Despre algoritmi (1)

Conceptul de ALGORITMV -
abordare MODERNA

Marin Viada

Dezvoltarea informaticii actuale se datoreaza cercetarilor, rezultatelor si
experientelor din domeniile sistemelor de calcul, algoritmicii si programarii,
dar mai ales a interdependentei acestor domenii prin asa-numita triada
"sistem de calcul - algoritmica - programare”. La baza acestei interdependente
se aflé conceptul de algoritm, concept care a construit pentru om o noud
filosofie: "géndirea algoritmica". Aceasta géndire algoritmica a féacut posibila
aparitia si dezvoltarea Tehnologiei Informatiei (IT) care reprezinta de fapt
implementarea filosofiei procesarii, gestiondrii si transmiterii informatiilor.

fn cele ce urmeazi vom realiza o abordare moderni a con-
ceptului de algoritm si vom evidentia necesitatea elimindrii
abordarilor vechi care, din picate, mai exist in multe ma-
nuale adresate elevilor si studentilor.

Multi dintre autorii manualelor de informatici din tara
noastri gresesc si dau o importanti minori conceptului de
algoritm, atunci cind considerd ¢ "algoritmul este o no-
tiune primard" .

Dezvoltarea unei gandiri algoritmice se poate realiza
doar prin activitdti de instruire si formare care si aibd la
bazi conceptul fundamental de algoritm intr-o abordare
modernd §i nu una invechitd. Abordarea propusi va putea
fi adaptatd la orice nivel de instruire si la orice arie curri-
culard.

Introducere

[ntamplitor sau nu, deceniul 7 al secolului al XX-lea a fost

unul al marilor schimbiri in domeniul informaticii si al

sistemelor de calcul:

« inventarea microprocesorului ("bijuteria de bazd" a sis-
temelor de calcul actuale) ca urmare a rezultatelor din
trei domenii fundamentale: sisteme, circuite integrate si
microprogramare; a urmat construirea si rispandirea pe
scara largd a sistemelor de calcul de tip PC (Personal Com-
puter), impulsionarea dezvoltirii retelelor de calculatoa-
re, precum si aparitia si dezvoltarea de noi sisteme de ope-
rare; performante sporite ale dispozitivelor de intrare /
tesire;

suprematia si rispandirea structurilor de controlin algo-
ritmicd si programare; aparitia limbajului psendocod pen-
tru reprezentarea si elaborarea algoritmilor; conceperea
si scrierea primelor limbaje de programare care imple-
menteazd structurile de control, adaptarea continui a lim-
bajelor de programare prin implementarea structurilor de
control, a structurilor de date, precum si a facilitatilor pro-
gramanii orientate obiect (OOP - Object Oriented Pro-
gramming);

succese spectaculoase in domeniul inteligentei artificiale
prin construirea primelor sisteme expert; conceperea si
scrierea primului limbaj de programare logici (limbajul
Prolog) care oferi suportul programirii declarative; dez-
voltarea si utilizarea largd a metodelor si tehnicilor inte-
ligengei artificiale in rezolvarea citorva dintre cele mai di-
ficile probleme;

delimitarea problemelor rezolvate cu calculatorul (pro-
bleme decidabile) in doud clase distincte: clasa proble-
melor rezolvate prin metode imperative (procedurale) si
clasa problemelor rezolvate prin metode declarative; de-
limitarea clasei problemelor nedecidabile; aparitia i dez-
voltarea tehnicilor pentru comunicarea si ciutarea la dis-
tantd a informatiilor.

Toate aceste aspecte au fost si sunt intr-o interdepen-

dentd continud tinind seama de particularitatea informati-
cii care oferd sisteme de calcul performante si produse soft-
ware competitive in rezolvarea problemelor. Utilizarea efi-
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cientd a sistemelor de calcul si a produselor software nece-
sitd o Instruire continud, atit pentru programatori, cat i
pentru utilizatori.

Dezvoltarea gandirii algoritmice trebuie luati in con-
siderare ca obiectiv in instruire, atunci cind se invata algo-
ritmica (metode si tehnici) dar si cind se invatd programa-
rea (utilizarea limbajelor de programare).

