki: MaxeH U {-o0}
Ef: N=Hossz(X) A RendezettHalmaz (HU{-0}) A VheH: -o0<h
N
UEdbT= ) x(T(X)) A
i=1

((dbT=0) —> Max=-00) A
((dbT>0) — (MaxeX A T(Max) A Vie[L.N]: (T(X;) = Xi<Max)))

b.2. A tételek felismerése

Az Uf-ben ,,ranézésre” a megszdamolds és a maximum (érték-)kivilasztas tétel darabjai ismerhetSk fel.
Az el6bbi feladat megoldasa utan a megszamolas helyett kzvdlogatisra helyesbitink. Az Uf
alabbi atalakitasaval kicsit nagyobb ,,6sszhang” teremthet6 az emlitettekkel:

((dbT=0) - Max=-0) A

N
dbT= T(X:)) AXTeR®PT AXxTCX A Vie[l.dbT]: TXT;
2T Ax XTEX A Vie[LABTETET) | A oo 7

i=1

MaxexT A Vie[l.dbT]: xTi<Max)

kivilogatas maxinum(érték-)kivalasztis



b.3. A 0. megoldas vazlata

(dbT, xT) :=Kivalogatéas (N, X, T)

Ha dbT=0 akkor
Max:=-o

kilonben
Max:=MaximumkErtékKivalasztéas (dbT, xT, <)

Elagazas vége

b.4. A 0. megoldas kifejtése
dbT:=0
Ciklus i=1-t81 N-ig
o Ha T (X (1)) akkor dbT:+1; xT(dbT):=X (i)
Ciklus vége
Ha dbT=0 akkor
Max :=-
kilonben
Max:=xT (1)
Ciklus i=2-t81 dbT-ig
B Ha Max<xT (i) akkor Max:=xT (i)

Ciklus vége

Elagazas vége
b.5. Eszrevétel
Kigytjtéskor rogvest vizsgalhatnank a ,,nagyobbsagot™ is.
b.6. Programatalakitasok

A két ciklus ,,mechanikus” egyesitése nem megy. Ezért 1) meg kell oldani az azonos ciklus-
szervezést (kezd6- és végérték-hangolast); fel kell oldani az el6fordulas ,,hierarchiaszint-beli”
kilonbozéségének a problémajat; 2) be kell latni a ciklusmagok fliggetlenségét; 3) majd az
egyesités.
1) Kezdjiik a hierarchiaszint-kiillonb6z6ség feloldasaval, az elagazas megsziintetésével! Elsé 1é-
pésben az elagazas két agat ,,kozelitjik” egymashoz:

Max:=-0 Maxr=xT{}+)
B Ciklus i=1 2-tél1 dbT-ig

Hogy a B ezen atirasa szemantikusan ekvivalens programot eredményez, az Ef-beli azon elva-
ras miatt nyilvanvaléan teljestil: Vhe H: -oo<h.

Folytassuk az atalakitast!
Ha dbT=0 akkor

Max:=-o
kiilonben
Max:=-o
Ciklus i=1-té1 dbT-ig
B Ha Max<xT (i) akkor Max:=xT (i)

Ciklus vége

Elagazas vége
Vegytk észre, hogy a PT17 [2/10. o.] alkalmazhato, igy kapjuk:
Max:=-o©
Ha dbT=0 akkor
Maxir=-—%
kilonben

Mas¢er=—c
Ciklus i=1-t81 dbT-ig
B Ha Max<xT (i) akkor Max:=xT (i)
Ciklus vége
Elagazas vége



Ami nyilvanvaléan ugyanaz, mint

Max:=-wo
Ha dbT>0 akkor

Ciklus i=1-té1 dbT-ig

Ha Max<xT (i) akkor Max:=xT (i)
Ciklus vége

=

Elagazas vége
Mivel azonban dbT=0 esetben a ciklus tiresen fut le, az eldgazas megsziintethetd. Igy az egy
szintre hozast elértik:

Max:=-00
Ciklus i=1-té1l dbT-ig
B Ha Max<xT (i) akkor Max:=xT (1)

