Лекция 14.








Методика создания программ (пример).





На прошлой лекции мы рассматривали пример составления программ с целью формулировки методики составления программ. Там мы выделили следующие семь основных этапов:


Осознание проблемы (Диалог).


В диалоге с заказчиком надо понять проблему, в частности, понять ограничения на множество исходных данных, характерные признаки правильного результата.


Спецификация.


Сформулировать в виде предикатов свойства исходных данных, начальных состояний вычислительного процесса и заключительных состояний вычислительного процесса. Другими словами, задать пред и постусловия для разрабатываемой программы.


Алгоритмизация (Поэтапное разбиение проблемы на подпроблемы).


Систематически расчленять процесс решения на отдельные шаги. Повторять это расчленение для каждого шага до тех пор, пока Вы не сочтете, что дальнейшее разбиение не имеет смысла либо потому, что Вы уже можете описать “сходу” полученный фрагмент на языке Pascal, либо потому, что у Вас есть реализация этого фрагмента на языке Pascal. Фиксируйте правило композиции между шагами. Подробно описывайте каждый шаг. Докажите корректность композиции, т.е., то, что она дает правильное решение.


Абстракция.


Проанализируйте полученную последовательность шагов. Возможно есть одинаковые шаги, используемые в разных частях Вашего алгоритма. Вспомните: возможно, что для реализации каких-либо шагов вы можете использовать фрагмент уже готовых программ с необходимыми доделками. (Пример с программой сортировки, но не для натуральных, а для целых чисел).


Кодирование.


Опишите каждый шаг на языке Pascal, соедините эти описания надлежащим правилом композиции. Вставьте необходимые комментарии перед каждым шагом.


Тестирование и проверка правильности.


Систематически проверьте правильность программы. Для этого выполните программу на разных наборах исходных данных, задействующих альтернативные последовательности шагов. Убедитесь, что результат каждого прогона удовлетворяет постусловию, при соблюдении предусловия.


Оформление программы.


Добавьте в начало программы комментарий: кто, когда и для решения какой проблемы составил эту программу (то же самое для каждой процедуры и функции), опишите предусловие и постусловие.





	Теперь, следуя этой методике, напишем уже не столь очевидную программу. Итак, пусть к нам пришел заказчик и попросил:


	Напишите, пожалуйста, программу на языке Pascal, которая ищет путь в лабиринте. Пусть у нас есть лабиринт, на одной из площадок которого стоит Ариадна, а на другой Минотавр. Надо найти для Тесея путь в лабиринте от Ариадны к Минотавру. Если такого пути нет, то Тесей должен вернуться на площадку к Ариадне. (Напомним, что Ариадна - дочь Критского царя Миноса, помогла афинскому царю Тесею, убившему Минотавра, - человека-быка, выйти из лабиринта).





Диалог.





Первое, что мы должны сделать согласно нашей методике: выяснить в беседе с заказчиком как можно точнее признаки исходных данных и правильных результатов. Заметим, что к этой беседе надо готовиться очень тщательно. Из-за плохо продуманных вопросов заказчик может усомниться не только в Вашей профессиональной подготовке, но и вообще в Ваших умственных способностях. Результат - потеря заказа, работы. Готовясь к этой беседе, сформулируем следующие вопросы:


Что такое лабиринт? Из чего он состоит?


Что такое путь в лабиринте?


В ответ заказчик сообщит нам:


Лабиринт - это множество площадок, соединенных коридорами.





Вопрос:	Есть ли ограничение на число площадок в лабиринте?





Ответ:	Известно, что их не более 100.





Вопрос:	Как различаются площадки?





Ответ:	Все площадки пронумерованы.





Вопрос:	Две площадки могут соединяться разными коридорами?





Ответ:	Нет. Если площадки соединяются в лабиринте, то обязательно не более, чем одним коридором.





Вопрос:	Может ли коридор образовывать петлю, т.е. соединять площадку с ней же?





Ответ:	Нет, таких коридоров в лабиринте нет.





Вопрос:	Если коридор соединяет площадки а и b, то по нему можно двигаться как от а к b, так и от b к а ?





Ответ:	Да, по коридору можно двигаться в любом направлении.





Вопрос:	Если от площадки исходят несколько коридоров, то есть ли какие-то предпочтения при выборе коридора, по которому двигаться?





Ответ:	Нет. Все коридоры равнозначны.





Вопрос:	Может ли коридор разветвляться? Т.е. может ли один коридор соединять одну и ту же площадку с двумя разными площадками?





Ответ:	Нет. В лабиринте один коридор всегда соединяет только две и обязательно разные площадки.





Вопрос:	Все ли площадки в лабиринте достижимы, т.е., всегда ли мы можем , выйдя с любой площадки, попасть на любую другую площадку?