Practica instruirii elevilor i studentilor a demonstrat
cd invitarea unui limbaj de programare este in general
"mai usoard" decit Invitarea elaboririi algoritmilor (algo-
ritmica). Acest lucru se poate justifica prin faptul ci elabo-
rarea unui algoritm este echivalentd cu implementarea (re-
prezentarea) rationamentelor (proceselor demonstrative)
deduse din metodele si tehnicile utilizate in rezolvarea
unei probleme.

Rezolvarea problemelor necesiti nu numai cunostinte
clare si precise, dar si capacitate de sintezd si control si mai
ales capacitate de creatie. Dacd vrem si facem o analogie,
un programator poate fi "compozitorul" care realizeazi o
"lucrare muzicald".

In toate etapele instruirii trebuie avuti in vedere
urmitoarea interdependent: " sistem de calcul - algoritmi-
cd - programare".

Succesele unui concurent la olimpiadele de informaticd
depind de cunoasterea utilizirii unui limbaj de programare
modern, dar mai ales depind de "bogatia" si stipanirea cu-
nostintelor in elaborarea algoritmilor. Si mai existd incd
ceva: experinta acumulatd in activitatea de rezolvare a pro-
blemelor prin formarea unei gindiri algoritmice solide si
consistente. Acelasi lucru se poate afirma si despre succe-
sele unui programator care lucreazi Intr-o firmi de soft-
ware.

Complexitatea problemelor care necesitd descrierea
mai multor procese de calcul complexe a determinat fo-
losirea notiunii de algoritm in activitatea de rezolvare a
problemelor. Multe procese naturale, multe activititi
umane, pot fi descrise Intr-o formd algoritmica prin defi-
nirea unor informatii si actiuni clare si precise, eliminin-
du-se ambiguitdtile In interpretare si in operatii. Algorit-
mizarea este o cerintd fundamentald in rezolvarea oricirei
probleme cu ajutorul calculatorului.

Experienta a demonstrat ¢d nu orice problemi poate fi
rezolvatd prin algoritmizarea rezolvirii, adicd prin descri-
erea unui algoritm de rezolvare. Asa s-a delimitat clasa
problemelor decidabile (o problemi este decidabild daci
existd un algoritm pentru rezolvarea ei) de clasa proble-
melor nedecidabile (o problemd este nedecidabild daci nu
existd un algoritm pentru rezolvarea ei).

Un algoritm implementeazd diverse metode si tehnici
de rezolvare care au fost descoperite sau definitivate intr-
un anumit moment in evolutia stiintificd a domeniului res-
pectiv.

Existd algoritmi care urmeazd metode dezvoltate ina-
inte de aparitia calculatoarelor, dar cele mai multe proble-
me cer aborddri noi. Chiar dacd ne gindim numai la "pro-

blema celor patru culori”, care a fost rezolvatd (in anul
1977) doar prin utilizarea calculatorului si prin utilizarea
unei metode "noi" (metoda backtracking), facem dovada
acestei afirmatii.

Gandirea algoritmica

In etapa actuali de dezvoltare stiintifici si tehnici, re-

zolvarea unei probleme dintr-un domeniu (informatic,

matematicd, fizicd, chimie etc.) reprezintd o activitate de
creatie, un rationament prin construirea, generarea, des-
crierea unui:

» proces demonstrativ (demonstratia) care si arate existen-
ta uneia sau mai multor solutii si / sau s determine efec-
tiv solutiile exacte;

« proces computagional (algoritmul) care si codifice un pro-
ces demonstrativ, o metodi sau o tehnici de rezolvare in
scopul determindrii (eventual aproximative) a solutiilor
exacte.

fn general, in procesul (activitatea) de rezolvare a unei
probleme dintr-un anumit domeniu (stiintific, economic,
social etc.), este necesard evidentierea ipotezer (conditiile,
starile initiale, parametri initiali) si a concluziei (cerintele,
obiectivele, scopurile) din analiza si studiul enuntului pro-
blemei.