Ciklus vége
A Max:=-00 PT2 [2/6. 0.] miatt a legelSre vihetd:

Max:=-w
dbT:=0
o Ciklus i=1-té1 N-ig

8 Ciklus i-1-t8l dbT-ig
A két ciklus ciklusvaltozojanak a kezd6értéke mar azonossa lett. A végértékre kell fokuszal-
nunk. Esélyes a B-ciklusban az ,,N-ig”-re attérés. De a szemantikus azonossag érdekében az o-
ciklusmag-beli feltételt at kell venni, és az xT-ben valé haladast itt is nyomon kell kovetni, s a

pontos atalakithatdsag kedvéért ,,szemetbantd” szétbontasra is kényszertlink az o-ciklus-
magban (PT16 ,,visszafelé”: [2/10. o.]).

2) A két ciklus formalis fuggetlenségének fenntartasa érdekében 4j segédvaltozot (db2) veze-
tink be B ciklusmagjaban.

Max:=-o
dbT:=0
Ciklus i=1-tdé1l N-ig
o Ha T(X(i)) akkor dbT:+1

Ha T (X (1)) akkor xT (dbT) :=X (i)
Ciklus vége

db2:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig
B Ha T(X(i)) akkor db2:+1

Ha T (X (1)) akkor Ha Max<xT (db2) akkor Max:=xT (db2)
Ciklus vége

3) Az egyesitésnek nincs akadalya, mivel az a-ciklusmag ugyanabban a cikluslépésben ,,elkészi-
ti” a B-ciklusmagban felhasznalt xT-elemet. Igy a PT10 [2/8. 0.] programtranszformaciéval
kapjuk (a kvazi kozos utasitasokat persze csak egyetlen példanyban vissziik tovabb, kovetve az
el6z6 feladat hasonld technikajat):

Max:=-w
dbT:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig
Ha T(X(i)) akkor dbT:+1
Ha T(X(i)) akkor xT (dbT) :=X (1)
Ha T (X(i)) akkor Ha Max<xT (dbT) akkor Max:=xT (dbT)
Ciklus vége



A PT16 [2/10. o] transzformacié feltételei fennallnak, igy alkalmazhatjuk (,,duplan”) az elaga-

zasok Osszevonasara:

Max:=-o

dbT:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig
Ha T (X (1)) akkor dbT:+1; xT (dbT) :=X(1)
asp Ha Max<xT (dbT) akkor Max:=xT (dbT)
Elagazas vége
Ciklus vége

Jbzanésszel is nyilvanvald, hogy az xT tomb(elem) nélkdl is megy, de éppen ezt formalizalja a
PT1 [2/6. o.] transzformacio:

Max:=-o

dbT:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig
Ha T(X(1i)) akkor dbT:+1
o&p Ha Max<X (i) akkor Max:=X (i)
Elagazas vége
Ciklus vége

S6t a dbT-re sincs mar szitkség (a szamitashoz sem!), ezért elhagyhatjuk:

Max:=-o
Ciklus i=1-té1l N-ig
o&P Ha T (X(i)) akkor Ha Max<X (i) akkor Max:=X (1)

Ciklus vége

Nem szimmetrifens logikai miveletek [2/5. 0.] esetén az alibbi megoldas is elképzelhetd, amelyet
a PT7 formalizilja [2/7. o.]:

Max:=-o
Ciklus i=1-té1 N-ig
o&P Ha T (X(1)) és Max<X (i) akkor Max:=X (1)

Ciklus vége

A c) feladat megoldasa

Adjuk meg egy szamsorozat minimalis, maximalis elemét, valamint atlagat!

Gyakorlasképpen oldjuk meg a fenti sablont kovetve, és az el6z6 két példa megfontolasait is-
merve.

