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            Πρόλογος Το βιβλίο αυτό απευθύνεται στους μαθητές Γ’ Τάξης Τεχνολογικής Κα- τεύθυνσης Ενιαίων Λυκείων, που παρακολουθούν το μάθημα “Ανάπτυξη Ε- φαρμογών σε Προγραμματιστικό Περιβάλλον” του Κύκλου Πληροφορικής και Υπηρεσιών. Το μάθημα “Ανάπτυξη Εφαρμογών σε Προγραμματιστικό Περιβάλλον” έχει σαν γενικό σκοπό οι μαθητές να αναπτύξουν αναλυτική και συνθετική σκέψη, να αποκτήσουν ικανότητες μεθοδολογικού χαρακτήρα και να μπο- ρούν να επιλύουν απλά σχετικά προβλήματα. Ολη η θεωρητική πλευρά του μαθήματος καλύπτεται από αυτό το βι- βλίο. Περιλαμβάνει 14 κεφάλαια, που μπορούν να χωριστούν σε δύο μέρη. Το πρώτο μέρος (κεφάλαια 1-5) αναφέρεται στις ενότητες Ανάλυση Προ- βλήματος και Σχεδίαση αλγορίθμου, όπου η έμφαση δίνεται στην ανάπτυξη δεξιοτήτων αλγοριθμικής προσέγγισης των προβλημάτων. Το δεύτερο μέ- ρος αφιερώνεται στην υλοποίηση προγραμμάτων τόσο σε περιβάλλον γλωσσών προγραμματισμού υψηλού επιπέδου όσο και σε αντικειμενο- στραφές. Τα δύο αυτά μέρη του βιβλίου δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Συνή- θως ο σκοπός της δημιουργίας ενός αλγορίθμου είναι στη συνέχεια η κατα- σκευή ενός προγράμματος. Ετσι το βιβλίο αυτό δεν προορίζεται για να δια- βαστεί σειριακά. Ο μαθητής θα ακολουθεί τις υποδείξεις του καθηγητή σχε- τικά με τη σειρά μελέτης των κεφαλαίων. Ας σημειωθεί δε ότι συχνά το ίδιο αντικείμενο μπορεί να επαναλαμβάνεται και σε άλλο σημείο του βιβλίου, αν πρόκειται για θέμα που αντιμετωπίζεται από αλγοριθμική σκοπιά αλλά και από την πλευρά της υλοποίησης σε υπολογιστή. Το βιβλίο προσφέρει στο μαθητή όλες τις γνώσεις και πληροφορίες που είναι απαραίτητες, ώστε αυτός να κατανοήσει με ευκολία, ακρίβεια και σα- φήνεια τις βασικές έννοιες αλγοριθμικής και προγραμματισμού. Η προσέγ- γιση των εννοιών γίνεται μέσα από πολλά παραδείγματα σε συσχέτιση με άλλα μαθήματα και γνωστικά αντικείμενα. Στο βιβλίο δεν αναλύονται τεχνικές ή άλλες λεπτομέρειες συγκεκριμένου λογισμικού (γλωσσών προγραμματισμού). Ωστόσο δεν αποφεύγονται κά- ποιες αναφορές σε γνωστά προγραμματιστικά περιβάλλοντα, που γίνο- νται για λόγους πληρότητας. Η ανάπτυξη των προγραμμάτων που αναφέ- ρονται ως παραδείγματα, γίνεται σε μια υποθετική γλώσσα προγραμματι- σμού, η οποία βέβαια ακολουθεί τις γενικές αρχές των σύγχρονων πραγμα- τικών γλωσσών προγραμματισμού. Η υποθετική αυτή γλώσσα αποκαλεί- ται ΓΛΩΣΣΑ και όπως θα γίνει αμέσως φανερό, η μετατροπή ενός προ- γράμματος από τη ΓΛΩΣΣΑ σε μια πραγματική γλώσσα προγραμματισμού είναι απλή υπόθεση. 
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Πρόλογος
 Το βιβλίο αυτό απευθύνεται στους μαθητές Γ’ Τάξης Τεχνολογικής Κα-
 τεύθυνσης Ενιαίων Λυκείων, που παρακολουθούν το μάθημα “Ανάπτυξη Ε-
 φαρμογών σε Προγραμματιστικό Περιβάλλον” του Κύκλου Πληροφορικής
 και Υπηρεσιών.
 Το μάθημα “Ανάπτυξη Εφαρμογών σε Προγραμματιστικό Περιβάλλον”
 έχει σαν γενικό σκοπό οι μαθητές να αναπτύξουν αναλυτική και συνθετική
 σκέψη, να αποκτήσουν ικανότητες μεθοδολογικού χαρακτήρα και να μπο-
 ρούν να επιλύουν απλά σχετικά προβλήματα.
 Ολη η θεωρητική πλευρά του μαθήματος καλύπτεται από αυτό το βι-
 βλίο. Περιλαμβάνει 14 κεφάλαια, που μπορούν να χωριστούν σε δύο μέρη.
 Το πρώτο μέρος (κεφάλαια 1-5) αναφέρεται στις ενότητες Ανάλυση Προ-
 βλήματος και Σχεδίαση αλγορίθμου, όπου η έμφαση δίνεται στην ανάπτυξη
 δεξιοτήτων αλγοριθμικής προσέγγισης των προβλημάτων. Το δεύτερο μέ-
 ρος αφιερώνεται στην υλοποίηση προγραμμάτων τόσο σε περιβάλλον
 γλωσσών προγραμματισμού υψηλού επιπέδου όσο και σε αντικειμενο-
 στραφές.
 Τα δύο αυτά μέρη του βιβλίου δεν είναι ανεξάρτητα μεταξύ τους. Συνή-
 θως ο σκοπός της δημιουργίας ενός αλγορίθμου είναι στη συνέχεια η κατα-
 σκευή ενός προγράμματος. Ετσι το βιβλίο αυτό δεν προορίζεται για να δια-
 βαστεί σειριακά. Ο μαθητής θα ακολουθεί τις υποδείξεις του καθηγητή σχε-
 τικά με τη σειρά μελέτης των κεφαλαίων. Ας σημειωθεί δε ότι συχνά το ίδιο
 αντικείμενο μπορεί να επαναλαμβάνεται και σε άλλο σημείο του βιβλίου, αν
 πρόκειται για θέμα που αντιμετωπίζεται από αλγοριθμική σκοπιά αλλά και
 από την πλευρά της υλοποίησης σε υπολογιστή.
 Το βιβλίο προσφέρει στο μαθητή όλες τις γνώσεις και πληροφορίες που
 είναι απαραίτητες, ώστε αυτός να κατανοήσει με ευκολία, ακρίβεια και σα-
 φήνεια τις βασικές έννοιες αλγοριθμικής και προγραμματισμού. Η προσέγ-
 γιση των εννοιών γίνεται μέσα από πολλά παραδείγματα σε συσχέτιση με
 άλλα μαθήματα και γνωστικά αντικείμενα.
 Στο βιβλίο δεν αναλύονται τεχνικές ή άλλες λεπτομέρειες συγκεκριμένου
 λογισμικού (γλωσσών προγραμματισμού). Ωστόσο δεν αποφεύγονται κά-
 ποιες αναφορές σε γνωστά προγραμματιστικά περιβάλλοντα, που γίνο-
 νται για λόγους πληρότητας. Η ανάπτυξη των προγραμμάτων που αναφέ-
 ρονται ως παραδείγματα, γίνεται σε μια υποθετική γλώσσα προγραμματι-
 σμού, η οποία βέβαια ακολουθεί τις γενικές αρχές των σύγχρονων πραγμα-
 τικών γλωσσών προγραμματισμού. Η υποθετική αυτή γλώσσα αποκαλεί-
 ται ΓΛΩΣΣΑ και όπως θα γίνει αμέσως φανερό, η μετατροπή ενός προ-
 γράμματος από τη ΓΛΩΣΣΑ σε μια πραγματική γλώσσα προγραμματισμού
 είναι απλή υπόθεση.

Page 2
						

Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλονiv
 Για την υποβοήθηση της αναγνωσιμότητας, εκτός από σχήματα, πίνα-
 κες και διάφορα πλαίσια, έχουν χρησιμοποιηθεί και αρκετά εικονίδια τα ο-
 ποία χαρακτηρίζουν το μέρος του κειμένου που συνοδεύουν. Τα εικονίδια
 αυτά και η σημασία τους είναι:
 Στην αρχή κάθε κεφαλαίου
 Εισαγωγή Διδακτικοί στόχοι Προερωτήσεις
 Στο κύριο μέρος κάθε κεφαλαίου
 Ορισμός Ιστορικό σημείωμα Συμβουλή
 Προσοχή Χρήσιμη πληροφορία Σημείωση
 Στο τέλος κάθε κεφαλαίου
 Ανακεφαλαίωση Λέξεις κλειδιά Ερωτήσεις-Θέματα για συζήτηση
 Βιβλιογραφία Διευθύνσεις διαδικτύου
 Οι συγγραφείς
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 Ανάλυση προβλήματος

Page 10
						

Εισαγωγή
 Το πρόβλημα αποτελεί έννοια που απαντάται σε όλες τις επιστήμες καιτους κλάδους τους, αλλά παράλληλα και στην καθημερινή μας ζωή. Τόσο ηαντιμετώπιση, όσο και η διατύπωση ενός προβλήματος, αποτελούν διαδι-κασίες που απαιτούν ιδιαίτερες αναλυτικές και συνθετικές ικανότητες, ορ-θολογική σκέψη, αλλά και σωστό και εμπεριστατωμένο χειρισμό της φυσι-κής γλώσσας. Οι δεξιότητες που αποκτούνται από τους μαθητές μέσω τηςενασχόλησής τους με την ανάλυση και τον ορισμό προβλημάτων, αποτε-λούν εφόδια γενικής χρηστικότητας, αφού μπορούν να λογίζονται σαν γνω-στικά εργαλεία χρήσιμα για κάθε δραστηριότητα που είτε διαπερνά όλο τοφάσμα των επιστημών, είτε αναφέρεται σε καθημερινές καταστάσεις.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι :
 � να μπορούν καταρχήν οι μαθητές να κατανοούν πλήρως τα προβλήμα-τα που τους τίθενται
 � να μπορούν στη συνέχεια να προσδιορίζουν τα συστατικά μέρη ενόςπροβλήματος
 � να μπορούν να αναλύουν ένα πρόβλημα σε άλλα απλούστερα
 � να καταστούν ικανοί να προσδιορίζουν τα δεδομένα που τους παρέχο-νται για την αντιμετώπιση του προβλήματος
 � να μπορούν να προσδιορίζουν τα ζητούμενα αποτελέσματα και τημορφή απόδοσής τους
 � να είναι σε θέση να θέσουν οι ίδιοι προβλήματα διατυπώνοντάς τα με α-κρίβεια και πληρότητα
 Προερωτήσεις
 � θεωρείς σημαντικό το γεγονός να μιλάς και να γράφεις πολύ καλά τηφυσική γλώσσα στην προσπάθειά σου να επιλύσεις ένα τυχαίο πρό-βλημα;
 � έχεις ακούσει για “το πρόβλημα του έτους 2000";
 � υπάρχει νοηματική διαφορά ανάμεσα στους όρους δεδομένο και πλη-ροφορία;
 � όταν αναφερόμαστε σε προβλήματα, έμμεσα δηλώνουμε την ανάγκηχρήσης υπολογιστών για την αντιμετώπισή τους;
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον2
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1.1 Η έννοια πρόβλημα
 Η καθημερινή εμπειρία και πρακτική μας εμφανίζει πολλά και ποικίλαπροβλήματα που μας απασχολούν είτε στον προσωπικό μας χώρο, είτεστον κοινωνικό μας χώρο γενικότερα. Οι στατιστικές και οι δημοσκοπήσεις,που βλέπουν κατά καιρούς το φως της δημοσιότητας, καταγράφουν τασημαντικότερα προβλήματα που απασχολούν το κοινωνικό σύνολο. Οι πε-ρισσότεροι από εμάς σήμερα, σε μια πιθανή έρευνα σχετική με τα κυριότε-ρα προβλήματα που απασχολούν την ελληνική κοινωνία, θα απαντούσαμεπως ανάμεσα στα βασικότερα προβλήματα βρίσκονται η ανεργία, τα ναρ-κωτικά, η ξενοφοβία. Όπως επίσης σε μια παρόμοια έρευνα που θα επιχει-ρούσε να εντοπίσει τα κυριότερα παγκόσμια προβλήματα που απασχο-λούν την ελληνική κοινωνία, θα απαντούσαμε πως σαν κύρια προβλήματαθεωρούμε τον πόλεμο και τη μόλυνση του περιβάλλοντος.
 Ορισμός : Με τον όρο Πρόβλημα εννοείται μια κατάσταση η οποία χρή-ζει αντιμετώπισης, απαιτεί λύση, η δε λύση της δεν είναι γνωστή, ούτεπροφανής.
 Άλλου είδους απαντήσεις, που θα βρισκόντουσαν σε άλλο φάσμα, άλλοεύρος, θα δίναμε αν η ερώτηση αφορούσε στα προσωπικά μας προβλήμα-τα. Πολλοί από μας πιθανό να ανέφεραν επαγγελματικά προβλήματα μετον εργοδότη τους, προσωπικά προβλήματα στη σχέση τους ή προβλήμα-τα που σχετίζονται με απλά θέματα της καθημερινής ζωής.
 Η ύπαρξη προβλημάτων δεν αποτελεί χαρακτηριστικό γνώρισμα της ε-ποχής μας. Μια απλή περιήγηση ανά τις σελίδες της ιστορίας, αρκεί για ναμας επιβεβαιώσει ότι σε κάθε εποχή αναφέρονται προβλήματα διαφορετι-κής υφής και εμβέλειας.
 � Ο Όμηρος στην Ιλιάδα περιγράφει το πρόβλημα που αντιμετώπιζαν οιΈλληνες πολιορκητές της Τροίας, μέχρι ο Οδυσσέας να επινοήσει τοΔούρειο Ίππο.
 � Το πρόβλημα μέτρησης του χρόνου, που αποτελούσε ταυτόχρονα αν-θρώπινη ανάγκη, ήρθε να αντιμετωπίσει η εμφάνιση της κλεψύδρας καιτου εκκρεμούς.
 � Προβλήματα κοινωνικής αδικίας και εκμετάλλευσης ήταν αυτά που ο-δήγησαν στην εμφάνιση του Robin Wood στα δάση της επαρχίας τουNottingham.
 � Το πρόβλημα με το ψύχος που αντιμετώπισαν τα στρατεύματα τουΝαπολέοντα στην εκστρατεία του στη Ρωσία, είχε σαν αποτέλεσμα τηνανακοπή της προέλασης και την οπισθοχώρησή του.
 Ανάλυση προβλήματος3
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� Σοβαρότατα προβλήματα επιδημιών, όπως η πανούκλα, η χολέρα καιη λύσσα, αφάνιζαν καθημερινά χιλιάδες ανθρώπους τον περασμένοαιώνα μέχρις ότου επιστήμονες, όπως ο Pasteur και ο Fleming, να ανα-καλύψουν τα κατάλληλα εμβόλια.
 � Το πρόβλημα της μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας από τον τόποπαραγωγής στα σημεία κατανάλωσης πονοκεφάλιασε πολύ τους υ-πεύθυνους περασμένων εποχών μέχρι να εμφανιστούν οι μετασχημα-τιστές οι οποίοι έδωσαν λύση στο πρόβλημα.
 � Το ενεργειακό πρόβλημα από την άποψη των αποθεμάτων που απα-
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον4
 Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα στο χώρο των υπολογι-στών είναι αυτό που αναφέρεται σαν πρόβλημα του έτους 2000
 (millennium bug). Το πρόβλημα εντοπίζεται στο ότι οι υπολογιστές με-τρούν την ημερομηνία μόνο με δύο στοιχεία για κάθε ένα από τα τρίασυνθετικά της. Για παράδειγμα, η ημερομηνία 15 Απριλίου 1999 συμβολί-ζεται με τον κωδικό 150499.
 Από τις πρώτες περιόδους λειτουργίας των υπολογιστών, τότε πουγινόταν κάθε δυνατή προσπάθεια να εξοικονομηθεί πολύτιμος αποθη-κευτικός χώρος, καθιερώθηκε η καταγραφή της ημερομηνίας με τον πα-ραπάνω τρόπο. Οπότε η πρώτη μέρα του 21ου αιώνα θα συμβολίζεταιμε τον κωδικό 010100, πράγμα που θα επιφέρει μεγάλη αναστάτωση καισύγχυση στους υπολογισμούς που θα πραγματοποιούν οι υπολογιστές.
 Η αυγή του 2000 απειλεί να “τρελάνει” τους υπολογιστές. Οι αυτό-ματες μηχανές συναλλαγών (ΑΤΜ) των τραπεζών μπορεί να μην δίνουνλεφτά ή να δίνουν απίστευτα ποσά που να μην ανταποκρίνονται στιςπραγματικές καταθέσεις των πελατών. Τα μηχανογραφημένα λογιστή-ρια των επιχειρήσεων μπορεί να αποδίδουν τρελούς πίνακες οικονομι-κών στοιχείων που καμία σχέση να μην έχουν με την πραγματικότητα.Ένα ευρύ φάσμα κοινωνικών υπηρεσιών – ασφάλιση, υγειονομική περί-θαλψη, παροχή ενέργειας, μεταφορές, κλπ - παρέχονται μέσα από χρή-ση πολύπλοκων υπολογιστικών συστημάτων, που απειλούνται από τοπρόβλημα του έτους 2000.
 Το ζήτημα όσο και αν φαίνεται απλό, στην πραγματικότητα είναι πο-λύπλοκο και κυρίως μπορεί να έχει πλευρές που δεν μπορούν να προ-βλεφθούν. Οι επιπτώσεις του προβλήματος του έτους 2000 μπορεί ναείναι πολύ μεγάλες. Το πρόβλημα πρέπει να αντιμετωπιστεί με καθαράτεχνικούς τρόπους, δεν παύει όμως να έχει και λειτουργικές, οικονομικέςκαι νομικές προεκτάσεις.
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σχόλησε έντονα, αλλά και εξακολουθεί να απασχολεί την παγκόσμιακοινότητα, οδήγησε στην υιοθέτηση ήπιων μορφών ενέργειας, όπως εί-ναι η ηλιακή ενέργεια, η αιολική ενέργεια και η βιομάζα.
 � Το πρόβλημα της τρύπας του όζοντος, και κατ’ επέκταση το πρόβληματης προστασίας του φυσικού περιβάλλοντος, αντιμετωπίστηκε σεπρώτο βαθμό με τον περιορισμό εκπομπής χλωροφθορανθράκων απότις βιομηχανικές μονάδες που αποτελούν την κύρια αιτία του προβλή-ματος.
 � Φυσικά φαινόμενα, όπως εκρήξεις ηφαιστείων, παλιρροιακά κύματα,σεισμοί και τυφώνες, αποτελούν σημαντικά προβλήματα ακόμα καιστην εποχή μας, με αποτέλεσμα οι πληθυσμοί των περιοχών που πλήτ-τονται να μετρούν ανθρώπινα θύματα, να υπόκεινται οικονομική κατα-στροφή και να αναγκάζονται πολλές φορές σε μετακίνηση.
 � Ο υποσιτισμός ενός πολύ μεγάλου μέρους του πληθυσμού της αφρικα-νικής κύρια ηπείρου, οι καθημερινοί θάνατοι πολλών ανθρώπων, ειδικάμικρών παιδιών, αποτελεί ένα από τα σοβαρότερα προβλήματα τηςανθρωπότητας σήμερα, χωρίς να έχει μπορέσει να αντιμετωπιστεί ε-παρκώς από τις ανθρωπιστικές οργανώσεις και τους διεθνείς οργανι-σμούς.
 � Η αργή ταχύτητα μετάδοσης των δεδομένων σε σχέση με τις απαιτή-σεις της σύγχρονης τεχνολογίας, αποτελεί ένα πρόβλημα που αντιμε-τωπίζεται σε ικανοποιητικό βαθμό από τη τεχνολογία των οπτικών ι-νών.
 � Η ενοποίηση των τεσσάρων πεδίων δυνάμεων, του βαρυτικού, του η-λεκτρομαγνητικού, του ασθενούς πυρηνικού και του ισχυρού πυρηνι-κού, αποτελεί ένα πρόβλημα της σύγχρονης φυσικής που, προς το πα-ρόν, δεν έχει επιλυθεί.
 1.2 Κατανόηση προβλήματος
 Η οποιαδήποτε προσπάθεια αντιμετώπισης ενός προβλήματος είναικαταδικασμένη σε αποτυχία αν προηγουμένως δεν έχει γίνει απόλυτα κα-τανοητό το πρόβλημα που τίθεται. Η κατανόηση ενός προβλήματος απο-τελεί συνάρτηση δύο παραγόντων, της σωστής διατύπωσης εκ μέρους τουδημιουργού του και της αντίστοιχα σωστής ερμηνείας από τη μεριά εκείνουπου καλείται να το αντιμετωπίσει.
 Η μορφή με την οποία παρουσιάζεται ένα πρόβλημα μπορεί να είναι ο-
 Ανάλυση προβλήματος5
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ποιαδήποτε αρκεί να μπορεί να γίνει αντιληπτή από μία από τις πέντε αν-θρώπινες αισθήσεις. Το πρόβλημα της ρύπανσης της ατμόσφαιρας τηςπρωτεύουσας μπορεί να το αντιληφθεί ο καθένας κοιτάζοντας τον αττικόουρανό ή αναπνέοντας με δυσκολία ανηφορίζοντας κάποιο καλοκαιρινόμεσημέρι την οδό Ακαδημίας. Τα προβλήματα και τα δεινά που ταλαιπω-ρούν και σκοτώνουν χιλιάδες συνανθρώπους μας εξ αιτίας των πολεμικώνσυγκρούσεων στα διάφορα μέρη του κόσμου, μας γίνονται γνωστά είτε δια-βάζοντας εφημερίδες, είτε ακούγοντας το ραδιόφωνο, είτε βλέποντας τη-λεόραση.
 Τα προβλήματα που μπορεί να κληθούμε να αντιμετωπίσουμε κατά τηδιάρκεια της ζωής μας μπορούν να αναφέρονται σε οποιοδήποτε τομέα,μπορεί να αφορούν στα μαθηματικά, στη φυσική, στη λογική, στην καθημε-ρινή ζωή ή οτιδήποτε άλλο θα μπορούσε κάποιος να σκεφτεί. Μπορεί να α-παιτούνται γνώσεις συγκεκριμένων επιστημών ή μπορεί οι βιωματικές μαςκαταστάσεις και εμπειρίες να επαρκούν για την αντιμετώπισή τους. Μπο-ρεί να είναι πολύπλοκα ή σχετικά απλά, πρωτόγνωρα ή συνηθισμένα. Σεκάθε όμως περίπτωση θα πρέπει να γίνουν απολύτως κατανοητά πριν γί-νει κάθε προσπάθεια αντιμετώπισής τους.
 Η κατανόηση ενός προβλήματος εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τηνδιατύπωσή του. Οποιοδήποτε μέσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να απο-δοθεί η διατύπωση ενός προβλήματος. Συνηθέστερο από όλα είναι ο λόγος,είτε ο προφορικός, είτε ο γραπτός.
 Σαφήνεια διατύπωσης
 Ο λόγος σαν μέσο επικοινωνίας και συνεννόησης πρέπει να χαρακτηρί-ζεται από σαφήνεια. Άστοχη χρήση ορολογίας, λανθασμένη σύνταξη, είναιδύο στοιχεία που μπορούν να προκαλέσουν παρερμηνείες και παραπλανή-σεις. Η ικανότητα εκφοράς σωστού προφορικού και γραπτού λόγου απο-τελεί μεγάλο προτέρημα για κάθε άτομο. Η παρερμηνεία είναι δυνατή ακό-μα και σε περιπτώσεις όπου όλοι οι λεξικολογικοί και συντακτικοί κανόνεςκρατούνται με ευλάβεια.
 Παράδειγμα 1
 Ένας πολυάσχολος επιχειρηματίας απευθύνεται στη σύζυγό του καιτης ζητά να φροντίσει για την αγορά αναμνηστικών δώρων για μερικούςπαιδικούς του φίλους, που πρόκειται να συναντήσει μετά από πάρα πολλάχρόνια. Η σύζυγος του ζητάει να της δώσει κάποια χαρακτηριστικά γνωρί-σματα των φίλων του, έτσι ώστε να γίνει πιο εύκολη η επιλογή των δώρων.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον6
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Τελικά, αυτά που πληροφορείται η σύζυγος από τον επιχειρηματία σχετι-κά με τους φίλους του είναι πως :
 Ο Γιάννης και η Μαρία είναι παντρεμένοι. Ο Χρήστος είναι αθλητικός τύ-
 πος. Η Ελένη είναι προϊσταμένη σε τράπεζα.
 Πράγματι, η σύζυγος φρόντισε και αγόρασε τα δώρα για τους φίλουςτου επιχειρηματία και τα έστειλε στο γραφείο του. Η παραλαβή των δώ-ρων των φίλων του, έκρυβε για τον επιχειρηματία μια έκπληξη. Τα δώραπου παρέλαβε ήταν τρία, ενώ ο ίδιος περίμενε τέσσερα. Επικοινώνησε αμέ-σως με τη σύζυγό του, η οποία όμως τον διαβεβαίωσε, ότι έκανε τις επιλο-γές της ακριβώς σύμφωνα με τις πληροφορίες που της είχε ο ίδιος δώσεισχετικά με τους φίλους του. Το ένα από τα τρία δώρα προοριζόταν για τοζευγάρι των φίλων του. Στην πραγματικότητα όμως ζευγάρι φίλων δεν υ-πήρχε. Αμέσως έγινε κατανοητή η αιτία της παραπλάνησης.
 Το πρόβλημα της αγοράς των δώρων αντιμετωπίστηκε από τη σύζυγοσύμφωνα με τις πληροφορίες που είχε πάρει. Η παραπλάνησή της οφείλε-ται στον τρόπο που ερμήνευσε την πρόταση Ο Γιάννης και η Μαρία είναι
 παντρεμένοι. Η πρόταση επιδέχεται δύο διαφορετικές, και ταυτόχρονασωστές, ερμηνείες. Το γεγονός αυτό - της αποδεκτής διπλής ερμηνείας - ο-φείλεται στο ότι η διατύπωσή της αφήνει περιθώρια για κάτι τέτοιο.
 Πρώτη ερμηνεία :Ο Γιάννης και ηΜαρία είναι παντρεμένοι μεταξύ τους.
 Δεύτερη ερμηνεία : Ο Γιάννης είναι παντρεμένος και η Μαρία είναι πα-
 ντρεμένη.
 Οι δύο διαφορετικές αυτές ερμηνείες οφείλονται στον ασαφή συνδετικόρόλο που διαδραματίζει στη συγκεκριμένη πρόταση ο λογικός τελεστήςΚΑΙ. Δεν είναι σαφές από τη διατύπωση, αν ο τελεστής συνδέει δύο υποκεί-μενα μιας κύριας πρότασης (πρώτη ερμηνεία) ή αν συνδέει δύο υπονοούμε-νες κύριες προτάσεις (δεύτερη ερμηνεία).
 Γίνεται λοιπόν αντιληπτό το ειδικό βάρος που έχει η σωστή διατύπωσηστη σωστή κατανόηση ενός προβλήματος.
 Σημαντικός ακόμα παράγοντας στη σωστή αντιμετώπιση ενός προβλή-ματος είναι η αποσαφήνιση του χώρου στον οποίο αναφέρεται. Η πληρο-φορία αυτή παρέχεται επίσης από την εκφώνηση του προβλήματος. Τα δε-δομένα του προβλήματος είναι αυτά που θα μας παρέχουν αυτήν την πλη-ροφορία.
 Ανάλυση προβλήματος7
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1.3 Δομή προβλήματος
 Η κατανόηση του προβλήματος είναι βασική προϋπόθεση για να γίνειστη συνέχεια δυνατή η σωστή αποτύπωση της δομής του. Η καταγραφήτης δομής ενός προβλήματος σημαίνει αυτόματα ότι έχει αρχίσει η διαδικα-σία ανάλυσης του προβλήματος σε άλλα απλούστερα. Με τη σειρά τους τανέα προβλήματα μπορούν να αναλυθούν σε άλλα, ακόμη πιο απλά. Η διαδι-κασία αυτή της ανάλυσης μπορεί να συνεχιστεί μέχρις ότου τα επιμέρουςπροβλήματα που προέκυψαν θεωρηθούν αρκετά απλά και η αντιμετώπι-σή τους χαρακτηριστεί ως δυνατή.
 Ορισμός : Με τον όρο δομή ενός προβλήματος αναφερόμαστε στα συ-στατικά του μέρη, στα επιμέρους τμήματα που το αποτελούν καθώς ε-πίσης και στον τρόπο που αυτά τα μέρη συνδέονται μεταξύ τους.
 Η δυσκολία αντιμετώπισης των προβλημάτων ελαττώνεται όσο περισ-σότερο προχωράει η ανάλυση τους σε απλούστερα προβλήματα. Ο κατα-κερματισμός ενός προβλήματος σε άλλα απλούστερα είναι μια από τις δια-δικασίες που ενεργοποιούν και αμβλύνουν τόσο τη σκέψη, αλλά κυρίως τηναναλυτική ικανότητα του ατόμου.
 Παράδειγμα 2
 Ας υποθέσουμε ότι τίθεται σαν πρόβλημα το θέμα αντιμετώπισης των
 ναρκωτικών.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον8
 Ορισμοί : Με τον όρο δεδομένο δηλώνεται οποιοδήποτε στοιχείομπορεί να γίνει αντιληπτό από έναν τουλάχιστον παρατηρητή με μίααπό τις πέντε αισθήσεις του.
 Με τον όρο πληροφορία αναφέρεται οποιοδήποτε γνωσιακό στοι-χείο προέρχεται από επεξεργασία δεδομένων.
 Ο όρος επεξεργασία δεδομένων δηλώνει εκείνη τη διαδικασία κατάτην οποία ένας “μηχανισμός” δέχεται δεδομένα, τα επεξεργάζεται σύμ-φωνα με έναν προκαθορισμένο τρόπο και αποδίδει πληροφορίες.
 Επί χιλιετίες ο “μηχανισμός” επεξεργασίας των δεδομένων ήταν και ε-ξακολουθεί να είναι ο ανθρώπινος εγκέφαλος. Στις μέρες μας, ένας άλλος“μηχανισμός” επεξεργασίας δεδομένων είναι ο υπολογιστής.
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Η αντιμετώπιση του προβλήματος θα γίνει απλούστερη αν μπορέσουμενα αναλύσουμε το πρόβλημα σε άλλα απλούστερα Το αρχικό πρόβλημα εί-ναι “Αντιμετώπιση ναρκωτικών”. Αυτό θα μπορούσε να αναλυθεί καταρχήνσε τρία υποθέματα, σε τρία επιμέρους προβλήματα :
 (1) Πρόληψη
 (2) Θεραπεία
 (3) Επανένταξη
 Τα τρία αυτά επιμέρους προβλήματα πιθανό να μην είναι ιδιαίτερα λε-πτομερή έτσι ώστε να επιτρέπουν την εύκολη αντιμετώπισή τους. Πρέπειλοιπόν κάθε ένα από αυτά να αναλυθεί σε ακόμα απλούστερα.
 Έτσι λοιπόν το επί μέρους πρόβλημα (1) Πρόληψη, μπορεί να αναλυθείσε :
 (1.1) Σωστή ενημέρωση των πολιτών σχετικά με το θέμα
 (1.2) Υποβοήθηση προς την κατεύθυνση ανάπτυξης ενδιαφερόντων, ορα-μάτων και στόχων εκ μέρους των εφήβων
 (1.3) Υποστήριξη ομάδων αυξημένης θεωρητικά “προδιάθεσης”
 Όμοια το επί μέρους πρόβλημα (2) Θεραπεία, μπορεί να αναλυθεί ως ε-ξής :
 (2.1) Δημιουργία νέων κρατικών θεραπευτικών κοινοτήτων
 (2.2) Ενίσχυση υπαρχόντων θεραπευτικών κοινοτήτων
 (2.3) Δημιουργία κατάλληλων τμημάτων στα δημόσια νοσοκομεία
 Παρόμοια το επιμέρους πρόβλημα (3) Επανένταξη, μπορεί να αναλυθείως ακολούθως:
 (3.1) Καταπολέμηση της κοινωνικής προκατάληψης έναντι των απεξαρτη-μένων
 (3.2) Επιδότηση θέσεων εργασίας για απεξαρτημένους πρώην χρήστες
 Στη συνέχεια και το πρόβλημα (1.1) μπορεί να αναλυθεί σε απλούστε-ρα:
 (1.1.1) Ενημέρωση των εφήβων μέσα από κατάλληλα προγράμματα στασχολεία
 (1.1.2) Ενημέρωση των γονέων με προγράμματα του Δήμου
 (1.1.3) Ενημέρωση κάθε άλλου ενδιαφερόμενου πολίτη με προγράμματατου Υπουργείου Υγείας
 Ανάλυση προβλήματος9
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Μια παρόμοια παραπέρα ανάλυση θα μπορούσε να γίνει και για τοπρόβλημα (1.2), το οποίο θα μπορούσε να αναλυθεί στα εξής απλούστεραπροβλήματα :
 (1.2.1) Οργάνωση πολιτιστικών δραστηριοτήτων στα σχολεία
 (1.2.2) Δημιουργία δημόσιων χώρων άθλησης στις γειτονιές για τους νέ-ους
 (1.2.3) Παροχή κινήτρων στα παιδιά και στους νέους για παρακολούθησηκαι συμμετοχή σε καλλιτεχνικά γεγονότα
 Αν η ανάλυση του αρχικού προβλήματος θεωρείται επαρκής, η διάσπα-ση των επιμέρους προβλημάτων σε άλλα απλούστερα μπορεί να τερματι-στεί. Ο παραπάνω τρόπος περιγραφής και ανάλυσης ενός προβλήματοςγίνεται φραστικά. Ο ενδιαφερόμενος για την αντιμετώπιση του αρχικούπροβλήματος, έχει πλέον μπροστά του να αντιμετωπίσει μια σειρά από ε-πιμέρους προβλήματα, τα οποία στο σύνολό τους εκφράζουν και αντιστοι-χούν στο αρχικό πρόβλημα.
 Η ανάλυση αυτή του προβλήματος σε άλλα απλούστερα αναδύει πα-ράλληλα και τη δομή του προβλήματος. Για τη γραφική απεικόνιση της δο-μής ενός προβλήματος χρησιμοποιείται συχνότατα η διαγραμματική ανα-
 παράσταση. Σύμφωνα με αυτή:
 � το αρχικό πρόβλημα αναπαρίσταται από ένα ορθογώνιο παραλληλό-γραμμο
 � κάθε ένα από τα απλούστερα προβλήματα στα οποία αναλύεται ένα ο-ποιοδήποτε πρόβλημα, αναπαρίσταται επίσης από ένα ορθογώνιοπαραλληλόγραμμο
 � τα παραλληλόγραμμα που αντιστοιχούν στα απλούστερα προβλήμα-τα στα οποία αναλύεται ένα οποιοδήποτε πρόβλημα, σχηματίζονταιένα επίπεδο χαμηλότερα. Έτσι σε κάθε κατώτερο επίπεδο, δημιουργεί-ται η γραφική αναπαράσταση των προβλημάτων στα οποία αναλύο-νται τα προβλήματα του αμέσως ψηλότερου επιπέδου.
 Η διαγραμματική αναπαράσταση του παραδείγματος που παρατίθεταιπροηγούμενα φαίνεται στο σχήμα 1.1.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον10
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Η διαγραμματική αναπαράσταση προσφέρει μια απτή απεικόνιση τηςδομής του προβλήματος. Η δημιουργία του σχετικού διαγράμματος βοηθά-ει τόσο στην καλύτερη κατανόηση του ίδιου του προβλήματος, όσο και στησχεδίαση της λύσης του.
 1.4 Καθορισμός απαιτήσεων
 Η σωστή επίλυση ενός προβλήματος προϋποθέτει τον επακριβή προσ-διορισμό των δεδομένωνπου παρέχει το πρόβλημα. Απαιτεί επίσης την λε-πτομερειακή καταγραφή των ζητούμενων που αναμένονται σαν αποτελέ-σματα της επίλυσης του προβλήματος.
 Θα πρέπει να δοθεί μεγάλη προσοχή στην ανίχνευση των δεδομένων ε-νός προβλήματος. Επισημαίνεται πως δεν είναι πάντοτε εύκολο να διακρί-νει κάποιος τα δεδομένα. Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις προβλημάτων ό-που τα δεδομένα θα πρέπει να “ανακαλυφθούν” μέσα στα λεγόμενα τουπροβλήματος. Η διαδικασία αυτή απαιτεί προσοχή, συγκέντρωση και σκέ-ψη. Μεθοδολογία προσδιορισμού των δεδομένων ενός προβλήματος δεν υ-πάρχει, ούτε και μεθοδολογία εντοπισμού και αποσαφήνισης των ζητούμε-νων ενός προβλήματος.
 Ανάλυση προβλήματος11
 Σχ. 1.1. Διαγραμματική αναπαράσταση προβλήματος
 “Αντιμετώπιση ναρκωτικών”
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Το ίδιο προσεκτικά θα πρέπει να αποσαφηνιστούν και τα ζητούμενατου προβλήματος. Δεν είναι πάντοτε ιδιαίτερα κατανοητό τι ακριβώς ζη-τάει ένα πρόβλημα. Σε μια τέτοια περίπτωση θα πρέπει να θέτονται μιασειρά από ερωτήσεις με στόχο την διευκρίνηση πιθανών αποριών σχετικάμε τα ζητούμενα, τον τρόπο παρουσίασής τους, το εύρος τους κ.λπ. Οι ε-ρωτήσεις αυτές μπορούν να απευθύνονται είτε στο δημιουργό του προ-βλήματος, είτε στον ίδιο μας τον εαυτό αν εμείς καλούμαστε να αντιμετω-πίσουμε το πρόβλημα.
 Παράδειγμα 3
 Για λόγους αξιολόγησης της εκπαιδευτικής του πολιτικής, το Υπουρ-
 γείο Παιδείας χρειάζεται να ενημερωθεί για τα πρόσφατα αποτελέ-
 σματα φοίτησης των μαθητών της χώρας. Ζήτησε λοιπόν μεταξύ άλ-
 λων, από την Υπηρεσία Πληροφορικής να παρουσιάσει και τα αποτε-
 λέσματα που είχαν οι μαθητές Γ’ τάξης της Τεχνολογικής Κατεύθυν-
 σης των Ενιαίων Λυκείων στα μαθήματα ειδικότητας.
 Το πρόβλημα λοιπόν που τίθεται είναι : Αποτελέσματα επίδοσης μαθη-
 τών Γ’ τάξης Τεχνολογικής Κατεύθυνσης στα μαθήματα ειδικότητας.
 Το πρώτο πράγμα που απασχόλησε την Υπηρεσία Πληροφορικής τουΥπουργείου ήταν να καταλάβει τι ακριβώς ζητείται, πράγμα που δεν φαίνε-ται αμέσως από το ιδιαίτερα σύντομο σημείωμα του προϊστάμενου. Έτσιπροχώρησε στις εξής σκέψεις :
 Προφανώς σε ό,τι αφορά στη χρονική περίοδο, πράγμα το οποίο δεν α-ναφέρεται, το Υπουργείο χρειάζεται τα αποτελέσματα της προηγούμενηςσχολικής χρονιάς για όλη τη χώρα. Γνωρίζουμε σε πόσα και ποια Λύκεια λει-τούργησε η Τεχνολογική Κατεύθυνση. Γνωρίζουμε επίσης ότι τα μαθήματαειδικότητας της κατεύθυνσης αυτής είναι τέσσερα. Έτσι φαίνεται ότι ζη-τούνται τα αποτελέσματα φοίτησης όλων των μαθητών της Γ’ τάξης τωνπιο πάνω Λυκείων για κάθε ένα από τα τέσσερα μαθήματα ειδικότητας.
 Ποια είναι όμως ακριβώς τα ζητούμενα; Σε κάθε μάθημα κάθε μαθητήςλαμβάνει έναν τελικό βαθμό. Αν συγκεντρώσουμε όλες τις βαθμολογίες απόόλα τα σχολεία και για κάθε μάθημα, τότε αυτά είναι τα ζητούμενα αποτε-λέσματα;
 Σε κάθε Λύκειο όλοι οι μαθητές της Γ’ Λυκείου Τεχνολογικής Κατεύθυν-σης διδάσκονται τα ίδια μαθήματα. Έτσι ότι ζητείται για το σύνολο τωνσχολείων, ζητείται καταρχήν για ένα σχολείο. Μπορούμε λοιπόν να μελετή-σουμε το πρόβλημα για ένα σχολείο και μετά να το επεκτείνουμε για όλα ταΛύκεια της χώρας.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον12
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Πίνακας 1.1. Απόσπασμα βαθμολογίας μαθήματος
 ΣΧΟΛΕΙΟ : 9ο ΛΥΚΕΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ
 ΤΑΞΗ : Γ’ ΤΜΗΜΑ : 2
 ΜΑΘΗΜΑ : Ανάπτυξη Εφαρμογών σε Προγραμματιστικό Περιβάλλον
 α/α Ονοματεπώνυμο Τελικός βαθμός
 1 Μαϊκούσης Αθανάσιος 10
 2 Μπουρνέλη Διονυσία 17
 3 Μυλωνάς Αλέξανδρος 15
 Κατόπιν αυτών η μελέτη επικεντρώνεται σε ένα σχολείο. Το σχολείο αυ-τό έχει 100 μαθητές στη Γ’ τάξη Λυκείου Τεχνολογικής Κατεύθυνσης, κατα-νεμημένους σε τρία τμήματα. Οι βαθμολογίες των μαθητών και των τριώντμημάτων σε όλα τα μαθήματα επιλογής έχουν ήδη καταχωρηθεί. Ένα τμή-μα της βαθμολογίας των μαθητών του πρώτου τμήματος για το μάθημα“Ανάπτυξη Εφαρμογών σε Προγραμματιστικό Περιβάλλον” φαίνεται στονπίνακα 1.1.
 Υπάρχουν τρεις καταστάσεις βαθμολογίας, καθεμιά με τη βαθμολογίατων μαθητών καθενός από τα τρία τμήματα. Αν τις ενώσουμε, θα έχουμεμία κατάσταση με τη βαθμολογία όλων των μαθητών της Γ’ τάξης Τεχνολο-γικής Κατεύθυνσης του συγκεκριμένου σχολείου. Άρα αυτό είναι το ζητού-μενο αποτέλεσμα.
 Ωστόσο αμέσως μετά μπαίνουν τα εξής ερωτήματα : Μπορεί κανείς ναβγάλει κάποιο συμπέρασμα διαβάζοντας μια λίστα με 100 ονόματα; Ακόμηκαι για να απαντηθεί το πιο απλό ερώτημα, έστω “πόσοι προάγονται”, θαπρέπει κάποιος να τους μετρήσει. Βέβαια συμφέρει να μετρηθούν αυτοίπου δεν προάγονται, οι οποίοι προφανώς θα είναι λιγότεροι, αλλά πάλι δεναποφεύγεται η σάρωση όλης της λίστας. Θα πρέπει δε να γίνει παρόμοιαεργασία για όλα τα σχολεία.
 Ένα άλλο ερώτημα που τίθεται είναι το εξής: Για τους σκοπούς της ζη-τούμενης μελέτης ενδιαφέρει ποιοι ακριβώς μαθητές προάγονται και ποιοιόχι, ή μόνο πόσοι προάγονται και πόσοι όχι; Είναι φανερό ότι ενδιαφέρει τοδεύτερο. Επομένως το αποτέλεσμα για το εξεταζόμενο σχολείο μπορεί ναείναι ότι σε αυτό και στο μάθημα “Ανάπτυξη Εφαρμογών σε Προγραμματι-στικό Περιβάλλον” προάγονται 92 μαθητές ενώ απορρίπτονται 8. Έχονταςκατά νου τον τελικό στόχο, δηλαδή όλη τη χώρα, θα μπορούσαμε να πά-ρουμε σαν τελικό αποτέλεσμα π.χ., ότι επί συνόλου 5809 μαθητών, 5287μαθητές προάγονται και 522 απορρίπτονται στο συγκεκριμένο μάθημα. Α-
 Ανάλυση προβλήματος13
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ντίστοιχοι αριθμοί θα υπάρχουν και για τα άλλα μαθήματα της κατεύθυν-σης. Όμως μεγάλοι και πολλοί αριθμοί, αν και είναι ακριβείς, δεν παρέχουναμέσως το ποιοτικό συμπέρασμα το οποίο είναι το ζητούμενο. Είναι προτι-μότερο λοιπόν να τους εκφράσουμε σε ποσοστό, αφού έτσι γίνεται πιο εύ-κολα αντιληπτό το αποτέλεσμα.
 Όμως το προηγούμενο αποτέλεσμα δίνει έναν πρώτο χωρισμό των μα-θητών σε επιτυχόντες και αποτυχόντες. Δεν απαντά στο ερώτημα ποιοποσοστό μαθητών αρίστευσε, ποιο ποσοστό μαθητών πήρε βαθμολογίαπου κυμάνθηκε από 10 μέχρι 13 κ.λπ. Αν έχει κάποιος αυτής της μορφής τααποτελέσματα, μπορεί να σχηματίσει πολύ καλύτερη εικόνα για την κατά-σταση. Φαίνεται λοιπόν ότι είναι προτιμότερο τα ζητούμενα αποτελέσμα-τα να περιλαμβάνουν και ποσοστά κατά κλίμακα βαθμολογίας, όπως περί-που παρουσιάζονται στον πίνακα 1.2.
 Πίνακας 1.2. Αποτελέσματα στο μάθημα “Ανάπτυξη Εφαρμογών σεΠρογραμματιστικό Περιβάλλον” σχολικού έτους 1999-2000.
 Χαρακτηρισμόςεπίδοσης στο
 μάθημαΒαθμός από Βαθμός έως
 Αριθμόςμαθητών
 Ποσοστόμαθητών %
 Απορρίπτονται 0 9 522 9,0
 Μέτρια 10 13 1211 20,8
 Καλά 14 15 2120 36,5
 Πολύ καλά 16 17 1180 20,3
 Άριστα 18 20 776 13,4
 ΣΥΝΟΛΟ 5809 100
 Ο πίνακας 1.2 αποκαλείται στη Στατιστική πίνακας συχνοτήτων ή κα-τανομή συχνοτήτων, διότι παρουσιάζει το πλήθος των μονάδων ενός πλη-θυσμού που ανήκει σε ένα διάστημα τιμών (απόλυτη συχνότητα) και το πο-σοστό των μονάδων του πληθυσμού που εντάσσεται στο ίδιο διάστημα τι-μών (σχετική συχνότητα).
 Μια άλλη σκέψη είναι ότι επειδή τα αποτελέσματα αυτά θα δημοσιο-ποιηθούν, θα ήταν καλύτερα αν απεικονιζόντουσαν γραφικά. Πράγματι μεένα γράφημα, όπως αυτό του σχήματος 1.2, είναι ο καθένας σε θέση με μιαματιά να αποκομίσει σημαντικές πληροφορίες, χωρίς να χρειάζεται την α-πομνημόνευση των αριθμών. Άλλωστε όπως λέει και μία παλιά κινέζικη πα-ροιμία “μια εικόνα αξίζει όσο 1000 λέξεις”.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον14