Ответ:	Нет. В лабиринте могут быть площадки, достижимые не с любой другой площадки лабиринта. Более того, в лабиринте могут быть изолированные площадки, т.е. не соединенные коридорами с другими площадками.





Вопрос:	Есть ли у нас какая-то информация о площадке a priori, т.е. до того, как мы на нее попали?





Ответ:	Нет. Мы получаем информацию о площадке только когда на нее попадаем.





Вопрос:	Что такое путь?





Ответ:	Путь - это последовательность площадок, которые надо пройти, чтобы добраться до Минотавра.





Вопрос:	Могут ли площадки повторяться на нашем пути?





Ответ:	Нет. Результирующий путь должен быть простым, т.е. через одну и ту же площадку Тесей дважды проходить не должен.





Спецификация.





Из этого диалога следует, что исходные данные - это: 


- множество площадок, обозначим его N, и


- множество коридоров, обозначим его L, - пар (a , b), где (a , b)( N.


Причем, если площадка a соединяется коридором с b, то и b соединяется с а тем же коридором, т.е. (a , b)=(b , а).


В  L нет пар вида (a , а), т.к. нет в лабиринте коридоров, соединяющих площадки с ней самой.


N={ai  | 1(i(100} ;


L={ (a , b)|  a,b(N((i : 1(i(100 : (ai , ai)(L((a, b)(L((b, а)(L }.





Теперь надо описать ограничение на допустимые пути:





W=(a1 , a2 , … , ak) , где	(k : 1(k(100 : ak(N((ai , ai+1)(L(


((j : 1(j(100 : aj(N(ak=aj ( k(j .


�
Алгоритмизация/Декомпозиция.





Суть нашего алгоритма состоит в том, чтобы, перемещаясь от площадки к площадке, найти цепочку коридоров, соединяющих площадку, где находится Ариадна, с площадкой, где находится Минотавр.


Придя на очередную площадку, нам надо уметь различать коридоры, по которым Тесей еще не ходил, от коридоров, по которым он ходил один раз, и от коридоров, по которым он ходил уже дважды (туда и обратно).


Коридоры, по которым Тесей прошел дважды, интереса не представляют, т.к., уйдя по ним с площадки, Тесей не нашел Минотавра и вернулся. Поэтому, в третий раз использовать этот коридор бессмысленно. Другими словами, нам нужна нить Ариадны, которая бы показывала, ходил ли Тесей по коридору или нет.


Будем использовать для этого цвет коридора. Пусть коридор, по которому Тесей не ходил ни разу, имеет зеленый цвет, коридор, по которому Тесей прошел один раз, имеет желтый цвет, а коридор, по которому Тесей прошел во второй раз, становится красным. По красным коридорам Тесей не ходит.


Оказавшись на очередной площадке, Тесей должен определить:


есть ли там Минотавр?


Если да, то мы достигли цели и надо остановиться. Этот случай назовем Минотавр.


были ли мы уже на этой площадке?


если да, т.е. к этой площадке примыкают два и более желтых коридора, то, выбранный на предыдущем шаге коридор не ведет к успеху, и нам надо вернуться на шаг назад и попробовать идти другим коридором. Этот случай будем называть Петлей.


3. если на очередной площадке нет Минотавра и нет Петли, то Тесею следует испытать новый коридор, по которому он еще не ходил. Такие коридоры имеют зеленый цвет. Этот случай назовем Нехожено.


если на очередной площадке нет Минотавра, и нет ни Петли, ни зеленой улицы, то надо проверить: может быть там есть Ариадна, и мы вернулись туда, откуда ушли.


Если это так, то надо остановиться. Этот случай назовем Ариадна.


если ни один из вышеперечисленных четырех случаев не имеет места, то назовем эту ситуацию как Прочее.


Как мы видим, действия Тесея будут зависеть от того, какой случай из пяти перечисленных имеет место.


если на площадке Минотавр, то надо прекратить вычисления;


если Петля, то тот желтый коридор, по которому мы пришли на эту площадку, надо перекрасить в красный и вернуться на предыдущую площадку;


если Нехожено, то выбрать один из зеленых коридоров, пройти по нему к соответствующей площадке, перекрасив коридор в желтый цвет;


если на площадке стоит Ариадна, то стоп.


Во всех остальных случаях надо желтый коридор перекрасить в красный и вернуться на на уже пройденную площадку.


В результате этих рассуждений мы получаем следующий алгоритм:





Алгоритм:





Начинаем с площадки, где стоит Ариадна.


Проверь:


если    есть минотавр, то тип площадки - Минотавр;


есть дава желтых коридора, то тип площадки Петля;


есть хоть один зеленый коридор, то - Нехожено;


есть Ариадна, то тип площадки - Ариадна;


во всех остальных случаях - Проч.


Если тип площадки:


Минотавр - стоп;


Петля - наматывай нить;


Зеленая улица - разматывай нить;


Ариадна - стоп;


Прочие - наматывай;


Вернись к шагу 2.