Procesul de rezolvare (rationamentul) constd in uti-
lizarea selectivi a legilor, teoremelor, propozitiilor etc. din
domeniul problemei, pentru ca pornind de la zpotezd, prin
aplicarea succesivd a legilor, teoremelor etc. si se obtind
concluzia problemei.

Legdtura dintre potezd, concluzie si procesul de rezol-
vare (rationamentul) determind o structurd asemindtoare
conceptului de program, si anume (Ipotezd - Date de in-
trare; Concluzie - Date de iesire):

] — — [Gn]

I P C
Figura 1

Procesul de rezolvare
(Rationamentul)

De exemplu, procesul de rezolvare a unei probleme poa-
te fi descris astfel: existd un numdr de teoreme 7, ..., T, de-
terminate de ipotezele /,, ..., I_ side concluziile C,, ..., C ;

acestea sunt selectate si apoi aplicate astfel incat si se poatd
realiza identificirile: I 1, C, o 1, ..., C, o C, adici:

I L T,
121, — (=21, C,=2C
Figura 2

Aceastd prezentare poate fi inteleasd dacd, de exemplu,
facem analogia cu rezolvarea problemelor de geometrie



care necesitd delimitarea gpotezei si a concluziei, ca apoi si
se utilizeze numai acele reoreme, propozitii, proprietati ca-
re, pornind de la ipotezd, prin aplicarea lor succesivd, si se
obtind concluzia cerutd.

Evident, din experinta cipitatd in rezolvarea proble-
melor, se poate afirma faptul i selectarea teoremelor si
aplicarea lor se poate realiza doar prin "stipanirea” dome-
niului respectiv la nivel de specialist sau de expert.

Este cunoscut faptul ¢i fiintele umane pot rezolva o
problema in trei moduri (metode evidentiate de inteligenta
artificiald):

e pornind de la ipotezd si obtindnd concluzia ("metoda in-
lantuirii inainte");

e pornind de la concluzie si obtinind ipoteza ("metoda in-
lantuirii inapoi");

e pornind simultan, de la ipotezd si concluzie ("metoda
mixtd").

In toate stiintele (matematici, fizici, chimie etc.) existi
multe probleme care, chiar daci au fost studiate intr-o0 anu-
mitd etapd, abordarea lor cu metode si tehnici moderne
poate s3 trezeascd oricind interesul tinerilor, al cercetdto-
rilor in general. Aceastd afirmatie poate fi sustinuti cu atit
mai mult cu ¢, astizi, prin utilizarea unor metode speci-
fice tehnologiei informatiei si prin utilizarea calculatoru-
lui, se pot concepe tehnici care altd dati erau imposibil de
imaginat.

Din punct de vedere metodologic, trebuie si ne obis-
nuim si reformulim problemele in mod explicit si adecvat
rezolvirii lor matematice sau - cind este posibil - cu aju-
torul calculatorului. Pentru acest lucru trebuie si cunoas-
tem "limitele" gindirii demonstrative si n acelasi timp "/i-
mitele" gandirii algoritmice, apoi sd cunoastem performan-
tele calculatoarelor.

Si amintim aici istoria problemei celor patru culori
care Incepe in anul 1852, cind studentul englez Francis
Guthrie a enuntat urmitoarea problemd pentru colorarea
unei hirti [11, 21]:

"Sunt suficiente patru culori pentru a colora o hartd ca-
re reprezintd diverse tari, cu conditia ca oricare doud tari
vecine (care an frontiera comund) sd fie colorate cu culor

diferite".

Multi matematicieni cu renume au studiat aceastd pro-
blemi (A. de Morgan, A. Cayley, A. B. Kempe, H. Heesch,
K. Appel, W. Hakel), dar rezolvarea ei completd nu a fost
posibild decat in anul 1977 (K. Appel, W. Hakel, "The
four color problem" in Mathematics Today, L. A. Steen(ed.),
Springer Verlag, 1978) si acest lucru numai dupd ce s-a uti-
lizat calculatorul, deoarece fiind o problemd combinatori-
ali cu spatiul solutiilor de ordin foarte mare, a fost nece-
sard conceperea unei metode algoritmice pentru ciutarea
eficientd cu ajutorul calculatorului.