Page 23
						

Τέλος μπορεί ακόμη να υπολογιστεί η μέση τιμή της βαθμολογίας, κα-θώς και η τυπική απόκλιση που δείχνει πόσο κατά μέσο όρο απέχουν οιβαθμολογίες από τη μέση τιμή.
 Για την ολοκλήρωση της ανάλυσης του προβλήματος, θα πρέπει να γί-νουν ανάλογες ενέργειες και για τα υπόλοιπα τρία μαθήματα ειδικότητας.Με παρόμοιο τρόπο θα πρέπει να υπολογιστούν καταρχήν οι επιδόσειςτων μαθητών της Γ’ τάξης Λυκείου Τεχνολογικής Κατεύθυνσης του ενόςσχολείου και στη συνέχεια όλων των σχολείων της χώρας, δημιουργώνταςκαι για αυτά τα μαθήματα τους αντίστοιχους πίνακες και τα κατάλληλαγραφήματα.
 Εδώ η Υπηρεσία Πληροφορικής κρίνει ότι έχει ολοκληρώσει την ανάλυσητου προβλήματος, που της ζητήθηκε να λύσει. Θεωρείται ότι το πρόβλημαέχει κατανοηθεί πλήρως. Είναι γνωστό πλέον το περιβάλλον του προβλή-ματος, πρώτα στο επίπεδο σχολείου και κατόπιν στο επίπεδο όλης της χώ-ρας, ενώ η πηγή των δεδομένων είναι οι καταστάσεις βαθμολογιών, οι ο-ποίες υπάρχουν. Τα ζητούμενα αποτελέσματα έχουν αποσαφηνιστεί, και ημορφή που παρέχονται είναι τόσο αριθμητική (απόλυτη και ποσοστιαία),όσο και διαγραμματική.
 Ανάλυση προβλήματος15
 Σχ. 1.2. Γράφημα ραβδογράμματος για το χαρακτηρισμό επίδοσης στο μάθημα.
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Συμπερασματικά από όλα τα παραπάνω διαφαίνεται πως τα στάδια α-ντιμετώπισης ενός προβλήματος είναι τρία (σχήμα 1.3):
 � κατανόηση, όπου απαιτείται η σωστή και πλήρης αποσαφήνιση τωνδεδομένων και των ζητούμενων του προβλήματος
 � ανάλυση, όπου το αρχικό πρόβλημα διασπάται σε άλλα επί μέρους α-πλούστερα προβλήματα
 � επίλυση, όπου υλοποιείται η λύση του προβλήματος, μέσω της λύσηςτων επιμέρους προβλημάτων.
 1.5 Κατηγορίες προβλημάτων
 Τα προβλήματα που απαντώνται τόσο στους διάφορους επιστημονι-κούς τομείς, όσο και στην καθημερινή μας ζωή, ποικίλουν ως προς τη φύσητους. Από τα παραδείγματα που έχουμε παραθέσει, έχει γίνει αντιληπτόπως τα προβλήματα δεν σχετίζονται υποχρεωτικά και αποκλειστικά με ταμαθηματικά ή γενικότερα με μαθηματικές και υπολογιστικές διαδικασίες μεσκοπό την επίτευξη λύσης τους. Η διαφορετική φύση των προβλημάτων ε-πιτρέπει την κατηγοριοποίησή τους σύμφωνα με ποικίλα κριτήρια.
 1. Με κριτήριο τη δυνατότητα επίλυσης ενός προβλήματος, διακρίνουμετρεις κατηγορίες προβλημάτων :
 � Επιλύσιμα, είναι εκείνα τα προβλήματα για τα οποία η λύση τους είναιήδη γνωστή και έχει διατυπωθεί. Επιλύσιμα μπορεί επίσης να χαρακτη-ριστούν και προβλήματα, των οποίων η λύση δεν έχει ακόμα διατυπω-θεί, αλλά ή συνάφειά τους με άλλα ήδη επιλυμένα μας επιτρέπει να θε-ωρούμε σαν βέβαιη τη δυνατότητα επίλυσής τους.
 � Ανοικτά, ονομάζονται εκείνα τα προβλήματα για τα οποία η λύση τουςδεν έχει μεν ακόμα βρεθεί, αλλά παράλληλα δεν έχει αποδειχθεί, ότι δενεπιδέχονται λύση. Σαν παράδειγμα ανοικτού προβλήματος μπορούμενα αναφέρουμε το πρόβλημα της ενοποίησης των τεσσάρων πεδίωνδυνάμεων, που αναφέρουμε σε προηγούμενη παράγραφο.
 � Άλυτα, χαρακτηρίζονται εκείνα τα προβλήματα για τα οποία έχουμεφτάσει στην παραδοχή, ότι δεν επιδέχονται λύση. Τέτοιου είδους πρό-βλημα είναι το γνωστό από τους αρχαίους ελληνικούς χρόνους πρόβλη-μα του τετραγωνισμού του κύκλου. Το πρόβλημα αυτό θεωρείται άλυ-το, στην πραγματικότητα η λύση που επιδέχεται είναι προσεγγιστική.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον16
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2. Με κριτήριο το βαθμό δόμησης των λύσεών τους, τα επιλύσιμα προ-βλήματα μπορούν να διακριθούν σε τρεις επίσης κατηγορίες :
 � Δομημένα, χαρακτηρίζονται εκείνα τα προβλήματα των οποίων η επί-λυση προέρχεται από μια αυτοματοποιημένη διαδικασία. Για παρά-δειγμα, η επίλυση της δευτεροβάθμιας εξίσωσης αποτελεί ένα δομημέ-νο πρόβλημα, αφού ο τρόπος επίλυσης της εξίσωσης είναι γνωστός καιαυτοματοποιημένος.
 � Ημιδομημένα, ονομάζονται τα προβλήματα εκείνα των οποίων η λύσηεπιδιώκεται στα πλαίσια ενός εύρους πιθανών λύσεων, αφήνονταςστον ανθρώπινο παράγοντα περιθώρια επιλογής της. Σαν παράδειγμαημιδομημένου προβλήματος μπορούμε να αναφέρουμε ένα πρόβλημαόπου ένας ταξιδιώτης αναζητά να επιλέξει το μεταφορικό μέσο μετακί-νησής του από ένα μέρος σε κάποιο άλλο. Το πρόβλημα είναι ημιδομη-μένο, δεδομένου ότι η λύση που θα επιλεγεί, πρέπει να αναζητηθεί σεένα σύνολο σαφώς προκαθορισμένο που συμπεριλαμβάνει όλα τα δια-θέσιμα μεταφορικά μέσα.
 � Αδόμητα, χαρακτηρίζονται τα προβλήματα εκείνα των οποίων οι λύ-σεις δεν μπορούν να δομηθούν ή δεν έχει διερευνηθεί σε βάθος η δυνα-τότητα δόμησής τους. Πρωτεύοντα ρόλο στην επίλυση αυτού του τύ-που προβλημάτων κατέχει η ανθρώπινη διαίσθηση. Παράδειγμα αδό-μητου προβλήματος είναι η επιλογή του τρόπου, του τόπου και τουχρόνου ενός εφηβικού πάρτυ. Είναι σαφές ότι δεν υπάρχει κανέναςπροδιατυπωμένος τρόπος οργάνωσης ενός εφηβικού πάρτυ και όλοι οιπαράγοντες που θα το διαμορφώσουν επαφίονται στην ανθρώπινη αί-σθηση και προτίμηση των διοργανωτών του.
 3. Το κάθε πρόβλημα σε ότι αφορά στην επίλυσή του, είναι στενά συνδε-δεμένο με την έννοια του αλγόριθμου που παρουσιάζουμε αναλυτικάστο επόμενο κεφάλαιο. Με κριτήριο το είδος της επίλυσης που επιζη-τούν, τα προβλήματα διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες :
 � Απόφασης, όπου η απόφαση που πρόκειται να ληφθεί σαν λύση τουπροβλήματος που τίθεται, απαντά σε ένα ερώτημα και πιθανόν αυτή ηαπάντηση να είναι ένα “Ναι” ή ένα “Όχι”. Αυτό που θέλουμε να διαπι-στώσουμε σε ένα πρόβλημα απόφασης είναι αν υπάρχει απάντησηπου ικανοποιεί τα δεδομένα που θέτονται από το πρόβλημα.
 Παράδειγμα: Δίδεται ένας ακέραιος αριθμός Ν και το πρόβλημα που
 τίθεται είναι, αν ο αριθμός Ν είναι πρώτος.
 � Υπολογιστικά, όπου το πρόβλημα που τίθεται απαιτεί τη διενέργεια υ-
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πολογισμών, για να μπορεί να δοθεί μία απάντηση στο πρόβλημα. Σεένα υπολογιστικό πρόβλημα ζητάμε να βρούμε τη τιμή της απάντησηςπου ικανοποιεί τα δεδομένα που παρέχει το πρόβλημα.
 Παράδειγμα: Δίδεται ένας ακέραιος αριθμός Ν και ζητείται να βρεθεί
 πόσες διαφορετικές παραγοντοποιήσεις του Ν υπάρχουν.
 � Βελτιστοποίησης, όπου το πρόβλημα που τίθεται επιζητά το βέλτιστοαποτέλεσμα για τα συγκεκριμένα δεδομένα που διαθέτει. Σε ένα πρό-βλημα βελτιστοποίησης αναζητούμε την απάντηση που ικανοποιεί κα-τά τον καλύτερο τρόπο τα δεδομένα που παρέχει το πρόβλημα.
 Παράδειγμα: Δίδεται ένας ακέραιος αριθμός Ν και ζητείται ποια είναι
 η παραγοντοποίηση για το Ν με το μεγαλύτερο πλήθος παραγόντων.
 1.6 Πρόβλημα και υπολογιστής
 Τα προβλήματα που καθημερινά συναντάμε δεν είναι προβλήματα τουχώρου των μαθηματικών, της φυσικής ή της στατιστικής. Συνήθως είναι λι-γότερο ή περισσότερο σύνθετα προβλήματα που η αντιμετώπισή τους γί-νεται αποκλειστικά και μόνο με βάση τους συλλογισμούς μας και τη σκέψημας. Σε κάποιες ίσως περιπτώσεις χρειάζεται να πιάσουμε μολύβι και χαρ-τί, ή έστω και κάποιο κομπιουτεράκι, για να κάνουμε μερικούς αναγκαίουςυπολογισμούς. Όμως οι όποιες προσπάθειες αντιμετώπισης προβλημά-των στηρίζονται στις νοητικές μας δυνάμεις, στη συλλογιστική μας και στηικανότητα λήψης αποφάσεων.
 Και οι υπολογιστές που έχουν κυριολεκτικά εισβάλλει στη ζωή μας, πουκαθημερινά ερχόμαστε σε επαφή μαζί τους, που αναντίρρητα εφαρμόζο-νται σε ένα μεγάλο εύρος τομέων και δραστηριοτήτων, σχετίζονται με τηνεπίλυση προβλημάτων, και αν ναι με ποιο τρόπο;
 Αναμφίβολα προβλήματα λυνόντουσαν και πριν τη “γένεση” των υπο-λογιστών. Η ικανότητα του ανθρώπου να αντιμετωπίζει και να επιλύειπροβλήματα είναι πολύ προγενέστερη της εμφάνισής τους. Οι υπολογι-στές ήρθαν σχετικά πάρα πολύ πρόσφατα για να δράσουν επικουρικάστην ανθρώπινη δραστηριότητα.
 Η ένα προς ένα αντιπαράθεση στοιχείων μεταξύ ανθρώπου και υπολο-γιστή είναι ένα ενδιαφέρον “παιγνίδι”. Η Πληροφορική δεν έχει να κάνειπλέον μόνο με τους υπολογιστές, αλλά με τον τρόπο ζωής του ανθρώπου.Το ανθρώπινο είδος, νοήμον ον, διαθέτει έμφυτες όλες εκείνες τις ικανότη-
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον18

Page 27
						

τες που απαιτούνται για την επιτυχή αντιμετώπιση μιας τεράστιας γκά-μας προβλημάτων. Η πολυπλοκότητα των συλλογισμών που μπορεί να ε-κτελεί ο ανθρώπινος εγκέφαλος είναι εξαιρετικά μεγάλη. Ο ακριβής τρόποςλειτουργίας του ανθρώπινου εγκεφάλου εξακολουθεί να παραμένει ένα α-ναπάντητο, τουλάχιστον προς το παρόν, ερώτημα.
 Η “σύγκριση” λειτουργιών ανθρώπου και υπολογιστή επιφέρει βέβαιαμια τεράστια ποιοτική διαφορά υπέρ του ανθρώπου. Ο υπολογιστής δενείναι ένας ηλεκτρονικός εγκέφαλος. Αυτό που κάνει δεν είναι τίποτε περισ-σότερο από το να χειρίζεται στοιχεία, ενώ το ανθρώπινο πνεύμα μπορεί νασκέπτεται, να παράγει ιδέες. Το σημείο αυτό είναι πρωταρχικής σημασίας,προσδιορίζοντας μια αναμφισβήτητα τεράστια ποιοτική διαφορά. Το ση-μείο εκείνο στο οποίο ο υπολογιστής υπερτερεί έναντι του ανθρώπου, είναιη ταχύτητα εκτέλεσης των πράξεών του, ταχύτητα η οποία βελτιώνεταισυνέχεια κατά αλματώδη τρόπο με την πρόοδο της τεχνολογίας.
 Προβλήματα τα οποία απαιτούν πολλούς υπολογισμούς για την αντιμε-τώπισή τους, ενδείκνυνται για ανάθεση προς επίλυση σε υπολογιστή. Απότα παραδείγματα που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο, αυτό το παράδειγματου οποίου η επίλυση θα μπορούσε να ανατεθεί σε υπολογιστή είναι το πα-ράδειγμα 3 σχετικά με τα αποτελέσματα φοίτησης των μαθητών.
 Οι λόγοι που αναθέτουμε την επίλυση ενός προβλήματος σε υπολογι-στή σχετίζονται με
 � την πολυπλοκότητα των υπολογισμών,
 � την επαναληπτικότητα των διαδικασιών,
 � την ταχύτητα εκτέλεσης των πράξεων,
 � το μεγάλο πλήθος των δεδομένων.
 Όσο και αν τυχόν ξαφνιάζει, ο υπολογιστής δεν μπορεί να εκτελεί παράμόνο τρεις λειτουργίες :
 � πρόσθεση, η οποία αποτελεί τη βασική αριθμητική πράξη, δεδομένουότι και οι άλλες αριθμητικές πράξεις μπορούν να αντιμετωπιστούν,σαν διαδικασίες πρόσθεσης
 � σύγκριση, η οποία συνιστά τη βασική λειτουργία για την επιτέλεση ό-λων των λογικών πράξεων,
 � μεταφορά δεδομένων, λειτουργία που προηγείται και έπεται της επε-ξεργασίας δεδομένων.
 Οι λειτουργίες αυτές είναι αρκετές, ώστε ο υπολογιστής να επιτελέσειμε επιτυχία κάθε είδους επεξεργασία. Με βάση αυτές τις τρεις λειτουργίες
 Ανάλυση προβλήματος19
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διεκπεραιώνει όλες τις εργασίες που του αναθέτονται και επιλύει όλα ταπροβλήματα που αναλαμβάνει.
 Είναι σαφές ότι ο άνθρωπος θα χρειαζόταν χρόνια ή και αιώνες για να ε-κτελέσει τις πράξεις εκείνες που ο υπολογιστής μπορεί να τις ολοκληρώσειμέσα σε λίγα μόλις λεπτά. Είναι λοιπόν ιδιαίτερα χρήσιμη και σημαντική ηπροσφορά του. Όμως δεν θα πρέπει να ξεχνάει κανείς πως η ικανότηταπου παρουσιάζει ο υπολογιστής εκδηλώνεται σε ποσοτικό επίπεδο και όχισε ποιοτικό. Μπορεί να αντιμετωπίσει σύνθετα λογικά προβλήματα μόνοεφόσον ο άνθρωπος έχει φροντίσει προηγούμενα, με τη χρήση κατάλληλωνπρογραμμάτων, να του “διδάξει” τον τρόπο αντιμετώπισης και επίλυσηςαυτού του είδους των προβλημάτων. Πρέπει να γίνει απόλυτα κατανοητόπως τα προβλήματα και οι λύσεις του προϋπήρξαν και εξακολουθούν να υ-πάρχουν ανεξάρτητα από τους υπολογιστές.
 Ανακεφαλαίωση
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε η διαχρονικότητα του προβλήμα-τος και έγινε σαφής η ανεξαρτησία της λύσης του από τον υπολογιστή. Επι-σημάνθηκαν βασικά στοιχεία στην ανάλυση και σύνταξη προβλημάτωνπου αφορούν στη σαφήνεια της διατύπωσης και κατ’ επέκταση στην κα-τανόηση του προβλήματος. Στη συνέχεια παρουσιάστηκε η έννοια της δο-μής ενός προβλήματος, που ουσιαστικά ανάγει την ανάλυσή του σε άλλα α-πλούστερα. Ο καθορισμός δεδομένων και ζητούμενων ήταν αυτό που μαςαπασχόλησε στη συνέχεια. Ολοκληρώνοντας το πρώτο αυτό κεφάλαιοπαρουσιάσαμε διαφορετικές κατηγοριοποιήσεις των προβλημάτων. Τέλοςπροσδιορίσαμε τους λόγους που συνηγορούν υπέρ της ανάθεσης προβλή-ματος σε υπολογιστή, εντοπίζοντας ταυτόχρονα τις ποιοτικές διαφορές α-ντιμετώπισης προβλημάτων ανάμεσα στον υπολογιστή και τον άνθρωπο.
 Λέξεις κλειδιά
 Δεδομένο, διαγραμματική αναπαράσταση, δομή προβλήματος, επεξερ-γασία δεδομένων, κατηγορίες προβλημάτων, πληροφορία, πρόβλημα.
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Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 � Να γίνει συζήτηση σχετικά με την αντιμετώπιση προβλημάτων με τηχρήση υπολογιστών.
 � Να γίνει συζήτηση σχετικά με τη δημιουργία προβλημάτων εξ αιτίαςτης χρήσης υπολογιστών.
 � Οι μαθητές να αναφέρουν ιεραρχώντας τα σημαντικότερα κοινωνικάπροβλήματα που κατά τη γνώμη τους σχετίζονται με την επιστήμη τηςΠληροφορικής.
 � Να δοθεί ο ορισμός των όρων δεδομένο, επεξεργασία δεδομένων, πλη-ροφορία.
 � Να γίνει η γραφική αναπαράσταση του προβλήματος που περιγράφε-ται στο παράδειγμα της ενότητας 1.4.
 � Να αναφερθούν οι κατηγορίες των προβλημάτων.
 � Για ποιους λόγους αναθέτεται η επίλυση ενός προβλήματος σε υπολο-γιστή;
 � Περιγράψτε τους τρόπους περιγραφής και αναπαράστασης των προ-βλημάτων.
 Βιβλιογραφία
 1. Jacques Arsac, Les machines a penser Des ordinateurs et des hommes,Seuil, Paris, 1987.
 2. Emanuel Falkenauer, Genetic algorithms and grouping problems, Wiley,1998.
 3. Les Goldschlager & Andrew Lister: Computer Science A modernintroduction, Prentice Hall, 1990.
 4. R. Kadesch, Problem Solving-Across the Disciplines, Prentice HallEngineering, Science & Math, 1996.
 5. Nicholas Negroponte, Being digital, Alfred Knopf Inc, 1995.
 6. G. Polya, How to solve it A new aspect of mathematical method,Princeton University Press (second edition renewed), 1985.
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Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://snow.utoronto.ca/Learn2/targets8.htm
 Ενδιαφέρουσα, χωρίς ιδιαίτερες δυσκολίες στην κατανόηση ιστοσελίδαπου αναφέρεται στην επίλυση προβλημάτων. Μεταξύ των άλλων περιλαμ-βάνει και ασκήσεις, κυρίως μαθηματικών και λογικής, άλλες απλές και άλλεςαρκετά σύνθετες, που αναφέρονται σε διαφορετικά πεδία δραστηριότη-τας. Περιλαμβάνει επίσης και στοιχεία για τους διαφορετικούς γνωστικούςτύπους μάθησης.
 � http://www.awesomelibrary.org/Classroom/Science/Problem_Solving/Problem_Solving.html
 Ιστοσελίδα με αρκετά ενδιαφέρουσες απόψεις σε ότι αφορά στην επίλυ-ση προβλημάτων. Αρκετά υψηλού επιπέδου θεματολογίας και σχετικής δυ-σκολίας, προτείνεται για μαθητές με αυξημένο ενδιαφέρον.
 � http://www.suremath.com/suremath/suremath/essential.html
 Αρκετά εύκολη στην κατανόηση και ταυτόχρονα πολύ ενδιαφέρουσα ι-στοσελίδα που αναφέρεται στην επίλυση προβλήματος. Περιλαμβάνει α-σκήσεις και προβλήματα προς επίλυση, παραθέτοντας ενδεικτικά και τιςλύσεις κάποιων προβλημάτων.
 � http://www2.hawaii.edu/suremath/click.html
 Ιστοσελίδα με ιδιαίτερα χαρούμενο και νεανικό περιβάλλον, αναφέρεταιστην επίλυση προβλήματος και περιλαμβάνει, εκτός από τη θεωρία περί ε-πίλυσης προβλήματος, μια σειρά από προβλήματα που προέρχονται απόδιαφορετικά σχολικά μαθήματα (άλγεβρα, φυσική, χημεία) και άλλους το-μείς δραστηριοτήτων.
 � http://www.infinn.com/creative.html
 Αρκετά ενδιαφέρουσα ιστοσελίδα περιλαμβάνει διδακτικό υλικό που α-ναφέρεται στη δημιουργική σκέψη, στην ανακάλυψη μέσω των προβλημά-των και των σκέψεων, στις δημιουργικές συζητήσεις και στην ανταλλαγή α-πόψεων που οδηγούν σε γνωστικά αποτελέσματα.
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2.
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων
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Εισαγωγή
 Αρχικά εξηγείται ο όρος αλγόριθμος και παραθέτονται τα σπουδαιότε-ρα κριτήρια που πρέπει να πληρεί κάθε αλγόριθμος. Στη συνέχεια, η σπου-δαιότητα των αλγορίθμων συνδυάζεται με την εξέλιξη της επιστήμης τηςΠληροφορικής. Η περιγραφή και αναπαράσταση των αλγορίθμων δίνεταιαναλυτικά με χρήση των μεθόδων αναπαράστασης ελεύθερου κειμένου,διαγραμμάτων ροής, φυσικής γλώσσας και κωδικοποίησης με πρόγραμμα.Τα προγράμματα παρουσιάζονται με τη μορφή ψευδογλώσσας, που ορίζε-ται και τυποποιείται σε ένα σύνολο εντολών και προγραμματιστικών ακο-λουθιακών ενοτήτων. Στη συνέχεια, δίνονται παραδείγματα όπου εξετάζο-νται οι διάφορες συνιστώσες ενός αλγόριθμου, δηλαδή οι απαραίτητες ε-ντολές που στηρίζουν το ‘κτίσιμο’ ενός αλγόριθμου. Συγκεκριμένα, παρου-σιάζονται η δομή ακολουθίας, η δομή της επιλογής, οι επαναληπτικές διαδι-κασίες, οι διαδικασίες πολλαπλών επιλογών και οι εμφωλιασμένες διαδικα-σίες. Για κάθε τύπο συνιστώσας δίνονται αναλυτικά παραδείγματα σε φυ-σική γλώσσα, σε ακολουθία διαδοχικών βημάτων και σε μορφή διαγραμμά-των ροής. Στο τέλος του κεφαλαίου παρουσιάζεται η ανάπτυξη και η αλγο-ριθμική προσέγγιση για την επίλυση ενός συνθετότερου προβλήματος , τουπροβλήματος του ‘πολλαπλασιασμού αλά ρωσικά’, όπου γίνεται χρήση καισυνδυασμός αλγοριθμικών συνιστωσών.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές:
 � να διατυπώνουν την έννοια του αλγορίθμου,
 � να αιτιολογούν τη σπουδαιότητα των αλγορίθμων,
 � να τεκμηριώνουν την αναγκαιότητα της αλγοριθμικής προσέγγισης κα-τά τη διαδικασία επίλυσης προβλημάτων,
 � να εφαρμόζουν τυποποιημένη επίλυση με αλγοριθμικές διαδικασίες,
 � να μπορούν να σχεδιάζουν αλγόριθμους με χρήση συγκεκριμένων τεχνι-κών.
 Προερωτήσεις
 � Γνωρίζεις τι είναι αλγοριθμική προσέγγιση;
 � Ξέρεις ότι ήδη έχεις χρησιμοποιήσει πολλούς αλγορίθμους;
 � Γνωρίζεις, αν ο πολλαπλασιασμός δύο αριθμών μπορεί να γίνει με άλλοτρόπο;
 � Τι θα κάνεις για να βρεις το άθροισμα 3+6+9+…+999;
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον24
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2.1 Τι είναι αλγόριθμος
 Η θεωρία των αλγορίθμων έχει μεγάλη παράδοση και η ηλικία μερικώναλγορίθμων αριθμεί χιλιάδες χρόνια, όπως για παράδειγμα ο αλγόριθμοςτου Ευκλείδη για την εύρεση του μέγιστου κοινού διαιρέτη δύο αριθμών ή τολεγόμενο κόσκινο του Ερατοσθένη για την εύρεση των πρώτων αριθμώναπό 1 ως n. Σήμερα το πεδίο της Θεωρίας Αλγορίθμων είναι ένα ιδιαίτεραευρύ και πλούσιο πεδίο. Πληθώρα συγγραμμάτων έχει εμφανισθεί στη βι-βλιογραφία, ενώ συνεχίζεται η περαιτέρω εμβάθυνση σε νέα σύγχροναπροβλήματα. Οι περισσότεροι από τους αλγορίθμους που συνήθως εξετά-ζονται στα σχετικά βιβλία έχουν προταθεί τα τελευταία 25 χρόνια, όση πε-ρίπου είναι και η ηλικία της Πληροφορικής ως μίας νέας αυθύπαρκτης επι-στήμης.
 Ο όρος αλγόριθμος, λοιπόν, χρησιμοποιείται για να δηλώσει μεθόδουςπου εφαρμόζονται για την επίλυση προβλημάτων. Ωστόσο, ένας πιο αυ-στηρός ορισμός της έννοιας αυτής είναι ο εξής.
 Ορισμός: Αλγόριθμος είναι μια πεπερασμένη σειρά ενεργειών, αυστηρά
 καθορισμένων και εκτελέσιμων σε πεπερασμένο χρόνο, που στοχεύουν
 στην επίλυση ενός προβλήματος.
 Κάθε αλγόριθμος απαραίτητα ικανοποιεί τα επόμενα κριτήρια.
 � Είσοδος (input). Καμία, μία ή περισσότερες τιμές δεδομένων πρέπει ναδίνονται ως είσοδοι στον αλγόριθμο. Η περίπτωση που δεν δίνονται τι-μές δεδομένων εμφανίζεται, όταν ο αλγόριθμος δημιουργεί και επεξερ-
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 Ιστορικό σημείωμα
 Η λέξη αλγόριθμος (algorithm) προέρχεται από μια μελέτη του Πέρσημαθηματικού Abu Ja’far Mohammed ibn Musa al Khowarizmi, που έζησεπερί το 825 μ.Χ. Πέντε αιώνες αργότερα η μελέτη αυτή μεταφράστηκεστα λατινικά και άρχιζε με τη φράση “Algoritmi dixit ...” (ο αλγόριθμος λέ-ει ....). Η μελέτη του al Khowarizmi υπήρξε η πρώτη πλήρης πραγματείαάλγεβρας (όρος που και αυτός προέρχεται από το αραβικό al-jabr=απο-κατάσταση), γιατί ένας από τους σκοπούς της άλγεβρας είναι και η απο-κατάσταση της ισότητας μέσα σε μια εξίσωση. Ο όρος αλγόριθμος επέ-ζησε επί χίλια χρόνια ως σπάνιος όρος, που σήμαινε κάτι σαν “συστημα-τική διαδικασία αριθμητικών χειρισμών”. Τη σημερινή του αξία απόκτησεαπό την αρχή του 20ού αιώνα με την ανάπτυξη της ομώνυμης θεωρίαςκαι φυσικά με την επικαιρότητα των ηλεκτρονικών υπολογιστών.
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γάζεται κάποιες πρωτογενείς τιμές με τη βοήθεια συναρτήσεων παρα-γωγής τυχαίων αριθμών ή με τη βοήθεια άλλων απλών εντολών.
 � Έξοδος (output). Ο αλγόριθμος πρέπει να δημιουργεί τουλάχιστον μίατιμή δεδομένων ως αποτέλεσμα προς το χρήστη ή προς έναν αλλο αλ-γόριθμο.
 � Καθοριστικότητα (definiteness). Κάθε εντολή πρέπει να καθορίζεταιχωρίς καμία αμφιβολία για τον τρόπο εκτέλεσής της. Λόγου χάριν, μίαεντολή διαίρεσης πρέπει να θεωρεί και την περίπτωση, όπου ο διαιρέ-της λαμβάνει μηδενική τιμή.
 � Περατότητα (finiteness). Ο αλγόριθμος να τελειώνει μετά από πεπερα-σμένα βήματα εκτέλεσης των εντολών του. Μία διαδικασία που δεν τε-λειώνει μετά από ένα συγκεκριμένο αριθμό βημάτων δεν αποτελεί αλ-γόριθμο, αλλά λέγεται απλά υπολογιστική διαδικασία (computationalprocedure).
 � Αποτελεσματικότητα (effectiveness). Κάθε μεμονωμένη εντολή του αλ-γορίθμου να είναι απλή. Αυτό σημαίνει ότι μία εντολή δεν αρκεί να έχειορισθεί, αλλά πρέπει να είναι και εκτελέσιμη.
 Η έννοια του αλγόριθμου δεν συνδέεται αποκλειστικά και μόνο με προ-βλήματα της Πληροφορικής. Ας θεωρήσουμε, για παράδειγμα, ότι θέλουμενα γευματίσουμε και επομένως πρέπει να εκτελέσουμε τις επόμενες ενέρ-γειες:
 � να συγκεντρώσουμε τα υλικά,
 � να προετοιμάσουμε τα σκεύη μαγειρικής,
 � να παρασκευάσουμε το φαγητό,
 � να ετοιμάσουμε τη σαλάτα,
 � να στρώσουμε το τραπέζι,
 � να γευματίσουμε,
 � να καθαρίσουμε το τραπέζι, και
 � να πλύνουμε τα πιάτα και τα κουζινικά.
 Είναι ευνόητο ότι η προηγούμενη αλληλουχία των ενεργειών οδηγεί στοεπιθυμητό αποτέλεσμα. Βέβαια, αυτή η αλληλουχία δεν είναι η μοναδική γιατην επίτευξη του σκοπού, αφού, για παράδειγμα, μπορούμε πρώτα να ε-τοιμάσουμε τη σαλάτα και μετά να παρασκευάσουμε το φαγητό, ενώ ακό-μη μπορούμε πρώτα να πλύνουμε τα πιάτα και μετά να καθαρίσουμε τοτραπέζι. Ωστόσο, το παράδειγμα θέλει να δείξει, ότι η θεώρηση μίας σύνθε-
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον26
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της εργασίας με διακριτά βήματα που εκτελούνται διαδοχικά, είναι έναςπολύ χρήσιμος και πρακτικός τρόπος σκέψης για την επίλυση πολλών (ανόχι όλων) προβλημάτων.
 2.2 Σπουδαιότητα αλγορίθμων
 Η έννοια του αλγόριθμου είναι θεμελιώδης για την επιστήμη της Πληρο-φορικής. Η μελέτη των αλγορίθμων είναι πολύ ενδιαφέρουσα, γιατί είναι ηπρώτη ύλη για τη μελέτη και εμβάθυνση, αν όχι σε όλες, τουλάχιστον σεπάρα πολλές γνωστικές περιοχές της επιστήμης αυτής.
 H Πληροφορική, λοιπόν, μπορεί να ορισθεί ως η επιστήμη που μελετάτους αλγορίθμους από τις ακόλουθες σκοπιές:
 � Υλικού (hardware). Η ταχύτητα εκτέλεσης ενός αλγορίθμου επηρεάζε-ται από τις διάφορες τεχνολογίες υλικού, δηλαδή από τον τρόπο πουείναι δομημένα σε μία ενιαία αρχιτεκτονική τα διάφορα συστατικά τουυπολογιστή (δηλαδή ανάλογα με το αν ο υπολογιστής έχει κρυφή μνήμηκαι πόση, ανάλογα με την ταχύτητα της κύριας και δευτερεύουσας μνή-μης κοκ.).
 � Γλωσσών Προγραμματισμού (programming languages). Το είδος τηςγλώσσας προγραμματισμού που χρησιμοποιείται (δηλαδή, χαμηλότε-ρου ή υψηλότερου επιπέδου) αλλάζει τη δομή και τον αριθμό των εντο-λών ενός αλγορίθμου. Γενικά μία γλώσσα που είναι χαμηλοτέρου επιπέ-δου (όπως η assembly ή η γλώσσα C) είναι ταχύτερη από μία άλληγλώσσα που είναι υψηλοτέρου επιπέδου (όπως η Basic ή Pascal). Ακό-μη, σημειώνεται ότι διαφορές συναντώνται μεταξύ των γλωσσών σεσχέση με το πότε εμφανίσθηκαν. Για παράδειγμα, παλαιότερα μερικέςγλώσσες προγραμματισμού δεν υποστήριζαν την αναδρομή (έννοιαπου θα εξετάσουμε σε βάθος αργότερα).
 � Θεωρητική (theoretical). Το ερώτημα που συχνά τίθεται είναι, αν πράγ-ματι υπάρχει ή όχι κάποιος αποδοτικός αλγόριθμος για την επίλυση ε-νός προβλήματος. Η εξέταση αυτού του ερωτήματος είναι δύσκολο νασχολιασθεί στα πλαίσια του βιβλίου αυτού, επειδή απαιτεί μεγάλη θεω-ρητική κατάρτιση. Ωστόσο η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα σημαντι-κή, γιατί προσδιορίζει τα όρια της λύσης που θα βρεθεί σε σχέση με ένασυγκεκριμένο πρόβλημα.
 � Αναλυτική (analytical). Μελετώνται οι υπολογιστικοί πόροι (computerresources) που απαιτούνται από έναν αλγόριθμο, όπως για παράδειγ-
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων27

