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O PEWNYCH KONWENCIACH NOTACIJI ALGORYTMOW PROGRAMOW KOMPUTEROWYCH

Streszczenie. Artykut traktuje o zagadnieniach zapisu algorytméw
programéw komputerowych. Wyszczegélnione zostaty cechy dobrej notacji
algorytmu. Dokonano réwniez zestawienia stosowanych konwencji nota-
cyjnych. Wybér wtasciwej konwencji notacyjnej w powaznej mierze rzu-
tuje na jako$¢ projektu oprogramowania komputera. Stosowane konwencje
notacyjne zestawiono w artykule w nastepujacych grupach:

- konwencja werbalistyczna (oparta na opisie zblizonym do jezyka na-
turalnego) ,

- konwencja graficzna (oparta na symbolice rysunkowej),

- konwencja symboliczna (oparta na abstrakcyjnych sposobach opisu),

- konwencja metaprogramistyczna (oparta na zapisie zblizonym do pro-
gramu komputerowego).

Przedstawione w artykule zagadnienia winny by¢ réwniez - zdaniem
autora - szerzej eksppnowane w dydaktyce przedmiotéw informatycz-
nych.

1. Wprowadzenie

Problem formalizacji opisu $wiata i zjawisk w nim zachodzacych pojawili
sie okoto pie¢ tysiecy lat temu, kiedy to cztowiek po raz pierwszy zaczat
postugiwaé¢ sie pismem. Nastepnym krokiem milowym w rozwoju formalizacji o-
pisu Swiata byto opracowanie przez al-Chorezmlego (787-847) pewnej procedu-
ry rachunkowej - nazwanej p6zniej algorytmem 10 . Z chwilg pojawienia sie
komputerow'powstat problem notacji algorytméw programéw komputerowych. Za-'
gadnienie to obecnie staje sie szczegdlnie wazne - na etapie projektowania
oprogramowania - kiedy przed informatyka spietrzyty sie takie zadania, jak:
przetwarzanie wiedzy, modelowanie systeméw wielkich czy tez przetwarzanie
jezyka naturalnego. Zadania te zmuszajg do bardziej energicznych poszukiwan
w zakresie ulepszenia notacji algorytméw. Ma to réwniez odniesienie do pro-
jektowania systeméw komputerowych dla potrzeb transportu, a takze do dydak-
tyki przedmiotéw informatycznych w szkotach wyzszych na kierunku Transport,
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2. Cechy dobre,1 notac.H

Dobrg notacja algorytmu powinny charakteryzowaé nastepujgce cechy:

- wysoki szczebel abstrakcji (potgczony z widzeniem szczeg6tdw oraz wyjat-
kow) ,

- uniwersalizm (ta sama notacja stuzy¢ moze do opisu réznych zjawisk),

- zwiezto$¢ opisu (notacja umozliwia zminimalizowanie liczby stron dokumen-
tacji projektu oprogramowania),

- jednoznaczno$¢ (notacja wyklucza rézne interpretacje tego samego zapisu),

- czytelno$é (zapis algorytmu powinien umozliwiaé czytanie go "jak z ksigz-
ki", tzn, od lewej do prawej... z gory na dét... bez koniecznos$ci wedréw-
ki po odsytaczach),

- widzialno$¢ programu (czytelnik powinienl "widzie¢" program w Jednym ze
znanych jezykéw programowania lub w jezyku tatwym do zdefiniowania i za-
'implementowania na bazie istniejgcego sprzetu).

Przyjmijmy dla przyktadu, ze chcemy oprogramowaé¢ model systemu kolei eu-
ropejskich. Wsystemie tym moga nas interesowaé rézne poziomy abstrakcji -
- od podsystemu danego kraju, az po silnik lokomotywy wybranego pociggu...
Przy tak postawionym zadaniu wskazana bytaby notacja, ktéra potaczytaby
formalizm teorii systeméw, np. [5, 11] z pokazaniem programowalnosci w jed-
nym z jezykéw wysokiego poziomu, np# ADA, SIMULA pzy LOGLAN.

3. Stosowane konwencje notacyjne

Stosowane konwencje notacji algorytméw programéw komputerowych mozna
umownie podzieli¢ na nastepujgce grupy:

- konwencja werbalistyczna,

- konwencja graficzna,

- konwencja symboliczna,

- konwencja metaprogramistyczna.