Teoretic, problema a fost rezolvatd in cazul a cinci cu-
lori. De altfel, rezolvarea acestei probleme a impus 1n in-

formaticd o metodd deveniti clasicd in domeniul elaborarii
algoritmilor: metoda backtracking.

In zilele noastre apar tot mai des probleme a ciror re-
zolvare (proces demonstrativ) este rezultatul imbindrii me-
todelor pur matematice cu metodele algoritmice (compu-
tationale).

Uneori, rezultatele computationale pot oferi surse de
inspiratie pentru metodele matematice. Informaticienii au
s1 venit in intimpinarea matematicienilor si specialistilor
prin elaborarea diverselor sisteme de programe care rea-
lizeazi calcule numerice, logice, simbolice, reprezentiri
spatiale etc. cu ajutorul cirora pot fi dobandite cunostinte
de matematicd sau se pot rezolva probleme din diverse do-
menii.

Totusi, aceste aspecte nu trebuie si conducd la negli-
jarea procesului demonstrativ. Cele mai utilizate astfel de
sisteme de programe sunt: Mathematica, Statistica, Matlab,
Mathcad, Derive, Maple, Origin, SlideWrite, Workplace,
Eureka etc.

Este cunoscut faptul ¢ in stiintele naturii se obtin re-
zultate deosebite prin imbinarea metodelor teoretice cu me-
todele experimentale. Pentru matematicd (si alte stiinte),
informatica (tehnologia informatiei) este cea care oferd re-
zultate experimentale prin utilizarea calculatorului in rezol-
varea problemelor.

Metoda algoritmici va fi un experiment pentru justifi-
carea rezultatelor procesului demonstrativ de la metoda
matematicd, dar 1n acelasi timp poate si fie 0 metodd de
rezolvare independentd.

Metoda algoritmici trebuie sd substituie rezultatele
obtinute pe cale teoreticd prin metode computationale efi-
ciente tinind seama de limitele proceselor algoritmice si de
performantele calculatoarelor. Este adevirat cd uneori me-
todele matematice pot conduce la simplificarea metodelor
algoritmice si invers.

Elevii care participi la olimpiadele scolare de informa-
ticd au constatat cd, de multe ori, o analizd profundd a abor-
dirii matematice poate si conducd la obtinerea unei meto-
de algoritmice eficiente.

Participantii la olimpiadele de matematici pot constata
acelasi lucru la o analiza profundi a abordirii algoritmice.
De aici, importanta atit a proceselor demonstrative (meto-
de matematice), cat si a proceselor computationale (meto-
de algoritmice).

In functie de natura metodelor / tehnicilor implemen-
tate in procesele computationale, algoritmii pot fi: nume-
rici, seminumerici, formali, combinatoriali, neuronali, de
cdutare, de sortare, recursivi, de rescriere, secventiali, para-
leli, deterministi, nedeterministi, probabilistici, aleatori, eu-
ristici, de tip Monte Carlo, genetici, de simulare, geome-
trici computationali etc.

Definitii matematice

Al-Khwarizmi, Muhammed ibn Musa (cca. 780-cca. 850)
a folosit pentru prima datd reguli precise si clare pentru a
descrie procese de calcul (operatii aritmetice fundamentale)
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in lucrarea sa "Scurtd carte despre calcul al-
gebric".

Mai tirziu, aceastd descriere apare sub
denumirea de algoritm in "Elementele lui
Euclid". Algoritmul lui Euclid pentru cal-
culul celui mai mare divizor comun a doud
numere naturale este, se pare, primul algo-
ritm cunoscut In matematica.

Initial, notiunea de algoritm a fost considerat prima-
ri. In matematica moderni notiunea de algoritm a primit
mai multe definitit:

e algoritmul normal al lui A. A. Markov;

e algoritmul operational al lui A. A. Leapunov;
e masina Turing / masina cu stiv;

o functii recursive;

o sisteme POST.