Page 36
						

μα το μέγεθος της κύριας και της δευτερεύουσας μνήμης, ο χρόνος γιαλειτουργίες CPU και για λειτουργίες εισόδου/εξόδου κ.λπ. Το αντικείμε-νο αυτό θα εξηγηθεί πληρέστερα στο Κεφάλαιο 5.
 2.3 Περιγραφή και αναπαράσταση αλγορίθμων
 Στη βιβλιογραφία συναντώνται διάφοροι τρόποι αναπαράστασης ενόςαλγορίθμου:
 � με ελεύθερο κείμενο (free text), που αποτελεί τον πιο ανεπεξέργαστοκαι αδόμητο τρόπο παρουσίασης αλγορίθμου. Έτσι εγκυμονεί τον κίν-δυνο ότι μπορεί εύκολα να οδηγήσει σε μη εκτελέσιμη παρουσίαση πα-ραβιάζοντας το τελευταίο χαρακτηριστικό των αλγορίθμων, δηλαδήτην αποτελεσματικότητα.
 � με διαγραμματικές τεχνικές (diagramming techniques), που συνιστούνένα γραφικό τρόπο παρουσίασης του αλγορίθμου. Από τις διάφορεςδιαγραμματικές τεχνικές που έχουν επινοηθεί, η πιο παλιά και η πιογνωστή ίσως, είναι το διάγραμμα ροής (flow chart). Ωστόσο η χρήσηδιαγραμμάτων ροής για την παρουσίαση αλγορίθμων δεν αποτελεί τηνκαλύτερη λύση, γι’αυτό και εμφανίζονται όλο και σπανιότερα στη βι-βλιογραφία και στην πράξη.
 � με φυσική γλώσσα (natural language) κατά βήματα. Στην περίπτωσηαυτή χρειάζεται προσοχή, γιατί μπορεί να παραβιασθεί το τρίτο βασι-κό χαρακτηριστικό ενός αλγορίθμου, όπως προσδιορίσθηκε προηγου-μένως, δηλαδή το κριτήριο του καθορισμού.
 � με κωδικοποίηση (coding), δηλαδή με ένα πρόγραμμα που όταν εκτε-λεσθεί θα δώσει τα ίδια αποτελέσματα με τον αλγόριθμο.
 ‘Ολοι οι αλγόριθμοι του βιβλίου αυτού είναι κωδικοποιημένοι σε μία υ-ποθετική δομημένη ψευδογλώσσα, ωστόσο οι περισσότεροι από αυτούςμπορούν εύκολα σχετικά να προγραμματισθούν σε οποιαδήποτε γλώσσαπρογραμματισμού.
 2.4 Βασικές συνιστώσες/εντολές ενός
 αλγορίθμου
 Στη συνέχεια δίνονται παραδείγματα αλγορίθμων όπου εξετάζονται οι
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον28