3.1. Konwencja werbalistyczna

Konwencja ta polega na stownym opisie lagorytmu. Wyrézni¢ tutaj mozna
nastepujace sposoby opisu:

- opis zarysowy,
- opis typu przepis,
- opis typu HIPO,
- opis lingwistyczny.

Opis zarysowy na$wietla w pewnym sensie "literacka" wizje algorytmu. Na
przyktad: "...Znana jest struktura systemu kolejowej trakcji elektrycznej.
Majac okre$lony rozktad jazdy pociggdw na poszczeg6lnych liniach, obliczyé¢
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zuzycie energii na wyKonanie pracy przewozowej w ciqgu jednej doby. Wyniki
przedstaw i¢ W formie kolorowych wykreséw przestrzennych..."

Innym sposobem Jest opis o charakterze przepisu, zawierajgcego jgyspecy-
fikowany cigg dziatan ( krokéw) do wykonania. Na przyktad:

KROK 1: Wprowadzenie danych opisujacych strukture systemu kolejowej trakcji
elektrycznej.

KROK 2: OkreS$lenie zadanh przewozowych.

KROK 3: Generowanie rozktadu jazdy pociggow.

KROK 4: Symulacja pracy systemu.

KROK 5: Ocena wynikéw symulacji.
Przejscie do KROKU 3, gdy wyniki sa niezadowalajace.

KROK 6: Redakcja i wyprowadzahie wynikéw koncowych.

Opis typu HIPO (od ang. Hierarchy plus Input-Process-Output, tj. hierar-
chia plus wejscie-proces-wyjscle) jest dalszym rozwinieciem sposobu typu
przepis. Opis HIPO zapragponowany eostat przez firme IBM [6, 17] . Przykiadem
takiego opisu moze byo:

SYSTEM PRZEWOZOW KOLEJOWYCH

WPRONADZ STRUKTURE SIECI KOLEJOWEJ.
WPROWADZ STRUKTURE OTOCZENIA.
WPROWADZ ZADANIA PRZEWOZOWE..
GENERUJ ROZKLAD JAZDY.

SYMULUJ PRACE, SYSTEMU.

WYPROWADZ WYNIKI POSREDNIE.

o U~ W N e

2.1. WPROAADZ STRUKTURE OTOCZENIA ENERGETYCZNEGO.
2.2. WPROAADZ STRUKTURE ROZMIESZCZENIA STACJI LADUNKOWYCH.

2.1.1. WPROAADZ DANE 0 UKLADZIE ELEKTROENERGETYCZNYCH LINII ZASILA-
JACYCH.

2.1.2. WPROWADZ DANE OKRESLAJACE ROZMIESZCZENIE PODSTACJ TRAKCYJ*
NYCH.

2.1.3. WPROWADZ DANE O POSZCZEGOLNYCH PODSTACJACH.

Dalsze rozwijanie opisu zbliza coraz bardziej do rzeczywistej specyfikacji
zadan dla programu komputerowego.

Inaczej wyglada lingwistyczny sposéb opisu algorytmu. Opis taki jest sto-
sowany w przypadku braku peinej informacji o modelowanym obiekcie. Ogélny
schemat takiego opisu Jest nastepujacy [16]s

JEZELI X jest w stanie X*, TO Y Jest w stanie Y~ ,
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ROWNIEZ
JEZELI X Jest w stanie TO Y jest w stanie
ROWNIEZ

ROWNIEZ
JEZELI X jest w stanie Xn, TO Y jest w stanie Yn»

gdzie: X1 ... Xn , Y1 ... Yn charakteryzujg stany wejscia i wyjscia obiek-
tu.

Przyktadowo: dla zmiennych lingwistycznych V (predko$¢ pociagu) oraz W
(opory ruchu), traktujgc je jako zbiory rozmyte, mozna napisac:

JEZELI- V - NULL TO W= SUPERDUZE ,
ROWNIEZ

JEZELI V = ZFRO TO W= DUZE ,
ROWNIEZ

JEZELI V = BARDZO MALE TO W= MALE |,
ROWNIEZ

JEZELI V = MALE TO W= OREDNIE
ROWNIEZ

JEZELI V * OREDNIE TO W= DUZE ,
ROWNIEZ

JEZELI' V = DUZE TO W= BARDZO DUZE ,
ROWNIEZ

JEZELI V - SUPERDUZE TO W= SUPERDUZE .