A d) feladat megoldasa

Egy sorozatban hany legnagyobb elem van?
d.1.  Specifikacié

Be: NeN, XeH" [T:H-»L, <HxH—-L]

Ki: dbeN

Eff  N=Hossz(X) A N1

N
Uf db= Y x(X; =max) A maxeX A Vie[l.N]: Xi<max
i=1



d.2. A tételek felismerése

Az Uf-ben a megszamolis és a maximum (érték)kivilasztas tétel darabjai ismerhetSk fel. Az Uf alab-
bi bontasaval nyilvanvaléva tehetd érzésiunk:

N
db= Zx(Xi =may) A | maxeX A Vie[1..N]: Xi<max
i=1

megsdamolds maxinum(érték)kivdlasztis
d.3. A0.megoldas vazlata

Az vilagos, hogy a megszamolasban szereplé max elébb szamitandé ki:

max:=MaximumErtékKivalasztéas (N, X, <)
db:=Megszamoléas (N, X, =max)

d.4. A0.megoldas kifejtése

max:=X (1)
Ciklus i=2-t81 N-ig

o Ha max<X (i) akkor max:=X (i)
Ciklus vége
db:=0
Ciklus i=1-té1 N-ig

B Ha X (i)=max akkor db:+1

Ciklus vége

d.5. Eszrevétel

7”93

A két ,,hasonsz6rt” ciklus esetleges egyesitése rovidithetné a megoldast.

d.6. Programatalakitasok

A 1) ciklusok azonos szervezéstvé alakitasa utan 2) be kell latnunk, hogy a ciklusmagok fiig-
getlenek, s ez esetben a 3) egyesités helyes eredményre vezet.

1) Két ut kinalkozik: a) a B-beli ciklus 2-t8l, vagy b) az a-beli 1-t6l.

a) az i=1-re a ciklusmag még a ciklus el6tt végrehajtando:

Ha X (1)=max akkor db:=1
kiilénben db:=0
B Ciklus i=2-tél N-ig
Ha X (i)=max akkor db:+1
Ciklus vége

b) igaz, hogy hatékonysag szempontjabdl némileg ,,pazarl6”; de szemantikusan (az Ef miatt)
ekvivalens:
max:=X (1) [esetleg: —00; ez esetben az Ef masodik tagja elhagyhatd!]
Ciklus i=1-té1 N-ig

Ha max<X (i) akkor max:=X (i)
Ciklus vége
2) A két ciklusmag tavolrél sem fuggetlen! Hiszen amint az elsé ciklusmagban az elagazas igaz-
za valik, megvaltozik a masodik ciklusmagban szereplé feltétel, az eddigi szamlalasunk érvény-
telenné valik. Hogy érvényessé tegyiik, tabularazat csindlunk: a db-t inicializaljuk. Igy paradox
moédon a fuggdség még szorosabba tételével érunk el eredményt.

Az el6bbi b) esetet kovetve, kapjuk:

max:=X(1); db:=0
Ciklus i=1-té1 [*] N-ig
o&P Ha max<X (i) akkor max:=X(i); db:=0
Ha X (i)=max akkor db:+1
Ciklus vége



A [*] jelolésre késSbb lesz sziikség.
3) Vizsgaljuk meg a kapott algoritmus helyességét!
Be kell latni, hogy a ciklusmag lefutasakor az aktualis i-t megel6z6 elemig db szamd maxima-
lis érték volt-e az X-ben, azaz a ciklusinvarianst ([ *]-nal elképzelve):

i-1

db= X(X] =max) A maxeX A Vje[l.Q): Xj<max

j=1
i=1-re nyilvanval6. Feltehet6 indukcios feltételiil, hogy altalanos i-ig teljestl. Azt kell belatni,
hogy a kovetkezé cikluslépésben az allitas valtozatlanul igaz marad.

Harom esetet kell megkiilonboztetni: (I) max<X (1), (ii) max=X (1), ill. (i) max>X (1).

(i) esetben az elsé feltétel (s a transzformaciodja altal a masodik is!) igaznak adédik, ennek ko-
vetkeztében a max felveszi az 4j maximalis értéket, és a db 1 lesz;

ii) esetben az elsd elagazas ,ures”, a masodikban elvarasainknak megfeleléen egovel né a db;
3 b b

(i) esetben mindkét elagazas ,,iresen tevékenykedik”, minden marad a ,,régiben”, ahogy ez
esetben el is varjuk.