Page 37
						

Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων29
 Σύμβολα διαγράμματος ροής
 Ένα διάγραμμα ροής αποτελείται από ένα σύνολο γεωμετρικών σχη-μάτων, όπου το καθένα δηλώνει μία συγκεκριμένη ενέργεια ή λειτουργία.Τα γεωμετρικά σχήματα ενώνονται μεταξύ τους με βέλη, που δηλώνουντη σειρά εκτέλεσης των ενεργειών αυτών. Τα κυριότερα χρησιμοποιού-μενα γεωμετρικά σχήματα είναι τα εξής:
 � έλλειψη, που δηλώνει την αρχή και το τέλος του κάθε αλγορίθμου,
 � ρόμβος, που δηλώνει μία ερώτηση με δύο ή περισσότερες εξόδουςγια απάντηση,
 � ορθογώνιο, που δηλώνει την εκτέλεση μίας ή περισσότερων πράξε-ων, και
 � πλάγιο παραλληλόγραμμο, που δηλώνει είσοδο ή έξοδο στοιχείων.Πολλές φορές το σχήμα αυτό μπορεί να διαφοροποιείται προκειμέ-νου να προσδιορίζεται και το είδος της συσκευής απ’ όπου γίνεται ηείσοδος ή η έξοδος.
 Το επόμενο σχήμα αποτυπώνει όλα αυτά τα σύμβολα..
 Μερικά από τα χρησιμοποιούμενα γεωμετρικά σύμβολα στα διαγράμματα
 ροής.
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διάφορες συνιστώσες ενός αλγορίθμου, δηλαδή οι απαραίτητες εντολές ξε-κινώντας από τις απλούστερες και προχωρώντας προς τις συνθετότερες.Πιο συγκεκριμένα θα εξετασθούν περιπτώσεις σειριακών εντολών, αναθέ-σεων τιμών, επιλογής με βάση κριτήρια, διαδικασιών επανάληψης, ενερ-γειών πολλαπλών επιλογών καθώς και συνδυασμό εμφωλευμένων περι-πτώσεων. Για κάθε περίπτωση παρουσιάζονται σχετικά παραδείγματα μετην εκφώνηση (σε φυσική γλώσσα), την παρουσίαση των βημάτων πουπρέπει να ακολουθηθούν καθώς και το αντίστοιχο διάγραμμα ροής.
 2.4.1 Δομή ακολουθίας
 Η ακολουθιακή δομή εντολών (σειριακών βημάτων) χρησιμοποιείταιπρακτικά για την αντιμετώπιση απλών προβλημάτων, όπου είναι δεδομέ-νη η σειρά εκτέλεσης ενός συνόλου ενεργειών. Ένα απλό παράδειγμα απότην καθημερινή ζωή είναι η ακολουθία οδηγιών μίας συνταγής μαγειρικής μεστόχο την κατασκευή ενός φαγητού. Τα βήματα και οι ποσότητες που πρέ-πει να ακολουθηθούν είναι συγκεκριμένα και οι οδηγίες απόλυτα καθορι-σμένες και σαφείς. Το παράδειγμα που ακολουθεί παρουσιάζει ένα απλόπρόβλημα που επιλύεται με σειριακή εκτέλεση εντολών.
 Παράδειγμα 1. Aνάγνωση και εκτύπωση αριθμών
 Να διαβασθούν δύο αριθμοί, να υπολογισθεί και να εκτυπωθεί το ά-
 θροισμά τους.
 Από την εκφώνηση προκύπτει αμέσως ο επόμενος αλγόριθμος
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_1
 Διάβασε a
 Διάβασε b
 c ← a + b
 Εκτύπωσε c
 Tέλος Παράδειγμα_1
 Ένας αλγόριθμος διατυπωμένος σε ψευδογλώσσα αρχίζει πάντα με τηλέξη Αλγόριθμος συνοδευόμενη με το όνομα του αλγορίθμου και τελειώνειμε τη λέξη Τέλος συνοδευόμενη επίσης με το όνομα του αλγορίθμου. Ηπρώτη ενέργεια που γίνεται, είναι η εισαγωγή των δεδομένων. Αυτό επι-τυγχάνεται με τη χρήση του ρήματος Διαβάζω σε προστακτική. Η λέξη Διά-βασε συνοδεύεται με το όνομα μίας ή περισσοτέρων μεταβλητών, όπως η aκαι εννοείται ότι μετά την ολοκλήρωση της ενέργειας αυτή, η μεταβλητή aθα έχει λάβει κάποια αριθμητική τιμή ως περιεχόμενο. Κάθε μία λέξη της
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον30
 Διάβασε=εκτελεστέα εντο-
 λή
 Αλγόριθμος=δηλωτική εντο-
 λή
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χρησιμοποιούμενης ψευδογλώσσας, που προσδιορίζει μια σαφή ενέργεια,θα αποκαλείται στο εξής εντολή. Όλες οι εντολές σε έναν αλγόριθμο απο-τυπώνονται με διαφορετικό χρώμα από το όνομα του αλγορίθμου και τιςδιάφορες σταθερές και μεταβλητές.
 Μετά την ανάγνωση των τιμών των μεταβλητών a και b γίνεται ο υπο-λογισμός του αθροίσματος με την εντολή: c← a + b. Η εντολή αυτή αποκα-λείται εντολή εκχώρησης τιμής. Η γενική μορφή της είναι:
 Μεταβλητή ← ‘Εκφραση
 και η λειτουργία της είναι “γίνονται οι πράξεις στην έκφραση και το αποτέ-λεσμα αποδίδεται, μεταβιβάζεται, εκχωρείται στη μεταβλητή”. Στην εντο-λή αυτή χρησιμοποιείται το αριστερό βέλος, προκειμένου να δείχνει τη φο-ρά της εκχώρησης. Ας σημειωθεί ότι δεν πρόκειται για εξίσωση, παρ’όλοπου σε άλλα βιβλία μπορεί να χρησιμοποιείται το σύμβολο ίσον “=” για τον
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 Σταθερές (constands). Με τον όρο αυτό αναφερόμαστε σε προκαθορι-σμένες τιμές που παραμένουν αμετάβλητες σε όλη τη διάρκεια της εκτέ-λεσης ενός αλγορίθμου. Οι σταθερές διακρίνονται σε
 � αριθμητικές, π.χ. 123, +5, -1,25
 � αλφαριθμητικές π.χ. “Τιμή”, “Κατάσταση αποτελεσμάτων”
 � λογικές που είναι ακριβώς δύο, Αληθής και Ψευδής
 Μεταβλητές (variables). Μια μεταβλητή είναι ένα γλωσσικό αντικείμενο,που χρησιμοποιείται για να παραστήσει ένα στοιχείο δεδομένου. Στη με-ταβλητή εκχωρείται μια τιμή, η οποία μπορεί να αλλάζει κατά τη διάρ-κεια εκτέλεσης του αλγορίθμου. Ανάλογα με το είδος της τιμής που μπο-ρούν να λάβουν, οι μεταβλητές διακρίνονται σε αριθμητικές, αλφαριθμη-τικές και λογικές.
 Τελεστές (operators). Πρόκειται για τα γνωστά σύμβολα που χρησιμο-ποιούνται στις διάφορες πράξεις. Οι τελεστές διακρίνονται σε αριθμητι-κούς, λογικούς και συγκριτικούς.
 Εκφράσεις (expressions). Οι εκφράσεις διαμορφώνονται από τους τελε-στέους (operands), που είναι σταθερές και μεταβλητές και από τους τε-λεστές. Η διεργασία αποτίμησης μιας έκφρασης συνίσταται στην απόδο-ση τιμών στις μεταβλητές και στην εκτέλεση των πράξεων. Η τελική τιμήμιας έκφρασης εξαρτάται από την ιεραρχία των πράξεων και τη χρήσητων παρενθέσεων. Μια έκφραση μπορεί να αποτελείται από μια μόνομεταβλητή ή σταθερά μέχρι μια πολύπλοκη μαθηματική παράσταση.
 Σχ. 2.1. Ο αλγόριθμος
 του παραδείγματος 1 με
 διάγραμμα ροής
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ίδιο σκοπό. Ας σημειωθεί επίσης ότι οι διάφορες γλώσσες προγραμματι-σμού χρησιμοποιούν διάφορα σύμβολα για το σκοπό αυτό.
 Τέλος ο αλγόριθμος ολοκληρώνεται με την εντολή Εκτύπωσε, που απο-τυπώνει το τελικό αποτέλεσμα στον εκτυπωτή. Η σύνταξη της εντολής αυ-τής είναι ανάλογη με αυτή της Διάβασε. Εναλλακτικά μπορεί να χρησιμο-ποιηθεί και η εντολή Εμφάνισε, που αποτυπώνει ένα αποτέλεσμα στην ο-θόνη.
 Στον προηγούμενο αλγόριθμο οι μεταβλητές a και b είναι τα δεδομέναπου αποτελούν την είσοδο, ενώ η μεταβλητή c αντιπροσωπεύει το αποτέ-λεσμα, δηλαδή την έξοδο του αλγορίθμου. Επιπλέον, ο αλγόριθμος έχει α-πολύτως καθορισμένη την κάθε εντολή (καθοριστικότητα), τελειώνει μετάαπό συγκεκριμένο αριθμό βημάτων (περατότητα), ενώ κάθε εντολή του εί-ναι ιδιαίτερα σαφής και απλή (αποτελεσματικότητα). Επομένως ο αλγόριθ-μος αυτός πληροί τα κριτήρια που χαρακτηρίζουν τον ορισμό της έννοιαςτου αλγορίθμου, όπως αυτά περιγράφηκαν στην παράγραφο 2.1.
 2.4.2 Δομή Επιλογής
 Στην πραγματικότητα πολύ λίγα προβλήματα μπορούν να επιλυθούνμε τον προηγούμενο τρόπο της σειριακής/ακολουθιακής δομής ενεργειών.Συνήθως τα προβλήματα έχουν κάποιες ιδιαιτερότητες και δεν ισχύουν ταίδια βήματα για κάθε περίπτωση. Η πλέον συνηθισμένη περίπτωση είναινα λαμβάνονται κάποιες αποφάσεις με βάση κάποια δεδομένα κριτήρια,που μπορεί να είναι διαφορετικά για κάθε διαφορετικό στιγμιότυπο ενόςπροβλήματος. Οι καθημερινές απλές μας ενέργειες περιέχουν αυτή τη δια-δικασία επιλογής με βάση κάποια κατάσταση. Για παράδειγμα, το πρόβλη-μα της προετοιμασίας μας για έξοδο σχετίζεται με τις καιρικές συνθήκες. ‘Ε-τσι λέμε ότι, “αν βρέχει, θα πάρω ομπρέλα, αλλιώς θα πάρω καπέλο”. Ησυνθήκη εδώ είναι το “αν βρέχει”, ενώ η απόφαση είναι είτε να πάρω την“ομπρέλα” είτε το “καπέλο” με βάση την “τιμή” της συνθήκης.
 Γενικά η διαδικασία της επιλογής περιλαμβάνει τον έλεγχο κάποιας συν-θήκης που μπορεί να έχει δύο τιμές (Αληθής ή Ψευδής) και ακολουθεί η από-φαση εκτέλεσης κάποιας ενέργειας με βάση την τιμή της λογικής αυτήςσυνθήκης. Στη συνέχεια δίνονται δύο παραδείγματα ενεργειών με βάση κά-ποια συνθήκης επιλογής. Το πρώτο παράδειγμα αφορά στην εκτέλεση κά-ποιας ενέργειας όταν η συνθήκη είναι Αληθής, ενώ το δεύτερο παράδειγμααφορά στην εκτέλεση μίας ενέργειας όταν η συνθήκη είναι Αληθής και κά-ποιας άλλης ενέργειας όταν η συνθήκη είναι Ψευδής.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον32
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Παράδειγμα 2. Σύγκριση αριθμών με απλή επιλογή
 Να διαβαστεί ένας αριθμός και να εκτυπωθεί η απόλυτη τιμή του.
 Όπως είναι γνωστό, η απόλυτη τιμή ενός αριθμού είναι ο ίδιος ο αριθ-μός, αν αυτός είναι θετικός ή μηδέν και ο αντίθετός του, αν είναι αρνητικός.Έτσι προκειμένου να βρεθεί η απόλυτη τιμή, αρκεί να ελεγχθεί, αν τυχόν οδεδομένος αριθμός είναι αρνητικός, οπότε στην περίπτωση αυτή πρέπεινα βρεθεί ο αντίθετός του. Ο συλλογισμός αυτός οδηγεί στον επόμενο αλ-γόριθμο.
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_2
 Διάβασε a
 Αν a < 0 τότε a ← a*(-1)
 Εκτύπωσε a
 Τέλος Παράδειγμα_2
 Στην παράσταση αλγορίθμων με ψευδογλώσσα η επιλογή υλοποιείταιμε την εντολή Αν...τότε. Η σύνταξη της εντολής είναι:
 Αν συνθήκη τότε εντολή
 και η λειτουργία της είναι: Αν ισχύει η συνθήκη (δηλαδή αν είναι αληθής), τό-τε μόνο εκτελείται η εντολή. Σε κάθε περίπτωση εκτελείται στη συνέχεια ηεντολή, που ακολουθεί.
 Στην εντολή Αν...τότε είναι πιθανό, όταν ισχύει η συνθήκη, να απαιτεί-ται η εκτέλεση περισσότερων από μία εντολές. Στην περίπτωση αυτή οιδιαδοχικές εντολές γράφονται από κάτω και σε εσοχή, ενώ το σχήμα επιλο-γής κλείνει με τη λέξη Τέλος_αν. Π.χ
 Αν συνθήκη τότε
 εντολή_1
 εντολή_2
 ...............
 εντολή_ν
 Τέλος_αν
 Όπως και στον αλγόριθμο του προηγούμενου παραδείγματος, εύκολαπροκύπτει ότι η τιμή a είναι και είσοδος αλλά και έξοδος του αλγορίθμου. Ε-πιπλέον, ο αλγόριθμος έχει καθορισμένη κάθε του εντολή (καθοριστικότη-τα), τελειώνει μετά από πεπερασμένο αριθμό βημάτων (περατότητα), ενώκάθε εντολή του είναι ιδιαίτερα απλή κατά την εκτέλεσή της (αποτελεσμα-τικότητα). Έτσι προκύπτει ότι ο αλγόριθμος αυτός πράγματι πληροί τα κρι-τήρια που περιγράφηκαν στην παράγραφο 2.1.
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων33
 + =5 5 και − =5 5
 Η συνθήκη είναι μια λογική
 έκφραση.
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Παράδειγμα 3. Σύγκριση αριθμών με σύνθετη επιλογή
 Να διαβασθούν δύο αριθμοί και σε περίπτωση που ο πρώτος αριθμός
 είναι μικρότερος του δεύτερου, να υπολογισθεί και να εκτυπωθεί το ά-
 θροισμά τους, διαφορετικά να υπολογισθεί και να εκτυπωθεί το γινό-
 μενό τους.
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_3
 Διάβασε a, b
 Αν a < b τότε
 c ← a + b
 αλλιώς
 c ← a * b
 Τέλος_αν
 Εκτύπωσε c
 Τέλος Παράδειγμα_3
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον34
 Σχ. 2.2. Ο αλγόριθμος του παραδείγματος 2 με διάγραμμα ροής
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Στο παράδειγμα αυτό χρησιμοποιείται η γενική μορφή της εντολής επι-λογής, που είναι:
 Αν συνθήκη τότε
 εντολή ή εντολές
 αλλιώς
 εντολή ή εντολές
 Τέλος_αν
 2.4.3 Διαδικασίες πολλαπλών επιλογών
 Οι διαδικασίες των πολλαπλών επιλογών εφαρμόζονται στα προβλή-ματα όπου μπορεί να ληφθούν διαφορετικές αποφάσεις ανάλογα με την τι-μή που παίρνει μία έκφραση. Για παράδειγμα, κάθε γράμμα της αλφαβήτουμπορεί να αντιστοιχιθεί σε κάποιον ακέραιο αριθμό από το 1 μέχρι και 24,για τις ανάγκες κάποιας κωδικοποίησης. Στο παράδειγμα που ακολουθείπαρουσιάζεται μία περίπτωση πολλαπλών επιλογών με διαφορετική ακο-λουθία εντολών σε κάθε περίπτωση.
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων35
 Σχ. 2.3. Ο αλγόριθμος του παραδείγματος 3 με διάγραμμα ροής
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Παράδειγμα 4. Ανάθεση γραμμάτων σε αριθμούς
 Να διαβασθεί ένας ακέραιος και να εκτυπωθεί το αντίστοιχο γράμμα
 της αλφαβήτου, αν ο ακέραιος έχει τιμή 1 ή 2 ή 3 διαφορετικά να εκτυ-
 πωθεί η λέξη “άγνωστος”.
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_4
 Διάβασε a
 Αν a = 1 τότε εκτύπωσε ‘Α’
 αλλιώς_αν a = 2 τότε εκτύπωσε ‘Β’
 αλλιώς_αν a = 3 τότε εκτύπωσε ‘Γ’
 αλλιώς εκτύπωσε ‘άγνωστος’
 Τέλος_αν
 Τέλος Παράδειγμα_4
 Αν οι διαφορετικές επιλογές είναι πολλές, τότε είναι προτιμότερο ναχρησιμοποιηθεί το σχήμα πολλαπλής επιλογής Επίλεξε...Τέλος επιλογών(select case), όπως στο παράδειγμα που ακολουθεί.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον36
 Σχ. 2.4. Ο αλγόριθμος του παραδείγματος 4 με διάγραμμα ροής
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Παράδειγμα 5. Επιλογή ορίων
 Να εισαχθεί ένας ακέραιος που αντιστοιχεί σε μια ηλικία και να βρεθεί
 σε ποια όρια εντάσσεται η δεδομένη ηλικία εμφανίζοντας σχετικό μή-
 νυμα.
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_5.
 Γράψε “Σε ποια ηλικία άρχισες να μαθαίνεις προγραμματισμό
 ;”
 Διάβασε age
 Επίλεξε
 Περίπτωση age<0
 Εμφάνισε “Είπαμε ηλικία ...”
 Περίπτωση 0 ≤ age < 5
 Εμφάνισε “Μάλλον τα παραλές !!”
 Περίπτωση 5 ≤ age < 60
 Εμφάνισε “Μπράβο”
 Περίπτωση 60 ≤ age < 100
 Εμφάνισε “Ποτέ δεν είναι αργά”
 Περίπτωση age > 100
 Εμφάνισε “Κάλλιο αργά παρά ποτέ”
 Τέλος_επιλογών
 Τέλος Παράδειγμα_5
 2.4.4 Εμφωλευμένες Διαδικασίες
 Πολλαπλές επιλογές μπορούν να γίνουν και με μία εμφωλευμένη δομή.Το επόμενο παράδειγμα περιγράφει τον τρόπο με τον οποίο μία εντολήΑν...τότε είναι η εντολή που εκτελείται, όταν ισχύει (ή δεν) ισχύει η συνθήκημίας άλλης εντολής Αν...τότε. Βέβαια η λογική αυτή μπορεί να επεκταθεί,δηλαδή να έχουμε νέα εμφωλευμένη δομή μέσα σε μία εμφωλευμένη δομήκοκ.
 Παράδειγμα 6. Χαρακτηρισμός ατόμων
 Να διαβάζονται δύο αριθμοί που αντιστοιχούν στο ύψος και βάρος ε-
 νός άνδρα. Να εκτυπώνεται ότι ο άνδρας είναι “ελαφρύς”, αν το βά-
 ρος του είναι κάτω από 80 κιλά, ή να εκτυπώνεται “βαρύς” στην αντί-
 θετη περίπτωση. Επίσης να εκτυπώνεται “κοντός” αν το ύψος του εί-
 ναι κάτω από 1.70, αλλιώς να εκτυπώνεται “ψηλός”.
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων37
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Αλγόριθμος Παράδειγμα_6
 Διάβασε βάρος, ύψος
 Αν βάρος < 80 τότε
 Αν ύψος < 1.70 τότε
 εκτύπωσε ‘Ελαφρύς, κοντός’
 αλλιώς
 εκτύπωσε ‘ελαφρύς, ψηλός’
 Τέλος_αν
 αλλιώς
 Αν ύψος < 1.70 τότε
 εκτύπωσε ‘Βαρύς, κοντός’
 αλλιώς
 εκτύπωσε ‘βαρύς, ψηλός’
 Τέλος_αν
 Τέλος_αν
 Τέλος Παράδειγμα_5
 Σε πολλές περιπτώσεις η συνθήκη είναι αρκετά πιο “δύσκολη”, δηλαδή
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον38
 Σχ. 2.5. Ο αλγόριθμος του παραδείγματος 6 με διάγραμμα ροής
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εμπεριέχει αποφάσεις που πιθανόν να βασίζονται σε περισσότερα απόένα κριτήρια. Ο συνδυασμός των κριτηρίων αυτών καθορίζει και τις “λογι-κές” πράξεις που μπορούν να γίνουν μεταξύ διαφορετικών συνθηκών. Πο-λύ συχνά στην καθημερινή ζωή κάποιες αποφάσεις βασίζονται σε συνδυα-σμούς κριτηρίων και λογικών πράξεων. Για παράδειγμα, το πρόβλημα τηςπροετοιμασίας μας για έξοδο μπορεί να επεκταθεί ως εξής “αν βρέχει ή ανχιονίζει θα πάρω ομπρέλα”, είτε στην πρόταση “αν έχει ήλιο και αν έχει ζέ-στη θα πάρω καπέλο”, είτε στην πρόταση “αν δεν έχει ήλιο θα πάρω ο-μπρέλα”. Οι τρεις αυτές προτάσεις περιγράφουν και τις τρεις λογικές πρά-ξεις που μπορεί να ισχύουν μεταξύ διαφορετικών συνθηκών. Η λογική πρά-ξη ή είναι αληθής όταν οποιαδήποτε από τις δύο προτάσεις είναι αληθής. Ηλογική πράξη και είναι αληθής όταν και οι δύο προτάσεις είναι αληθείς ενώη λογική πράξη όχι (η λέξη “δεν” στο παράδειγμά μας) είναι αληθής όταν ηπρόταση που την ακολουθεί είναι ψευδής. Ο επόμενος πίνακας δίνει τις τι-μές των τριών αυτών λογικών πράξεων για όλους τους συνδυασμούς τι-μών.
 Πρόταση Α Πρόταση Β Α ή Β Α και Β όχι Α
 Αληθής Αληθής Αληθής Αληθής Ψευδής
 Αληθής Ψευδής Αληθής Ψευδής Ψευδής
 Ψευδής Αληθής Αληθής Ψευδής Αληθής
 Ψευδής Ψευδής Ψευδής Ψευδής Αληθής
 2.4.5 Δομή Επανάληψης
 Η διαδικασία της επανάληψης είναι ιδιαίτερα συχνή, αφού πλήθος προ-βλημάτων μπορούν να επιλυθούν με κατάλληλες επαναληπτικές διαδικα-σίες. Η λογική των επαναληπτικών διαδικασιών εφαρμόζεται στις περι-πτώσεις, όπου μία ακολουθία εντολών πρέπει να εφαρμοσθεί σε ένα σύνο-λο περιπτώσεων, που έχουν κάτι κοινό. Για παράδειγμα, όλες οι τράπεζεςκάθε εξάμηνο αποδίδουν τόκους των καταθέσεων ταμιευτηρίου. Ο υπολο-γισμός των τόκων πρέπει να γίνει για όλους τους λογαριασμούς της τράπε-ζας, άρα η πράξη
 τόκος = ποσό * επιτόκιο
 πρέπει να εκτελεσθεί για όλους τους τραπεζικούς λογαριασμούς. Οι επα-ναληπτικές διαδικασίες μπορεί να έχουν διάφορες μορφές και συνήθως ε-μπεριέχουν και συνθήκες επιλογών (όπως αυτές περιγράφηκαν στηνπροηγούμενη υποπαράγραφο). Στη συνέχεια δίνεται ένα σύνολο παρα-
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων39
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δειγμάτων που εντάσσονται στις πλέον γνωστές κατηγορίες επαναληπτι-κών διαδικασιών.
 Παράδειγμα 7. Εκτύπωση διαδοχικών αριθμών με επαναληπτική
 εντολή: όσο...επανάλαβε
 Να γραφεί αλγόριθμος που να εμφανίζει τους αριθμούς από 1 έως
 100.
 Στον αλγόριθμο αυτό επιζητείται η παρουσίαση μίας σειράς αριθμών.Αν οι αριθμοί αυτοί ήσαν λίγοι, τότε αυτό θα μπορούσε να γίνει με την πα-ράθεση αντίστοιχων εντολών εμφάνισης. Το ίδιο θα συμβεί και στην περί-πτωση που οι αριθμοί είναι περισσότεροι, αλλά δεν έχουν καμία σχέση με-ταξύ τους π.χ. 5, 207, -32 κοκ. Όμως στο ζητούμενο αλγόριθμο παρατη-ρούμε ότι κάθε αριθμός παράγεται από τον προηγούμενό του με απλό τρό-πο δηλαδή προσθέτοντας κάθε φορά το 1. Μπορεί λοιπόν να χρησιμοποιη-θεί μια μεταβλητή, έστω i, η οποία αρχίζει από το 1 και καταλήγει στο 100αυξανόμενη κατά 1. Η εκάστοτε αύξηση της μεταβλητής αυτής μπορεί ναγίνει με τη χρήση της εντολής εκχώρησης
 i ← i + 1
 Η αρχική τιμή της μεταβλητής i ορίζεται εύκολα με την εντολή i ← 1. Τοζητούμενο είναι να εκτελεστεί 100 φορές η εντολή i← i + 1. Αυτό επιτυγχά-νεται με τη χρήση της εντολής Όσο ...επανάλαβε. Η σύνταξη της εντολήςαυτής είναι:
 Όσο συνθήκη επανάλαβε
 εντολές
 Τέλος_επανάληψης
 Η λειτουργία της εντολής είναι η εξής: Επαναλαμβάνεται η εκτέλεσητων εντολών, όσο η συνθήκη είναι αληθής. Όταν η συνθήκη γίνει ψευδής,τότε ο αλγόριθμος συνεχίζεται με την εντολή που ακολουθεί το ‘Τέλος_επα-νάληψης’. Με την εισαγωγή της εντολής αυτής η σχεδίαση του ζητούμενουαλγορίθμου είναι:
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_7
 i ← 1
 Όσο i ≤ 100 επανάλαβε
 Εμφάνισε i
 i ← i + 1
 Τέλος_επανάληψης
 Τέλος Παράδειγμα_7
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον40
 i ← i + 1 ⇒ “η νέα τιμή της
 μεταβλητής i είναι η προη-
 γούμενη συν ένα”
 Το τμήμα του αλγόριθμου που
 επαναλαμβάνεται, δηλαδή
 από την εντολή Όσο μέχρι το
 Τέλος_επανάληψης αποκα-
 λείται βρόχος.
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Παράδειγμα 8: Επαναληπτική είσοδος στοιχείων
 Να γραφεί αλγόριθμος που να διαβάζει ένα άγνωστο πλήθος αριθμών
 και να εμφανίζει τον κάθε αριθμό.
 Το πρόβλημα αυτό παρουσιάζει την εξής ιδιομορφία: ενώ φαίνεται ότιθα χρησιμοποιηθεί για τη λύση του κάποια επαναληπτική διαδικασία, δενπροσδιορίζεται ο τρόπος τερματισμού της. Κατ’αρχήν, λοιπόν, ας εξετά-σουμε τον αλγόριθμο που εκτελεί ένας άνθρωπος, όταν αντιγράφει κά-ποιους αριθμούς, όπως για παράδειγμα όταν συγκεντρώνονται τα έξοδααπό διάφορους λογαριασμούς. Ο αλγόριθμος αυτός είναι:
 Βήμα 1. Διάβασε έναν αριθμό
 Βήμα 2. Γράψε τον αριθμό
 Βήμα 3. Επανάλαβε τη διαδικασία από το βήμα 1.
 Ο αλγόριθμος αυτός έχει μια ατέλεια, δεν διαθέτει τρόπο τερματισμού(ατέρμων βρόχος). Η έλλειψη αυτή είναι φυσική, εφ’όσον ο αλγόριθμος ε-κτελείται από έναν άνθρωπο. Αυτός θα σταματήσει να γράφει, όταν δεν υ-πάρχουν πλέον άλλοι αριθμοί. Ωστόσο είναι δυνατόν να διορθωθεί αυτή ηατέλεια, αν το βήμα 3 λάβει την εξής μορφή:
 Βήμα 3. Αν υπάρχουν άλλοι αριθμοί, επανάλαβε τη διαδικασία από τοβήμα 1, αλλιώς σταμάτησε.
 Ο αλγόριθμος τώρα είναι σωστός και μπορεί να εκτελεστεί και από μίαμηχανή. Όμως έχει ένα άλλο μειονέκτημα: ο τερματισμός γίνεται μέσα απότην εντολή Αν … τότε … αλλιώς …, πράγμα που δεν συνιστάται και πρέπεινα αποφεύγεται, γιατί εύκολα μπορεί να χάσει ο προγραμματιστής τον έ-λεγχο της ροής του προγράμματος και να οδηγηθεί σε λάθος. Για την άρσητου μειονεκτήματος αυτού πρέπει να χρησιμοποιηθεί μία εντολή επαναλη-πτικής διαδικασίας, όπως η εντολή Όσο...επανάλαβε. Ο τελικός αλγόριθ-μος είναι ο εξής:
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_8
 Διάβασε x
 Όσο x > 0 επανάλαβε
 Εμφάνισε x
 Διάβασε x
 Τέλος_επανάληψης
 Τέλος Παράδειγμα_8
 Στον προηγούμενο αλγόριθμο η επαναληπτική διαδικασία τερματίζεται,όταν διαβασθεί ένας αρνητικός ή μηδενικός αριθμός. Δηλαδή, θεωρείται ότι
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων41
 Ο βρόχος επανάληψης μπο-
 ρεί να μην εκτελεσθεί καμία
 φορά, αν η πρώτη τιμή που
 διαβάζεται είναι αρνητική.
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οι εισαγόμενοι αριθμοί πρέπει να είναι θετικοί. Αν αυτό δεν συμβαίνει, τότεμπορεί να χρησιμοποιηθεί ως συνθήκη τερματισμού οποιαδήποτε συγκε-κριμένη τιμή έχει συμφωνηθεί, ότι θα χρησιμοποιείται για το σκοπό αυτό,π.χ. η 999999. Προφανώς αυτή η τιμή δεν μπορεί να ανήκει στις εισαγόμε-νες τιμές. Στην περίπτωση αυτή η εντολήΌσο...επανάλαβε θα γραφεί ωςεξής:
 Όσο x ≠ 999999 επανάλαβε
 Παράδειγμα 9. Εκτύπωση θετικών αριθμών με εντολή:
 αρχή_επανάληψης...μέχρις_ότου
 Να διαβάζονται και να εκτυπώνονται όσοι θετικοί αριθμοί δίνονται
 από το πληκτρολόγιο. Ο αλγόριθμος τελειώνει, όταν δοθεί ένας αρνη-
 τικός αριθμός.
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_9
 Αρχή_επανάληψης
 Διάβασε x
 Eμφάνισε x
 Μέχρις_ότου x < 0
 Τέλος Παράδειγμα_9
 Ας σημειωθεί ότι, στο παράδειγμα αυτό ο βρόχος επανάληψης θα εκτε-λεσθεί οπωσδήποτε τουλάχιστον μία φορά ακόμα και αν η αρχική τιμή τηςμεταβλητής x είναι αρνητική. Η βασική διαφοροποίηση αυτής της μορφήςεπαναληπτικής διαδικασίας σε σχέση με την επαναληπτική διαδικασία πουπαρουσιάσθηκε στο προηγούμενο παράδειγμα, οφείλεται στη θέση της λο-γικής συνθήκης στη ροή εκτέλεσης των εντολών.
 Παράδειγμα 10. Υπολογισμός αθροίσματος αριθμών με
 επαναληπτική εντολή: για...από...μέχρι
 Να βρεθεί και να εκτυπωθεί το άθροισμα των 100 ακεραίων από το 1
 μέχρι το 100.
 Οταν ο αριθμός των φορών που θα εκτελεστεί μια επαναληπτική διαδι-κασία είναι γνωστός εκ των προτέρων, τότε είναι προτιμότερο να χρησιμο-ποιείται η εντολή Για...από...μέχρι. Ετσι ο ζητούμενος αλγόριθμος είναι.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον42
 Η εντολή Αρχή_επανάλη-
 ψης...Μέχρις_ότου εκτελεί-
 ται οπωσδήποτε μια φορά
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Αλγόριθμος Παράδειγμα_10
 Sum ← 0
 Για i από 1 μέχρι 100
 Sum ← Sum + i
 Τέλος_επανάληψης
 Eκτύπωσε Sum
 Τέλος Παράδειγμα_10
 Οπως γίνεται φανερό, η εντολή Για...από...μέχρι περιλαμβάνει όλα τααπαιτούμενα στοιχεία για την επανάληψη, δηλαδή αρχική τιμή της μετα-βλητής i (=1) και τελική τιμή (=100). Το βήμα μεταβολής της μεταβλητής iείναι 1, το οποίο υπονοείται και δεν σημειώνεται, όταν είναι 1. Η μεταβλητήSum που υποδέχεται το άθροισμα των διαδοχικών αριθμών, πρέπει να εκ-κινήσει με τιμή 0, ενώ το εκάστοτε μερικό άθροισμα υπολογίζεται με την ε-ντολή εκχώρησης εντός του βρόχου. Στο τέλος η μεταβλητή Sum θα περιέ-χει το τελικό άθροισμα.
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων43
 Sum ← Sum+i ⇒ Η νέα τι-
 μή του Sum είναι η παληά
 συν i
 Σχ. 2.6. Ο αλγόριθμος του παραδείγματος 10 με διάγραμμα ροής
 ≤
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Παράδειγμα 11. Υπολογισμός αθροίσματος με επαναληπτική εντολή:
 για...από...μέχρι...βήμα
 Να βρεθεί και να εκτυπωθεί το άθροισμα των άρτιων αριθμών από το
 1 μέχρι το 100.
 Η λύση αυτού του προβλήματος είναι παρόμοια με αυτή του προηγού-μενου. Η μόνη αλλαγή είναι στην εντολή επανάληψης όπου προσδιορίζεταιη ποσότητα βήμα , η οποία κάθε φορά προστίθεται στην τιμή της μεταβλη-τής i. Έτσι έχουμε
 Αλγόριθμος Παράδειγμα_11
 άθροισμα ← 0
 Για i από 2 μέχρι 100 με_βήμα 2
 άθροισμα ← άθροισμα + i
 Τέλος_επανάληψης
 Eκτύπωσε άθροισμα
 Τέλος Παράδειγμα_11
 Από τα προηγούμενα δύο παραδείγματα γίνεται φανερός ο τρόποςχρήσης της εντολής Για...από...μέχρι. Ας σημειωθεί ωστόσο, ότι υπάρχουνκάποιες δεσμεύσεις μεταξύ των τιμών από, μέχρι και βήμα. Ετσι το βήμαδεν μπορεί να είναι μηδέν, γιατί τότε ο βρόχος εκτελείται επ’ άπειρον. Είναιδυνατόν όμως το βήμα να έχει αρνητική τιμή, αρκεί η τιμή από να είναι με-γαλύτερη από την τιμή μέχρι, όπως για παράδειγμα στην επόμενη εντολή:
 Για k από 100 μέχρι 0 με_βήμα -1
 Επίσης οι τιμές από, μέχρι και βήμα δεν είναι απαραίτητο να είναι ακέ-ραιες. Μπορούν λάβουν οποιαδήποτε πραγματική τιμή. Για παράδειγμα, ό-ταν ζητείται να βρεθούν διαδοχικές τιμές μιας συνάρτησης f(x) για x από 0έως 1, τότε μπορεί να γραφεί η επόμενη εντολή
 Για x από 0 μέχρι 1 με_βήμα 0,01
 Παράδειγμα 12. Πολλαπλασιασμός αλά ρωσικά
 Στη συνέχεια προχωρούμε στην ανάπτυξη ενός συνθετότερου προβλή-ματος, όπου για την αλγοριθμική του επίλυση γίνεται χρήση αρκετών απότις προηγούμενες δομές. Ας θεωρήσουμε την πράξη του πολλαπλασιασμούδύο ακεραίων αριθμών και ας θυμηθούμε πως αυτή υλοποιείται χειρωνα-κτικά. Τοποθετούμε, λοιπόν, τους δύο αριθμούς τον ένα κάτω από τον άλ-λο και πολλαπλασιάζουμε κάθε ψηφίο του κάτω αριθμού με όλα ψηφίατου επάνω αριθμού. Πιο συγκεκριμένα, για κάθε ψηφίο του κάτω αριθμούπαράγεται ένα μερικό γινόμενο, ενώ τα μερικά γινόμενα τοποθετούνται το
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον44
 Ο βρόχος Για k από 5 μέχρι 5
 εκτελείται ακριβώς μία φορά
 Ο βρόχος Για k από 5 μέχρι 1
 δεν εκτελείται καμία φορά
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ένα κάτω από το άλλο με μία μετατόπιση από τα δεξιά προς τα αριστεράκαθώς θεωρούμε διαδοχικά τα ψηφία των μονάδων, των δεκάδων, των ε-κατοντάδων κ.λπ. Στη συνέχεια γίνεται η πρόσθεση των επιμέρους γινομέ-νων, αφού τα τοποθετήσουμε στην κατάλληλη διάταξη όπως φαίνεται στοσχήμα 2.7.
 Ωστόσο, η πράξη του πολλαπλασιασμού δεν εκτελείται από τον υπολο-γιστή με τον τρόπο αυτό. Πιο συγκεκριμένα, ο χρησιμοποιούμενος τρόποςείναι ο λεγόμενος πολλαπλασιασμός αλά ρωσικά. Χωρίς βλάβη της γενικό-τητας θεωρούμε ότι οι ακέραιοι είναι θετικοί (μεγαλύτεροι του μηδενός), αλ-λά η μέθοδος μπορεί εύκολα να μετατραπεί, ώστε να περιγράψει και τηνπερίπτωση των αρνητικών ακεραίων. Πως ακριβώς λειτουργεί η μέθοδος,θα φανεί με το επόμενο παράδειγμα, όπου περιγράφεται ο αλγόριθμος μεελεύθερο κείμενο.
 ‘Εστω, λοιπόν, ότι δίνονται δύο θετικοί ακέραιοι αριθμοί, οι αριθμοί 45και 19. Οι αριθμοί γράφονται δίπλα-δίπλα και ο πρώτος διπλασιάζεται α-γνοώντας το δεκαδικό μέρος, ενώ ο δεύτερος υποδιπλασιάζεται. Στο σχή-μα 2.8 παρουσιάζεται η επαναλαμβανόμενη διαδικασία, που συνεχίζεταιμέχρις ότου στη δεύτερη στήλη να προκύψει μονάδα. Τελικώς, το γινόμενοισούται με το άθροισμα των στοιχείων της πρώτης στήλης, όπου αντίστοι-χα στη δεύτερη στήλη υπάρχει περιττός αριθμός. Για το παράδειγμά μας,τα στοιχεία αυτά παρουσιάζονται στην τρίτη στήλη.
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων45
 45
 x 19
 405
 + 45
 855
 Σχ. 2.7.
 Χειρωνακτικός τρόπος
 πολλαπλασιασμού.
 45 19 45
 90 9 90
 180 4
 360 2
 720 1 720
 Άθροισμα = 855
 Σχ. 2.8. Πολλαπλασια-
 σμός αλά ρωσικά.
 Ολίσθηση (shift)