Konwencja werbalistyczna notacji algorytméw charakteryzuje sie wysokim
szczeblem abstrakcji, duza uniwersalnoscia, tatwg czytelnos$cia, stosunkowo
duzg zwieztosécig przy jednoczesnej duzej niejednoznacznoS$ci i stabej wi-
dzialnosci programu. Gdy zwieksza sie szczeg6towo$¢ opisu, wowczas zmniej-
sza si¢ jego niejednoznaczno$¢ oraz zwiezto$¢,natomiast lepsza .staje sie wi-
dzialno$¢ programu.

3.2. Konwencja grafic-zna

Konwencja ta polega na rysunkowym przedstawieniu algorytmu. Jest to do
chwili obecnej najczesciej spotykana konwencja. Ujecie algorytmu zblizone
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jest do konwencji werbalistycznej, wzbogaconej o elementy graficzne. Wyroz-
ni¢ tutaj mozna nastepujace sposoby rysowania:

- klasyczny schemat blokowy, np [7, 14],

- schemat: typu diagram, np. [2],
- schemat typu drzewo, np. [1] ,
- schemat typu graf, np. [3] ,

- schemat uproszczony, np. [18] .

Konwencja graficzna nie zawsze Jest Jednak zadowalajagca dla zaawansowa-
nych programistow czy projektagntéw oprogramowania, ktérzy potrafig "widzie¢l
program bez schematu rysunkowego lub nie lubig rysowaé¢ "pudetek".

3.3. Konwencja symboliczna

Konwencja ta bazuje na stosowaniu réznego rodzaju symboliki w celu zwie-
kszenia jednoznaczno$ci zapisow. Wyrézni¢ tutaj mozna nastepujgce sposoby
notacji: za pomoca operatorow blokowych (np. Buslenko), za pomocg gramatyk
(np. Chomsky, Mc Carthy), a takze indywidualistyczne notacje (np. Wymore).

Operatory blokowe wprowadzone jeszcze w latach 50 przez Lapunowa [9],

a nastepnie szeroko stosowane przez Buslenke [4] w modelowaniu systemoéw zio-
zonych - odpowiadajg w zasadzie elementom schematu blokowego w konwencji
graficznej. Przyktadowy zapis moze mie¢ nastepujgca postac:

1V 2418 A36' 16w4+7 L5 G5 \ F8 M MO All '*12414

15 12 13,14. w 4 1 2y
*13 14 H5 16 17 1 18

gdzie poszczeg6lne symbole oznaczaja:

A, - blok obliczen arytmetycznych,

W - blok warunkowy,

L. - licznik,

G, - generator funkcji stochastycznej,

F. - generator funkcji deterministycznej,

M, - blok obliczajacy warto$¢ maksymalng lub minimalng funkcji,
Y, - blok wyjsciowy - redakcja wynikow.

Ponadto: zapis Gél oznacza, ze z bloku Ge sterowanie zostanie przekazane do
bloku nr 4} zapis 13.1 oznacza, ze operatorowi sterowanie moze by¢
przekazane z bloku nr 13 lub nr 14; zapis V418 oznacza przekazanie stero-
wania do bloku nr 18, gdy warunek badany w bloku Wj nie Jest spetniony;
strzatka do gory oznaczataby sytuacje odwrotna.
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Szczeg6towy opis wyspecyfikowanych blokéw moze byé¢ podany w konwencji
werbalistycznej (stownie) lub. symbolicznej (cigg wzoréw matematycznych), lub
w obu tych konwencjach.

Wsréd innych notacji na uwage zastuguje formalizm Mc Carthy’ego. Istotng
cechg tego formalizmu jest strategia rekursji, dzieki ktorej zapis algoryt-
mu sprowadzony moze byé¢ do ciggu definicji rekurencyjnych [3]. Na przyktad:

silnia(x)

= (x=0—*1, x*silnia(x-1))
potega(x,y) =

(y=0-*1, true —»x*potega(x,y-1))

Algorytm zapisany na bazie tej notacji staje sie¢ tatwo programowalny w je-
zykach typu PASCAL.