Megjegyzés: az atalakitas ,,értelme” a hatékonysag szempontjabdl akkor lesz igen kézzelfog-
hat6, amikor a sorozat elemeihez valé hozzaférés korlatozott, esetleg nagy id6igényt. Ez az
eset pl. szekvencialis fajlok esetén. Ebben az esetben a fajl kétszeres végig olvasasa jelentSs
tobbletid6t visz el az utdbbi megoldashoz képest. Igaz, ilyenkor az X (1) -re hivatkozas csak
egyszer ,,jogos”, a beolvasaskor: egy lokalis adatba. A t6bbi helyen e lokalis adatra torténika
hivatkozas.

Az e) feladat megoldasa — intuitive, helyességbizonyitassal

Van-e a sorozatban legalabb K darab T-tulajdonsagi elem?

Ebben a megkoézelitésben megmutatjuk, hogy van olyan eset, amikor nem programozasi téte-
lek alapjan, hanem ,,érzésre” alkotunk meg egy hatékony megoldast. Mivel ekkor nem bizonyi-
tottan helyes 4talakitasokon keresztil jutunk el egy (feltételezett) megoldashoz, nem lehetiink
meggy6z&dve a helyességrél. Emiatt kényszertiliink matematikai bizonyitasra. Most erre latunk
példat.

e.l. Specifikacio

Be: NeN, XeH", KeN [T:H-L]

Ki: VanKel

Ef: N=Hossz(X) A N2K [egyébként trividlis a megoldas]
N
Uf VanK= 3 y(T(X;)) 2K
1=
e.2. A tételek felismerése
Az Uf-ben csak a megszamolas tétel ismerhetd fel:
N
Uf: VanK=db>K A db= ~21X(T(Xi )
1=
e.3. A0.megoldas vazlata

db:=Megszamolés (N, X, T)
VanK:=db=K

10



e4. A0. megoldas kifejtése

db:=0

Ciklus i=1-té1 [*] N-ig
o Ha T (X (1)) akkor db:+1
Ciklus vége

VanK:=db=K
A [*] jelolésre késébb lesz sziikség.

e.5. Eszrevétel

Zavaro, hogy az N. elemig el kell menni a ciklusban, pedig lehet, hogy mar sokkal hamarabb
kidertlt a valasz.

e.6. Programatalakitasok

Megoldas: az ,,el6bb-kilépés”-t lehet6vé tevé feltétel beiktatasa a ciklusfeltételbe. Ehhez 1) el6-
szOr ekvivalens amig-os ciklussa kell alakitani a megszamolas ciklusat, majd a 2) moédositott
feltételd ciklussal megfogalmazott megoldas 3) ekvivalenciat kell belatni.
1) amig-os ciklussa atalakitas:
i:=1
Ciklus i=1-té1 [*] N-ig Ciklus [*] amig i=<N

i:+1

Ciklus vége
Az ekvivalencia belatasa most nem probléma, hiszen az utébbival definialtuk az el6bbi sze-
mantikajat.
2) a ciklusfeltétel bévitése utan kapott valtozat:

db:=0; 1i:=1

Ciklus [*] amig i<N és db<K

Ha T(X(i)) akkor db:+1

p i:+1

Ciklus vége

VanK:=db=>K
3) az a és B megoldasok ekvivalenciajanak a belatasahoz csak a ciklusinvariansokra van sziik-
ség. A ciklusinvarians a [*] ciklusfeltétel-vizsgalatanal azonosan igaz allitas:

Ciklus vége

i-1
Ciklusinvarians,= ( db= _le(T(Xj)) ) = Ciklusinvariansg
]:

Ezt —ujjgyakorlatként— lassa be mindkét algoritmusral
A ciklusbol kilépéskor igaz allitas: ciklusinvarians N —ciklusfeltétel [4/30. diatol].