 Στα κυκλώματα του υπολογιστή τα δεδομένα αποθηκεύονται με δυα-δική μορφή, δηλαδή 0 και 1, ανεξάρτητα από το πως τα ορίζει ο προ-γραμματιστής, όπως ακεραίους ή πραγματικούς σε δεκαδικό σύστημα, ήακόμη χαρακτήρες κ.λπ. Έτσι ο αριθμός 17 του δεκαδικού συστήματος ι-σοδυναμεί με τον αριθμό 00010001 του δυαδικού συστήματος, ο οποίοςμπορεί να αποθηκευθεί σε ένα byte. Αν μετακινήσουμε τα ψηφία αυτάκατά μία θέση προς τα αριστερά, δηλαδή αν προσθέσουμε ένα 0 στο τέ-λος του αριθμού και αγνοήσουμε το αρχικό 0, τότε προκύπτει ο αριθμός00100010 του δυαδικού συστήματος, που ισοδυναμεί με το αριθμό 34του δεκαδικού συστήματος. Επίσης, με παρόμοιο τρόπο, αν μετακινή-σουμε τα ψηφία κατά μία θέση δεξιά, δηλαδή αποκόψουμε το τελευταίοψηφίο 1 και θεωρήσουμε ένα ακόμη αρχικό 0, τότε προκύπτει ο αριθμός00001000 του δυαδικού συστήματος, που ισοδυναμεί με τον αριθμό 8του δεκαδικού συστήματος. Άρα η ολίσθηση προς τα αριστερά ισοδυνα-μεί με πολλαπλασιασμό επί δύο, ενώ η ολίσθηση προς τα δεξιά ισοδυνα-μεί με την ακέραια διαίρεση διά δύο.
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Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον46
 Στοιχεία ψευδογλώσσας
 1. Σταθερές
 Αριθμητικές: χρησιμοποιούνται οι αριθμητικοί χαρακτήρες, το+, το – καιτο κόμμα ως δεκαδικό σημείο,Αλφαριθμητικές: σχηματίζονται από οποιουσδήποτε χαρακτήρες εντόςδιπλών εισαγωγικών,Λογικές: υπάρχουν δύο, οι Αληθής και Ψευδής.
 2. Μεταβλητές
 Για τη σύνθεση του ονόματος μιας μεταβλητής χρησιμοποιούνται οι α-ριθμητικοί χαρακτήρες, οι αλφαβητικοί χαρακτήρες πεζοί και κεφαλαίοι,καθώς και ο χαρακτήρας _ (underscore). Οι μεταβλητές μπορούν επίσηςνα είναι αριθμητικές, αλφαριθμητικές και λογικές.
 3. Τελεστές
 Αριθμητικοί +, -, *, /, ^
 Συγκριτικοί: ≤, <, =, ≠, >, ≥Λογικοί: και (σύζευξη), ή (διάζευξη), όχι (άρνηση).
 4. Εκφράσεις
 Σχηματίζονται από σταθερές, μεταβλητές, συναρτήσεις, τελεστές καιπαρενθέσεις.
 5. Εντολή εκχώρησης
 Μεταβλητή ← έκφραση
 6. Σχήματα λογικών υποθέσεων
 Αν <συνθήκη> τότε <εντολή>
 Αν <συνθήκη> τότε
 <διαδικασία_1>
 αλλιώς
 <διαδικασία_2>
 Τέλος_αν
 Επίλεξε έκφραση
 Περίπτωση 1
 Διαδικασία_1
 ............
 Περίπτωση ν
 Διαδικασία _ν
 Περίπτωση αλλιώς
 Διαδικασία _αλλιώς
 Τέλος_επιλογών
 Αν <συνθήκη_1> τότε
 <διαδικασία_1>
 αλλιώς_αν <συνθήκη_2> τότε
 <διαδικασία_2>
 ......
 αλλιώς_αν <συνθήκη_ν> τότε
 <διαδικασία_ν>
 αλλιώς
 <διαδικασία_αλλιώς>
 Τέλος_αν
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Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων47
 όπου ως διαδικασία λαμβάνεται ένα σύνολο εντολών
 7. Επαναληπτικές διαδικασίες
 � Επαναληπτικό σχήμα με έλεγχο επανάληψης στην αρχή
 Όσο <συνθήκη> επανάλαβε
 Διαδικασία
 Τέλος_επανάληψης
 � Επαναληπτικό σχήμα με έλεγχο επανάληψης στο τέλος
 Αρχή_επανάληψης
 Διαδικασία
 Μέχρις_ότου <συνθήκη>
 � Επαναληπτικό σχήμα ορισμένων φορών επανάληψης
 Για μεταβλητή από τ1 μέχρι τ2 με_βήμα β
 Διαδικασία
 Τέλος_επανάληψης
 8. Ρήματα σε προστακτική
 Για παράδειγμα, “Διάβασε”, “Γράψε”, “Εκτέλεσε” κ.λπ.
 9. Ουσιαστικά
 Σε ορισμένες περιπτώσεις όταν οι ζητούμενες ενέργειες είναι πολλέςή προφανείς, καθορίζονται με τη χρήση ουσιαστικών αντί ρημάτων, ό-πως “εισαγωγή δεδομένων”, “εμφάνιση πεδίων στην οθόνη” κ.λπ.
 10. Σχόλια
 Προκειμένου να διαχωρίζονται οι επεξηγηματικές φράσεις από τιςλέξεις-κλειδιά του αλγορίθμου, στις πρώτες προτάσσεται το σύμβολο !,για παράδειγμα !Σχόλια.
 11. Πρώτη και τελευταία γραμμή ενός αλγορίθμου είναι αντίστοιχαΑλγόριθμος <όνομα_αλγορίθμου> και Τέλος <όνομα_αλγορίθ-
 μου>
 12. Δεδομένα και αποτελέσματα
 Τα δεδομένα εισόδου (αν υπάρχουν) περιγράφονται στη δεύτερηγραμμή του αλγορίθμου εντός των συμβόλων // ... //. Αντίστοιχα τα απο-τελέσματα εξόδου δίνονται στην προτελευταία γραμμή του αλγορίθμουεντός των συμβόλων // ... //.
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Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται πρακτικά στους υπολογιστές, γιατί υ-λοποιείται πολύ πιο απλά απ’ ότι ο γνωστός μας χειρωνακτικός τρόποςπολλαπλασιασμού. Πιο συγκεκριμένα, απαιτεί πολλαπλασιασμό επί δύο,διαίρεση διά δύο και πρόσθεση. Σε αντίθεση η γνωστή μας διαδικασία πολ-λαπλασιασμού απαιτεί πολλαπλασιασμό με οποιοδήποτε ακέραιο καιπρόσθεση. Σε επίπεδο, λοιπόν, κυκλωμάτων υπολογιστή ο πολλαπλασια-σμός επί δύο και η διαίρεση διά δύο μπορούν να υλοποιηθούν ταχύτατα μεμία απλή εντολή ολίσθησης (shift), σε αντίθεση με τον πολλαπλασιασμό μεοποιοδήποτε ακέραιο που θεωρείται πιο χρονοβόρα διαδικασία. Το τελευ-ταίο γεγονός είναι ο λόγος που ο πολλαπλασιασμός αλά ρωσικά είναι προ-τιμότερος απ’ ότι ο χειρωνακτικός τρόπος πολλαπλασιασμού δύο ακε-ραίων.
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθμος πολλαπλασιασμού ακε-ραίων αλά ρωσικά με φυσική γλώσσα κατά βήματα.
 Αλγόριθμος: Πολλαπλασιασμός δύο θετικών ακεραίων (αλά ρωσικά)
 Είσοδος:
 Έξοδος:
 Δύο ακέραιοι M1 και M2, όπου M1, M2 ≥ 1Το γινόμενο P=M1*M2
 Βήμα 1
 Βήμα 2
 Βήμα 3
 Βήμα 4
 Βήμα 5
 Βήμα 6
 Βήμα 7
 Θέσε P=0
 Αν M2>0, τότε πήγαινε στο Βήμα 3, αλλιώς πήγαινε στο Βήμα 7
 Αν ο Μ2 είναι περιττός, τότε θέσε P=P+M1
 Θέσε Μ1=Μ1*2
 Θέσε Μ2=Μ2/2 (θεώρησε μόνο το ακέραιο μέρος)
 Πήγαινε στο Βήμα 2
 Τύπωσε τον P.
 Ακολουθεί ο αλγόριθμος σε ψευδοκώδικα για το ίδιο πρόβλημα του πολ-λαπλασιασμού αλά ρωσικά.
 Αλγόριθμος Πολλαπλασιασμός_αλά_ρωσικά
 Δεδομένα // Μ1,Μ2 ακέραιοι //
 P ← 0
 Οσο M2 > 0 επανάλαβε
 Αν M2 mod 2 = 1 τότε P ← P+M1
 M1 ← M1*2
 M2 ← [M2/2]
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // P, το γινόμενο των ακεραίων Μ1,Μ2 //
 Τέλος Πολλαπλασιασμός_αλά_ρωσικά
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον48
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Ανακεφαλαίωση
 Στο κεφάλαιο αυτό έγινε η πρώτη γνωριμία με την έννοια του αλγορίθ-μου. Δόθηκαν οι απαραίτητοι ορισμοί που συνοδεύτηκαν με αρκετά παρα-δείγματα. Αλγόριθμος είναι η διαδικασία της λύσης ενός προβλήματος. Ηπαράσταση των αλγορίθμων μπορεί να γίνει με αρκετούς τρόπους, ωστό-σο η έμφαση δόθηκε στην παράσταση με χρήση ψευδογλώσσας. Στο κεφά-λαιο αυτό αναπτύχθηκαν οι κύριες αλγοριθμικές δομές, δηλαδή η ακολου-θία, η επιλογή και η επανάληψη ή ανακύκλωση, που θα χρησιμοποιηθούνστους αλγορίθμους των επόμενων κεφαλαίων.
 Λέξεις κλειδιά
 Αλγόριθμος, ακολουθία, επιλογή, επανάληψη, διάγραμμα ροής, ψευδο-γλώσσα, εμφωλευμένος, βρόχος.
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Να δοθεί ο ορισμός του όρου αλγόριθμος.
 2. Ποιά είναι τα κριτήρια που πρέπει να ικανοποιεί κάθε αλγόριθμος;
 3. Υπό ποία πρίσματα η Πληροφορική επιστήμη μελετά τους αλγορίθ-μους;
 4. Ποιά η διαφορά της θεωρητικής από την αναλυτική προσέγγιση στηνεπίλυση ενός προβλήματος με χρήση αλγορίθμου;
 5. Περιγράψτε τους τρόπους περιγραφής και αναπαράστασης των αλ-γορίθμων.
 6. Ποιές είναι οι βασικοί τύποι συνιστωσών/εντολών ενός αλγορίθμου ;
 7. Να περιγραφεί η δομή της ακολουθίας και να δοθεί σε διάγραμμα ροήςένα παράδειγμα αυτής της αλγοριθμικής προσέγγισης.
 8. Να περιγραφεί η δομή της επιλογής και να δοθεί με ακολουθία βημά-των ένα παράδειγμα αυτής της αλγοριθμικής προσέγγισης.
 9. Να περιγραφεί η δομή των επαναληπτικών διαδικασιών και να δοθείμε ακολουθία βημάτων και με διάγραμμα ροής ένα παράδειγμα αυτήςτης αλγοριθμικής προσέγγισης.
 10. Να περιγραφεί η δομή των διαδικασιών πολλαπλών επιλογών και ναδοθεί με ακολουθία βημάτων και με διάγραμμα ροής ένα παράδειγμααυτής της αλγοριθμικής προσέγγισης.
 11. Να περιγραφεί η δομή των εμφωλευμένων διαδικασιών και να δοθεί μεακολουθία βημάτων και με διάγραμμα ροής ένα παράδειγμα αυτής
 Βασικές Έννοιες Αλγορίθμων49
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της αλγοριθμικής προσέγγισης.
 12. Να περιγραφεί με ακολουθία βημάτων το πρόβλημα του ‘πολλαπλα-σιασμού αλά ρωσικά’.
 13. Ποιά η πρακτική σημασία του αλγορίθμου του ‘πολλαπλασιασμούαλά ρωσικά’ ; Πότε γίνεται χρήση αυτού του τρόπου πολλαπλασια-σμού δύο ακεραίων ;
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Εισαγωγή
 Εκτός από τους αλγορίθμους, σημαντική έννοια για την Πληροφορική εί-ναι και η έννοια των “δεδομένων”. Τα δεδομένα αποθηκεύονται στον υπο-λογιστή με τη βοήθεια των λεγόμενων “δομών δεδομένων”. Θεωρώνταςτους αλγόριθμους και τις δομές δεδομένων μία αδιάσπαστη ενότητα μπορείνα λεχθεί, ότι η ενότητα αυτή τελικά αποτελεί τη βάση ενός προγράμμα-τος, που επιλύει ένα πρόβλημα. Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται μία εισαγωγήστις σπουδαιότερες δομές δεδομένων και τις αντίστοιχες πράξεις που μπο-ρούμε να κάνουμε με αυτές, όπως είναι η αναζήτηση, η εισαγωγή και η εξα-γωγή στοιχείων, καθώς και η ταξινόμηση.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές:
 � να αιτιολογούν τη σπουδαιότητα των δεδομένων για την επίλυση ενόςπροβλήματος,
 � να επισημαίνουν την αδιάσπαστη ενότητα αλγόριθμων και δομών δεδο-μένων,
 � να εκτελούν γενικές ασκήσεις και ασκήσεις αναζήτησης και ταξινόμη-σης με χρήση της δομής του πίνακα,
 � να ορίζουν τις δομές της στοίβας και της ουράς με τις αντίστοιχες λει-τουργίες,
 � να ορίζουν την έννοια της αναδρομής και να εκτελούν απλές σχετικές α-σκήσεις,
 � να γνωρίζουν τις δομές της λίστας και του δένδρου.
 Προερωτήσεις
 � ‘Εχεις ακούσει για τον όρο FIFO;
 � Γνωρίζεις ότι μπορεί να εξομοιωθεί στον υπολογιστή μια ουρά ανθρώ-πων, τρένων ή προγραμμάτων;
 � Υπάρχει δυνατότητα ταχύτερης αναζήτησης μιας πληροφορίας ανάμε-σα σε πολλές και με ποιον τρόπο;
 � Ξέρεις, αν υπάρχουν πολλές μέθοδοι για να ταξινομηθούν κάποια αντι-κείμενα;
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3.1 Δεδομένα
 Τα δεδομένα (data) είναι η αφαιρετική αναπαράσταση της πραγματικό-τητας και συνεπώς μία απλοποιημένη όψη της. Για παράδειγμα, έστω ένααρχείο μαθητών ενός σχολείου. Τα χρήσιμα δεδομένα που αποθηκεύονταιείναι το ονοματεπώνυμο, η ηλικία, το φύλο, η τάξη, το τμήμα κλπ., όχι όμωςτο βάρος, το ύψος κλπ. Τα δεδομένα, λοιπόν, είναι ακατέργαστα γεγονότα,και κάθε φορά η επιλογή τους εξαρτάται από τον τύπο του προβλήματος.Η συλλογή των ακατέργαστων δεδομένων και ο συσχετισμός τους δίνει ωςαποτέλεσμα την πληροφορία (information). Δεν είναι εύκολο να δοθεί επα-κριβής ορισμός της έννοιας της πληροφορίας, αλλά μπορεί να θεωρηθεί ότιο αλγόριθμος είναι το μέσο για την παραγωγή πληροφορίας από τα δεδομέ-να. Με βάση τις δεδομένες πληροφορίες λαμβάνονται διάφορες αποφάσειςκαι γίνονται ενέργειες. Στη συνέχεια αυτές οι ενέργειες παράγουν νέα δεδο-μένα, νέες πληροφορίες, νέες αποφάσεις, νέες ενέργειες κοκ. Η μέτρηση, ηκωδικοποίηση, η μετάδοση της πληροφορίας αποτελεί αντικείμενο μελέτηςενός ιδιαίτερου κλάδου, της Θεωρίας Πληροφοριών (Information Theory),που είναι ένα ιδιαίτερα σημαντικό πεδίο της Πληροφορικής.
 Όπως η Πληροφορική ορίζεται ως επιστήμη σε συνάρτηση με την έν-νοια του αλγορίθμου, κατά τον ίδιο τρόπο η Πληροφορική ορίζεται και σεσχέση με την έννοια των δεδομένων. Έτσι, Πληροφορική θεωρείται η επι-στήμη που μελετά τα δεδομένα από τις ακόλουθες σκοπιές:
 � Υλικού. Το υλικό (hardware), δηλαδή η μηχανή, επιτρέπει στα δεδομέναενός προγράμματος να αποθηκεύονται στην κύρια μνήμη και στις περι-φερειακές συσκευές του υπολογιστή με διάφορες αναπαραστάσεις(representations). Τέτοιες μορφές είναι η δυαδική, ο κώδικας ΑSCII (βλ.παράρτημα), ο κώδικας EBCDIC, το συμπλήρωμα του 1 ή του 2 κ.λπ.
 � Γλωσσών προγραμματισμού. Οι γλώσσες προγραμματισμού υψηλούεπιπέδου (high level programming languages) επιτρέπουν τη χρήση διά-φορων τύπων (types) μεταβλητών (variables) για να περιγράψουν έναδεδομένο. Ο μεταφραστής κάθε γλώσσας φροντίζει για την αποδοτικό-τερη μορφή αποθήκευσης, από πλευράς υλικού, κάθε μεταβλητής στονυπολογιστή.
 � Δομών Δεδομένων. Δομή δεδομένων (data structure) είναι ένα σύνολοδεδομένων μαζί με ένα σύνολο επιτρεπτών λειτουργιών επί αυτών.Γιαπαράδειγμα, μία τέτοια δομή είναι η εγγραφή (record), που μπορεί ναπεριγράφει ένα είδος, ένα πρόσωπο κλπ. Η εγγραφή αποτελείται απότα πεδία (fields) που αποθηκεύουν χαρακτηριστικά (attributes) διαφο-ρετικού τύπου, όπως για παράδειγμα ο κωδικός, η περιγραφή κλπ. ‘Αλ-
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 Μια θέση μνήμης (byte) έχει
 ως περιεχόμενο 11110001.
 H τιμή μπορεί να παριστάνει:
 � Το χαρακτήρα _ στον κώ-
 δικα ASCII 437
 � Το χαρακτήρα ρ στον κώ-
 δικα ΕΛΟΤ 928
 � Το χαρακτήρα 1 στον κώ-
 δικα EBCDIC
 � Την τιμή 241 στο δυαδικό
 σύστημα (ως μη προσημα-
 σμένο ακέραιο)
 � Την τιμή -14 στο δυαδικό
 σύστημα (ως προσημα-
 σμένο ακέραιο στο συ-
 μπλήρωμα ως προς 1)
 � Την τιμή -15 στο δυαδικό
 σύστημα (ως προσημα-
 σμένο ακέραιο στο συ-
 μπλήρωμα ως προς 2)
 Ακόμη μπορεί να είναι τμήμα
 ενός ακέραιου σε 2 ή 4
 bytes, καθώς και ενός αριθ-
 μού κινητής υποδιαστολής.
 Οσον αφορά στη φυσική ση-
 μασία της, αν μεν είναι χαρα-
 κτήρας, τότε αποτελεί μέρος
 μιας αλφαριθμητικής σταθε-
 ράς, ενώ αν πρόκειται για α-
 ριθμητική τιμή, τότε μπορεί
 να είναι δεδομένο, διεύθυνση
 μνήμης ή κώδικας εντολής
 προγράμματος.
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λη μορφή δομής δεδομένων είναι το αρχείο που αποτελείται από ένασύνολο εγγραφών. Μία επιτρεπτή λειτουργία σε ένα αρχείο είναι η σει-ριακή προσπέλαση όλων των εγγραφών του.
 � Ανάλυσης Δεδομένων. Τρόποι καταγραφής και αλληλοσυσχέτισης τωνδεδομένων μελετώνται έτσι ώστε να αναπαρασταθεί η γνώση γιαπραγματικά γεγονότα. Οι τεχνολογίες των Βάσεων Δεδομένων (Data-bases), της Μοντελοποίησης Δεδομένων (Data Modelling) και της Ανα-παράστασης Γνώσης (Knowledge Representation) ανήκουν σε αυτή τησκοπιά μελέτης των δεδομένων.
 3.2 Αλγόριθμοι + Δομές Δεδομένων =
 Προγράμματα
 Τα δεδομένα ενός προβλήματος αποθηκεύονται στον υπολογιστή, είτεστην κύρια μνήμη του είτε στη δευτερεύουσα μνήμη του. Η αποθήκευσηαυτή δεν γίνεται κατά ένα τυχαίο τρόπο αλλά συστηματικά, δηλαδή χρησι-μοποιώντας μία δομή. Η έννοια της δομής δεδομένων (data structure) είναισημαντική για την Πληροφορική και ορίζεται με τον ακόλουθο τυπικό ορι-σμό.
 Ορισμός: Δομή Δεδομένων είναι ένα σύνολο αποθηκευμένων δεδομένωνπου υφίστανται επεξεργασία από ένα σύνολο λειτουργιών.
 Κάθε μορφή δομής δεδομένων αποτελείται από ένα σύνολο κόμβων(nodes). Οι βασικές λειτουργίες (ή αλλιώς πράξεις) επί των δομών δεδομέ-νων είναι οι ακόλουθες:
 � Προσπέλαση (access), πρόσβαση σε ένα κόμβο με σκοπό να εξετασθείή να τροποποιηθεί το περιεχόμενό του.
 � Εισαγωγή (insertion), δηλαδή η προσθήκη νέων κόμβων σε μία υπάρ-χουσα δομή.
 � Διαγραφή (deletion), που αποτελεί το αντίστροφο της εισαγωγής, δη-λαδή ένας κόμβος αφαιρείται από μία δομή.
 � Αναζήτηση (searching), κατά την οποία προσπελαύνονται οι κόμβοιμιας δομής, προκειμένου να εντοπιστούν ένας ή περισσότεροι που έ-χουν μια δεδομένη ιδιότητα.
 � Ταξινόμηση (sorting), όπου οι κόμβοι μιας δομής διατάσσονται κατάαύξουσα ή φθίνουσα σειρά.
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� Αντιγραφή (copying), κατά την οποία όλοι οι κόμβοι ή μερικοί από τουςκόμβους μίας δομής αντιγράφονται σε μία άλλη δομή.
 � Συγχώνευση (merging), κατά την οποία δύο ή περισσότερες δομές συ-νενώνονται σε μία ενιαία δομή.
 � Διαχωρισμός (separation), που αποτελέι την αντίστροφη πράξη τηςσυγχώνευσης.
 Στην πράξη σπάνια χρησιμοποιούνται και οι οκτώ λειτουργίες για κά-ποια δομή. Συνηθέστατα παρατηρείται το φαινόμενο μία δομή δεδομένωννα είναι αποδοτικότερη από μία άλλη δομή με κριτήριο κάποια λειτουργία,για παράδειγμα την αναζήτηση, αλλά λιγότερο αποδοτική για κάποια άλληλειτουργία, για παράδειγμα την εισαγωγή. Αυτές οι παρατηρήσεις εξηγούναφ’ ενός την ύπαρξη διαφορετικών δομών, και αφ’ ετέρου τη σπουδαιότη-τα της επιλογής της κατάλληλης δομής κάθε φορά.
 Στη συνέχεια του βιβλίου αυτού θα γίνει πληρέστερη παρουσίαση εναλ-λακτικών δομών δεδομένων. Ωστόσο, στο σημείο αυτό τονίζεται ότι υπάρ-χει μεγάλη εξάρτηση μεταξύ της δομής δεδομένων και του αλγόριθμου πουεπεξεργάζεται τη δομή. Μάλιστα, το πρόγραμμα πρέπει να θεωρεί τη δομήδεδομένων και τον αλγόριθμο ως μία αδιάσπαστη ενότητα. Η παρατήρησηαυτή δικαιολογεί την εξίσωση που διατυπώθηκε το 1976 από τον Wirth(που σχεδίασε και υλοποίησε τη γλώσσα Pascal)
 Αλγόριθμοι + Δομές Δεδομένων = Προγράμματα
 Ωστόσο για την πληρέστερη κατανόηση της σχέσης αυτής στη συνέχειαθα εξετασθεί ένα τέτοιο πρόβλημα.
 Παράδειγμα
 ‘Εστω ότι πρέπει να γραφεί ένας αλγόριθμος που να δέχεται ως είσοδο
 το όνομα ενός συνδρομητή τουΟΤΕ και να δίνει ως έξοδο το τηλέφωνό
 του.
 Πρώτη Λύση.
 Δομή Δεδομένων: Δημιουργείται μία ακολουθία (Ο1,Τ1), (Ο2,Τ2), ...,(Οn,Τn), όπου οι μεταβλητές Οi και Τi αναφέρονται στο όνομα και στο τηλέ-φωνο του i-οστού συνδρομητή, για i=1,2,...,n.
 Αλγόριθμος: Η ακολουθία ανιχνεύεται μέχρι να βρεθεί το ζητούμενο ό-νομα του συνδρομητή Οk και εκτυπώνεται το τηλέφωνο Τk. Ο αλγόριθμοςαυτός είναι αποδοτικός για συνδρομητές ενός χωριού ή μίας κωμόπολης,αλλά για συνδρομητές μίας μεγάλης πόλης είναι χρονοβόρος.
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Δεύτερη Λύση.
 Δομή Δεδομένων: Χρησιμοποιείται και πάλι η ακολυθία της πρώτης λύ-σης, αλλά αυτή τη φορά οι συνδρομητές είναι ταξινομημένοι λεξικογραφι-κά. Επιπλέον δημιουργείται μία δεύτερη ακολουθία με τα στοιχεία (Α,n1),(B,n2), ..., (Ω,n24). Kάθε στοιχείο της δεύτερης αυτής ακολουθία δίνει για κά-θε γράμμα του αλφαβήτου τη θέση ni (για i=1, 2, ..., 24) στην πρώτη ακο-λουθία με το πρώτο όνομα συνδρομητή που αρχίζει από το γράμμα αυτό.
 Αλγόριθμος: Αφήνεται για άσκηση στο μαθητή.
 Οι δομές δεδομένων διακρίνοναι σε δύο μεγάλες κατηγορίες: τις στατικές(static) και τις δυναμικές (dynamic). Οι δυναμικές δομές δεν αποθηκεύονταισε συνεχόμενες θέσεις μνήμης αλλά στηρίζονται στην τεχνική της λεγόμε-νης δυναμικής παραχώρησης μνήμης (dynamic memory allocation). Με άλ-λα λόγια, οι δομές αυτές δεν έχουν σταθερό μέγεθος, αλλά ο αριθμός τωνκόμβων τους μεγαλώνει και μικραίνει καθώς στη δομή εισάγονται νέα δεδο-μένα ή διαγράφονται κάποια δεδομένα αντίστοιχα. Όλες οι σύγχρονεςγλώσσες προγραμματισμού προσφέρουν τη δυνατότητα δυναμικής παρα-χώρησης μνήμης. Ωστόσο, εμείς στη συνέχεια θα εξετάσουμε μόνο τις στα-τικές δομές που είναι ευκολότερες στην κατανόηση και την υλοποίησή τους
 3.3 Πίνακες
 Με τον όρο στατική δομή δεδομένων εννοείται ότι το ακριβές μέγεθοςτης απαιτούμενης κύριας μνήμης καθορίζεται κατά τη στιγμή του προ-γραμματισμού τους, και κατά συνέπεια κατά τη στιγμή της μετάφρασήςτους και όχι κατά τη στιγμή της εκτέλεσης τους προγράμματος. Μία άλλησημαντική διαφορά σε σχέση με τις δυναμικές δομές είναι ότι τα στοιχείατων στατικών δομών αποθηκεύονται σε συνεχόμενες θέσεις μνήμης.
 Στην πράξη, οι στατικές δομές υλοποιούνται με πίνακες που μας είναιγνωστοί από άλλα μαθήματα και υποστηρίζονται από κάθε γλώσσα προ-γραμματισμού. Μπορούμε να ορίσουμε τον πίνακα ως μια δομή που περιέ-χει στοιχεία του ίδιου τύπου (δηλαδή ακέραιους, πραγματικούς κ.λπ). Η δή-λωση των στοιχείων ενός πίνακα και η μέθοδος αναφοράς τους εξαρτάταιαπό τη συγκεκριμένη γλώσσα υψηλού επιπέδου που χρησιμοποιείται. ‘Ο-μως, γενικά η αναφορά στα στοιχεία ενός πίνακα γίνεται με τη χρήση τουσυμβολικού ονόματος του πίνακα ακολουθούμενου από την τιμή ενός ή πε-ρισσότερων δεικτών (indexes) σε παρένθεση ή αγκύλη.
 Ένας πίνακας μπορεί να είναι μονοδιάστατος, αλλά στη γενικότερη πε-
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ρίπτωση μπορεί να είναι δισδιάστατος, τρισδιάστος και γενικά ν-διάστατοςπίνακας. ‘Οσον αφορά στους δισδιάστους πίνακες σημειώνεται ότι αν τομέγεθος των δύο διαστάσεων είναι ίσο, τότε ο πίνακας λέγεται τετραγωνι-κός (square) και γενικά συμβολίζεται ως πίνακας n x n. Μάλιστα μορούμε ναθεωρήσουμε το δισδιάστο πίνακα ότι είναι ένας μονοδιάστατος πίνακας, ό-που κάθε θέση του περιέχει ένα νέο μονοδιάστατο πίνακα. Στη συνέχεια δί-νουμε δύο απλά παραδείγματα χρήσης πινάκων, τα οποία στηρίζονται σεαλγορίθμους του προηγουμένου κεφαλαίου.
 Παράδειγμα 1. Εύρεση του μικρότερου στοιχείου ενός
 μονοδιάστατου πίνακα
 Δίνεται ένας μονοδιάστατος πίνακα table 100 στοιχείων. Να σχεδια-
 σθεί αλγόριθμος που να βρίσκει το μικρότερο στοιχείο του
 Αλγόριθμος Ελάχ_Πίνακα
 Δεδομένα // table //
 Min ← table[1]
 Για i από 2 μέχρι 100
 Αν table[i] < Min τότε Min ← table[i]
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα //Min//
 Τέλος Ελάχ_Πίνακα
 Στον αλγόριθμο αυτό αρχικά το πρώτο στοιχείο του πίνακα εκχωρείταιστη μεταβλητή Min. Στη συνέχεια κάθε επόμενο στοιχείο του πίνακα εξε-τάζεται, αν είναι μικρότερο της Min και αν ναι, τότε αντικαθιστά το προη-γούμενο. Ετσι στο τέλος θα υπάρχει στη μεταβλητή Min το μικρότερο στοι-χείο όλου του πίνακα table.
 Παράδειγμα 2. Εύρεση αθροίσματος στοιχείων δισδιάστατου πίνακα
 Δίδεται ο δισδιάστατος πίνακας table με m γραμμές n στήλες. Να βρε-
 θεί το άθροισμα κατά γραμμή, κατά στήλη και συνολικά.
 Στη συνέχεια ακολουθεί ο αλγόριθμος που επιλύει το πρόβλημα. Για κα-λύτερη κατανόηση σημειώνεται, ότι οι δύο πρώτοι βρόχοι μηδενίζουν τις α-ντίστοιχες μεταβλητές που θα υποδεχθούν τα αθροίσματα. Αυτό είναι μίατακτική που πρέπει να εφαρμόζεται οποτεδήποτε στα προβλήματά μας έ-χουμε να υπολογίσουμε αθροίσματα.
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 Σχ. 3.1 Παραδείγματα
 πινάκων (μονοδιάστα-
 τος, δισδιάστατος, τρι-
 διάστατος)
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Αλγόριθμος Αθρ_Πίνακα
 Δεδομένα // m, n, table //
 sum ← 0
 Για i από 1 μέχρι m
 row[i] ← 0
 Τέλος_επανάληψης
 Για j από 1 μέχρι n
 col[j] ← 0
 Τέλος_επανάληψης
 Για i από 1 μέχρι m
 Για j από 1 μέχρι n
 sum ← sum + table[i,j]
 row[i] ← row[i] + table[i,j]
 col[j] ← col[j] + table[i,j]
 Τέλος_επανάληψης
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // row, col, sum //
 Τέλος Αθρ_Πίνακα
 Ο διπλός εμφωλευμένος βρόχος που ακολουθεί τους δύο πρώτους α-πλούς βρόχους, είναι η καρδιά του αλγορίθμου, όπου γίνονται οι υπολογι-σμοί που ζητά η εκφώνηση του παραδείγματος. Γενικά σε εμφωλευμένουςβρόχους, μία τιμή μεταβλητής του εξωτερικού βρόχου παραμένει σταθερή,όσο μεταβάλλεται η τιμή της μεταβλητής του εσωτερικού βρόχου. Πιο συ-γκεκριμένα, στον αλγόριθμό μας αρχικά το i λαμβάνει την τιμή 1 και το j δια-δοχικά τις τιμές 1,2,…,n. Κατόπιν, το i λαμβάνει την τιμή 2, ενώ το j και πάλιλαμβάνει διαδοχικά τις τιμές 1,2,…,n. Η διαδικασία αυτή επαναμβάνεται μέ-χρι το i να λάβει την τιμή m.
 Ο επόμενος πίνακας είναι ένας δισδιάστατος πίνακας 5x5. Αν ο προη-γούμενος αλγόριθμος εφαρμοσθεί στον πίνακα αυτό, τότε οι τιμές τωνστοιχείων του πίνακα row παρουσιάζονται στην τελευταία κατακόρυφηστήλη, ενώ οι τιμές των στοιχείων του πίνακα col παρουσιάζονται στην τε-λευταία γραμμή του πίνακα. Τέλος το συνολικό άθροισμα sum παρουσιάζε-ται στην κάτω-δεξιά γωνία.
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Πίνακας tableΠίνακαςrow
 4 16 5 21 7 53
 28 9 38 13 51 139
 17 67 22 40 30 176
 20 40 10 3 13 86
 21 34 48 29 26 158
 Πίνακας col 90 166 123 106 127 612 Sum
 Οι πίνακες χρησιμεύουν για την αποθήκευση και διαχείριση δύο σπου-δαίων δομών, της στοίβας (stack) και της ουράς (queue), που θα εξετα-σθούν λεπτομερέστερα στη συνέχεια, επειδή χρησιμοποιούνται σε πληθώ-ρα πρακτικών εφαρμογών.
 3.4 Στοίβα
 Μία στοίβα δεδομένων μοιάζει με μία στοίβα από πιάτα. Για παράδειγ-μα, κάθε πιάτο που πλένεται τοποθετείται στην κορυφή (top) της στοίβαςτων πιάτων, ενώ για σκούπισμα λαμβάνεται και πάλι το πιάτο της κορυ-φής. Αντίστοιχα, τα δεδομένα που βρίσκονται στην κορυφή της στοίβαςλαμβάνονται πρώτα, ενώ αυτά που βρίσκονται στο βάθος της στοίβαςλαμβάνονται τελευταία. Αυτή η μέθοδος επεξεργασίας ονομάζεται Τελευ-ταίο μέσα, πρώτο έξω ή απλούστερα με την αγγλική συντομογραφία LIFO
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι59
 Σχ. 3.2. Λειτουργίες στοίβας.
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(Last-In-First-Out). Στα αριστερά του επόμενου σχήματος δίνεται μία στοί-βα με τρία στοιχεία, ενώ στο κέντρο παρουσιάζεται η ίδια στοίβα με έναπρόσθετο στοιχείο στην κορυφή της.
 Δύο είναι οι κύριες λειτουργίες σε μία στοίβα:
 � η ώθηση (push) στοιχείου στην κορυφή της στοίβας, και
 � η απώθηση (pop) στοιχείου από τη στοίβα.
 Η διαδικασία της ώθησης πρέπει οπωσδήποτε να ελέγχει, αν η στοίβαείναι γεμάτη, οπότε λέγεται ότι συμβαίνει υπερχείλιση (overflow) της στοί-βας. Αντίστοιχα, η διαδικασία απώθησης ελέγχει, αν υπάρχει ένα τουλάχι-στον στοιχείο στη στοίβα, δηλαδή ελέγχει αν γίνεται υποχείλιση (under-flow) της στοίβας.
 Μια στοίβα μπορεί να υλοποιηθεί πολύ εύκολα με τη βοήθεια ενός μονο-διάστατου πίνακα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.3. Μια βοηθητική μεταβλη-τή (με όνομα συνήθως top) χρησιμοποιείται για να δείχνει το στοιχείο πουτοποθετήθηκε τελευταίο στην κορυφή της στοίβας. Για την εισαγωγή ενόςνέου στοιχείου στη στοίβα (ώθηση) αρκεί να αυξηθεί η μεταβλητή top κατάένα και στη θέση αυτή να εισέλθει το στοιχείο. Αντίθετα για την εξαγωγή ε-νός στοιχείου από τη στοίβα (απώθηση) εξέρχεται πρώτα το στοιχείο πουδείχνει η μεταβλητή top και στη συνέχεια η top μειώνεται κατά ένα για ναδείχνει τη νέα κορυφή.
 3.5 Ουρά
 Οι ουρές είναι καθημερινό φαινόμενο. Για παράδειγμα, ουρές δημιουρ-γούνται όταν άνθρωποι, αυτοκίνητα, εργασίες, προγράμματα κ.λπ. περι-μένουν για να εξυπηρετηθούν. Το θέμα είναι τόσο σημαντικό και με τέτοιεςπρακτικές επιπτώσεις, ώστε ένας ιδιαίτερος κλάδος των Μαθηματικών, ηΕπιχειρησιακή ‘Ερευνα (Operations Research), και ιδιαίτερα η Θεωρία Ου-ρών (Queueing Theory), μελετά τη συμπεριφορά και την επίδοση των ου-ρών. Σε μία ουρά αναμονής με ανθρώπους, συμβαίνει να εξυπηρετείται ε-κείνος που στάθηκε στην ουρά πρώτος από όλους τους άλλους (αν και υ-πάρχουν εξαιρέσεις που όμως δεν θα εξετασθούν στο βιβλίο αυτό). Η μέθο-δος αυτή επεξεργασίας ονομάζεται Πρώτο μέσα, πρώτο έξω ή απλούστε-ρα ακολουθώντας την αγγλική συντομογραφία FIFO (First-In-First-Out).
 Δύο είναι οι κύριες λειτουργίες που εκτελούνται σε μία ουρά:
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον60
 Σχ. 3.3 Υλοποίηση στοί-
 βας με χρήση πίνακα
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� η εισαγωγή (enqueue) στοιχείου στο πίσω άκρο της ουράς, και
 � η εξαγωγή (dequeue) στοιχείου από το εμπρός άκρο της ουράς.
 ‘Αρα, σε αντίθεση με τη δομή της στοίβας, στην περίπτωση της ουράςαπαιτούνται δύο δείκτες: ο εμπρός (front) και ο πίσω (rear) δείκτης, πουμας δίνουν τη θέση του στοιχείου που σε πρώτη ευκαιρία θα εξαχθεί και τηθέση του στοιχείου που μόλις εισήλθε.
 Στο σχήμα 3.4 φαίνεται μια ουρά με τέσσερα στοιχεία (α), στην οποία ει-σάγεται ένα νέο στοιχείο (β) και ακολούθως εξάγεται ένα στοιχείο.
 Μια ουρά μπορεί να υλοποιηθεί με τη βοήθεια ενός μονοδιάστατου πί-νακα, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.5. Για την εισαγωγή ενός νέου στοιχείουστην ουρά αυξάνεται ο δείκτης rear κατά ένα και στη θέση αυτή αποθη-κεύεται το στοιχείο. Αντίστοιχα για τη λειτουργία της εξαγωγής, εξέρχεταιτο στοιχείο που δείχνει ο δείκτης front, ο οποίος στη συνέχεια αυξάνεταικατά ένα, για να δείχνει το επόμενο στοιχείο που πρόκειται να εξαχθεί. Σεκάθε περίπτωση όμως, πρέπει να ελέγχεται πριν από οποιαδήποτε ενέρ-γεια, αν υπάρχει ελεύθερος χώρος στον πίνακα για την εισαγωγή και αν υ-πάρχει ένα τουλάχιστον στοιχείο για την εξαγωγή.
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι61
 Σχ. 3.5 Υλοποίηση ουράς με χρήση πίνακα
 Σχ. 3.4. Εισαγωγή και εξαγωγή από ουρά.