R j
Figura 3

Prima descriere a definitiei matematice pentru notiu-
nea de algoritm a fost datd de matematicianul rus A. A.
Markov. S-a demonstrat ci din punct de vedere matematic
aceste definitii sunt echivalente.

In prezent, in domeniul probabilititilor si statisticii,
sunt cunoscute asa-numitele procese Markov. De altfel, as-
tizi se intdlneste foarte frecvent conceptul de proces sub
diverse ipostaze: in reprezentarea si executia algoritmilor,
in functionarea sistemelor de calcul, 1n executia sistemelor
de operare, in executia programelor, in functionarea rete-
lelor de calculatoare etc.

In [5] se precizeazi: "... vom intelege prin problemd
algoritmicd o functie total definitd P: I — F, unde I este
multimea datelor de intrare ale algoritmului, iar F este
multimea informatiilor finale. Vom presupune ci I si F
sunt nevide si cel mult numdrabile. O instantd a problemei
P este problema P(i), pentru o valoare particulard i din 1.
Intuitiv, consideram cd algoritmul este o pereche de functii
(predicate) a = (f, g), unde f: I — [0,1], g: I x F — [0, 1].
Predicatul f descrie elementele lui I care pot fi folosite ca
intrebari, iar predicatul g indicd legdturile care trebuie si
existe intre valorile de intrare si cele de iesire la terminarea
algoritmului pentru care rezultatele furnizate de algoritm
sd fie corecte."

Tinind seama de o astfel de definitie, algoritmul (f, g)
este partial corect pentru problema P, daci pentru orice
instantd P(i) este adevaratd in ipoteza cd g(I, p(I)) existd.
De asemenea, algoritmul (f, g) este total corect pentru
problema P, daci pentru orice instanta P(i), cu (i) adevi-
ratd, g(i, P(i)) existd si este adevarati.

In [6] se consideri ci "Un algoritm poate fi definit ca
o functie f: D — F, unde F este multimea informatiilor
finale, iar D este multimea informatiilor initiale".

Se evidentiaza faptul ci un algoritm utilizeazd o me-
morie virtuald si ¢i prin executarea instructiunilor algo-
ritmului se realizeazd schimbiri ale valorilor unor locatii

de memorie, astfel cd starea celulelor genereazi o succesi-
une de stiri ale algoritmului (in executie, algoritmul este
un proces dinamic).

O imagine intuitivd asupra notiunii de algoritm este
definitia urmitoare: se presupun 7 celule de memorie ¢, ¢,,
...y €, In care se pot introduce numere sau expresii, asfel
incat fiecare celuld contine, la un moment dat, un numdr
sau 0 expresie ori poate si fie vida. Celulele ¢, i =1, 2, ...,
n, Impreund cu informatia continuti in ele formeaza starea
initiali S, In functie de aceasta, algoritmul f efectueazi
anumite modificiri asupra continutului celulelor ¢, Se
utilizeazd asfel o stare intermediard §,. Pornind de la §,,
algoritmul f asigurd in acelasi mod, trecerea la o stare §,
etc. Un sistem de reguli al algoritmului precizeazi care
stare, obtinutd la un moment dat, poate fi declaratd stare
finali§;: S, > §, > ... > 8§, , >,

Vom vedea in cele ce urmeazi cd pentru executia unui
algoritm este necesard o masina virtuald pentru interpreta-
rea si executia instructiunilor descrise de algoritm. Aceastd
executie constd in generarea si desfdsurarea unui proces
dinamic care va utiliza 0 memorie virtuald si un procesor
virtual pentru realizarea operatiilor invocate de executia
instructiunilor.

De fapt, procesele care se genereazd intr-un sistem de
calcul prin executia unui program scris intr-un limbaj de
programare, sunt reprezentdri efective si reale ale procese-
lor care se genereazd prin executia unui algoritm pe o ma-
sind virtuald; masina virtuald trebuie sd simuleze o masind
reald, un calculator si trebuie si fie constituitd din memo-
rie virtuald, procesor virtual si dispozitive de intrare / iesi-
re virtuale).