Ciklusbol valé kilépés utan:

i-1
( dbzlzlx(T(Xi)) ) A = (igN) =
]:

i-1
o ( do= 2 y(T(X)) ) A (1=N+1) =
]:
N .
(- do= 2. x(TXp) )
]:

i-1
( db:.zlx(T(Xi)) ) A = (1SN A db<K) =
]:

i-1
( dbzlzlx(T(Xi)) ) A (i=N+1 v db=K) =
]:

il i-1
( db:.le(T(Xi)) A i=N+1 ) v ( db:_zlx(T(Xj)) A db=K ) =
= =

( db—jgx(T(Xi)) ) Vv ;:ilx(T(Xi))—K )

1



Ezutan vizsgaljuk meg az eredmény (a VankK értéke) szempontjabol érdekes két esetet: (i) nincs
K darab T-tulajdonsagu, ill. (ii) legalabb K darab T-tulajdonsaga van.

(i) Az a-esetben db<K fog teljesiilni.

A B-esetben a feltétel elsé része igaz, azaz itt is a db<K fog teljestlni.
Igy tehat mindkét esetben a VanK azonos médon hamisra fog allitédni.
(i) Az a-esetben db>K fog teljestlni.

A B-esetben a feltétel masodik része igaz (az elsé lehet, hogy hamis), azaz db=K fog telje-
stlni.

igy tehat mindkét esetben a VanK igazra fog allitodni.

Az e) feladat megoldasa — tisztan, programtranszformaciokkal

Van-e a sorozatban legalabb K darab T-tulajdonsagui elem?
Az el6bb megoldott feladatot most szigorian a programtranszformaciokra épitjik.

e.l.  Specifikacio

Az utdfeltételnek olyan alakjat is megfogalmazhatjuk, amelyben mar megbujik az a szandék,
hogy a T-tulajdonsagu elemek szamlalasat a lehet6 legkorabban abbahagyjuk.

i
Uf  VanK=Jie[l.N]: _zlx(T(Xj)) =K
J:
Hogy vilagosabban felismerheté legyenek a benne rejlé programozasi tételek, szétbontjuk a
kvantorizalt logikai kifejezést, amihez bevezetiink egy 4j figgvényt:
Uf:  VanK=3ie[1.N]:HinyT(X,)=K
Def:  HanyT: H'XN — N
i
HanyT (x,0):= .le(T(Xj))
J:
E felirasbdl nyilvanvald, hogy egy eldontés tétel, valamint egy bele épiil6 megszamolas tétel al-
kalmazasaval jutunk megoldashoz.
e.3. A0.megoldas vazlata
VanK:=Eldontés (N, X,Megszamolas (., X, T)=K)

Maris latszik a megoldas folytatasanak a nehézsége: nem emelhet6 ki a Megszamolas tétel, hi-
szen az egyik paramétere (a ponttal jelolt elemszam) az Eldontés tétel ,,futéindexe”.

e4. A0.megoldas kifejtése

Konstans
MaxN:Egész (??7?)
Tipus
THk=Tomb (1. .MaxN:TH)
TTulFv=Figgvény (Konstans x:TH) :Logikai
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i:=1

Ciklus amig i<N és nem Megszamolés (i, X,T)=K
o i:41

Ciklus vége

VanK:=1i<N

Figgvény Megszamolés (Konstans n:Egész, x:THk, t:TTulFv):Egész
db:=0
Ciklus j=1-té1l n-ig
B Ha t(x(j)) akkor db:+1
Ciklus vége
Megszamolas:=db
Figgvény vége.
Ahhoz, hogy barmit is tehessiink azért, hogy a megszamolas tétel (B) ne Gjra meg Gjra kezdéd-
jék az eldontés (a) ciklusban, meg kell sziintessiik a fliggvény voltat, amihez legel6szor ki kell

transzformalnunk a feltételbdl. Ezt megtehetjik a PT12-vel:

i:=0; VanK:=Hamis
Ciklus amig i<N és nem VanK
(o4 i:4+1
VanK:=Megszamolas (i,X,T)=K
Ciklus vége