Page 70
						

Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον62
 FIFO και LIFO
 Όπως είδαμε η δομή της στοίβας λειτουργεί με τη μέθοδο LIFΟ, ενώ ηδομή της ουράς με τη μέθοδο FIFO. Οι δύο αυτές μέθοδοι έχουν αρκετέςχρήσεις σε ρεαλιστικά προβλήματα. Ας θεωρήσουμε για παράδειγμα τηνπερίπτωση ενός αποθηκευτικού χώρου μιας επιχείρησης. Σε κάθε απο-θήκη γίνονται εισαγωγές ειδών που προέρχονται από αγορές από προ-μηθευτές, αν η επιχείρηση είναι εμπορική ή από την παραγωγή, αν πρό-κειται για βιομηχανική επιχείρηση. Τα εμπορεύματα ή προϊόντα τοποθε-τούνται σε κάποιους χώρους, αποθήκες, ράφια κ.λπ. Οταν γίνονται πω-λήσεις κάποιων ειδών, τα είδη αυτά βγαίνουν από την αποθήκη και απο-στέλονται στους πελάτες. Έτσι εισαγωγές και εξαγωγές ειδών γίνονταισυνεχώς στην αποθήκη ανάλογα με τη διαδικασία προμηθειών και τηροή των πωλήσεων.
 Σε μια δεδομένη στιγμή για κάποιο είδος μπορεί να υπάρχουν αποθη-κευμένα κάποια τεμάχια που προέρχονται από μια παραλαβή και κά-ποια άλλα που υπήρχαν πιο πριν. Όταν πρέπει να εξαχθεί λοιπόν ένατεμάχιο από αυτό το είδος, προκύπτει το πρόβλημα, από ποια παρτίδαπρέπει να είναι;
 Η απάντηση στo ερώτημα αυτό έχει φυσική και λογιστική αξία. Αν τοείδος αυτό δεν επηρεάζεται από το χρόνο, τότε ίσως δεν έχει μεγάλη ση-μασία η επιλογή. Αν όμως πρόκειται για είδος που μπορεί να αλλοιωθεί ήέχει ημερομηνία λήξης (π.χ. φάρμακα), τότε είναι φανερό ότι πρέπει ναεπιλεγεί το παλαιότερο. Στην περίπτωση αυτή λοιπόν πρέπει η εξαγω-γή των ειδών να γίνεται με τη μέθοδο FIFO και συνήθως επαφίεται στοναποθηκάριο να κάνει τη σωστή επιλογή.
 Εξ ίσου δύσκολο είναι το πρόβλημα αυτό από την οικονομική και λογι-στική σκοπιά, που μάλιστα αφορά όλα τα είδη με ή χωρίς ημερομηνία λή-ξης. Ας υποθέσουμε ότι μια επιχείρηση έχει πραγματοποιήσει τις επόμε-νες αγορές και πωλήσεις για ένα είδος.
 Αγορές
 Ημ/νία Ποσότητα Τιμή μονάδας Αξία
 1/1/99 4 100 400
 15/1/99 6 120 720
 ΣΥΝΟΛΟ 10 1120
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 Πωλήσεις
 Ημ/νία Ποσότητα Τιμή μονάδας Αξία
 30/1/99 5 200 1000
 Από τα παραπάνω στοιχεία αγορών και πωλήσεων δημιουργείται ηεπόμενη καρτέλα είδους.
 Καρτέλα είδους
 Ημ/νίαΑιτιο-λογία
 Ποσότητα Αξία κόστους
 Εισα-γωγή
 Εξαγω-γή
 Υπό-λοιπο
 Εισα-γωγή
 Εξαγω-γή
 Υπό-λοιπο
 1/1/99 Αγορά 4 4 400 400
 15/1/99 Αγορά 6 10 720 1120
 30/1/99 Πώληση 5 5 Χ Υ
 Το πρόβλημα που ανακύπτει στις εφαρμογές αυτές είναι ο καθορι-σμός των τιμών Χ και Υ. Από τις τιμές αυτές εξάγεται στη συνέχεια το κα-θαρό κέρδος, με το οποίο η επιχείρηση θα φορολογηθεί.
 α) Λειτουργία LIFO
 Στις 30/1/99 τα 5 τεμάχια που πουλήθηκαν θεωρούνται ότι ανήκουνστα 6 τεμάχια της τελευταίας αγοράς, δηλαδή με τιμή μονάδας 120 δρχ.Αρα Χ=5x120 = 600 δρχ. και Υ=1120-600=520. Κατ’ επέκταση το καθα-ρό κέρδος από την πώληση είναι 1000-600=400.
 β) Λειτουργία FIFO
 Στις 30/1/99 από τα 5 τεμάχια που πουλήθηκαν, τα 4 είναι από την α-γορά της 1/1/99 και το 1 από την αγορά της 15/1/99. Άρα το κόστος τουςείναι Χ=4x100+1x120=520 και Υ=1120-520=600. Τώρα, το καθαρόκέρδος της πώλησης γίνεται 1000-520=480.
 γ) Λειτουργία με τη σταθμική μέση τιμή
 Λόγω της αυξημένης πολυπλοκότητας των αντίστοιχων προγραμμά-των, αλλά και των απαιτούμενων διαδικασιών οι περισσότερες επιχειρή-σεις εφαρμόζουν τη μέθοδο της σταθμικής μέσης τιμής. Η τελευταία γιατο προηγούμενο παράδειγμα είναι 1120/10=112. Αρα Χ=5x112=560 καιΥ=1120-560=560. Στην περίπτωση αυτή το καθαρό κέρδος γίνεται1000-560=440 δρχ.
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3.6 Αναζήτηση
 Το πρόβλημα της αναζήτησης (searching) ενός στοιχείου σε πίνακα είναιιδιαίτερα ενδιαφέρον λόγω της χρησιμότητάς του σε πλήθος εφαρμογών.Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι αναζήτησης σε πίνακα που εξαρτώνται κυρίωςαπό το, αν ο πίνακας είναι ταξινομημένος ή όχι. Μια άλλη παράμετρος εί-ναι, αν ο πίνακας περιέχει στοιχεία που είναι όλα διάφορα μεταξύ τους ήόχι. Τα στοιχεία του πίνακα μπορεί να είναι αριθμητικά ή αλφαριθμητικά.
 Η πιο απλή μορφή αναζήτησης στοιχείου σε πίνακα είναι η σειριακή
 (sequential) ή γραμμική (linear) μέθοδος. ‘Ετσι για τον επόμενο αλγόριθμοSequential Search υποτίθεται ότι αναζητείται η τιμή key στο μη ταξινομημέ-νο πίνακα table. Μετά την εκτέλεση του αλγορίθμου η μεταβλητή position ε-πιστρέφει την τιμή 0, αν η αναζήτηση είναι ανεπιτυχής, ενώ αν η αναζήτη-ση είναι επιτυχής, τότε επιστρέφει τη θέση του στοιχείου στον πίνακα (δη-λαδή, έναν αριθμό από 1 ως n).
 Αλγόριθμος Sequential_Search
 Δεδομένα // n, table, key //
 done ← ψευδής
 position ← 0
 i ← 1
 Όσο (done=ψευδής) και (i<=n) επανάλαβε
 Αν table[i]=key τότε
 done ← αληθής
 position ← i
 αλλιώς
 i ← i+1
 Τέλος_αν
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα //done, position //
 Τέλος Sequential_Search
 Όπως αναφέρθηκε, τα στοιχεία που περιέχονται στον πίνακα table δενείναι ταξινομημένα. Επίσης, ο προηγούμενος αλγόριθμος ισχύει για την πε-ρίπτωση όπου κάθε στοιχείο υπάρχει μία μόνο φορά στον πίνακα. Αν κά-ποιο στοιχείο εμφανίζεται στον πίνακα περισσότερο από μία φορές, τότε οαλγόριθμος πρέπει να τροποποιηθεί κατά το εξής: η μεταβλητή done είναιπεριττή και η αναζήτηση συνεχίζεται μέχρι το τέλος του πίνακα ελέγχο-ντας με τη συνθήκη i ≤ n. Εξ άλλου, αν τα στοιχεία του πίνακα είναι ταξινο-μημένα, τότε ο αλγόριθμος πρέπει να σταματήσει, μόλις συναντήσει κά-ποιο στοιχείο που είναι μεγαλύτερο από το αναζητούμενο.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον64
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Για παράδειγμα, στο προηγούμενο σχήμα παρουσιάζεται ένας πίνακαςπου περιέχει εννέα αταξινόμητους ακεραίους. Έτσι, για την επιτυχή ανα-ζήτηση της τιμής 56 απαιτούνται 4 προσπελάσεις. Αντίθετα, για την ανα-ζήτηση της (ανύπαρκτης) τιμής 11 απαιτούνται 9 προσπελάσεις στον πί-νακα, δηλαδή σάρωση ολόκληρου του πίνακα. Στο επόμενο σχήμα παρου-σιάζεται ένας πίνακας που περιέχει τα ίδια στοιχεία αλλά σε ταξινομημένημορφή. Στον πίνακα αυτό η ανεπιτυχής αναζήτηση για την τιμή 11 τερμα-τίζει μετά την τρίτη προσπάθεια και την ανάγνωση του αριθμού 12.
 Η σειριακή μέθοδος αναζήτησης είναι η πιο απλή, αλλά και η λιγότερη α-ποτελεσματική μέθοδος αναζήτησης. ‘Ετσι, δικαιολογείται η χρήση της μό-νο σε περιπτώσεις όπου:
 � ο πίνακας είναι μη ταξινομημένος,
 � ο πίνακας είναι μικρού μεγέθους (για παράδειγμα, n ≤ 20),
 � η αναζήτηση σε ένα συγκεκριμένο πίνακα γίνεται σπάνια,
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι65
 Σχ. 3.6. Σειριακή αναζήτηση
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Σε επόμενο κεφάλαιο θα εξετασθεί μία αποτελεσματικότερη μέθοδος α-ναζήτησης, η δυαδική αναζήτηση.
 3.7 Ταξινόμηση
 Η τακτοποίηση των κόμβων μίας δομής με μία ιδιαίτερη σειρά είναι μίαπολύ σημαντική λειτουργία που ονομάζεται ταξινόμηση (sorting) ή διάταξη(ordering). Συνήθως η σειρά αυτή είναι η αύξουσα τάξη (ascendingsequence) της τιμής των μεγεθών προς ταξινόμηση. Από το προηγούμενοπαράδειγμα έγινε σαφές ότι σκοπός της ταξινόμησης είναι να διευκολυνθείστη συνέχεια η αναζήτηση των στοιχείων του ταξινομημένου πίνακα. Ηχρησιμότητα της ταξινόμησης αποδεικνύεται στην πράξη σε αναρίθμητεςπεριπτώσεις αναζήτησης αριθμητικών ή αλφαβητικών δεδομένων, όπωςσε βιβλιοθηκονομικά συστήματα, λεξικά, τηλεφωνικούς καταλόγους, κατα-λόγους φόρου εισοδήματος και γενικά παντού όπου γίνεται αναζήτηση α-ποθηκευμένων αντικειμένων. Στη συνέχεια δίνεται ένας τυπικός ορισμόςτης ταξινόμησης.
 Ορισμός. Δοθέντων των στοιχείων a1,a2,...,an η ταξινόμηση συνίσταταιστη μετάθεση (permutation) της θέσης των στοιχείων, ώστε να τοποθε-τηθούν σε μία σειρά ak1,ak2,...,akn έτσι ώστε, δοθείσης μίας συνάρτησης
 διάταξης (ordering function), f, να ισχύει:f(ak1) ≤ f(ak2) ≤ ... ≤ f(akn)
 Aξίζει να σημειωθεί ότι η προηγούμενη συνάρτηση διάταξης μπορεί νατροποποιηθεί, ώστε να καλύπτει και την περίπτωση που η ταξινόμηση γί-νεται με φθίνουσα τάξη (descending sequence) μεγέθους.
 Ταξινόμηση ευθείας ανταλλαγής
 H μέθοδος της ταξινόμησης ευθείας ανταλλαγής (straight exchange sort)βασίζεται στην αρχή της σύγκρισης και ανταλλαγής ζευγών γειτονικώνστοιχείων, μέχρις ότου διαταχθούν όλα τα στοιχεία. Σύμφωνα με τη μέθοδοαυτή κάθε φορά γίνονται διαδοχικές προσπελάσεις στον πίνακα και μετα-κινείται το μικρότερο κλειδί της ακολουθίας προς το αριστερό άκρο του πί-νακα. Αν ο πίνακας θεωρηθεί σε κατακόρυφη θέση αντί σε οριζόντια και οιακέραιοι θεωρηθούν - επιστρατεύοντας αρκετή φαντασία - ως φυσσαλίδες(bubbles) σε μία δεξαμενή νερού με βάρη σύμφωνα με την τιμή τους, τότεκάθε προσπέλαση στον πίνακα έχει ως αποτέλεσμα την άνοδο της φυσσα-
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον66
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λίδας στο κατάλληλο επίπεδο βάρους. Η μέθοδος είναι γνωστή ως ταξινό-μηση φυσσαλίδας (bubblesort).
 Παράδειγμα. ‘Εστω ότι ο αρχικός πίνακας αποτελείται από εννέα κλει-διά τα εξής: 52, 12, 71, 56, 5, 10, 19, 90 και 45. Η μέθοδος εφαρμοζόμενηστε αυτά τα εννέα κλειδιά εξελίσσεται όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα.Κάθε φορά το ταξινομημένο τμήμα του πίνακα εμφανίζεται με χρώμα, ενώτα στοιχεία που σαν φυσσαλίδες ανέρχονται μέσα στον πίνακα εντοπίζο-
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι67
 Δομές Δεδομένων δευτερεύουσας μνήμης
 Σε μεγάλες πρακτικές εμπορικές/επιστημονικές εφαρμογές, το μέγε-θος της κύριας μνήμης δεν επαρκεί για την αποθήκευση των δεδομένων.Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται ειδικές δομές για την αποθή-κευση των δεδομένων στη δευτερεύουσα μνήμη, δηλαδή κυρίως στο μα-γνητικό δίσκο. Οι ειδικές αυτές δομές ονομάζονται αρχεία (files). Είναιγνωστό ότι μία σημαντική διαφορά μεταξύ κύριας μνήμης και μαγνητι-κού δίσκου είναι ότι στην περίπτωση του δίσκου, τα δεδομένα δεν χάνο-νται, αν διακοπεί η ηλεκτρική παροχή. Έτσι, τα δεδομένα των αρχείωνδιατηρούνται ακόμη και μετά τον τερματισμό ενός προγράμματος, κάτιπου δεν συμβαίνει στην περίπτωση των δομών της κύριας μνήμης, όπωςείναι οι πίνακες, όπου τα δεδομένα χάνονται όταν τελειώσει το πρό-γραμμα.Τα στοιχεία ενός αρχείου ονομάζονται εγγραφές (records), όπουκάθε εγγραφή αποτελείται από ένα ή περισσότερα πεδία (fields), πουταυτοποιούν την εγγραφή, και από άλλα πεδία που περιγράφουν διά-φορα χαρακτηριστικά της εγγραφής. Για παράδειγμα, έστω η εγγραφήενός μαθητή με πεδία: Αριθμός Μητρώου, Ονοματεπώνυμο, ‘Ετος Γέννη-σης, Τάξη, Τμήμα. Το πεδίο Αριθμός Μητρώου ταυτοποιεί την εγγραφήκαι ονομάζεται πρωτεύον κλειδί (primary key) ή απλά κλειδί. Το πεδίο Ο-νοματεπώνυμο επίσης ταυτοποιεί την εγγραφή και γι’ αυτό αποκαλεί-ται δευτερεύον κλειδί (secondary keys), αν υπάρχει πρωτεύον κλειδί. Τοπρόβλημα της αναζήτησης (searching) μίας εγγραφής με βάση την τιμήτου πρωτεύοντος ή ενός δευτερεύοντος κλειδιού σε αρχεία είναι ιδιαίτε-ρα ενδιαφέρον, αν ληφθεί υπ’ όψη η μεγάλη ποικιλία των χαρακτηριστι-κών τόσο της δομής (για παράδειγμα, στατική ή δυναμική, τρόπος οργά-νωσης, μέσο αποθήκευσης κ.λπ.), του τύπου των δεδομένων (για παρά-δειγμα, ακέραιοι, κείμενο, χαρτογραφικά δεδομένα, χρονοσειρές κ.λπ.),όσο και της αναζήτησης (δηλαδή, με βάση το πρωτεύον ή το δευτερεύονκλειδί κλπ.).
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νται με το αντίστοιχο βέλος στα δεξιά τους. Κάθε φορά εμφανίζεται η τάξητης επανάληψης (i).
 Η ταξινόμηση φυσσαλίδας υλοποιείται με τον επόμενο αλγόριθμο.
 Αλγόριθμος Φυσσαλίδα
 Δεδομένα // table, n //
 Για i από 2 μέχρι n
 Για j από n μέχρι i με_βήμα –1
 Αν table[j-1] > table[j] τότε
 αντιμετάθεσε table[j-1], table[j]
 Τέλος_αν
 Τέλος_επανάληψης
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // table //
 Τέλος Φυσσαλίδα
 Στον αλγόριθμο αυτό ως είσοδος δίνεται η μεταβλητή table με n ακε-ραίους που πρέπει να ταξινομηθούν. Φυσικά η επιλογή του ακέραιου τύ-που για το κλειδί είναι αυθαίρετη, αφού μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσ-δήποτε άλλος τύπος, όπου ορίζεται μία συνάρτηση διάταξης, όπως γιαπαράδειγμα ο τύπος του χαρακτήρα.
 Σημειώνεται ότι η εντολή “αντιμετάθεσε table[j-1], table[j]” ανταλλάσσειτο περιεχόμενο δύο θέσεων με τη βοήθεια μίας βοηθητικής θέσης. Εναλλα-κτικά αυτό μπορεί να αυτό μπορεί να γίνει με εξής τρεις εντολές.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον68
 Σχ. 3.7. Ταξινόμηση φυσσαλίδας.
 Για την ταξινόμηση δεδομέ-
 νων έχουν εκπονηθεί πάρα
 πολλοί αλγόριθμοι. Άλλοι
 σχετικά απλοί αλγόριθμοι εί-
 ναι η ταξινόμηση με επιλογή
 και η ταξινόμηση με παρεμ-
 βολή. Ο πιο γρήγορος αλγό-
 ριθμος ταξινόμησης είναι η
 “γρήγορη ταξινόμηση”
 (quicksort). Η ταξινόμηση
 φυσσαλίδας είναι ο πιο α-
 πλός και ταυτόχρονα ο πιο
 αργός αλγόριθμος ταξινόμη-
 σης.
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temp ← table[j-1]
 table[j-1] ← table[j]
 table[j] ← temp
 3.8 Αναδρομή
 Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε την έννοια της αναδρομής
 (recursion), που είναι μία σπουδαία εφαρμογή των στοιβών που εξετάσθη-καν προηγουμένως. Η τεχνική της αναδρομής χρησιμοποιείται ευρύτατατόσο από το λογισμικό συστήματος όσο και στο λογισμικό εφαρμογών. Πιοσυγκεκριμένα, η αναδρομή στηρίζεται στη δυνατότητα που προσφέρεταιαπό όλες τις σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού, μία διαδικασία ή συ-νάρτηση να καλεί τον εαυτό της.
 3.8.1 Υπολογισμός του παραγοντικού
 H έννοια του παραγοντικού είναι γνωστή από τα μαθηματικά. Πιο συ-γκεκριμένα, για ένα ακέραιο n, το n παραγοντικό, που συμβολίζεται με n!,ορίζεται από τη σχέση:
 n! = 1 x 2 x 3 x … x (n-1) x n
 Ισοδύναμος είναι και ο εξής ορισμός
 ( )n
 n n αν n
 αν n!
 !=
 ⋅ − >=
 1 0
 1 0
 Ο ορισμός αυτός διακρίνεται από το βασικό χαρακτηριστικό ότι το πα-ραγοντικό εκφράζεται με βάση μία απλούστερη περίπτωση του εαυτούτου. Δηλαδή εξ ορισμού το παραγοντικό είναι μία αναδρομική αλγεβρικήσυνάρτηση. Με τον επόμενο αλγόριθμο υπολογίζεται με πολύ απλό ανα-δρομικό τρόπο το n παραγοντικό.
 Αλγόριθμος Παραγοντικό
 Δεδομένα // n //
 Αν n = 0 τότε
 product ← 1
 αλλιώς
 product ← n * Παραγοντικό(n-1)
 Τέλος_αν
 Αποτελέσματα // product //
 Τέλος Παραγοντικό
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι69
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Ωστόσο, το n! μπορεί να υπολογισθεί και με επαναληπτική μέθοδο, ό-πως παρουσιάζεται στον επόμενο αλγόριθμο Παραγοντικό2.
 Αλγόριθμος Παραγοντικό2
 Δεδομένα // n //
 product ← 1
 Για i από 2 μέχρι n
 product ← product * i
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // product //
 Τέλος Παραγοντικό2
 Επομένως, δοθέντων αυτών των δύο λύσεων στο πρόβλημα υπολογι-σμού του n παραγοντικού προκύπτει το εύλογο ερώτημα, ποια μέθοδος εί-ναι καλύτερη. Αφού εξετάσουμε μερικά ακόμη παραδείγματα, στη συνέ-χεια θα δοθεί απάντηση στην ερώτηση αυτή.
 3.8.2 Υπολογισμός του μέγιστου κοινού διαιρέτη
 ‘Eνα ιστορικό πρόβλημα είναι η εύρεση του μέγιστου κοινού διαιρέτη(μκδ) δύο ακεραίων αριθμών. Ο αλγόριθμος εύρεσης του μκδ ανήκει στονΕυκλείδη. Ωστόσο η υλοποίηση και αυτού του αλγορίθμου μπορεί να γίνεικατά πολλούς τρόπους. Στη συνέχεια δίνεται ένας πρώτος αλγόριθμος γιατον υπολογισμό του μκδ δύο ακεραίων x και y. Η μέθοδος αυτή είναι αρκετάαργή (και δεν στηρίζεται στον αλγόριθμο του Ευκλείδη), αλλά απλώς δίνε-ται για να διαφανεί η βελτίωση στην επίδοση από τους επόμενους αλγορίθ-μους. Ουσιαστικά λαμβάνει το μικρότερο από τους δύο ακεραίους, τον z,και εξετάζει με τη σειρά όλους τους ακεραίους ξεκινώντας από τον z καιμειώνοντας συνεχώς κατά μία μονάδα μέχρι και οι δύο αριθμοί, x και y, ναδιαιρούνται από τη νέα τιμή του z.
 Αλγόριθμος Μέγιστος_Κοινός_Διαιρέτης
 Δεδομένα // x,y //
 Αν x < y τότε
 z ← x
 αλλιώς
 z ← y
 Τέλος_αν
 Όσο (x mod z ≠ 0) ή (y mod z ≠ 0) επανάλαβε
 z ← z-1
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // z //
 Τέλος Μέγιστος_Κοινός_Διαιρέτης
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον70
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Η επόμενη μέθοδος για την εύρεση του μκδ αποδίδεται στον Ευκλείδη,και προφανώς βελτιώνει την προηγούμενη εκδοχή, επειδή δεν εξετάζει μετη σειρά όλους τους ακεραίους.
 Αλγόριθμος Ευκλείδης
 Δεδομένα // x,y //
 z ← y
 Όσο z ≠ 0 επανάλαβε
 z ← x mod y
 x ← y
 y ← z
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // x //
 Τέλος Ευκλείδης
 Παράδειγμα. Για καλύτερη κατανόηση της μεθόδου, ας παρακολουθή-σουμε πως ο αλγόριθμος αυτός βρίσκει το μκδ των αριθμών 150 και 35. Ο ε-πόμενος πίνακας δείχνει τις τιμές των μεταβλητών z, x και y, κατά τη διάρ-κεια των επαναλήψεων. Δηλαδή, πριν την έναρξη της επαναληπτικής δο-μής οι αρχικές τιμές των x και y είναι 150 και 35 (όπως φαίνεται στη δεύτερηγραμμή του πίνακα). Ο αλγόριθμος σταματά όταν γίνει 0 η τιμή του z, οπό-τε ο μκδ είναι η τιμή του x, δηλαδή το 5.
 z x y
 35 150 35
 10 35 10
 5 10 5
 0 5 0
 Ωστόσο η μέθοδος του Ευκλείδη μπορεί να υλοποιηθεί και με έναν εναλ-λακτικό αναδρομικό τρόπο, που δίνεται στη συνέχεια. H τρίτη αυτή εκδοχήείναι πολύ απλή στον προγραμματισμό και την κατανόησή της.
 Αλγόριθμος Ευκλείδης
 Δεδομένα // x,y //
 Αν y = 0 τότε
 z ← x
 αλλιώς
 z ← Ευκλείδης(y, x mod y)
 Τέλος_αν
 Αποτελέσματα // z //
 Τέλος Ευκλείδης
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι71
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3.8.3 Υπολογισμός αριθμών ακολουθίας Fibonacci
 Για καλύτερη κατανόηση της διαφοράς μεταξύ επαναληπτικών και ανα-δρομικών μεθόδων, στη συνέχεια θα εξετασθεί ένα τελευταίο παράδειγμα,όπου υπολογίζεται η ακολουθία αριθμών Fibonacci πρώτης τάξης, που ορί-ζεται ως εξής:
 F
 αν i
 αν i
 F F F αν ii
 i i i
 ===
 = + >
 − −
 0 0
 1 1
 11 2
 ενώ οι πρώτοι όροι της ακολουθίας Fibonacci πρώτης τάξης είναι:
 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55 κλπ.
 Aπό τον ορισμό φαίνεται ανάγλυφα η αναδρομική φύση της συνάρτη-σης. Οι δύο επόμενοι αλγόριθμοι υπολογίζουν τον αριθμό Fibonacci πρώτηςτάξης Fn με επαναληπτική και αναδρομική μέθοδο. Υποτίθεται ότι κατά τηνκλήση του αλγορίθμου μία μη αρνητική τιμή περνά ως όρισμα στη μεταβλη-τή n.
 Αλγόριθμος Fibonacci1
 Δεδομένα // n //
 Αν n ≤ 1 τότε Fib ← n
 f0 ← 0
 f1 ← 1
 Για i από 2 μέχρι n
 fib ← f0+f1
 f0 ← f1
 f1 ← fib
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // Fib //
 Τέλος Fibonacci1
 Αλγόριθμος Fibonacci2
 Δεδομένα // n //
 Αν n ≤ 1 τότε
 Fib ← n
 αλλιώς
 Fib ← Fib(n-1) + Fib(n-2)
 Τέλος_Αν
 Αποτελέσματα // Fib //
 Τέλος Fibonacci2
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον72
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Συχνά η χρήση αναδρομής διευκολύνει τον προγραμματιστή στην υλο-ποίηση και τον έλεγχο του προγράμματος. Αν και πολλές φορές η αναδρο-μή φαίνεται ως πιο φυσικός τρόπος προγραμματισμού, ωστόσο πρέπει ναχρησιμοποιείται με μέτρο. Μεταξύ ενός απλού επαναληπτικού προγράμ-ματος και ενός αναδρομικού προγράμματος προτιμάται το πρώτο. Ο λό-γος είναι ότι κάθε κλήση μίας συνάρτησης ή μίας διαδικασίας έχει χρονικόκόστος μη αμελητέο. ‘Ετσι το κέρδος σε χρόνο προγραμματισμού δημιουρ-γεί απώλεια σε χρόνο εκτέλεσης. Επομένως, αν ο χρόνος απόκρισης είναικρίσιμος για την εφαρμογή μας, τότε είναι βέβαιο ότι πρέπει να προτιμηθείη επαναληπτική μέθοδος.
 Οι προηγούμενοι αλγόριθμοι για τον υπολογισμό των αριθμών Fibonacciπρώτης τάξης εκτός της διαφοράς τους στην επίδοση λόγω του ότι, ηπρώτη είναι επαναληπτική ενώ η δεύτερη είναι αναδρομική, έχουν και μίαακόμη σημαντική διαφορά. Η διαφορά αυτή έγκειται στο γεγονός ότι, η δεύ-τερη καλεί περισσότερο από μία φορά τον εαυτό της για τις ίδιες τιμές. Αυ-τό θα γίνει κατανοητό δοκιμάζοντας για παράδειγμα τον υπολογισμό τουF5. Σε επόμενο κεφάλαιο θα επανέλθουμε στη μέλετη των αλγορίθμων αυ-τών για τον υπολογισμό των αριθμών Fibonacci πρώτης τάξης.
 3.9 Άλλες δομές δεδομένων
 Κοινό γνώρισμα των δομών που εξετάσθηκαν προηγουμένως είναι ότι οιδιαδοχικοί κόμβοι αποθηκεύονται σε συνεχόμενες θέσεις της κύριας μνή-μης. Στην παράγραφο αυτή γίνεται μια παρουσίαση τριών πολύ σπου-δαίων δομών δεδομένων, στις οποίες οι κόμβοι δεν είναι απαραίτητο να κα-τέχουν συνεχόμενες θέσεις μνήμης. Πρόκειται για τις λίστες, τα δένδρα καιτους γράφους.
 3.9.1 Λίστες
 Στις λίστες το κύριο χαρακτηριστικό είναι ότι οι κόμβοι τους συνήθωςβρίσκονται σε απομακρυσμένες θέσεις μνήμης και η σύνδεσή τους γίνεταιμε δείκτες. Ο δείκτης (pointer) είναι ένας ιδιαίτερος τύπος που προσφέρε-ται από τις περισσότερες σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού. Ο δεί-κτης δεν λαμβάνει αριθμητικές τιμές όπως ακέραιες, πραγματικές κ.α., αλ-λά οι τιμές του είναι διευθύνσεις στην κύρια μνήμη και χρησιμοποιείται ακρι-βώς για τη σύνδεση των διαφόρων στοιχείων μιας δομής, που είναι αποθη-κευμένα σε μη συνεχόμενες θέσεις μνήμης. Συνήθως ο δείκτης είναι ένα πε-δίο κάθε κόμβου της δομής, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.8. Το πεδίο Δεδομέ-
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι73
 Σχ. 3.8 Δομή κόμβου λί-
 στας
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να μπορεί να περιέχει μία ή περισσότερες αλφαριθμητικές ή αριθμητικέςπληροφορίες.
 Στο σχήμα 3.9 παρουσιάζεται μια λίστα με τέσσερις κόμβους, όπου οιδείκτες έχουν τη μορφή βέλους, προκειμένου να φαίνεται ο κόμβος που πα-ραπέμπουν.
 Με τη χρήση δεικτών διευκολύνονται οι λειτουργίες της εισαγωγής καιτης διαγραφής δεδομένων στις λίστες. Στο σχήμα 3.10 φαίνεται η εισαγωγήενός νέου κόμβου μεταξύ του δεύτερου και τρίτου κόμβου της προηγούμε-νης λίστας.
 Οπως φαίνεται και στο σχήμα, οι απαιτούμενες ενέργειες για την εισα-γωγή (παρεμβολή) του νέου κόμβου είναι ο δείκτης του δεύτερου κόμβου ναδείχνει το νέο κόμβο και ο δείκτης του νέου κόμβου να δείχνει τον τρίτο κόμ-βο (δηλαδή να πάρει την τιμή που είχε πριν την εισαγωγή ο δείκτης του δεύ-τερου κόμβου). Ετσι οι κόμβοι της λίστας διατηρούν τη λογική τους σειρά,αλλά οι φυσικές θέσεις στη μνήμη μπορεί να είναι τελείως διαφορετικές.
 Αντίστοιχα για τη διαγραφή ενός κόμβου αρκεί ν’ αλλάξει τιμή ο δείκτηςτου προηγούμενου κόμβου και να δείχνει πλέον τον επόμενου αυτού πουδιαγράφεται, όπως φαίνεται στο σχήμα 3.11. Ο κόμβος που διαγράφηκε (οτρίτος) αποτελεί “άχρηστο δεδομένο” και ο χώρος μνήμης που καταλάμβα-νε, παραχωρείται για άλλη χρήση.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον74
 Σχ. 3.9. Μία λίστα με τέσσερις κόμβους
 Οι όροι index και pointer απο-
 δίδονται στα ελληνικά ως
 δείκτης. Και οι δύο παραπέ-
 μπουν σε θέσεις, πίνακα ο
 πρώτος και μνήμης ο δεύτε-
 ρος.
 Σχ. 3.10. Εισαγωγή σε λίστα
 Σχ. 3.11. Διαγραφή κόμβου λίστας
 Οι δομές δεδομένων που
 χρησιμοποιούν δείκτες, απο-
 καλούνται δυναμικές
 (dynamic), γιατί η υλοποίησή
 τους γίνεται έτσι, ώστε να
 μην απαιτείται εκ των προτέ-
 ρων καθορισμός του μέγι-
 στου αριθμού κόμβων. Είναι
 φανερό, ότι οι δομές αυτές
 είναι πιο ευέλικτες από τη
 στατική δομή του πίνακα, ε-
 πειδή επεκτείνονται και συρ-
 ρικνώνονται κατά τη διάρκεια
 εκτέλεσης του προγράμμα-
 τος.
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3.9.2 Δένδρα
 Τα δένδρα (trees) είναι δομές που στις σύγχρονες γλώσσες προγραμμα-τισμού υλοποιούνται με τη βοήθεια των δεικτών, όπως εξηγήθηκε στην αρ-χή αυτής της παραγράφου. Βέβαια, μπορούν να υλοποιηθούν και με στατι-κές δομές (με πίνακες). Το κύριο χαρακτηριστικό των δένδρων είναι, ότιαπό ένα κόμβο δεν υπάρχει ένας μόνο επόμενος κόμβος, αλλά περισσότε-ροι. Υπάρχει ένας μόνο κόμβος, που λέγεται ρίζα, από τον οποίο ξεκινούν ό-λοι οι άλλοι κόμβοι. Στο σχήμα 3.12. παρατηρούμε ότι από τη ρίζα ξεκινούνδύο κόμβοι. Οι κόμβοι αυτοί λέγονται παιδιά της ρίζας. Με την ίδια λογική,από κάθε παιδί της ρίζας ξεκινούν άλλα παιδιά κ.ο.κ. Στη βιβλιογραφία α-ναφέρεται μία τεράστια ποικιλία δομών δένδρων, που η αναφορά σε αυτέςβρίσκεται εκτός των ορίων του βιβλίου αυτού.
 3.9.3 Γράφοι
 Ενας γράφος (graph) αποτελείται από ένα σύνολο κόμβων (ή σημείων ήκορυφών) και ένα σύνολο γραμμών (ή ακμών ή τόξων) που ενώνουν μερι-κούς ή όλους τους κόμβους. Ο γράφος αποτελεί την πιο γενική δομή δεδο-μένων, με την έννοια ότι όλες οι προηγούμενες δομές που παρουσιάστηκανμπορούν να θεωρηθούν περιπτώσεις γράφων.
 Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι75
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Πολλά προβλήματα και καταστάσεις της καθημερινής μας ζωής μπο-ρούν να περιγραφούν με τη βοήθεια γράφων. Για παράδειγμα τα σημεία ε-νός γράφου μπορούν να παριστούν πόλεις και οι γραμμές τις οδικές συνδέ-σεις μεταξύ τους. Λόγω της μεγάλης πληθώρας και ποικιλίας των προβλη-μάτων που σχετίζονται με γράφους, έχει αναπτυχθεί ομώνυμη θεωρία, ηΘεωρία Γράφων, η οποίο συχνά αποτελεί αυτοδύναμο μάθημα σε πανεπι-στημιακά τμήματα.
 Ανακεφαλαίωση
 Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά ορίσθηκε η Πληροφορική ως η επιστήμη πουμελετά τα δεδομένα από τις σκοπιές του υλικού, των γλωσσών προγραμ-ματισμού, των δομών δεδομένων και της ανάλυσης δεδομένων. Δόθηκε ο ο-ρισμός της δομής δεδομένων και ένας κατάλογος με τις λειτουργίες πουμπορούν να γίνουν με μία δομή δεδομένων. Η πρώτη δομή που εξετάσθηκεήταν η δομή του πίνακα (μονοδιάστατου και δισδιάστατου), που είναι μίαστατική δομή, με μέγεθος που δεν μεταβάλλεται χρονικά. Στη συνέχεια πα-ρουσιάσθηκε η δομή της στοίβας, καθώς και των δύο βασικών πράξεων τηςώθησης και της απώθησης των στοιχείων της. Επίσης περιγράφηκε η δομήτης ουράς με αναφορά στις πράξεις της εισαγωγής και της εξαγωγής στοι-χείων από αυτήν. Στη συνέχεια παρουσιάσθηκαν προβλήματα η λύση τωνοποίων εντάσσεται στις κατηγορίες της αναζήτησης και της ταξινόμησης.Η τεχνική της σειριακής/γραμμικής αναζήτησης στοιχείων από πίνακα δό-θηκε με χρήση σχετικών αλγορίθμων και προσδιορίσθηκαν οι περιπτώσειςόπου η μέθοδος αυτή είναι αποτελεσματική. Έγινε σημαντική εμβάθυνσηστη μέθοδο της αναδρομής μέσω διαφόρων παραδειγμάτων επίλυσης γνω-στών προβλημάτων. Τέλος, επιγραμματικά παρουσιάζονται οι δομές τηςλίστας, του δένδρου και του γράφου.
 Λέξεις κλειδιά
 Δεδομένα, Πληροφορία, Δομή δεδομένων, Στατικές και δυναμικές δομές,Πίνακες, Στοίβα, Ουρά, FIFO και LIFO, Γραμμική αναζήτηση, Ταξινόμηση, Α-ναδρομή, Λίστες, Δένδρα, Γράφοι.
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Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Τι είναι δεδομένα και τι είναι πληροφορία ; Να δοθεί σύντομος ορισμόςτων όρων αυτών.
 2. Ποιές είναι οι απόψεις από τις οποίες η επιστήμη της Πληροφορικήςμελετά τα δεδομένα;
 3. Να δοθεί ο ορισμός της δομής δεδομένων.
 4. Ποιές είναι οι βασικές πράξεις επί των δομών δεδομένων;
 5. Ποιά είναι η εξάρτηση μεταξύ της δομής δεδομένων και του αλγορίθ-μου που επεξεργάζεται τη δομή;
 6. Να περιγραφούν οι δύο κυριότερες κατηγορίες των δομών δεδομένων.
 7. Να περιγραφεί η δομή του πίνακα και να δοθεί παράδειγμα χρήσηςτου.
 8. Να δοθεί ο ορισμός της στοίβας.
 9. Ποιές είναι οι βασικές λειτουργίες που γίνονται σε μία στοίβα;
 10. Να δοθεί ο ορισμός της ουράς.
 11. Ποιές είναι οι βασικές λειτουργίες που γίνονται σε μία ουρά;
 12. Να περιγραφεί η λειτουργία της αναδρομής και να σχολιασθεί η χρησι-μότητα της.
 13. Να δοθεί αναδρομικός αλγόριθμος υπολογισμού της δύναμης παραγ-ματικού αριθμού υψωμένου σε ακέραια δύναμη.
 14. Να περιγραφεί η λειτουργία της αναζήτησης.
 15. Να δοθεί ένα παράδειγμα για τη σειριακή αναζήτηση στοιχείου σε έ-ναν πίνακα.
 16. Να δοθεί ο ορισμός της έννοιας της ταξινόμησης.
 17. Να περιγραφεί η ταξινόμηση ευθείας ανταλλαγής και να δοθεί ένα πα-ράδειγμα.
 Βιβλιογραφία
 1. Νικόλαος Γλυνός, Δομές Δεδομένων, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων, 1996.
 2. Χρήστος Κοίλιας, Δομές Δεδομένων και Οργάνωση Αρχείων. ΕκδόσειςΝέων Τεχνολογιών, Αθήνα, 1993.
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3. Ιωάννης Μανωλόπουλος, Δομές Δεδομένων – μία Προσέγγιση με
 Pascal, Εκδόσεις Art of Text, Θεσσαλονίκη, 1998.
 4. Νικόλαος Μισυρλής, Δομές Δεδομένων, Αθήνα, 1993.
 5. D. Brunskill and J. Turner: “Understanding Algorithms and Data
 Structures”, McGraw-Hill, 1996.
 6. D. E. Knuth: “The Art of Computer Programming : Fundamental
 Algorithms”, Vol.1, 3rd edition, Addison Wesley, 1997.
 7. M.A. Weiss: “Data Structures and Algorithm Analysis”, 2nd edition,Benjamin/Cummings, 1995.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://hissa.ncsl.nist.gov/~black/CRCDict/
 Κόμβος με ευρετήριο όρων για αλγορίθμους, Δομές Δεδομένων και Προ-βλήματα (Algorithms, Data Structures, and Problems Terms and Definitionsfor the CRC Dictionary of Computer Science, Engineering and Technology).
 � http://www.ee.uwa.edu.au/~plsd210/ds/ds_ToC.html
 Κόμβος ενός πρότυπου μαθήματος ακαδημαϊκού επιπέδου για ΔομέςΔεδομένων και Αλγορίθμους με παρουσίαση, εξηγήσεις και κώδικα προ-γραμμάτων για τις κυριότερες κατηγορίες προβλημάτων.
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4.
 Τεχνικές Σχεδίασης Αλγορίθμων
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Εισαγωγή
 Όταν μας δίνεται ένα πρόβλημα, και πριν ασχοληθούμε με την κωδικο-ποίηση και τον προγραμματισμό, πρέπει προκαταρκτικά να κάνουμε μίαθεωρητική μελέτη του προβλήματος. Πιο συγκεκριμένα, μία καλή ιδέα είναινα προσπαθήσουμε να διαπιστώσουμε, αν το δεδομένο πρόβλημα μπορείνα αντιμετωπισθεί με βάση κάποιες γενικές μεθοδολογίες ανάπτυξης αλγο-ρίθμων. Σκοπός του κεφαλαίου είναι η εισαγωγή στις μεθολογίες αυτές,που αποτελούν ένα σύνολο τεχνικών και βημάτων που πρέπει να ακολου-θηθούν. Για κάθε μεθοδολογία θα δούμε παραδείγματα επίλυσης γνωστώνκαι καθημερινών προβλημάτων.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές:
 � να τεκμηριώνουν την αναγκαιότητα ανάλυσης των προβλημάτων καισχεδίασης των κατάλληλων αλγορίθμων,
 � να μπορούν να καταγράφουν την ακολουθία βημάτων για την ανάλυσητων αλγορίθμων,
 � να διατυπώνουν σύγχρονες τεχνικές σχεδίασης αλγορίθμων,
 � να περιγράφουν τις κυριότερες προσεγγίσεις επίλυσης και ανάλυσηςπροβλημάτων,
 � να επιλύουν προβλήματα με χρήση των κυριοτέρων προσεγγίσεων.
 Προερωτήσεις
 � ‘Εχεις ακούσει για το πρόβλημα του περιοδεύοντα πωλητή;
 � Είχες ποτέ φανταστεί ότι το «διαίρει και βασίλευε» μπορεί να έχει εφαρ-μογή στην Πληροφορική;
 � Μπορεί να βρεθεί η ρίζα μιας μη πολυωνυμικής εξίσωσης;
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4.1 Ανάλυση προβλημάτων
 Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, ο αλγόριθ-μος αποσκοπεί στην επίλυση ενός προβλήματος. Είναι πιθανόν ένα πρό-βλημα να μην επιλύεται με μία μόνο λύση αλλά με περισσότερες. Γενικά, ηλύση σε ένα πρόβλημα μπορεί να προέλθει από ποικίλες και διαφορετικέςπροσεγγίσεις, τεχνικές και μεθόδους. Έτσι, είναι απαραίτητο να γίνεται μίακαλή ανάλυση του κάθε προβλήματος και να προτείνεται συγκεκριμένη με-θοδολογία και ακολουθία βημάτων. Βασικός στόχος μας είναι η πρόταση έ-ξυπνων και αποδοτικών λύσεων.
 Η ανάλυση ενός προβλήματος σε ένα σύγχρονο υπολογιστικό περιβάλ-λον περιλαμβάνει:
 � την καταγραφή της υπάρχουσας πληροφορίας για το πρόβλημα,� την αναγνώριση των ιδιαιτεροτήτων του προβλήματος,� την αποτύπωση των συνθηκών και προϋποθέσεων υλοποίησής τουκαι στη συνέχεια:
 � την πρόταση επίλυσης με χρήση κάποιας μεθόδου, και� την τελική επίλυση με χρήση υπολογιστικών συστημάτων.
 Έτσι, κατά την ανάλυση ενός προβλήματος θα πρέπει να δοθεί απάντη-ση σε κάθε μία από τις επόμενες ερωτήσεις:
 1. Ποια είναι τα δεδομένα και το μέγεθος του προβλήματος,2. Ποιες είναι οι συνθήκες που πρέπει να πληρούνται για την επίλυση
 του προβλήματος,3. Ποια είναι η πλέον αποδοτική μέθοδος επίλυσής τους (σχεδίαση αλγο-
 ρίθμου),4. Πώς θα καταγραφεί η λύση σε ένα πρόβλημα (π.χ. σε ψευδογλώσσα),
 και5. Ποιος είναι ο τρόπος υλοποίησης στο συγκεκριμένο υπολογιστικό σύ-
 στημα (π.χ. επιλογή γλώσσας προγραμματισμού)
 Παράδειγμα. Έστω ότι αντιμετωπίζουμε το πρόβλημα ενός ταχυδρο-
 μικού διανομέα, που πρέπει να ξεκινήσει από ένα χωριό, να επισκε-
 φθεί έναν αριθμό από γειτονικά χωριά, για να μοιράσει ένα σύνολο ε-
 πιστολών και να επιστρέψει στο χωριό, από όπου ξεκίνησε περνώ-
 ντας μόνο μία φορά από κάθε χωριό . Το πρόβλημα έγκειται στην εύ-
 ρεση της καλύτερης διαδρομής, έτσι ώστε ο διανομέας να διανύσει το
 μικρότερο δυνατό αριθμό χιλιομέτρων.
 Τεχνικές Σχεδίασης Αλγορίθμων81
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Στο προηγούμενο σχήμα οι 4 αριθμημένοι κόμβοι αντιστοιχούν στα 4χωριά, ενώ οι 6 συνδέσεις αντιστοιχούν στις οδικές αρτηρίας που ενώνουντα χωριά αυτά. Τέλος, οι ακέραιοι που χαρακτηρίζουν τις συνδέσεις μεταξύτων κύκλων παρουσιάζουν τις αντίστοιχες χιλιομετρικές αποστάσεις μετα-ξύ των χωριών. Επιπλέον, ας υποθέσουμε ότι ο διανομέας ξεκινά από τοχωριό 1, και βέβαια σε αυτό πρέπει να καταλήξει, αφού επισκεφθεί τα χω-ριά 2, 3 και 4. Στο πρόβλημα αυτό μπορούν να υπάρξουν διάφορες προ-σεγγίσεις για την ανάλυση και την επίλυσή του.
 Α) Μία πρώτη ανάλυση του προβλήματος είναι:
 1. να γίνει καταγραφή όλων των αποστάσεων μεταξύ των χωριών,
 2. να ταξινομηθούν οι συνδέσεις των χωριών κατά αύξουσα χιλιομετρικήαπόσταση,
 3. να επιλέγεται κάθε φορά η μετάβαση από το χωριό όπου βρίσκεται οδιανομέας προς το πλησιέστερο χωριό.
 Με βάση τα παραπάνω βήματα ο διανομέας θα επέλεγε την εξής σειράεπίσκεψης των χωριών:
 διανύοντας συνολικά 36 χιλιόμετρα.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον82
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Β) Μία διαφορετική ανάλυση του προβλήματος είναι:
 1. να γίνει καταγραφή όλων των αποστάσεων μεταξύ των χωριών,
 2. να βρεθεί μία σειρά επίσκεψης των χωριών με στόχο την ελαχιστο-ποίηση της συνολικής απόστασης και όχι την ελαχιστοποίηση της κά-θε φορά απόστασης.
 Με βάση τα παραπάνω βήματα ο διανομέας θα επέλεγε την εξής σειράεπίσκεψης των χωριών:
 οπότε η συνολική διανυόμενη απόσταση είναι 30 χιλιόμετρα.
 Επομένως είναι φανερό, ότι η ανάλυση κάθε προβλήματος είναι απαραί-τητη, έτσι ώστε να αναζητηθεί η πλέον κατάλληλη μέθοδος που να παρέχειτη ζητούμενη λύση, όσο γίνεται ταχύτερα και με το λιγότερο δυνατό κόστοςσε υπολογιστικούς πόρους. Δεν υπάρχει ένας ενιαίος κανόνας, μία γενικήφόρμουλα που να αναφέρεται στην επίλυση του συνόλου των προβλημά-των. Υπάρχουν όμως “συγγενή” προβλήματα, δηλαδή προβλήματα πουμπορούν να αναλυθούν με παρόμοιο τρόπο και να αντιμετωπισθούν με α-ντίστοιχες μεθόδους και τεχνικές. Γενικότερα, οι μέθοδοι ανάλυσης και επί-λυσης των προβλημάτων παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τους ε-ξής λόγους:
 � παρέχουν ένα γενικό πρότυπο κατάλληλο για την επίλυση προβλημά-των ευρείας κλίμακας,
 � μπορούν να αναπαρασταθούν με κοινές δομές δεδομένων και ελέγχου(που υποστηρίζονται από τις περισσότερες σύγχρονες γλώσσες προ-γραμματισμού),
 � παρέχουν τη δυνατότητα καταγραφής των χρονικών και “χωρικών” α-παιτήσεων της μεθόδου επίλυσης, έτσι ώστε να μπορεί να γίνει επακρι-βής εκτίμηση των αποτελεσμάτων.
 4.2 Μέθοδοι σχεδίασης αλγορίθμων
 Οι μέθοδοι λύσης ενός προβλήματος που προκύπτουν από την ανάλυ-σή του, οδηγούν στη σχεδίαση ενός αλγορίθμου που συνιστά την ακολου-θία βημάτων, που πρέπει να ακολουθηθούν για να επιλυθεί το πρόβλημα.Όπως αναφέρθηκε, υπάρχει περίπτωση να παρουσιασθούν περισσότε-
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ρες από μία τεχνικές για τη λύση ενός προβλήματος. Επομένως, για να προ-ταθεί η καλύτερη λύση χρειάζεται να γίνουν κάποιες επιλογές και παραδο-χές κατά τη διαδικασία σύνθεσης και σχεδίασης του αλγορίθμου.
 Υπάρχουν μερικές τεχνικές που συχνά χρησιμοποιούνται σε πληθώραπροβλημάτων. Έτσι, οι τεχνικές αυτές έχουν τυποποιηθεί λόγω των κοινώνχαρακτηριστικών τους κατά την επίλυση ενός προβλήματος. Η τυποποίη-ση αυτή σε κάποιο βαθμό διευκολύνει στην ένταξη κάποιου προβλήματοςστην αντίστοιχη κατηγορία επίλυσής του (όπου αυτό είναι δυνατό). Γενικό-τερα, κάθε τεχνική χρειάζεται να υποστηρίζει τα εξής:
 � να αντιμετωπίζει με τα δικό της τρόπο τα δεδομένα,
 � να έχει τη δική της ακολουθία εντολών και
 � να διαθέτει τη δική της αποδοτικότητα.
 Επομένως κάθε τεχνική έχει τα δικά της χαρακτηριστικά και τις δικές τηςιδιαιτερότητες.
 Κατά την επίλυση ενός προβλήματος, επιχειρείται σύγκριση των χαρα-κτηριστικών και των ιδιοτήτων των τεχνικών που μπορούν να αποτελέ-σουν πρόταση λύσης του προβλήματος. Το αποτέλεσμα της σύγκρισηςτων διαφορετικών τεχνικών είναι η επιλογή της καταλληλότερης τεχνικήςγια την επίλυση του συγκεκριμένου προβλήματος. Στη βιβλιογραφία ανα-φέρονται αρκετές τυποποιημένες κατηγορίες τεχνικών, όμως στα πλαίσιατου βιβλίου αυτού θα εξετάσουμε μερικές μόνο από αυτές:
 � Μέθοδος διαίρει και βασίλευε
 � Μέθοδος δυναμικού προγραμματισμού
 � Άπληστη μέθοδος
 Κάθε ένα από αυτά τα είδη προσεγγίσεων θα εξετασθεί ιδιαιτέρως στησυνέχεια.
 Παρ’ ότι στη βιβλιογραφία αναφέρονται αρκετές τεχνικές σχεδίασης αλ-γορίθμων, αυτό δεν σημαίνει ότι κάθε πρόβλημα μπορεί να επιλυθεί εφαρ-μόζοντας μία από αυτές τις γνωστές τεχνικές. Υπάρχουν πολλά προβλήμα-τα που για την επίλυσή τους απαιτούν την εφαρμογή μίας νέας αντίληψης.Συχνά, οι μέθοδοι που εφαρμόζονται στα προβλήματα αυτά ονομάζονταιευριστικές τεχνικές.
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4.3 Μέθοδος διαίρει και βασίλευε
 Στην κατηγορία “Διαίρει και Βασίλευε” (divide and conquer) εντάσσονταιοι τεχνικές που υποδιαιρούν ένα πρόβλημα σε μικρότερα υποπροβλήματα,που έχουν την ίδια τυποποίηση με το αρχικό πρόβλημα αλλά είναι μικρότε-ρα σε μέγεθος. Με όμοιο τρόπο, τα υπο-προβλήματα αυτά μπορούν ναδιαιρεθούν σε ακόμη μικρότερα υποπροβλήματα κοκ. Έτσι η επίλυση ενόςπροβλήματος έγκειται στη σταδιακή επίλυση των όσο το δυνατόν μικρότε-ρων υποπροβλημάτων, ώστε τελικά να καταλήξουμε στη συνολική λύσητου αρχικού ευρύτερου προβλήματος. Αυτή η προσέγγιση ονομάζεται απόεπάνω προς τα κάτω (top-down).
 Πιο τυπικά, η περιγραφή αυτής της μεθόδου σχεδίασης αλγορίθμωνμπορεί να αποδοθεί με τα επόμενα βήματα:
 1. Δίνεται για επίλυση ένα στιγμιότυπο ενός προβλήματος.
 2. Υποδιαιρείται το στιγμιότυπο του προβλήματος σε υπο-στιγμιότυπατου ίδιου προβλήματος.
 3. Δίνεται ανεξάρτητη λύση σε κάθε ένα υπο-στιγμιότυπο.
 4. Συνδυάζονται όλες οι μερικές λύσεις που βρέθηκαν για ταυπο-στιγμιότυπα, έτσι ώστε να δοθεί η συνολική λύση του προβλήμα-τος.
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένας κλασικός αλγόριθμος που ακολουθείτη φιλοσοφία της μεθόδου Διαίρει και Βασίλευε: η Δυαδική αναζήτηση.
 Δυαδική αναζήτηση
 Έστω ότι δίνεται ένας ηλεκτρονικός τηλεφωνικός κατάλογος, δηλαδή έ-νας πίνακας με n ονόματα και έναν αριθμό τηλεφώνου για κάθε όνομα. Οκατάλογος είναι ταξινομημένος κατά αύξουσα αλφαβητική τάξη ως προςτα ονόματα. Έστω ότι τα n ονόματα με τα αντίστοιχα τηλέφωνα είναι απο-θηκευμένα σε δύο πίνακες: names[1..n] και phones[1..n] αντίστοιχα. Σε μίατέτοια περίπτωση, λοιπόν, το ζητούμενο είναι να βρεθεί το τηλέφωνο πουαντιστοιχεί σε δεδομένο όνομα συνδρομητή (υποθέτοντας ότι το δεδομένοαναζητούμενο όνομα πράγματι υπάρχει στον κατάλογο).
 Το πρόβλημα επιλύεται με τη μέθοδο Διαίρει και Βασίλευε με βάση τηνπαρατήρηση ότι όταν δοθεί ένα όνομα, τότε υπάρχουν οι εξής 3 περιπτώ-σεις:
 1. το όνομα βρίσκεται στη μεσαία θέση του πίνακα names,
 Τεχνικές Σχεδίασης Αλγορίθμων85
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2. το όνομα βρίσκεται σε μία θέση στο πρώτο μισό κομμάτι του πίνακαnames, ή
 3. το όνομα βρίσκεται σε μία θέση στο δεύτερο μισό κομμάτι του πίνακαnames.
 Η παρατήρηση αυτή οδηγεί στη σύνταξη του επόμενου αλγορίθμου. Ση-μειώνεται ότι ο αλγόριθμος αυτός ισχύει μόνο για την περίπτωση που το α-ναζητούμενο όνομα υπάρχει στον κατάλογο (δηλαδή, στον πίνακα names).Ο αλγόριθμος αυτός μπορεί εύκολα να τροποποιηθεί ώστε να αντιμετωπί-ζει και την περίπτωση της “ανεπιτυχούς αναζήτησης”, δηλαδής της περί-πτωσης όπου το αναζητούμενο όνομα δεν υπάρχει στον πίνακα.
 Αλγόριθμος Δυαδική_αναζήτηση
 Δεδομένα // names, phones, onoma, arxi, telos //
 meso ← [arhi + telos]/2
 Αν onoma = names[meso] τότε
 Tel ← phones[meso]
 αλλιώς
 Αν onoma < names[meso] τότε
 Δυαδική_αναζήτηση(names, phones, onoma, arhi, meso-1)
 αλλιώς
 Δυαδική_αναζήτηση(names, phones, onoma, meso+1,telos)
 Τέλος_αν
 Τέλος_αν
 Αποτελέσματα // Tel //
 Τέλος Δυαδική_αναζήτηση
 Παράδειγμα. Το παράδειγμα που ακολουθεί παρακολουθεί την αλλη-λουχία των βημάτων του αλγορίθμου της δυαδικής αναζήτησης ενός ονό-ματος σε έναν πίνακα πέντε θέσεων. Έστω ότι στον τηλεφωνικό κατάλογοαναζητείται το όνομα Δανάη. Κατά την πρώτη προσπάθεια από τις πέντε
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον86
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 Η δυαδική αναζήτηση χρησι-
 μοποιείται μόνο στην περί-
 πτωση ταξινομημένου πίνακα.
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θέσεις ελέγχεται η μεσαία, δηλαδή η τρίτη, όπου βρίσκεται το όνομα Κατε-ρίνα. Το όνομα Δανάη είναι λεξικογραφικά μικρότερο από το όνομα Κατερί-να και επομένως η αναζήτηση περιορίζεται στο πρώτο μισό του πίνακαπου αποτελείται από δύο θέσεις. Από τις δύο αυτές θέσεις, σε μία δεύτερηπροσπάθεια ελέγχεται η πρώτη θέση, όπου βρίσκεται το τηλέφωνο τουΓιάννη. Επειδή, το όνομα Δανάη είναι λεξικογραφικά μεγαλύτερο από το ό-νομα Γιάννης, η αναζήτηση περιορίζεται στον υπο-πίνακα που αποτελεί-ται από τη δεύτερη θέση μόνο. Έτσι, στη θέση αυτή με μία τρίτη προσπά-θεια βρίσκουμε το τηλέφωνο της Δανάης.
 Ο τρόπος που λειτουργεί η δυαδική αναζήτηση είναι ανάλογος με αυτόντης μεθόδου της διχοτόμησης. Η μέθοδος της διχοτόμησης (ή του Bolzano)χρησιμοποιείται για την εύρεση μιας ρίζας της εξίσωσης f(x)=0 στο διάστη-μα [a, b]. Ως γνωστό, στο διάστημα αυτό υπάρχει μία τουλάχιστον ρίζα, ανισχύει f(a).f(b)<0 (για την ακρίβεια μπορεί να υπάρχει περιττός αριθμός ρι-ζών). Με τη μέθοδο της διχοτόμησης βρίσκεται ένα σημείο x1 (=(a+b)/2)στο μέσο του διαστήματος [a, b] και εξετάζεται, αν f(a).f(x1)<0. Αν ναι, τότεη ρίζα υπάρχει στο διάστημα [a, x1], αλλιώς στο [x1, b]. Στη συνέχεια βρίσκε-ται το μέσο x2του υποδιαστήματος που υπάρχει η ρίζα και επαναλαμβάνο-νται τα ίδια. Ετσι σε κάθε επανάληψη εξαιρείται από την έρευνα το μισόδιάστημα και προφανώς η ακολουθία τιμών x1, x2, ... συγκλίνει προς τη ρίζατης εξίσωσης. Η διαδικασία τερματίζεται, όταν η προσέγγιση της ρίζας θε-ωρείται ικανοποιητική.
 4.4 Δυναμικός προγραμματισμός
 Οι αλγόριθμοι της προηγούμενης παραγράφου στηρίζονται στη φιλο-σοφία που συνιστά να σπάζουμε ένα πρόβλημα σε μικρότερα, ώστε να επι-λύονται ευκολότερα. Έτσι η επίλυση του αρχικού προβλήματος έρχεταιστη συνέχεια ως σύνθεση της επίλυσης των μικρότερων υπο - προβλημά-
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Page 96
						