Inny przyktad to notacja Wyaore’a [jl] - przeznaczona do opisu systemow
ztozonych. Stanowi ona potaczenie wysokiej abstrakcji matematycznej ze sto-
sunkowo prostg symbolikag o zwiekszonej opisowos$ci. Ponizej podana uprosz-
czony fragment zapisu wtej notacji.

Przyjmijmy, ze system Z bedzie szdstka:

Z= (S, W F Y T, 1)

gdzie poszczeg6lne elementy sg zdefiniowane, nastepujaco:

STANY(2) = S;
WEJSCIA(Z) = W}
BRAMYWEJSCIOWE(Z) = I, Jes$li Wm X | dla pewnego zbioru niepustego | zbio-
rébw niepustych i | ) 2,
={w} w przeciwnym przypadku ;
FUNKCJEWEISCIA(Z) = F

ZACHOWANIE(Z) = Y;
SKALACZASU(Z) = T ;
ruch(z) =r

Na bazie powyzszego zapisu mozna zdefiniowaé¢ podsystem:

Niech Z i Z* bedag systemami. Wéwczas Z jest podsystemem systemu Z* wte-
dy i tylko wtedy, gdy:
STANY(Z) ¢ STANY(Z*)-,
WEJSCIA(Z) ¢ WEJISCIA(Z*);

FUNKCIJAWEIZCIA(Z) C FUNKCJAWEJSMAIZ*) ;
SKALACZASU(Z) C SKALACZASU(Z*);

oraz dla kazdej funkcji f e FUNKCIAWEJSMAfZ) i kazdego t & SKALACZASU(Z)
(ruch(Z))(f,t) = ograniczenie ((ruch(Z*))(f,t), STANY(Z))

Wlatach 70 dr T. Oren opracowat kompilator, dla ktérego jezykiem Zzrédto-
wym jest jezyk splecionej teorii systeméw Wymore,a j13]. Jezykowi temu na-
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dat nazwe GEST, ktéra Jest akronimem nazwy GEnerat System Theory implemen-
tor. Instrukcje przyjmujag wtym kompilatorze nastepujgcg posta¢: niech Z
bedzie systemem,-ktérego STANY(Z) sa takie«,. , WEjiciA(Z) takie... itd.
Mozna w ten sposéb okresli¢ zespét systemédw z przyporzgdkowaniem bram wej-
Sciowych i okres$leniem funkcji wyjscia oraz zazada¢ odpowiedzi na pytania
dotyczace konkretnej trajektorii czasowej lub trajektorii wyjsciowych dla
zdefiniowanego w ten spos6b systemu wynikowego.

Konwencja symboliczna notacji algorytméw stosowana przede wszystkim do
opisu systemoéw ztozonych - charakteryzuje sie: duza uniwersalnos$cig, duza
zwieztosécig i jednoznacznos$ciag, natomiast gorszg czytelnoscig. Wkonwencji
tej mozliwe jest najbardziej zwiezte tworzenie zapis6w na réznych poziomach
abstrakcji, przez co jest ona wygodna do formalizacji takich zagadnien in-
formatycznych, jak np. "samooprogramowywanie sie 1 komputeréw, tj. generowa-
nie procedur, macierzy algorytméw, a nawet rekurencyjne generowanie jezykéw
programowania. Istnieje réwni-z mozliwo$¢ takiego zdefiniowania symboliki,
ze zapisy na wysokim szczeblu abstrakcji matematycznej widziane bedg wprost
jako instrukcje Jezyka programowania.

3.4. Konwencja metaprogramistyczna

Idea wykorzystania Jezyka programowania do'notacji algorytméw siega lat
50. Wtym celu opracowano szereg jezykéw, z ktédrych najbardziej popularny
byt ALGOL-60 (ALGOrythmi darguage). Wliteraturze czesto spotykana byta od-
miana tego jezyka, tzw. ALGOL publikacyjny. Chodzito o wykorzystanie instruk-
cji ALGOLu-60 tylko do notacji algorytmu, a nie do pisania programu. (W tym
miejscu nalezy takze przypomnieé¢ interesujacg polskg probe w tym zakresie
- jaka byt jezyk SAKO [12].)