Ezzel még nem vagyunk elégedettek. A PT1-gyel elemeire bontjuk a Vank-ra vonatkozé érték-
adas jobboldalan 1év6 6sszetett kifejezést (F (x) :Megszamolas (x), G (y) : y=K):

i:=0; VanK:=Hamis

Ciklus amig i<N és nem VanK
i:4+1
db:=Megszamolas (i, X, T)
VanK:=db=K

Ciklus vége

A szétbontas kézben tigyeltink arra, hogy olyan segédvaltozot vezessiink be (db), amely nem
interferalhat az eldontés algoritmusaval.

Most mar a Megszamolas fiigevény torzsét beilleszthetjiik a megfelels helyre. Ugyelniink kell
persze a paraméterek aktualizalasa (Megszamolas (i=N, X=X, T=T)) kozben arra, hogy a ta-
gabb kornyezet adataival ne keriiljiink interferencidba. Igy a térzsbeli ciklusvaltozé 1-jébél 5
(i=7) lesz, a ,,lokalis” db-t megtarthatjuk, mivel éppen ez az azonositdja az eredeti fuggvény
értékét befogadd db-nek (db=db).

i:=0; VanK:=Hamis

Ciklus amig i<N és nem VanK
i:+1
db:=0

o+ Ciklus j=1-té1 i-ig
Ha T (X(j)) akkor db:+1

Ciklus vége
VanK:=db=K

Ciklus vége

Formalis bizonyitas nélkil is nyilvanval6 (elegendé a ciklusinvariansra hivatkozni), hogy az i-s

ciklussal eggyel el6bbre jutva a megszamolas Gjraszamitasa folosleges, hiszen az i-1-re el6bb
kapott db-re Ujbdl ugyanazt kapnank, tehat révidithetd igy:
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i:=0; VanK:=Hamis; db:=0

Ciklus amig i<N és nem VanK
i:+1
Ha T (X (1)) akkor db:+1
VanK:=db=K

Ciklus vége

o+

Magyarazat: a ciklus megsziintetése természetesen azzal jar, hogy a db inicializalasat meg kel-
lett sziintetni az i-s ciklusban, igy viszont a db-névelés nem definialt értékre vonatkozna.
Ezért a db inicializalast a ciklusba 1épés el6tt el kell végezni.

A PT12’ forditott alkalmazasaval tovabbi egyszerisitést lehet véghez vinni:

i:=1; db:=0

Ciklus amig i<N és nem db=K
Ha T (X (1)) akkor db:+1
i:+1

Ciklus vége

VanK:=1i<N

o+

Nem kilonésebben nehéz belatni, hogy az igy kapott megoldas lényegében ekvivalens az el6b-
bi, intuitive kapott megoldassal.

Az f) feladat megoldasa

A sorozat legnagyobbika nagyobb-e, mint egy el6re adott érték?
Gyakorlasul legyen ez is hazi feladat.

Hivatkozasok

[1]  Szlavi P.: Programozasi tételek specifikalasa.
http://people.inf.elte.hu/szlavi/ProgModsz/Prtetel.pdf

[2]  Szlavi P.: Programozasi tételek egymasra épitése * Programtranszformaciok.
http://people.inf.elte.hu/szlavi/ProgModsz/Progtran.pdf

[3]  Szlavi P.: Programok, programspecifikaciok.
http://people.inf.elte.hu/szlavi/ProgModsz/Progspec.pdf

[4]  Szlavi P.: Formalis médszerek a programozasban.
http://people.inf.elte.hu/szlavi/PrM4felev/FormModsz.ppt

14


http://people.inf.elte.hu/szlavi/ProgModsz/Prtetel.pdf
http://people.inf.elte.hu/szlavi/ProgModsz/Progtran.pdf
http://people.inf.elte.hu/szlavi/ProgModsz/Progspec.pdf
http://people.inf.elte.hu/szlavi/PrM4felev/FormModsz.ppt