των. Στην παράγραφο αυτή, θα εξετασθούν προβλήματα με την αντίστρο-φη φιλοσοφία δηλαδή με προσέγγιση από κάτω προς τα επάνω (bottom -up). Πιο συγκεκριμένα, η φιλοσοφία των προβλημάτων αυτών είναι απότην αρχή να επιλύονται τα μικρότερα προβλήματα και σταδιακά να επιλύο-νται τα μεγαλύτερα ως σύνθεση των απλούστερων. Δηλαδή, ένας τυπικόςαλγόριθμος αυτής της τεχνικής ξεκινά με τα επιμέρους μικρότερου μεγέ-θους υποπροβλήματα, που επιλύονται με τη χρήση κάποιου κανόνα ή τύ-που. Μάλιστα συνηθέστατα τα προσωρινά αποτελέσματα αποθηκεύονταισε ένα πίνακα ώστε να χρησιμοποιηθούν αργότερα χωρίς να απαιτείται ναυπολογισθούν για δεύτερη ή τρίτη φορά κ.λπ. Στη συνέχεια οι επιμέρουςαυτές λύσεις συνθέτουν την κατάληξη της τελικής λύσης του αρχικού προ-βλήματος.
 Αυτή η μέθοδος σχεδίασης αλγορίθμων χρησιμοποιείται κυρίως για τηνεπίλυση προβλημάτων βελτιστοποίησης, δηλαδή όταν χρειάζεται να βρε-θεί το ελάχιστο ή το μέγιστο κάποιου μεγέθους. Στην προσέγγιση αυτούτου τύπου δεν υπάρχει η ίδια λογική επαναληπτικών εκτελέσεων που υ-πήρχε στη προηγούμενη προσέγγιση, αλλά υπάρχει ένας πίνακας απόυπο-αποτελέσματα που καταλήγει στην τελική λύση του προβλήματος. Ε-πομένως συμπερασματικά ακολουθείται η εξής προσέγγιση:
 1. ξεκινά η λύση από το ελάχιστο στιγμιότυπο του προβλήματος,
 2. υπολογίζονται σταδιακά αποτελέσματα όλο και μεγαλύτερων υπο-στιγμιότυπων,
 3. καταλήγει στη σύνθεση.
 Η τεχνική του δυναμικού προγραμματισμού παρουσιάζεται με τη βοή-θεια ενός απλού σχετικά παραδείγματος.
 Υπολογισμός δύναμης
 Πολλές γλώσσες προγραμματισμού προσφέρουν έναν ιδιαίτερο τελε-στή για τον υπολογισμό της δύναμης. Ωστόσο, υπάρχουν άλλες γλώσσεςπου δεν διαθέτουν τέτοιο τελεστή, οπότε ο προγραμματιστής πρέπει απόμόνος του να κωδικοποιήσει αυτή τη λειτουργία και να την εντάξει σε δικήτου βιβλιοθήκη.
 Ας θεωρήσουμε , λοιπόν, ότι πρέπει να υπολογίσουμε την ακέραια δύνα-μη ενός πραγματικού αριθμού, ab. Μία πρώτη απλή προσέγγιση είναι ο ε-πόμενος επαναληπτικός αλγόριθμος Δύναμη1, του οποίου η λειτουργία εί-ναι ευνόητη.
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Αλγόριθμος Δύναμη1
 Δεδομένα // a, b //
 power ← 1
 Για i από 1 μέχρι b
 power ← power * a
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // power //
 Τέλος Δύναμη1
 Ο αλγόριθμος Δύναμη1 είναι μεν εύκολος στον προγραμματισμό και τηνκατανόηση του, αλλά δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεσματικός, επειδή εκτελεί bπολλαπλασιασμούς για τον υπολογισμό της b-οστής δύναμης. Το ότι ο αλ-γόριθμος αυτός δεν είναι αποτελεσματικός, αποδεικνύεται με το απλό πα-ράδειγμα ότι το a16 μπορεί να υπολογισθεί με τέσσερις πολλαπλασιασμούςως εξής: (((α2) 2)2)2. Στη συνέχεια ακολουθεί ο νέος τρόπος επίλυσης τουπροβλήματος με χρήση της μεθόδου του δυναμικού προγραμματισμού, ό-που η βασική ιδέα είναι η προσωρινή αποθήκευση κάποιων προηγούμενωνδυνάμεων του αριθμού μέχρι τη σταδιακή κατάληξη στη δύναμη b. Συγκε-κριμένα ο πίνακας power θα αποθηκεύει το αποτέλεσμα της ύψωσης στοτετράγωνο της προηγούμενης θέσης του πίνακα. Για παράδειγμα, αν θα υ-πολογιζόταν οι δυνάμεις του 2 (δηλαδή, έστω ότι a=2), τότε ο πίνακας στηθέση 0 θα είχε την τιμή 1, στη θέση 1 την τιμή 2, στη θέση 2 την τιμή 4, στηθέση 3 την τιμή 16 κοκ, όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα.
 0 1 2 3 4
 20=1 21=2 22=4 24=16 28=256 …
 Δύναμητου 2
 0-κή 1η 2η 4η 8η …
 Σχ. 4.5 Αποθήκευση δυνάμεων του 2.
 Για τον υπολογισμό, λοιπόν, κάποιας δύναμης απαιτούνται οι κατάλλη-λες θέσεις του πίνακα. Λόγου χάριν, για την ανεύρεση του 27 , αρκούν οι α-ποθηκευμένες δυνάμεις μέχρι και την 4η δύναμη του 2, διότι 27 = 24 *22 *21.Ο αλγόριθμος που ακολουθεί παρουσιάζει τον υπολογισμό του ab με τη νέααυτή ευφυέστερη τεχνική, που βασίζεται στο λεγόμενο δυναμικό προγραμ-ματισμό.
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Αλγόριθμος Δύναμη2
 Δεδομένα // a, b //
 !Σχόλιο: αποθήκευση στοιχείων πίνακα
 power[1] ← a
 i ← 1
 pow ← 1
 Όσο pow < b επανάλαβε
 i ← i+1
 pow ← 2* pow
 power[i] ← power[i-1] * power[i-1]
 Τέλος_επανάληψης
 !Σχόλιο: ανεύρεση της δύναμης
 used ← 0
 result ← 1
 Όσο used < b επανάλαβε
 Αν used + pow <= b τότε
 result ← result * power[i]
 used ← used + pow
 Τέλος_αν
 pow ← pow / 2
 i ← i - 1
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // result //
 Τέλος Δύναμη2
 4.5 Άπληστη μέθοδος
 Σε πολλά προβλήματα βελτιστοποίησης, όπου απαιτείται να βρεθεί ημέγιστη ή η ελάχιστη τιμή ενός μεγέθους, χρησιμοποιείται μία μέθοδος, πουδεν βρίσκει πράγματι τη βέλτιστη λύση, αλλά σκοπός της είναι να την προ-σεγγίσει. Συνήθως, οι αλγόριθμοι αυτού του τύπου προχωρούν με βάσησταδιακές επιλογές που αφορούν στο βέλτιστο κάθε βήματος, χωρίς μέρι-μνα για το τελικό βέλτιστο. Έτσι η λειτουργία τους είναι παρόμοια με τις κι-νήσεις ενός παίκτη στο σκάκι που σκέφτεται και επιλέγει την επόμενη κίνη-ση χωρίς να τον απασχολούν οι επόμενες κινήσεις ούτε του αντιπάλου ού-τε οι δικές του. Η πρώτη προσέγγιση στο παράδειγμα του ταχυδρόμου, τοοποίο περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4.1, ανήκει στην κατηγορία αυτή. Η μέ-θοδος αυτή που είναι γνωστή και ως “άπληστη μέθοδος” (greedy method),μπορεί να τυποποιηθεί σύμφωνα με τις εξής δύο παραδοχές:
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� σε κάθε βήμα επιλογή της τρέχουσας βέλτιστης επιλογής
 � επιβεβαίωση ότι αυτή η προσέγγιση εγγυάται τη συνολική βέλτιστη λύ-ση (όταν ο αλγόριθμος δεν χρησιμοποιείται ως μια απλή ευριστική προ-σεγγιστική τακτική).
 Η χρήση των αλγορίθμων αυτού του τύπου πρέπει να γίνεται με στόχοτην ευφυέστερη επίλυση του προβλήματος, όπως παρουσιάζεται και στοπαράδειγμα που ακολουθεί, όπου πράγματι βρίσκεται η βέλτιστη λύση.
 Υπολογισμός νομισμάτων
 Το νομισματικό σύστημα της χώρας μας διαθέτει σε μορφή κέρματος 1,2, 5, 10, 20, 50 και 100 δραχμές και σε χαρτονομίσματα 200, 500, 1000,5000 και 10000 δραχμές. Το πρόβλημα είναι να βρεθεί αλγόριθμος με βάσητον οποίο, όταν δίδεται ένα ποσό, να βρίσκεται ο ελάχιστος αριθμός των α-παιτούμενων κερμάτων και χαρτονομισμάτων. Για παράδειγμα για να σχη-ματιστεί το ποσό των 789 δρχ. απαιτούνται 1 πεντακοσάρικο, 1 διακοσάρι-κο, 1 πενηντάρικο, 1 εικοσάρικο, 1 δεκάρικο, 1 τάληρο και 2 δίδραχμα, δηλα-δή συνολικά 8 νομίσματα.
 Το πρόβλημα αυτό μπορεί να επιλυθεί με “άπληστη” προσέγγιση, όπουκάθε στιγμή θα γίνεται επιλογή του νομίσματος που αντιστοιχεί στο μεγα-λύτερο δυνατό ποσό. Tα βήματα επιλογής νομισμάτων περιγράφονταιστον επόμενο αλγόριθμο, που παρουσιάζει μία απλοποιημένη έκδοση τουπροβλήματος.
 Αλγόριθμος Νομίσματα
 Δεδομένα // C, n, poso //
 find ← poso
 coins ← 0
 choice ← n
 Όσο (choice>0) και (find > 0) επανάλαβε
 Αν C[choice]<= find τότε
 coins ← coins + 1
 find ← find - C[choice]
 αλλιώς
 choice ← choice - 1
 Τέλος_Αν
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // coins //
 Τέλος Νομίσματα
 Τεχνικές Σχεδίασης Αλγορίθμων91

Page 100
						

Στον αλγόριθμο αυτό ο πίνακας C διαθέτει όλες τις τιμές των n χρησιμο-ποιούμενων νομισμάτων από το μικρότερο προς το μεγαλύτερο. Ο αλγό-ριθμος υπολογίζει τον ελάχιστο αριθμό νομισμάτων για ένα συγκεκριμένοποσό (μεταβλητή coins). Μπορεί να γίνει επέκτασή του, ώστε να έχει ως α-ποτέλεσμα τον αριθμό για κάθε είδος νομίσματος.
 Ανακεφαλαίωση
 Αρχικά δόθηκε ιδιαίτερη έμφαση στην έννοια και το ρόλο της ανάλυσηςπροβλημάτων πριν από την τελική επίλυσή τους με χρήση κάποιου αλγο-ρίθμου. Τα μέρη της ανάλυσης ενός προβλήματος παρουσιάσθηκαν διεξοδι-κά και με χρήση παραδειγμάτων. Οι μέθοδοι σχεδίασης αλγορίθμων τυπο-ποιήθηκαν και αναλύθηκαν με χρήση δύο βασικών προσεγγίσεων: της με-θόδου Διαίρει και Βασίλευε και του Δυναμικού Προγραμματισμού, που α-ποτελούν δύο συμπληρωματικές τεχνικές με αντίθετη φιλοσοφία. Ειδικότε-ρα για την τεχνική Διαίρει και Βασίλευε παρουσιάσθηκε ο αναδρομικός αλ-γόριθμος της δυαδικής αναζήτησης. Ο αλγόριθμος αυτός είναι τυπικό πα-ράδειγμα μιας κλάσης προβλημάτων που έχουν επιλυθεί με τέτοιου είδουςπροσέγγιση. Σε σχέση με τη μέθοδο του Δυναμικού Προγραμματισμού δό-θηκε η λογική της λειτουργίας της και παρουσιάσθηκαν αλγόριθμοι και πα-ραδείγματα για την επίλυση απλών προβλημάτων όπως η ύψωση σε δύνα-μη. Επίσης, παρουσιάσθηκε η φιλοσοφία της λεγόμενης Άπληστης μεθόδουκαι δόθηκε ένα πιο σύνθετο παράδειγμα, όπως είναι η επιστροφή από ρέ-στα με το μικρότερο αριθμό κερμάτων και χαρτονομισμάτων.
 Λέξεις κλειδιά
 Διαίρει και βασίλευε, Δυναμικός προγραμματισμός, Άπληστη μέθοδος,Δυαδική αναζήτηση, Μέθοδος διχοτόμησης.
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Τι περιλαμβάνει η ανάλυση ενός προβλήματος σε ένα σύγχρονο υπο-λογιστικό περιβάλλον;
 2. Ποιοί είναι οι λόγοι για τους οποίους οι μέθοδοι ανάλυσης και επίλυσηςτων προβλημάτων παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον;
 3. Ποιά είναι τα δύο βασικά είδη προσέγγισης της επίλυσης ενός προ-βλήματος;
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4. Να περιγραφεί με βήματα η μέθοδος της προσέγγισης Διαίρει και Βα-σίλευε για τη σχεδίαση αλγορίθμων.
 5. Να περιγραφεί με βήματα η μέθοδος της προσέγγισης του ΔυναμικούΠρογραμματισμού για τη σχεδίαση αλγορίθμων.
 6. Να περιγραφεί η μέθοδος της δυαδικής αναζήτησης και να δοθεί έναπαράδειγμα επίλυσης προβλήματος με τη μέθοδο αυτή.
 7. Να δοθεί αλγόριθμος για την ανεύρεση του παραγοντικού ακεραίου μεχρήση της από προσέγγισης, όπου τα προσωρινά αποτελέσματα α-ποθηκεύονται σε έναν πίνακα.
 8. Να δοθεί αλγόριθμος για την ανεύρεση της δύναμης πραγματικού σεαρνητικό ακέραιο εκθέτη με Δυναμικό Προγραμματισμό.
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 2. Χρήστος Κοίλιας: Δομές Δεδομένων και Οργάνωση Αρχείων. ΕκδόσειςΝέων Τεχνολογιών, Αθήνα, 1993.
 3. Μανόλης Λουκάκης: Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι, Έκδοσεις Θε-ραπευτικής Κοινότητας Ιθάκη, Θεσσαλονίκη, 1988.
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 6. Νίκος Μισυρλής, Δομές Δεδομένων, Αθήνα, 1995.
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 8. G. Brassard and P.Bratley: “Fundamentals of Algorithms”, Prentice Hall,1996.
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 10. E. Horowitz, S. Sahni and S. Rajasekaran: “Computer Algorithms”,Computer Science Press, 1998.
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11. I. Oliver: “Programming Classics: Implementing the World’s BestAlgorithms”, Prentice Hall, 1993.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://www.cs.pitt.edu/~kirk/algorithmcourses/index.html
 Αποτελεί κόμβο με πλούσιο πληροφορικό υλικό υψηλού ακαδημαϊκού ε-πίπέδου. Περιέχει και στοιχεία βασικού επιπέδου.
 � http://www.wisdom.weizmann.ac.il/~naor/puzzler.html
 Κόμβος με εκφωνήσεις προβλημάτων puzzle. Περιέχει συνδέσμους προςανάλογες σελίδες με Ψυχαγωγικά Μαθηματικά/Πληροφορική.
 � http://www.cs.sunysb.edu/~algorith/
 Σελίδα του Κρατικού Πανεπιστημίου της Νέας Υόρκης (Stony Brook) πουαυτο-αποκαλείται ως αποθήκη αλγορίθμων. Πλούσιο περιεχόμενο.
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5.
 Ανάλυση αλγορίθμων
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Εισαγωγή
 Η καταγραφή των μεγεθών που επηρεάζουν την επίδοση ενός αλγορίθ-μου είναι μία σημαντική ενέργεια για την κατανόηση της αποδοτικότητας ε-νός αλγορίθμου. Για το σκοπό αυτό πρέπει να βρεθεί ποιά είναι η βασικήλειτουργία και ποιά η δομή του αλγορίθμου, όπου δαπανώνται κυρίως οι υ-πολογιστικοί πόροι (δηλαδή, ο χρόνος). Η πολυπλοκότητα των αλγορίθ-μων, λοιπόν, περιγράφεται αναλυτικά και τυποποιούνται οι ορισμοί για τιςκατηγορίες (τάξεις) πολυπλοκότητας των περισσοτέρων ειδών αλγορίθ-μων. Για μερικούς από τους αλγορίθμους, που γνωρίσαμε στα προηγούμε-να κεφάλαια, γίνεται ανάλυση και εκφράζεται η πολυπλοκότητά τους καιτέλος, γίνεται μια παρουσίαση των ειδών των αλγορίθμων.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές :
 � να περιγράφουν τις τεχνικές ανάλυσης των αλγορίθμων,
 � να μετρούν τη επίδοση των αλγορίθμων,
 � να αντιπαραβάλλουν αλγόριθμους με βάση τυποποιημένους κανόνες ε-πιλογής,
 � να μπορούν να ελέγχουν την ορθότητα των αλγορίθμων,
 � να διατυπώνουν την έννοια της πολυπλοκότητας των αλγορίθμων,
 � να συνοψίζουν τα κυριότερα είδη αλγορίθμων.
 Προερωτήσεις
 � ‘Εχεις αναρωτηθεί πόσο γρήγορα μπορεί να γίνει η αναζήτηση ενόςστοιχείου ή η ταξινόμηση κάποιων αριθμών;
 � Ξέρεις αν υπάρχουν προβλήματα άλυτα;
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5.1 Επίδοση αλγορίθμων
 Στα προηγούμενα κεφάλαια του βιβλίου παρουσιάσθηκαν πολλοί αλγό-ριθμοι για την επίλυση ενός προβλήματος, όπως για παράδειγμα σχετικάμε την αναζήτηση και την ταξινόμηση. Στο σημείο αυτό θα παρουσιάσουμεέναν τρόπο εκτίμησης της επίδοσης (performance) ή της αποδοτικότητας
 (efficiency) των αλγορίθμων.
 Για την κατανόηση της επίδοσης ενός αλγορίθμου χρειάζεται να απα-ντηθεί ένα σύνολο ερωτημάτων. Τα πρωταρχικά ερωτήματα που προκύ-πτουν είναι:
 1. πώς υπολογίζεται ο χρόνος εκτέλεσης ενός αλγορίθμου;
 2. πώς μπορούν να συγκριθούν μεταξύ τους οι διάφοροι αλγόριθμοι;
 3. πώς μπορεί να γνωρίζει κανείς, αν ένας αλγόριθμος είναι “βέλτιστος”;
 Η απάντηση στα ερωτήματα αυτά προαπαιτεί την καταγραφή ουσιω-δών πληροφοριών για το πρόβλημα. Οι πληροφορίες αυτές αφορούν κυ-ρίως στην αναγνώριση της χειρότερης περίπτωσης του αλγορίθμου καιστην αποτύπωση του μεγέθους του προβλήματος με βάση το πλήθος τωνδεδομένων.
 5.1.1 Χειρότερη περίπτωση ενός αλγορίθμου
 Η χειρότερη περίπτωση ενός αλγορίθμου αφορά στο μέγιστο κόστος ε-κτέλεσης του αλγορίθμου, κόστος που μετράται σε υπολογιστικούς πό-ρους. Το κόστος αυτό πολλές φορές κρίνει την επιλογή και το σχεδιασμό ε-νός αλγορίθμου. Για να εκφρασθεί αυτή η χειρότερη περίπτωση χρειάζεταικάποιο μέγεθος σύγκρισης και αναφοράς που να χαρακτηρίζει τον αλγό-ριθμο. Η πλέον συνηθισμένη πρακτική είναι η μέτρηση του αριθμού των βα-
 σικών πράξεων που θα πρέπει να εκτελέσει ο αλγόριθμος στη χειρότερηπερίπτωση. Για παράδειγμα, μία βασική πράξη μπορεί να είναι :
 � ανάθεση τιμής,
 � σύγκριση μεταξύ δύο μεταβλητών, ή
 � οποιαδήποτε αριθμητική πράξη μεταξύ δύο μεταβλητών.
 Η χειρότερη περίπτωση αντιπροσωπεύει τις τιμές εκείνες, που όταν δί-νονται ως είσοδος στον αλγόριθμο, οδηγούν στην εκτέλεση μέγιστου αριθ-μού βασικών πράξεων.
 Ανάλυση αλγορίθμων97