Z chwilg gdy ALGOL-60 stat sie niewystarczajgcy do notacji ztozonych al-
gorytméw, zaczeto tworzy¢ inne specjalnie do tego celu przeznaczone metaje-
zyki. Jako przyktad poda¢ tu mozna nastepujgce opracowania: Pidgin ALGOL [i]
do opisu procedur* jezyk MIL do programowania wielkiego,-jezyk’PSL do opisu
probleméw 07] , czy tez jezyk CLAN do opisu proces6w wspo6tbieznych [8] .

Ponizej podano przyktad zapisu w Pidgin AifiOLu [i] :

comment zapis ilustruje algorytm Dijkstry wyznaczania najkréotszych drég o
ustalonym porzadku.
WEJSCIE: Graf niezorientowany G = (V,E), wierzchotek poczatkowy vQ e V
i funkcja 1”przyporzadkowujgca kazdej krawedzi liczbe nieujemnag,

zwang dtugos$cig krawedzi. Przyjmujemy, ze jest rowne
+00, jezeli i 4 J i nie prowadzi krawedZ do do Vj, oraz ze
I(v,v) = 0.

'L
WYJSCIE: Dla kazdego v € V minimalna warto$¢ sumy warto$ci krawedzi dro-
gi P prowadzacej od vQ do v.”
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METODA: Konstruujemy zbiér SQ V taki, ze najkrotsza droga od vQ do kaz-
dego wierzchotka zbioru. S prowadzi przez wierzchotki zbioru S.
Tablica D [v] zawiera aktualne dzugos$ci najkrétszych drég od vQ
do v prowadzacych przez wierzchotki zbioru S.

beglin
1. S-{v0};
2. Divagl - 0 |
3. for each ve V- do D[v] —1(vQ,v)j
4. while S 4 V do
beglin
5. wybierz ze zbioru V - S wierzchotek w, dla ktérego D [w]
jest najmniejszej
6. dodaj wdo S ;
7. for each ve V- S do
8. D[v]—MINMD [v], DWW +I(w,hv))
end
end

Z .innych zastugujacych na odnotowanie jezykéw wyr6zni¢ nalezy: LOGLAN
oraz MIL. Jezyki te - obok Pidgin ALGOLu - stanowi¢ mogg wiodace przyktady
dla konwencji metaprogramistycznej.

W LOGLANie [15] tatwo mozna opisywaé ztozone typy i struktury danych, a
takze procesy rownolegte. Dzieki mechanizmowi prefiksowania (tj. sktadania
modutéw)' mozliwe jest opisywanie systemédw hierarchicznych oréznych pozio-
machabstrakcji. Dzieki wbudowanej klasie SIMULATION Jezyk ten mozeby¢
rowniez uzyty do modelowania zagadnien transportowych.

Opracowanie jezyka MIL (Module Interconnection Language) miato za zada-
nie utatwi¢ osigganie nastepujacych celéow £7]:

1. Zachecenie do okre$lenia struktury systemu przed rozpoczeciem programowa-
nia szczeg6tow.

2. Zachecenie do programowania modutéw przy zatozeniu poprawnego S$rodowiska
(tj. otoczenia programowego), lecz bez znajomos$ci jego nieistotnych szcze-
gotow.

3. Zachecenie do tworzenia hierarchii systemu przy réwnoczesnym zezwoleniu
na swobodne, lecz zdyscyplinowane potgczenia miedzy modutami.

4. Zachecenie do ukrywania informacji i budowy maszyn wirtualnych, tj. pod-
systemow, ktérych wewnetrzna struktura jest ukryta, ale ktére dostarcza-
ja pozadanych zasobdw.

5. Zachecenie do opisu wzajemnych powigzan modutdw (tj. cze$ci programu)
niezaleznie od opisu samych modutéw.
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W szystkie powyzsze zabiegi wprowadzone w jezyku MIL umozliwiajag ptynne
przejScie od abstrakcyjnego opisu formalnego systemu - wyrazanego czesto
w konwencji symbolicznej - do konkretnego projektu oprogramowania dla dowol-
nego typu komputera.

4. Uwagi koncowe

Wtabeli 1 zestawiono oméwione w artykule konwencje notacyjne. Z zapre-
zentowanych sposob6éw notacji algorytméw konwencja metaprogramistyczna, z u-
wagi na najlepsza widzialno$¢ programu - wydaje sie byd najbardziej predy-
stynowania do tworzenia projektéw oprogramowania ztozonych systemoéw.