Definitii informatice

"Prin algoritm se intelege o prescriptie care determind un
proces de calcul si care este precisd, perfect inteligibild,
nepermitand nici un fel de interpretdri din partea celui care
o duce la indeplinire"[8].

fn [2] notiunea de algoritm se defineste astfel: "Algo-
ritmul desemneazd o multime exhaustivd si univoc deter-
minatd de operatit, impreund cu succesiunea in care trebu-
ie aplicate asupra datelor initiale ale probleme, pentru a
obtine solutia. El este considerat mod de prezentare a pro-
cesului de rezolvare a problemelor si suport dupd care se
realizeazd programul".

De asemenea, in [7] se precizeazd urmitoarele: "Algo-
ritmul este o notiune primard. De obicei, prin algoritm se
intelege o secventd finitd si ordonatd de operatii, care por-
nind de la o multime finitd de date (initiale), conduce (prin
aplicarea in mod mecanic si uneori repetatd a operatiilor)
la o multime finitd de rezultate. [...] Modul de rezolvare a
unei probleme este un algoritm, cici pornind de la date
(prezentate in enuntul problemei) si aplicind acestora un
numar finit de operatii ordonate (transformari, rationa-



mente etc.), ajungdnd la solutia problemei, adicd la rezul-
tate".

In [1] conceptul de algoritm este descris astfel: "Prin
algoritm vom intelege o secventd finitd de comenzi expli-
cite si neambigue care executate pentru o multime de date
(ce satisfac anumite conditii initiale 1), conduce in timp fi-
nit la rezultatul corespunzator.”

De asemenea, pentru intelegerea notiunii de algoritm,
in [2] se precizeaza: "Solutia unei probleme, din punct de
vedere informatic, este datd printr-o multime de comenzi
(instructiuni) explicite si neambigue, exprimate intr-un
limbaj de programare. Aceastd multime de instructiuni
prezentatd conform anumitor reguli sintactice formeazd
un program. Un program poate fi privit si ca un algoritm
exprimat intr-un limbaj de programare. Totusi, un
algoritm descrie solutia problemei independent de limbajul
de programare in care este redactat programul".

In legituri cu rezolvarea problemelor sub formi al-
goritmicd, in [2] se aratd faptul cd nu este suficient ca o
anumitd problemi (clasi de probleme) si admitd solutii
(chiar si o singurd solutie). Din punct de vedere al infor-
maticii (al practicii), intereseazd dacd existd solutia care
poate fi descrisd algoritmic, deci daci solutia problemei
poate fi construitd efectiv. De asemenea, pentru rezolvarea
anumitor probleme pot exista mai multi algoritmi (de exem-
plu, problemele de sortare [23]).

Stabilirea celui mai bun dintre acestia se realizeazi in
urma unui proces de analiz3 prin care se determind perfor-
manta fiecdruia [1, 5, 12, 24, 25, 26].

Principalele caracteristici ale unui algoritm trebuie si
fie ([1, 12, 25] ):

o generalitate - algoritmul trebuie si fie cat mai general
astfel ca sd rezolve o clasd ct mai largd de probleme;

o claritate / determinare - actiunile algoritmului trebuie si
fie clare, simple si riguros specificate;

« finitudine - actiunile algoritmului trebuie si se termine
dupi un numir finit de operatii, aceasta pentru orice set
de date valide;

o corectitudine - algoritmul trebuie si producd un rezultat
corect (date de iesire) pentru orice set de date de intrare
valide;

o performantd - algoritmul trebuie s3 fie eficient privind
resursele folosite, si anume s3 utilizeze memorie minimi
s1 sd se termine Intr-un timp minim.

Intreaga activitate de cercetare si elaborare de software
din domeniul tehnologiei informatiei este determinati de
inventarea, conceperea, elaborarea, testarea si implemen-
tarea de algoritmi performanti si utili.

Marea diversitate a algoritmilor si marea aplicabilitate
a acestora in toate domeniile, face ca aceasti temi si fie
mereu actuald si Intr-o continud schimbare si perfectio-
nare.
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