Докажем корректность этого алгоритма, т.е., что на правильных исходных данных, он дает правильный результат.





Утверждение 1. При любом взаимном расположении Ариадны и Минотавра в лабиринте после конечного числа шагов обязательно наступит остановка либо на площадке типа Ариадна, либо на площадке типа Минотавр.





Утверждение 2. Если останов на площадке типа Минотавр, то Минотавр достижим, и последовательность желтых коридоров, соединяющих площадки типа Ариадна и Минотавр, образует простой путь. (Наматывая нить, протянутую по простому пути, Тесей может вернуться к Ариадне.)





Утверждение 3. Если остановка произошла на площадке типа Ариадна, то Минотавр не достижим.





Обоснование Алгоритма.





Доказательство Утверждения 1. Покажем индукцией по числу ходов Тесея, что на любом этапе процесса поиска возникает следующая альтернатива:


в лабиринте нет желтых коридоров и Тесей находится на площадке Ариадна;


в лабиринте есть желтые коридоры, причем рассмотренные в том порядке, как создавал Тесей они образуют путь от Ариадны к Тесею.


Для n=0 это очевидно так, постольку поскольку Тесей находится изначально на площадке Ариадна.





Пусть a) и b) верно для n-1, покажем, что a) и b) верно для n.


Пусть после (n-1)-го хода имеем случай а).


Тогда либо:


от площадки Ариадна есть зеленый коридор и в соответствии с алгоритмом мы перейдем от Ариадны к другой площадке, создав желтый коидор (т.е., попав в случай b));


нет зеленых коридоров (нет и желтых, т.е. случай а)) ( согласно алгоритму, имеем случай Ариадна и стоп ( остаемся на площадке Ариадна и соответственно в а).


Пусть после (n-1)-го хода имеем случай b): с s желтыми коридорами�AA1 … As-1K.


Тогда, согласно алгоритму, Тесей при выборе очередного n-го хода, будет иметь:


Минотавр: остановка с сохранением желтых коридоров (случай b)).


Петля: наматываем нить, т.е возврат по коридору КAs-1 с перекрашиванием его в красный. Путь из желтых коридоров укорачивается на 1. Если s>0, то имеем случай b) с s-1 коридорами. Если s=1, то будем иметь случай а).


Нехожено: Тесей разматывает нить и увеличивает число желтых коридоров на 1, т.е. s+1 и случай b).


Ариадна: этот случай не возможен, т.к. есть желтые коридоры�AA1А2 … As-1K и К=А и следовательно должен работать случай Петля.


В случае прочих ситуаций, согласно алгоритму, происходит наматывание нити и следовательно имеем а) при s=1 и b) при s>1.


Поскольку каждый коридор Тесей проходит не более двух раз, и число коридоров конечно, следовательно путь конечен. Согласно алгоритму, остановка либо на Ариадна, либо на Минотавр.





Доказательство Утверждения 2. В случае остановки на площадке Минотавр, факт достижимости следует из доказательства утверждения 1. Отсутствие Петель обеспечивается тем, что всякий раз, когда Тесей обнаруживает петлю, он ее ликвидирует за счет наматывания нити.





Доказательство Утверждения 3. Заметим, что в случае остановки на площадке Ариадна:


каждый коридор либо пройден дважды (красный), либо не пройден ни разу (зеленый); (т.е. желтых коридоров нет.) Это так, согласно доказательству утверждения 1. Мы сматываем нить в обратном порядке как шли.


все коридоры, примыкающие к площадке типа Ариадна - красные. Это так, иначе, согласно алгоритму, имели бы место либо случай Нехожено, либо Петля.


Пусть Минотавр, все-таки, достижим, и AA1, A1А2, … , АnМ - путь от Ариадны к Минотавру.


AA1 - красный, а АnМ - зеленый, т.к. Тесей не добрался до Минотавра.


Пусть AiАi+1 - первый зеленый коридор в этой последовательности, следовательно к Ai примыкают только зеленые и красные коридоры.


Рассмотрим последовательное прохождение Тесеем коридора Ai.


Очевидно, это был один из красных коридоров, который Тесей превратил из желтого в красный. Он это мог сделать либо в случае Петля, либо в случае Прочие, но Прочие не могло быть, т.к. есть зеленый коридор, следовательно была Петля, но тогда должен быть хоть один желтый коридор, а это противоречит условию, что рассматривается последнее прохождение коридора Ai. Действительно, в случае Петля, Тесей перекрасит один коридор из желтого в красный. Но останется еще один желтый, и чтобы его перекрасить, надо еще раз вернуться на Ai.


Итак, мы разбили исходную задачу на несколько подзадач:


определение вида площадки;


переход с одной площадки на другую;


изменение цвета коридора.


Мы доказали, что решение этих подзадач в опре