Tabela 1
Stosowane konwencje notacji algorytméw programéw komputerowych

1. KONWENCIA WERBALISTYCZNA

la) Opis zaryso- 1b) Opis typu 1c) Opis typu 1d) Opis lin-
wy przepis HIPO gwistyczny

2. KONWENCIA GRAFICZNA

Stosowany najcze$ciej standard - rysunkowego odwzorowania schematu
blokowego programu.

3.  KONWENCIA SYMBOLICZNA

3a) Operatorjy 3b) Gramatyki np. 3c) Notacja 3d) Indywiduali-
blokowe Chomsky, Wymore’ a styczne no-
Lapunowa Mc Carthy tacje

4. KONWENCIA METAPROGRAMISTYCZNA

4a) Jezyk programowania wykorzystywany do notacji algorytmu
(np. ALGOL 60)

4b) Specjalny metajezyk przeznaczony do notacji algorytméw, np'.. Pidgin
ALGOL publikacyjny, jezyk PSL do opisu problemow.

Przedstawiony artykut sygnalizuje jedynie problematyke, ktérej - zdaniem
autora - posSwieca sie stanowczo zbyt mato uwagi w publikacjach informatycz-
nych. Réwniez w dydaktyce czesto zapomina sie o tym - uczac za wszelkg ceneg
programowania w jakims$ jezyku (najcze$ciej uzaleznionym od posiadanego sprze
tu komputerowego)(a nie zwracajac uwagi na zagadnienia szersze i. bardziej
uniwersalne - zwigzane z opisem formalnym rozpatrywanych kw estii.

Oczywiscie, wyboér konwencji notacyjnej jest sprawg troche filozoficzna,
podobnie jak wybér metodologii opisu $wiata... Opis ten moze by¢ dokonany
na ptaszczyznie matematycznej lub artystycznej; za pomocg réwnanh réznicz-
kowych lub zdarzen, topologii lub rekurencji... Pamieta¢ jednak nalezy, jak
mpisat prof. WM. Turski w ksigzce "Propedeutyka informatyki"”, ze,Dobo6r wtas-
ciwych konwencji notacyjnych stanowi czesto nie tylko o czytelno$ci przeka-



Roman Konieczny

zywanych tres$ci, ale takze o klasie wiadomos$ci, ktére chcemy przekazaé.
Konwencje notacyjne wptywajg takze na styl, w jakim sa wyrazone wiadomosci".
Rozszerzajagc te mys$l, mozna postawi¢ teze, ze w przyjetej notacji tkwi lep-
sze lub gorsze rozwigzanie problemu,.. Tkwi sukces lub porazka projektu.
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0 HEKOTOPO/i KOHBEHHUHH HOTAUHH AJITOPHTMOB KOMTIWMTEPHItX UPOrPAMM

Pe3wme

B ciaite 3aTparKBa»TCH Bonpocu aaimcH ajiropniMOB KOMnNBioiepHUX nporpami.
BbwejieHH CBoaciBa xopomefl HOiauHH axropHTMa. ConocxaBjieHU Taxxe npHMeHaettae
KOHBeHUHH HOiaitHil. BblOop HySHOIT HOXaliHOHHOA KOHBeHUHH B 6001b200 cxeneiui
onpexexaei KaneciBo npoexia nporpaMMHoro oCecneveHH« KOMnbx>xepa. flpHMeHae-
Mbie KOHBeHiiHH conociaBjieHa b exaibe»

llpeACTaBlieHHHe b pa6oxe npoOxeMH =ojekhh 6htl xaicxe, no MBeHinc aEiopat
3KcnoHHpoBaHH b aimaKiHKe npeaiieTOB NO HH$opMarnKe.

ON SOVE CONVENTIONS OF ALGORITHMS NOTATION FOR COMPUTER PROGRAMS

Summary

Problems of program algorithms notations are discussed. Properties of
good notations are presented. Notation conventions used in practice are
set up. The proper choice determines the quality of computer programming
design. The notation conventions are gathered in the following groups:

- Word - descriptive convention (based on the description near to the natu-
ral one)

- Graphical convention (based on the drawing symbols)

- Symbolic convention (based on the abstractive ways of description)

- Metaprogrammistic convention (based on the description close to the com-
puter program)

Problems presented in the paper should be more extensively presented in
the computer science education.