Page 106
						

Παράδειγμα: έστω ότι δίνεται ο επόμενος απλός αλγόριθμος :
 Αλγόριθμος Παράδειγμα1
 n ← 10
 Aρχή_επανάληψης
 Διάβασε m
 n ← n - 1
 Mέχρις_ότου (m=0) ή (n=0)
 Εκτύπωσε m
 Τέλος Παράδειγμα1
 Είναι προφανές ότι η χειρότερη περίπτωση για αυτόν τον αλγόριθμοπροκύπτει όταν γίνουν 10 επαναλήψεις (δηλαδή μέχρι να ισχύει το n=0).
 5.1.2 Μέγεθος εισόδου ενός αλγορίθμου
 Πρέπει να υπάρχει κάποια ή κάποιες μεταβλητές που να εκφράζουν τομέγεθος (size) του αλγορίθμου. Οι μεταβλητές αυτές απεικονίζουν τουςδιαφορετικούς συνδυασμούς τιμών που κρίνουν τη συμπεριφορά ενός αλ-γορίθμου και δίνονται ως δεδομένα στον αλγόριθμο. Γενικά, τα δεδομένασυνιστούν το μέγεθος της εισόδου ενός αλγορίθμου. Για παράδειγμα, στοναλγόριθμο του προηγούμενου παραδείγματος, το μέγεθος του αλγορίθμουμπορεί να εκφρασθεί από τη μεταβλητή n, που στην ουσία εκφράζει τοπλήθος των επαναλήψεων του βασικού βρόχου του αλγορίθμου.
 Ο πίνακας 5.1 περιλαμβάνει παραδείγματα από συνήθεις κατηγορίεςπροβλημάτων, με δήλωση του μεγέθους που βασικά εκφράζει την είσοδότους και των αντίστοιχων βασικών πράξεων:
 Πιν. 5.1. Μέγεθος εισόδου και βασική πράξη αλγορίθμων
 Αλγόριθμος Μέγεθος εισόδου αλγορίθμου (n)ΒασικήΠράξη
 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗτο πλήθος των αντικειμένων που θα
 ταξινομηθούνσύγκριση
 ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΜΟΣτο πλήθος των ψηφίων των αριθμών
 που θα πολλαπλασιασθούναριθμητικέςπράξεις
 ΑΝΑΖΗΤΗΣΗτο πλήθος των στοιχείων του
 πίνακασύγκριση
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5.1.3 Χρόνος εκτέλεσης προγράμματος ενός αλγορίθ-
 μου
 Έστω ότι έχουμε τον εξής αλγόριθμο:
 Αλγόριθμος Παράδειγμα2
 x ← 123
 y ← 234
 Για i από 0 μέχρι 4
 Εκτύπωσε i
 z ← x * y
 Τέλος_επανάληψης
 Εκτύπωσε x
 Εκτύπωσε y
 Εκτύπωσε z
 Τέλος Παράδειγμα2
 Θα υπολογισθεί η επίδοσή του με βάση τον αριθμό των πράξεων πουθα εκτελεσθούν. Με δεδομένο ότι ο βρόχος του προγράμματος θα εκτελε-σθεί 5 φορές, προκύπτει η παρακάτω ανάλυση :
 Εντολή αλγορίθμου Αριθμός πράξεων
 ανάθεση τιμών στα x και y 2
 Βρόχος επανάληψης
 αρχική τιμή i
 έλεγχος i
 αύξηση i
 εκτύπωση i
 υπολογισμός z (2Χ5)
 1
 6
 5
 5
 10
 Εκτύπωση x, y, z 3
 ΣΥΝΟΛΟ 32
 Οι βρόχοι επανάληψης αποτελούν το κρίσιμο σημείο για τον χαρακτηρι-σμό της επίδοσης ενός αλγορίθμου Έτσι αν ο αλγόριθμος αυτός γενικευθείώστε ο βρόχος να εκτελεσθεί n φορές, ο χρόνος εκτέλεσης θα εξαρτάταιαπό το μέγεθος του n. Ο πίνακας 5.2 παρουσιάζει τους χρόνους εκτέλεσηςτου αλγορίθμου αυτού για διαφορετικά μεγέθη του n, θεωρώντας ότι ο χρό-νος είναι ο αριθμός των πράξεων σε μικρο-δευτερόλεπτα :
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Πιν. 5.2. Χρόνοι εκτέλεσης αλγορίθμου ανάλογα με το μέγεθος
 μέγεθος n Χρόνος εκτέλεσης
 5 42 μικρο-δευτερόλεπτα
 10 77 μικρο-δευτερόλεπτα
 100 707 μικρο-δευτερόλεπτα
 1.000.000 7 δευτερόλεπτα (περίπου)
 5.1.4 Αποδοτικότητα αλγορίθμων
 Αν η επίλυση ενός προβλήματος επιτυγχάνεται με τη χρήση δύο ή πε-ρισσοτέρων αλγορίθμων, χρειάζεται να γίνει η επιλογή του καταλληλότε-ρου με βάση την αποδοτικότητά τους. Έτσι, αν ο αλγόριθμος Β έχει το ίδιοαποτέλεσμα με τον αλγόριθμο Α, αλλά δίνει τα αποτελέσματα σε λιγότεροχρόνο, τότε είναι αποδοτικότερος του Α. Με παρόμοιο τρόπο όταν ο αλγό-ριθμος Β έχει το ίδιο αποτέλεσμα με έναν αλγόριθμο Α, αλλά έχει τα αποτε-λέσματα με χρήση λιγότερης μνήμης, τότε είναι αποδοτικότερος του Α. Βέ-βαια όταν συγκρίνονται δύο αλγόριθμοι, θα πρέπει να συγκρίνονται με χρή-ση των ίδιων δεδομένων και κάτω από τις ίδιες συνθήκες. Γενικά, ο χρόνοςεκτέλεσης κάθε αλγορίθμου εξαρτάται από ένα σύνολο παραγόντων πουμπορούν να συνοψισθούν στους εξής:
 � Τύπος ηλεκτρονικού υπολογιστή που θα εκτελέσει το πρόγραμμα τουαλγορίθμου,
 � Γλώσσα προγραμματισμού που θα χρησιμοποιηθεί,
 � Δομή προγράμματος και δομές δεδομένων που χρησιμοποιούνται,
 � Χρόνος για πρόσβαση στο δίσκο και στις ενέργειες εισόδου-εξόδου,
 � Είδος συστήματος, ενός χρήστη ή πολλών χρηστών.
 Επομένως, για να έχει έννοια κάθε σύγκριση μεταξύ δύο προγραμμάτωναλγορίθμων, θα πρέπει να ικανοποιούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις:
 � και τα δύο προγράμματα να έχουν συνταχθεί στην ίδια γλώσσα προ-γραμματισμού,
 � να έχει χρησιμοποιηθεί ο ίδιος μεταφραστής της γλώσσας προγραμμα-τισμού,
 � να χρησιμοποιείται η ίδια υπολογιστική πλατφόρμα,
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� ακριβώς τα ίδια δεδομένα να αποτελούν είσοδο κατά τον έλεγχο τωνδύο αλγορίθμων.
 5.2 Ορθότητα αλγορίθμων
 Η επίλυση ενός προβλήματος με τη χρήση κάποιου αλγορίθμου, έχει με-γαλύτερη ισχύ όταν υπάρχει κάποια τυποποιημένη ένδειξη ή απόδειξη γιατην ορθότητα του προτεινόμενου αλγορίθμου. Είναι ιδιαίτερα σημαντικό ναεπικυρωθεί η ορθότητα και εγκυρότητα ενός αλγορίθμου με χρήση κά-ποιων απλών μαθηματικών τύπων ή μεθόδων. Οι τεχνικές απόδειξης τηςορθότητας ενός αλγορίθμου συνδέονται άμεσα με τον τρόπο της αρχικήςσχεδίασης και ανάλυσης του συγκεκριμένου αλγορίθμου. Είναι λάθος να ε-πιχειρείται ο έλεγχος των σφαλμάτων και της ορθότητας ενός αλγορίθμουμετά τη σχεδίαση και την τυποποίησή του. Είναι, δηλαδή, απαραίτητο νασυνοδεύεται το στάδιο της ανάλυσης και της σχεδίασης του αλγορίθμουαπό τον αντίστοιχο έλεγχο της ορθότητάς του. Στη συνέχεια θα παρουσια-σθούν οι περιορισμοί, οι τεχνικές και οι μέθοδοι προσέγγισης των αποδείξε-ων της ορθότητας των αλγορίθμων.
 Περιορισμοί ελέγχου ορθότητας ενός αλγορίθμου
 Ηπρόταση ενός αλγορίθμου καταλήγει στη σύνταξη κώδικα για την επί-λυσή του στον υπολογιστή. Αν ένας προγραμματιστής έχει υλοποιήσει κώ-δικα για την υλοποίηση ενός αλγορίθμου, μπορεί να ελέγξει το πρόγραμμα“τρέχοντας” τον κώδικα μία, δύο, τρεις κ.λπ. φορές. Έστω ότι σε όλες τιςπεριπτώσεις καταλήγει σε σωστά αποτελέσματα. Είναι όμως βέβαιο ότι, οαλγόριθμος του προγράμματος δίνει πάντοτε τη σωστή λύση; Η απάντησηείναι όχι, διότι υπάρχει πιθανότητα κάποια φορά να καταλήξει σε λάθος α-ποτέλεσμα λόγω κάποιου λάθους στον αλγόριθμο. Το παράδειγμα που α-κολουθεί παρουσιάζει μία τέτοια περίπτωση :
 Παράδειγμα: Να βρεθεί ο μικρότερος αριθμός από το σύνολο των θετι-
 κών αριθμών που βρίσκονται αποθηκευμένοι σε ένα πίνακα 10 θέσε-
 ων.
 Στη συνέχεια δίνεται ο σχετικός αλγόριθμος για την εύρεση του μικρότε-ρου στοιχείου σε πίνακα:
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Αλγόριθμος Παράδειγμα3
 Δεδομένα // a //
 low ← a[1]
 i ← 2
 Όσο i < 10 επανάλαβε
 Αν a[i] < low τότε low ← a[i]
 i ← i+1
 Τέλος_επανάληψης
 Αποτελέσματα // low //
 Τέλος Παράδειγμα3
 Από τον ψευδοκώδικα αυτό μπορεί να θεωρήσει κανείς ότι, ο αλγόριθ-μος είναι σωστός και παράγει το σωστό αποτέλεσμα. Η ορθότητα του αλ-γορίθμου θα ελεγχθεί με ένα σύνολο από πίνακες 10 θέσεων, που έχουν τυ-χαίους αριθμούς. Έστω ότι προκύπτουν οι επόμενοι πίνακες από 3 διαφο-ρετικές εκτελέσεις του προγράμματος του αλγορίθμου :
 11 3 2 56 32 69 81 90 222 2
 2 444 1 65 51 51 99 98 1 1
 90 11 333 38 224 61 73 80 7 59
 Η εφαρμογή του αλγορίθμου σε κάθε έναν από τους πίνακες αυτούς, θαδώσει το σωστό αποτέλεσμα για το μικρότερο στοιχείο του πίνακα. Αν ό-μως δοθεί ο πίνακας με τα εξής δεδομένα:
 6 8 3 4 3 7 8 9 5 2
 τότε ο αλγόριθμος θα δώσει ως αποτέλεσμα το 3, ενώ το μικρότερο στοι-χείο είναι το 2. Άρα είναι σαφές ότι, υπάρχει κάποιο σφάλμα στον αλγόριθ-μο, που εδώ παρουσιάστηκε με την τέταρτη εκτέλεση του αλγορίθμου. Θαμπορούσε να είχε παρουσιασθεί το σφάλμα πολύ αργότερα, δηλαδή μετάαπό μεγάλο αριθμό επαναληπτικών εκτελέσεων του αλγορίθμου.
 Γενικότερα, λοιπόν, δεν υπάρχει καμμία εγγύηση ή επιβεβαίωση του α-ριθμού των επαναλήψεων εκτέλεσης ενός αλγορίθμου, μέχρι να βρεθεί κά-ποιο πιθανό σφάλμα του. Το σφάλμα στον προηγούμενο αλγόριθμο είναι ησυνθήκη (i < 10), που δεν ελέγχει ποτέ την τελευταία θέση του πίνακα.
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Έτσι αν το μικρότερο στοιχείο βρίσκεται στην τελευταία θέση του πίνακα,τότε ο αλγόριθμος θα επιστρέψει λανθασμένη τιμή. Βέβαια, υπάρχει περί-πτωση να επιστρέψει το σωστό αποτέλεσμα, μόνο αν το μικρότερο στοι-χείο που είναι στην τελευταία θέση, έχει εμφανισθεί ήδη και σε κάποια άλλημικρότερη θέση του πίνακα.
 Για τον υπολογισμό της πιθανοτήτας να υπάρξει λάθος κατά την εκτέ-λεση του αλγορίθμου, παρατηρούμε ότι η πιθανότητα αυτή προκύπτει, ό-ταν το μικρότερο στοιχείο βρίσκεται στην τελευταία θέση του πίνακα. Άραη πιθανότητα είναι 1/10, αφού υπάρχουν 10 θέσεις στον πίνακα. Έτσι η πι-θανότητα να μη βρεθεί το λάθος με μία προσπάθεια είναι 0,9. Αν γίνουν δύοπροσπάθειες, λόγω της τυχαιότητας των στοιχείων του πίνακα η πιθανό-τητα αυτή γίνεται 0,9*0,9=0,81. Όσο επαναλαμβάνεται η εκτέλεση τουαλγορίθμου για κάποια επιπλέον τυχαία ακολουθία δεδομένων οι πιθανό-τητες διαμορφώνονται ως εξής :
 ΑριθμόςΕκτελέσεωνΑλγορίθμου
 ΠιθανότηταΑνεύρεσηςΣφάλματος
 ΠιθανότηταΜη-ΑνεύρεσηςΣφάλματος
 1 0,1 0,9
 2 0,19 0,81
 3 0,271 0,729
 4 0,344 0,656
 5 0,410 0,590
 6 0,469 0,531
 7 0,522 0,478
 Από αυτόν τον πίνακα πιθανοτήτων, είναι φανερό ότι χρειάζονται του-λάχιστον 7 προσπάθειες εκτέλεσης του αλγορίθμου για να υπάρχει πιθανό-τητα της τάξης του 0,5 να βρεθεί ένα σφάλμα. Η παραπάνω καταγραφήτων πιθανοτήτων αποτελεί έναν τρόπο εκτίμησης για τον εντοπισμό λα-θών ενός αλγορίθμου. Ωστόσο, δεν μπορεί να υπάρξει απόλυτη ασφάλειαστην εκτίμηση των πιθανών σφαλμάτων ενός αλγορίθμου. Γενικότερα δενμπορεί να υπάρξει απόλυτη επιβεβαίωση της εγκυρότητας ενός αλγορίθ-μου με χρήση κάποιας πιθανολογικής εκτίμησης των πιθανών σφαλμάτωντου.
 Η απόδειξη της ορθότητας ενός αλγορίθμου θα πρέπει να περιλαμβάνειτις εξής δύο συνθήκες :
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� απόδειξη ότι σε κάθε περίπτωση ο τερματισμός της εκτέλεσης του αλ-γορίθμου οδηγεί σε αποδεκτά αποτελέσματα, και
 � απόδειξη ότι θα υπάρξει τερματισμός της εκτέλεσης του αλγορίθμου
 Γενικά, η απόδειξη της ορθότητας ενός αλγορίθμου δεν είναι εύκολη υ-πόθεση. Στο σημείο αυτό δίνουμε μόνο ένα απλό παράδειγμα.
 Έστω ότι δίνονται δύο μεταβλητές a και b με τις αντίστοιχες τιμές τουςκαι ότι πρέπει να παρουσιασθεί ένας αλγόριθμος ανταλλαγής των τιμώντους. Αν υπάρχει εκ των προτέρων πρόβλεψη για την ορθότητα ενός αλγο-ρίθμου ανταλλαγής των τιμών δύο μεταβλητών, τότε θα πρέπει να ακολου-θηθεί κάποια τυποποίηση και στην ονοματολογία των μεταβλητών. Αυτόείναι απαραίτητο, γιατί είναι σαφές ότι η ανταλλαγή των μεταβλητών ό-πως: a ←b και b ← a, δεν οδηγεί πράγματι στην ανταλλαγή των τιμών τους.Επομένως, οι αρχικές τιμές των μεταβλητών πρέπει να αποθηκευθούν σεκάποιες προσωρινές μεταβλητές a0 και b0 αντίστοιχα. Έτσι, ο στόχος τουπροβλήματος είναι να ισχύει: a=b0 και b=a0. Με αυτήν την ονοματολογίατο πρόβλημα αντιμετωπίζεται στη γενική του μορφή. Ωστόσο, η προηγού-μενη τυποποίηση είναι απλά ενδεικτική, γιατί τελικά επαρκεί μία επιπλέονμεταβλητή που θα λειτουργήσει ως ενδιάμεσος χώρος για την ανταλλαγήτων τιμών των μεταβλητών. Ο προτεινόμενος αλγόριθμος λοιπόν είναι:
 t ← a, a ← b και b ← t
 Σύμφωνα με τα προηγούμενα, είναι προφανές ότι, ο αλγόριθμος πουστηρίζεται στην τεχνική αυτή είναι ορθός.
 5.3 Πολυπλοκότητα αλγορίθμων
 Οαπλούστερος τρόπος μέτρησης της επίδοσης ενός αλγορίθμου είναι οεμπειρικός (empirical) ή αλλιώς ο λεγόμενος εκ των υστέρων (a posteriori).Δηλαδή, ο αλγόριθμος υλοποιείται και εφαρμόζεται σε ένα σύνολο δεδομέ-νων, ώστε να υπολογισθεί ο απαιτούμενος χρόνος επεξεργασίας (proces-sing time) και η χωρητικότητα μνήμης (memory space). Ο τρόπος όμως αυ-τός παρουσιάζει δύο κύρια μειονεκτήματα.
 � με τη μέθοδο αυτή είναι δύσκολο να προβλεφθεί η συμπεριφορά τουαλγορίθμου για κάποιο άλλο σύνολο δεδομένων.
 � ο χρόνος επεξεργασίας εξαρτάται από το υλικό, τη γλώσσα προγραμ-ματισμού και το μεταφραστή και προ πάντων από τη δεινότητα τουπρογραμματιστή.
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‘Ετσι μπορεί να συναχθούν λανθασμένες εκτιμήσεις για την επίδοση τουαλγορίθμου.
 Ο δεύτερος τρόπος εκτίμησης της επίδοσης ενός αλγορίθμου είναι ο θε-
 ωρητικός (theoretical) ή αλλιώς ο λεγόμενος εκ των προτέρων (a priori). Γιατο σκοπό αυτό εισάγεται μία μεταβλητή n, που εκφράζει το μέγεθος (size)του προβλήματος, ώστε η μέτρηση της αποδοτικότητας του αλγόριθμουνα ισχύει για οποιοδήποτε σύνολο δεδομένων και ανεξάρτητα από υποκει-μενικούς παράγοντες, όπως αυτοί που αναφέρθηκαν. Η σημασία της μετα-βλητής αυτής εξαρτάται από το πρόβλημα, που πρόκειται να επιλυθεί. Γιαπαράδειγμα, αν το πρόβλημα είναι η ταξινόμηση k στοιχείων τότε n=k. Στησυνέχεια ο χρόνος επεξεργασίας και ο απαιτούμενος χώρος μνήμης εκτιμώ-νται με τη βοήθεια μίας συνάρτησης f(n) που εκφράζει τη χρονική πολυπλο-
 κότητα (time complexity) ή την πολυπλοκότητα χώρου (space complexity).Σε πολλές περιπτώσεις όμως δεν ενδιαφέρουν οι επακριβείς τιμές αλλά μό-νο η γενική συμπεριφορά των αλγορίθμων, δηλαδή η τάξη του αλγορίθμου.Για το λόγο αυτό εισάγεται ο λεγόμενος συμβολισμός O (Ο-notation), όπουτο Ο είναι το αρχικό γράμμα της αγγλικής λέξης order και διαβάζεται “όμι-
 κρον κεφαλαίο”. Ακολουθεί όμως ένας τυπικός ορισμός.
 Ορισμός: Αν η πολυπλοκότητα ενός αλγορίθμου είναι f(n), τότε λέγεταιότι είναι τάξης O(g(n)), αν υπάρχουν δύο θετικοί ακέραιοι c και n0, έτσιώστε για κάθε n ≥ n0 να ισχύει:
 ( ) ( )f n c g n≤
 Παράδειγμα. Έστω ότι η πολυπλοκότητα ενός αλγορίθμου δίνεται απότο πολυώνυμο f(n)=2n3+5n2-4n+3. Ο πιο σημαντικός όρος του πολυωνύ-μου είναι η τρίτη δύναμη, αρκεί να σκεφτούμε ότι καθώς το x αυξάνεται (καιτείνει στο άπειρο) ο όρος αυτός έχει μεγαλύτερο «ειδικό βάρος» και συνε-χώς καθίσταται σημαντικότερος, ενώ η σημασία των υπολοίπων όρωνσταδιακά μειώνεται. Επιπλέον, αγνοείται ο συντελεστής 2 της τρίτης δύνα-μης και έτσι προκύπτει ότι g(n)=n3. Επομένως, τελικά η πολυπλοκότητατου αλγορίθμου είναι Ο(n3). Πλέον, η έκφραση αυτή εκφράζει την ποιοτικήκαι όχι την ποσοτική συμπεριφορά του αλγορίθμου. Κατά τον ίδιο τρόποαν δοθεί η έκφραση f(n)=5.2n+4n2-4logn, τότε προκύπτει ότι g(n)=2n, κα-θώς αγνοούνται οι μη σημαντικοί όροι του f(n) και ο συντελεστής 5 του όρου2n. Στο τελευταίο παράδειγμα είναι περισσότερο σαφές, γιατί αγνοούμε τοδεύτερο και τρίτο όρο του f(n), αν απλά δώσουμε τιμές 1, 2, 3 κλπ στη μετα-βλητή n και υπολογίσουμε το αποτέλεσμα του κάθε όρου της έκφρασης.Θα παρατηρήσουμε ότι πολύ σύντομα (λόγου χάριν, για n=10), το τελικόαποτέλεσμα της έκφρασης κατά βάση προέρχεται από τη δύναμη 2n.
 Λέγεται ότι ο συμβολισμός Ο δίνει ένα άνω φράγμα για την πολυπλοκό-
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τητα ενός αλγορίθμου, δηλαδή δίνει ένα μέτρο, που ποτέ δεν πρόκειται ναξεπεράσει ο αλγόριθμος προς τα επάνω. Ωστόσο, στη βιβλιογραφία υπάρ-χουν και άλλοι συμβολισμοί, αλλά δεν θα μας απασχολήσουν στα πλαίσιααυτού του βιβλίου.
 Σχεδόν οι περισσότεροι αλγόριθμοι πρακτικού ενδιαφέροντος έχουνχρονική πολυπλοκότητα, που ανήκει σε μία από τις επόμενες κατηγορίες:
 � Ο(1). Kάθε εντολή του προγράμματος εκτελείται μία φορά ή το πολύμερικές μόνο φορές. Στην περίπτωση αυτή λέγεται ότι ο αλγόριθμος εί-ναι σταθερής πολυπλοκότητας.
 � Ο(logn). Ο αλγόριθμος είναι λογαριθμικής πολυπλοκότητας. Ας σημειω-θεί ότι με “log” θα συμβολίζεται ο δυαδικός λογάριθμος, ενώ με “ln” θασυμβολίζεται ο φυσικός λογάριθμος. Συνήθως, οι λογάριθμοι που χρη-σιμοποιούνται στο βιβλίο αυτό είναι δυαδικοί.
 � O(n). Η πολυπλοκότητα λέγεται γραμμική. Αυτή είναι η καλύτερη επί-δοση για έναν αλγόριθμο που πρέπει να εξετάσει ή να δώσει στην έξοδοn στοιχεία.
 � O(n logn). Διαβάζεται όπως ακριβώς γράφεται (n logn), δηλαδή χωρίςνα χρησιμοποιείται κάποιο επίθετο (όπως για παράδειγμα γραμμολο-γαριθμική). Στην κατηγορία αυτή ανήκει μία πολύ σπουδαία οικογένειααλγορίθμων ταξινόμησης.
 � O(n2). Τετραγωνική πολυπλοκότητα. Πρέπει να χρησιμοποιείται μόνογια προβλήματα μικρού μεγέθους.
 � O(n3). Κυβική πολυπλοκότητα. Και αυτοί οι αλγόριθμοι πρέπει να χρησι-μοποιούνται μόνο για προβλήματα μικρού μεγέθους.
 � O(2n). Σπάνια στην πράξη χρησιμοποιούνται αλγόριθμοι εκθετικής πο-
 λυπλοκότητας.
 Στον πίνακα 5.3 υπολογίζεται ο χρόνος που απαιτείται από αλγορίθ-μους διαφόρων πολυωνυμικών και εκθετικών πολυπλοκοτήτων ως συνάρ-τηση του μεγέθους του προβλήματος (n). Βέβαια υποτίθεται ότι κάθε στοι-χειώδης πράξη απαιτεί ένα μικροδευτερόλεπτο. ‘Ετσι αν για έναν αλγόριθ-μο τάξης Ο(n3) διπλασιασθεί το μέγεθος του προβλήματος, τότε απαιτεί-ται οκταπλάσιος (23) χρόνος για να περατωθεί ο αλγόριθμος. Επίσης διαπι-στώνεται αμέσως ότι, οι αλγόριθμοι εκθετικής πολυπλοκότητας δεν είναιπρακτικής χρησιμότητας ακόμη και για μικρό αριθμό δεδομένων.
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Πιν. 5.3. Χρόνοι εκτέλεσης αλγορίθμων ανάλογα με την πολυπλοκότητα και
 το μέγεθος
 Πολυπλοκότητααλγορίθμου
 Μέγεθος προβλήματος
 n=20 n=40 n=60
 Ο(n) 0.00002 δεύτερα 0.00004 δεύτερα 0.00006 δεύτερα
 Ο(n2) 0.0004 δεύτερα 0.0016 δεύτερα 0.0036 δεύτερα
 Ο(n3) 0.008 δεύτερα 0.064 δεύτερα 216 δεύτερα
 Ο(2n) 1.0 δεύτερo 2.7 ημέρες 366 αιώνες
 Ο(n!) 771 αιώνες 3 1032 αιώνες 3 1066 αιώνες
 Η ανάλυση αλγορίθμων είναι ιδιαίτερα σημαντικό κεφάλαιο για όσουςμελετούν βαθύτερα την επίδοση αλγορίθμων. Σκοπός μας δεν είναι μόνο νασχεδιάσουμε έναν αλγόριθμο, αλλά και να διαπιστώσουμε την επίδοσή του,δηλαδή να εκφράσουμε την πολυπλοκότητά του με το συμβολισμό Ο. Στησυνέχεια θα εξετάσουμε λεπτομερέστερα δύο από τους αλγορίθμους πουαναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 3, ενώ για τους υπόλοιπους θα δώσουμε α-πλώς την αντίστοιχη έκφραση με βάση το συμβολισμό Ο.
 5.3.1 Ταξινόμηση ευθείας ανταλλαγής
 Το πιο βασικό κριτήριο της επίδοσης μίας μεθόδου ταξινόμησης είναι οαριθμός C, που μετρά τις απαιτούμενες συγκρίσεις κλειδιών (keycomparisons), που εκτελούνται μέχρι να τελειώσει η ταξινόμηση. ‘Ενα άλλοκριτήριο είναι ο αριθμός Μ που μετρά τις μετακινήσεις (moves) των στοι-χείων. Οι αριθμοί C και M είναι συναρτήσεις του αριθμού n των στοιχείων,που πρέπει να ταξινομηθούν.
 Με βάση τον αλγόριθμο όπως περιγράφεται στην παράγραφο, εύκολαπροκύπτει ότι ο αριθμός των συγκρίσεων στην καλύτερη, τη μέση και τηχειρότερη περίπτωση είναι ο ίδιος. Ο αριθμός αυτός είναι:
 C = 1 + 2 + … + (n-1)
 Με βάση τις ιδιότητες της αριθμητικής προόδου προκύπτει ότι
 C =( )n n −1
 2
 που τελικά σημαίνει, ότι η πολυπλοκότητα της ταξινόμησης αυτής είναιΟ(n2).
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5.3.2 Γραμμική αναζήτηση
 Στην παράγραφο 3.6 μελετήσαμε την απλούστερη μέθοδο αναζήτησης,τη γραμμική ή σειριακή μέθοδο.Όταν αναζητούμε ένα κλειδί που πράγματιυπάρχει στον πίνακα, τότε λέμε ότι η αναζήτηση είναι επιτυχής
 (successful). Στην αντίθετη περίπτωση, λέμε ότι η αναζήτηση είναι ανεπιτυ-
 χής (unsuccessful). Το κόστος της αναζήτησης μετράται με τον αριθμό τωνσυγκρίσεων κλειδιών. Έτσι το κόστος αυτό για την επιτυχή αναζήτησησυμβολίζεται με Ε, ενώ για την ανεπιτυχή αναζήτηση συμβολίζεται με Α.
 Ας εξετάσουμε αρχικά, πως προκύπτει η πολυπλοκότητα της επιτυ-χούς αναζήτησης σε μη ταξινομημένο πίνακα που αποτελείται από n στοι-χεία. Αν αναζητάται το πρώτο στοιχείο, τότε η επιτυχής αναζήτηση θα κο-στίσει μία σύγκριση, ενώ αν αναζητάται το δεύτερο στοιχείο, τότε το κό-στος είναι δύο συγκρίσεις. Με την ίδια λογική, αν αναζητάται το n-οστόστοιχείο, τότε θα εκτελεσθούν n συγκρίσεις κλειδιών μέχρι την περάτωσητου αλγορίθμου. Έτσι κατά μέσο όρο, ο απαιτούμενος αριθμός συγκρίσεωνκλειδιών για την επιτυχή αναζήτηση είναι:
 ( ) ( )Ε
 n
 n
 n n
 n
 n=+ + +
 =+
 = +1 2 1
 2
 1
 2
 �
 Από τη σχέση αυτή, εύκολα καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι η επιτυ-χής αναζήτηση έχει πολυπλοκότητα της τάξης Ο(n), με την απαραίτητηπροϋπόθεση ότι τα κλειδιά αναζητώνται ισοπίθανα.
 Η πολυπλοκότητα της ανεπιτυχούς αναζήτησης είναι επίσης τάξηςΟ(n). Αυτό προκύπτει με βάση την απλή σκέψη ότι, όταν το αναζητούμενοκλειδί δεν υπάρχει στον πίνακα, τότε η αναζήτηση καταλήγει να εξετάσειένα προς ένα όλα τα κλειδιά μέχρι το τέλος του πίνακα. Αν ο πίνακας είναιταξινομημένος, τότε η διαδικασία της επιτυχούς και της ανεπιτυχούς ανα-ζήτησης μπορεί να βελτιωθεί, ωστόσο και πάλι η πολυπλοκότητα θα είναιγραμμικής τάξης.
 Πιν. 5.4. Πολυπλοκότητες μερικών αλγορίθμων
 Αλγόριθμος Πολυπλοκότητα
 ‘Ωθηση-απώθηση σε στοίβα Ο(1)
 Εισαγωγή-εξαγωγή σε ουρά Ο(1)
 Fibonacci επαναληπτική Ο(n)
 Ταξινόμηση ευθείας ανταλλαγής O(n2)
 Σειριακή αναζήτηση O(n)
 Δυαδική αναζήτηση O(logn)
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5.4 Είδη αλγορίθμων
 Όπως αναφέρθηκε ήδη και όπως φάνηκε από τα προηγούμενα, το α-ντικείμενο των αλγορίθμων έχει μεγάλο πλάτος και βάθος, μεγάλη ιστορίακαι μεγάλο μέλλον, καθώς είναι η βάση όπου στηρίζονται όλες σχεδόν οι υ-πόλοιποι τομείς της Πληροφορικής. Έχουν αναπτυχθεί, λοιπόν, πολλά είδηκαι κατηγορίες αλγορίθμων. Για παράδειγμα, μεταξύ των άλλων στα προη-γούμενα κεφάλαια μιλήσαμε για αναδρομικούς και επαναληπτικούς αλγο-ρίθμους. Στη συνέχεια θα αναφερθούμε σε μερικές νέες έννοιες σχετικά μετις κατηγορίες των αλγορίθμων.
 Είναι γενικά γνωστό ότι, υπάρχουν σήμερα ακριβοί υπολογιστές με δυ-νατότητες που ξεπερνούν τα όρια των προσωπικών/οικιακών υπολογι-στών. Οι υπολογιστές αυτοί χρησιμοποιούνται από μεγάλες επιχειρήσεις,οργανισμούς και ιδρύματα, και διακρίνονται από τη συνθετότητά τους, α-φού αποτελούνται από πολλούς επεξεργαστές, πολλές κύριες μνήμες καιπολλές δευτερεύουσες μνήμες (μαγνητικούς δίσκους). Στους υπολογιστέςαυτούς είναι δυνατόν ένας αλγόριθμος να κατατμηθεί σε μικρότερα κομμά-τια που εκτελούνται παράλληλα, αφού απαιτούν διαφορετικούς υπολογι-στικούς πόρους. Σε αυτά τα υπολογιστικά συστήματα ο χρόνος που απαι-τείται από έναν αλγόριθμο, είναι κλάσμα του απαιτούμενου χρόνου απότον ίδιο αλγόριθμο σε έναν προσωπικό υπολογιστή, που τυπικά διαθέτει έ-ναν επεξεργαστή, μία κύρια μνήμη και μία δευτερεύουσα μνήμη. Η ανάπτυ-ξη παράλληλων (parallel) αλγορίθμων για περιβάλλοντα, όπως αυτό πουπροαναφέρθηκε, είναι μία σημαντική περιοχή που απασχολεί πλήθος επι-στημόνων, καθώς διαφαίνεται ότι στο μέλλον οι υπολογιστές αυτοί θα γί-νουν φθηνότεροι και θα επεκταθεί η χρήση τους. Ωστόσο, στα πλαίσια τουμαθήματος αυτού δεν θα μας απασχολήσει η σχεδίαση και η ανάλυση πα-ράλληλων αλγορίθμων.
 Για να γίνει καλύτερα κατανοητή η έννοια του παράλληλου αλγόριθμου,ας θεωρήσουμε και πάλι το αρχικό παράδειγμα του 2ου κεφαλαίου, όπουπρέπει να δρομολογήσουμε τις ενέργειές μας, ώστε να γευματίσουμε. Ό-μως τώρα θα θεωρήσουμε ότι εργάζονται δύο άτομα. Έτσι, ο επόμενος πί-νακας δίνει τις ενέργειες του κάθε ατόμου.
 Πρώτο άτομο Δεύτερο άτομο
 Προετοιμασία σκευών μαγειρικής Ετοιμασία σαλάτας
 Παρασκευή φαγητού Στρώσιμο τραπεζιού
 Γεύμα Γεύμα
 Καθαριότητα τραπεζιού Πλύσιμο πιάτων και κουζινικών
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Παρατηρούμε ότι τώρα η διαδικασία ολοκληρώνεται σε λιγότερο χρόνο,αφού σε κάθε άτομο αναλογούν μόνο τέσσερις εργασίες.
 Γενικά, η έννοια του παραληλισμού υπάρχει παντού γύρω μας. Για πα-ράδειγμα, στην τράπεζα πολλοί ταμίες εξυπηρετούν ταυτόχρονα τους πε-λάτες που δημιουργούν μία ή περισσότερες ουρές, στο θέατρο υπάρχουνπολλές έξοδοι, ώστε ο θεατές να φεύγουν γρήγορα και με ασφάλεια, στοπρατήριο βενζίνης υπάρχουν πολλές αντλίες, ώστε να μειώνεται ο χρόνοςαναμονής των αυτοκινήτων κ.λπ.
 Επειδή η βελτίωση των αλγορίθμων είναι ζωτικής σημασίας, μία ιδιαίτε-ρη περιοχή της Πληροφορικής, η Υπολογιστική Πολυπλοκότητα (Computa-tional Complexity), διερευνά από την αναλυτική άποψη τους αλγορίθμουςκαι τους ταξινομεί ανάλογα με την επίδοσή τους. Έτσι συνεχώς νέοι καλύ-τεροι αλγόριθμοι αναπτύσσονται, ενώ άλλοι εγκαταλείπονται ως μη απο-τελεσματικοί. ‘Ενας αλγόριθμος λέγεται άριστος (optimal), αν αποδειχθείότι είναι τόσο αποτελεσματικός, ώστε δεν μπορεί να κατασκευασθεί καλύ-τερος.
 Πολυωνυμικοί (polynomial) λέγονται οι αλγόριθμοι με πολυπλοκότηταπουφράσσεται από επάνω με μία πολυωνυμική έκφραση. Για παράδειγμα,πολυωνυμικοί είναι οι αλγόριθμοι τάξης Ο(n), O(n3/2), O(n2) κ.λπ. Συνήθωςαυτοί δεν απαιτούν μεγάλη υπολογιστική προσπάθεια σε αντίθεση με τουςαλγορίθμους πολυπλοκότητας τάξης O(2n), O(n2 2n) ή O(nn), που ονομάζο-νται μη πολυωνυμικοί ή εκθετικοί.
 Πολλές φορές μερικά προβλήματα σε πρώτη εξέταση μοιάζουν παρό-μοια, αλλά στη συνέχεια μπορεί να αποδειχθεί ότι έχουν εξαιρετικά διαφο-ρετικό βαθμό δυσκολίας ως προς την εύρεση αποτελεσματικής λύσης. Γιαπαράδειγμα, έστω τα εξής δύο προβλήματα:
 � Δίδεται ένα σύνολο διαφορετικών θετικών αριθμών x1, x2, …, xn (όπουτο n άρτιος αριθμός). Να βρεθούν δύο υποσύνολα από n/2 αριθμούς, ό-που η διαφορά των αθροισμάτων κάθε υποσυνόλου να είναι μέγιστη,
 � Δίδεται ένα σύνολο διαφορετικών θετικών αριθμών x1, x2, …, xn (όπουτο n άρτιος αριθμός). Να βρεθούν δύο υποσύνολα από n/2 αριθμούς, ό-που η διαφορά των αθροισμάτων κάθε υποσυνόλου να είναι ελάχιστη.
 Σε σχέση με το πρώτο πρόβλημα, εύκολα μπορούμε να προτείνουμε α-ποτελεσματικούς αλγορίθμους. Για παράδειγμα, μπορούμε να ταξινομή-σουμε τους n αριθμούς και να τους χωρίσουμε σε δύο ομάδες, τους μικρούςκαι τους μεγάλους. Η λύση αυτή έχει πολυπλοκότητα Ο(n2), αν χρησιμο-ποιηθεί η ταξινόμηση φυσσαλίδας. Μάλιστα σημειώνεται ότι, μπορεί ναπροταθεί και ακόμη πιο αποτελεσματικός αλγόριθμος γραμμικής πολυπλο-
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κότητας. Ωστόσο, σε σχέση με το δεύτερο πρόβλημα δεν υπάρχει αποτελε-σματικός αλγόριθμος. Η μοναδική λύση στηρίζεται στην εξαντλητική δοκιμήόλων των δυνατών τρόπων. Ένας τέτοιος αλγόριθμος είναι πολυπλοκότη-τας Ο(2n).
 Κατά παρόμοιο τρόπο υπάρχουν πολλά προβλήματα που δεν μπορούννα επιλυθούν με κάποιο αποτελεσματικό (δηλαδή πολυωνυμικό) αλγόριθ-μο, αλλά πρέπει να δοκιμασθούν όλες οι δυνατές περιπτώσεις ώστε να επι-λεχθεί η καλύτερη. Τα προβλήματα αυτά ονομάζονται δυσχείριστα (intra-ctable). Ευρύτατα γνωστό ως δυσχείριστο πρόβλημα είναι το πρόβληματης συντομότερης διαδρομής που πρέπει ένας περιοδεύων πωλητής να α-κολουθήσει, ώστε να περάσει μία και μόνο μία φορά από κάθε πόλη και ναεπιστρέψει στην αρχική. Το πρόβλημα αυτό αναφέρθηκε ως παράδειγμαστην αρχή του κεφαλαίου. Ένα άλλο γνωστό δυσχείριστο πρόβλημα είναι οχρωματισμός ενός γράφου. Σύμφωνα με το πρόβλημα αυτό, πρέπει ναχρωματίσουμε τις κορυφές ενός γράφου χρησιμοποιώνας ένα συγκεκριμέ-νο αριθμό χρωμάτων, έτσι ώστε δύο γειτονικές κορυφές ή περιοχές να μηνέχουν το ίδιο χρώμα. Δυσχείριστο επίσης είναι το πρόβλημα του χρωματι-σμού των συνδέσεων μεταξύ των ακμών ενός γράφου, έτσι ώστε οι συνδέ-σεις που καταλήγουν σε μία συγκεκριμένη κορυφή να είναι διαφορετικούχρώματος.
 Τα δυσχείριστα αυτά προβλήματα, που αποκαλούνται και ανοικτά προ-βλήματα, λέγεται ότι ανήκουν στην κατηγορία των προβλημάτων NP-πλή-
 ρων προβλημάτων από τα αρχικά των αγγλικών όρων Nondeterministic
 Polynomial. Για κάθε πρόβλημα της κατηγορίας αυτής δεν υπάρχει ή τουλά-χιστον δεν έχει βρεθεί ακόμη αλγόριθμος επίλυσής τους σε πολυωνυμικόχρόνο.
 Η αδυναμία της επιστήμης να προτείνει αποτελεσματικούς αλγορίθ-μους για πολλά δυσχείριστα προβλήματα, έχει αναγκαστικά οδηγήσει στηνανάπτυξη προσεγγιστκών (approximate) αλγορίθμων για την επίλυσή τους,έτσι ώστε να επιτυγχάνεται μία αποδεκτή λύση σε λογικό χρόνο. Λέγονταςαποδεκτή εννοούμε ότι η λύση αυτή, ναι μεν δεν είναι η καλύτερη δυνατή,ωστόσο δίνει στο πρόβλημα μία απάντηση πουπλησιάζει την καλύτερη λύ-ση σε μεγάλο βαθμό.
 Ευριστικός είναι ο αλγόριθμος που είτε μπορεί να οδηγήσει σε μία καλή ήακόμη και βέλτιστη λύση ενός προβλήματος, αν είμαστε τυχεροί, αλλά μπο-ρεί να οδηγήσει και σε μία λύση που απέχει πολύ από τη βέλτιστη ή ακόμη,και να αποτύχει να βρει λύση, αν είμαστε άτυχοι. Οι ευριστικοί αλγόριθμοιδεν είναι τυποποιημένοι και στηρίζονται σε μια εμπειρική παρατήρηση ήένα τέχνασμα ή μία έμπνευση του προγραμματιστή. Συνήθως οι προσεγγι-
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στικοί αλγόριθμοι είναι ευριστικοί αλγόριθμοι, αλλά βέβαια υπάρχουν καιπολλοί ευριστικοί αλγόριθμοι που δεν είναι προσεγγιστικοί.
 Ανακεφαλαίωση
 Αρχικά ορίστηκε και αναλύθηκε η έννοια της επίδοσης των αλγορίθμων,με ειδικότερη αναφορά στη χειρότερη περίπτωση κάθε αλγόριθμου.
 ‘Εγινε καταγραφή των μεγεθών που επηρεάζουν την επίδοση ενός αλ-γορίθμου και των βασικών πράξεων για την ταξινόμηση, την αναζήτηση καιτον πολλαπλασιασμό καθώς και για άλλα είδη προβλημάτων.
 Δόθηκε ορισμός για την αποδοτικότητα και για την ορθότητα των αλγο-ρίθμων. Η πολυπλοκότητα αλγορίθμων περιγράφεται αναλυτικά και τυπο-ποιούνται οι ορισμοί για τις κατηγορίες (τάξεις) πολυπλοκότητας των πε-ρισσότερων ειδών αλγορίθμων.
 Μερικοί από τους πλέον γνωστούς αλγορίθμους αναλύονται και εκφρά-ζεται η πολυπλοκότητα τους με χρήση των αντίστοιχων συμβολισμών τωνκατηγοριών πολυπλοκότητας.
 Τέλος, παρουσιάζεται καταγραφή των ειδών των αλγορίθμων και τυπο-ποιούνται με χρήση ορισμών οι πλέον γνωστοί τύποι αλγορίθμων (πολυω-νυμικοί, μη πολυωνυμικοί, παράλληλοι αλγόριθμοι).
 Λέξεις κλειδιά
 Επίδοση/αποδοτικότητα αλγορίθμου, Χειρότερη περίπτωση αλγορίθ-μου, Μέγεθος εισόδου, Ορθότητα αλγορίθμου, Πολυπλοκότητα αλγορίθ-μων, Συμβολισμός Ο, Ανάλυση αλγορίθμων, Είδη αλγορίθμων, ΥπολογιστικήΠολυπλοκότητα, Προσεγγιστικοί αλγόριθμοι, Ευριστικοί αλγόριθμοι
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Ποιά είναι τα πρωταρχικά ερωτήματα που τίθενται για την κατανόη-ση της επίδοσης ενός αλγορίθμου;
 2. Τι είναι και πώς μπορεί να εκφρασθεί η χειρότερη περίπτωση ενός αλ-γορίθμου;
 3. Να περιγραφεί το μέγεθος της εισόδου ενός αλγορίθμου και να δοθείένα παράδειγμα αναγνώρισης και καταγραφής αυτού του μεγέθους.
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4. Από ποιους κύριους παράγοντες εξαρτάται ο χρόνος εκτέλεσης ενόςαλγορίθμου;
 5. Ποιες είναι οι απαραίτητες προϋποθέσεις για να είναι δυνατή η σύ-γκριση μεταξύ δύο προγραμμάτων αλγορίθμων;
 6. Να ορισθεί η αποδοτικότητα αλγορίθμων.
 7. Τι είναι ο έλεγχος ορθότητας ενός αλγορίθμου και ποιοι περιορισμοί υ-πάρχουν για αυτόν τον έλεγχο;
 8. Να περιγραφεί ο τρόπος απόδειξης της ορθότητας ενός αλγορίθμουκαι να δοθεί ένα παράδειγμα απόδειξης ορθότητας αλγορίθμου.
 9. Να δοθεί ο ορισμός της πολυπλοκότητας αλγορίθμου.
 10. Με τη βοήθεια ενός διαγράμματος να γίνει σύγκριση μεταξύ της λογα-ριθμικής, της γραμμικής και της τετραγωνικής πολυπλοκότητας.
 11. Ποια είναι η πολυπλοκότητα των λειτουργιών σε στοίβες και ουρές;
 12. Ποια είναι η πολυπλοκότητα της σειριακής αναζήτησης;
 13. Ποια είναι τα κυριότερα είδη αλγορίθμων;
 Βιβλιογραφία
 1. Φώτω Αφράτη και Γιώργος Παπαγεωργίου, Αλγόριθμοι – Μέθοδοι
 Σχεδίασης και Ανάλυση Πολυπλοκότητας, Εκδόσεις Συμμετρία, Αθήνα,1993.
 2. Χρήστος Κοίλιας, Δομές Δεδομένων και Οργάνωση Αρχείων. ΕκδόσειςΝέων Τεχνολογιών, Αθήνα, 1993.
 3. Μανόλης Λουκάκης, Δομές Δεδομένων και Αλγόριθμοι, Εκδόσεις Θερα-πευτικής Κοινότητας Ιθάκη, Θεσσαλονίκη, 1988.
 4. Ιωάννης Μανωλόπουλος, Δομές Δεδομένων – μία Προσέγγιση με
 Pascal, Εκδόσεις Art of Text, Θεσσαλονίκη, 1998.
 5. Ν. Μισυρλής, Δομές Δεδομένων, Συμμετρία, Αθήνα, 1993.
 6. Niklaus Wirth, Αλγόριθμοι και Δομές Δεδομένων, Κλειδάριθμος, Αθήνα,1990.
 7. G. Brassard and P.Bratley, Fundamentals of Algorithms, Prentice Hall,1996.
 8. T. Cormen, C. Leiserson and R. Rivest, Introduction to Algorithms MITPress, 1990.
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9. E. Horowitz, S. Sahni and S. Rajasekaran, Computer Algorithms,Computer Science Press, 1998.
 10. I. Oliver, Programming Classics: Implementing the World’s Best
 Algorithms, Prentice Hall, 1993.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://www.csd.auth.gr/~contest/
 Κόμβος που ανήκει στο Τμήμα Πληροφορικής του Αριστοτέλειου Πανε-πιστήμιου Θεσσαλονίκης. Παρέχει πληροφορίες για τις Βαλκανιάδες Πλη-ροφορικής και συνδέει με άλλους παρεμφερείς κόμβους.
 � http://olympiads.win.tue.nl/ioi/
 Κόμβος Ολυμπιάδων Πληροφορικής με σχετικά προβλήματα αλγορίθ-μων.
 � http://acm.baylor.edu/acmicpc/
 Κόμβος με πληροφορίες και προβλήματα από μαθητικούς διαγωνισμούςΠληροφορικής που διοργανώνονται από τον οργανισμό Association forComputing Machinery (ACM).
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6.
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό
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Εισαγωγή
 Στα προηγούμενα κεφάλαια αναφερθήκαμε αναλυτικά στην ανάπτυξητων αλγορίθμων και των διαφόρων τεχνικών. Στα επόμενα κεφάλαια θα α-σχοληθούμε με τον προγραμματισμό δηλαδή τη διατύπωση των αλγορίθ-μων σε τέτοια μορφή, ώστε να μπορούν να υλοποιηθούν από τον υπολογι-στή. Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με γενικές έννοιες που είναι απαραίτη-τες πριν από την ενασχόληση με τη διαδικασία του προγραμματισμού. Ορί-ζεται η έννοια του προγράμματος, παρουσιάζεται μία σύντομη ιστορίατων γλωσσών προγραμματισμού και των ειδών προγραμματισμού, καθώςκαι οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη σωστή δημιουργία προγραμ-μάτων. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται οι τεχνικές της ιεραρχικής σχεδία-σης προγραμμάτων, του τμηματικού προγραμματισμού και κύρια οι αρχέςτου δομημένου προγραμματισμού. Επίσης περιγράφεται η διαδικασία πουακολουθείται από τη τη σύνταξη του προγράμματος μέχρι την τελική τουεκτέλεση από τον υπολογιστή και τη λήψη των αποτελεσμάτων.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι ο μαθητής :
 � Να ορίζει τι είναι πρόγραμμα και να κατατάσσει και να συγκρίνει τιςγλώσσες προγραμματισμού.
 � Να αναγνωρίζει τα κυριότερα είδη προγραμματισμού και να περιγρά-φει τα βασικά χαρακτηριστικά των τεχνικών που χρησιμοποιούνται.
 � Να διατυπώνει τα πλεονεκτήματα του δομημένου προγραμματισμού.
 � Να περιγράφει τη διαδικασία εκτέλεσης ενός προγράμματος.
 � Να αναφέρει τα βασικά προγράμματα που περιέχει ένα προγραμματι-στικό περιβάλλον
 Προερωτήσεις
 � Η δημιουργία του αλγορίθμου αρκεί για να επιλύσουμε ένα πρόβλημαστον υπολογιστή;
 � Πώς διαχειρίζεται τις πληροφορίες ο υπολογιστής;
 � Γνωρίζεις κάποιες γλώσσες προγραμματισμού;
 � Πώς και γατί εξελίσσονται οι γλώσσες;
 � Η ύπαρξη συγκεκριμένων μεθοδολογιών και τεχνικών βοηθάει στην επί-λυση των προβλημάτων;
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον116

Page 125
						

6. 1 Η έννοια του προγράμματος
 Η επίλυση ενός προβλήματος με τον υπολογιστή περιλαμβάνει, όπως έ-χει ήδη αναφερθεί, τρία εξίσου σημαντικά στάδια.
 � Τον ακριβή προσδιορισμό του προβλήματος.
 � Την ανάπτυξη του αντίστοιχου αλγορίθμου.
 � Τη διατύπωση του αλγορίθμου σε κατανοητή μορφή από τον υπολογι-στή.
 Ο προγραμματισμός ασχολείται με το τρίτο αυτό στάδιο, τη δημιουργίατου προγράμματος δηλαδή του συνόλου των εντολών που πρέπει να δο-θούν στον υπολογιστή, ώστε να υλοποιηθεί ο αλγόριθμος για την επίλυσητου προβλήματος. Το πρόγραμμα, το οποίο γράφεται σε κάποια γλώσσαπρογραμματισμού, δεν είναι απλά η υλοποίηση του αλγορίθμου, αλλά βασι-κό στοιχείο του είναι τα δεδομένα και οι δομές δεδομένων επί των οποίων ε-νεργεί. Αναφέρθηκε ήδη ότι οι αλγόριθμοι και οι δομές δεδομένων είναι μιααδιάσπαστη ενότητα.
 Ο προγραμματισμός είναι αυτός που δίνει την εντύπωση ότι, οι υπολο-γιστές είναι έξυπνες μηχανές που επιλύουν τα πολύπλοκα προβλήματα.
 Η εντύπωση αυτή όμως είναι απλώς μία ψευδαίσθηση. Ο υπολογιστής,ως γνωστόν, είναι μία μηχανή που καταλαβαίνει μόνο δύο καταστάσεις, οιοποίες αντιπροσωπεύονται με δύο αριθμούς το μηδέν και το ένα, τα ψηφίατου δυαδικού συστήματος. Το μόνο πράγμα που κάνει ο υπολογιστής είναιστοιχειώδεις ενέργειες σε ακολουθίες αυτών των δύο ψηφίων, αλλά αυτέςτις ενέργειες τις εκτελεί μα ασύλληπτη ταχύτητα. Ο υπολογιστής μπορεί α-πλά να αποθηκεύει στη μνήμη τις ακολουθίες των δυαδικών ψηφίων, να τιςανακτά, να κάνει στοιχειώδεις αριθμητικές πράξεις με αυτές και να τις συ-γκρίνει.
 6.2 Ιστορική αναδρομή
 Από τη δημιουργία του πρώτου υπολογιστή μέχρι σήμερα έχουν αλλά-ξει πάρα πολλά πράγματα. Οι πρώτοι υπολογιστές, τεράστιοι σε μέγεθοςαλλά με πάρα πολύ περιορισμένες δυνατότητες και μικρές ταχύτητας επε-ξεργασίας εξελίχθηκαν σε πολύ μικρούς σε μέγεθος υπολογιστές με τερά-στιες όμως δυνατότητες και ταχύτητες επεξεργασίας.
 Ενώ λοιπόν το υλικό (hardware) των υπολογιστών βελτιώνεται, τελειο-ποιείται και ταυτόχρονα παρέχει νέες δυνατότητες επεξεργασίας, οι βασι-
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό117
 Οι γλώσσες προγραμματι-
 σμού αναπτύχθηκαν με σκο-
 πό την επικοινωνία του αν-
 θρώπου (προγραμματιστή) με
 τη μηχανή (υπολογιστή)

Page 126
						

κές αρχές λειτουργίας των υπολογιστών που διατυπώθηκαν το μακρινό1945 από τον Φον Νόυμαν, δεν άλλαξαν πρακτικά καθόλου. Την ίδια αργήεξέλιξη ουσιαστικά έχουν και οι γλώσσες προγραμματισμού, οι οποίες ανκαι εξελίσσονται και συνεχώς εμπλουτίζονται με νέες δυνατότητες, τα χα-ρακτηριστικά τους και οι βασικές τους ιδιότητες ουσιαστικά παραμένουντα ίδια.
 6.2.1 Γλώσσες μηχανής
 Αρχικά για να μπορέσει ο υπολογιστής να εκτελέσει μία οποιαδήποτελειτουργία, έπρεπε να δοθούν κατευθείαν οι κατάλληλες ακολουθίες από 0και 1, δηλαδή εντολές σε μορφή κατανοητή από τον υπολογιστή αλλά ακα-τανόητες από τον άνθρωπο. Ο τρόπος αυτός ήταν επίπονος και ελάχιστοιμπορούσαν να τον υλοποιήσουν, αφού απαιτούσε βαθιά γνώση του υλικούκαι της αρχιτεκτονικής του υπολογιστή.
 Ο πρώτος υπολογιστής ο περίφημος ENIAC για να “προγραμματιστεί”,ώστε να εκτελέσει κάποιους υπολογισμούς, έπρεπε να αλλάξουν θέση εκα-τοντάδες διακόπτες και να ρυθμιστούν αντίστοιχα όλες οι καλωδιώσεις,διαδικασία εξαιρετικά επίπονη και χρονοβόρα. Ο “προγραμματισμός” τωνπρώτων αυτών υπολογιστών, δεν ήταν ουσιαστικά προγραμματισμός μετη σημερινή έννοια του όρου. Ο υπολογιστής αναδιαρθρωνόταν, ώστε να ε-κτελέσει τους απαιτούμενους υπολογισμούς και στη συνέχεια έπρεπε νααλλάξει πάλι η διάρθρωσή του, ώστε να εκτελέσει έναν άλλο υπολογισμό.
 Οι εντολές ενός προγράμματος και σήμερα μετατρέπονται σε ακολου-θίες που αποτελούνται από 0 και 1, τις εντολές σε γλώσσα μηχανής, όπωςονομάζονται, οι οποίες εκτελούνται από τον υπολογιστή.
 6.2.2 Συμβολικές γλώσσες ή γλώσσες χαμηλού επιπέδου
 Από τα πρώτα χρόνια άρχισαν να γίνονται προσπάθειες για τη δημιουρ-γία μίας συμβολικής γλώσσας, η οποία ενώ θα έχει έννοια για τον άνθρωπο,θα μετατρέπεται εσωτερικά από τους υπολογιστές στις αντίστοιχες ακο-λουθίες από 0 και 1. Για παράδειγμα η λέξη ADD (πρόσθεσε) ακολουθούμε-νη από δύο αριθμούς, είναι κατανοητή από τον άνθρωπο και απομνημο-νεύεται σχετικά εύκολα. Η εντολή αυτή θα μεταφραστεί από τον υπολογι-στή σε μία ακολουθία δυαδικών ψηφίων και στη συνέχεια μπορεί να εκτελε-στεί. Το έργο της μετάφρασης το αναλαμβάνει ένα ειδικό πρόγραμμα, οσυμβολομεταφραστής (assembler).
 Η χρήση των πρώτων αυτών συμβολικών γλωσσών, που συνεχίζουν ναχρησιμοποιούνται για ειδικούς σκοπούς, ήταν σαφώς μια εξέλιξη από τις α-
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον118
 Ενα πρόγραμμα σε γλώσσα
 μηχανής είναι μια ακολουθία
 δυαδικών ψηφίων, που απο-
 τελούν εντολές προς τον ε-
 πεξεργαστή για στοιχειώδεις
 λειτουργίες.
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κατανόητες ακολουθίες δυαδικών στοιχείων. Ωστόσο παρέμεναν στενάσυνδεδεμένες με την αρχιτεκτονική του κάθε υπολογιστή. Επίσης δεν διέθε-ταν εντολές πιο σύνθετων λειτουργιών οδηγώντας έτσι σε μακροσκελήπρογράμματα, που ήταν δύσκολο να γραφούν και κύρια να συντηρηθούν.Ακόμη τα προγράμματα δεν μπορούν να μεταφερθούν σε άλλον διαφορετι-κό υπολογιστή, ακόμη και του ίδιου κατασκευαστή. Οι γλώσσες αυτές ονο-μάζονται συμβολικές ή γλώσσες χαμηλού επιπέδου, αφού εξαρτώνται απότην αρχιτεκτονική του υπολογιστή.
 6.2.3 Γλώσσες υψηλού επιπέδου
 Οι παραπάνω ανεπάρκειες των συμβολικών γλωσσών και η προσπά-θεια για καλύτερη επικοινωνία ανθρώπου-μηχανής, οδήγησαν στα τέλη τηςδεκαετίας του 50 στην εμφάνιση των πρώτων γλωσσών προγραμματισμούυψηλού επιπέδου.
 Το 1957 η IBM ανάπτυξε την πρώτη γλώσσα υψηλού επιπέδου τηFORTRAN. Το όνομα FORTRAN προέρχεται από τις λέξεις FORmulaTRANslation, που σημαίνουν μετάφραση τύπων. Η FORTRAN αναπτύχθη-κε ως γλώσσα κατάλληλη για την επίλυση μαθηματικών και επιστημονικώνπροβλημάτων. Το πρόγραμμα που γράφεται σε FORTRAN ή σε οποιαδήπο-τε άλλη γλώσσα υψηλού επιπέδου, μεταφράζεται από τον ίδιο τον υπολο-γιστή στις ακολουθίες των εντολών της μηχανής με τη βοήθεια ενός ειδικούπρογράμματος, που ονομάζεται μεταγλωττιστής. Το ίδιο πρόγραμμαFORTRAN μπορεί να εκτελεστεί σε οποιοδήποτε άλλο υπολογιστή, αρκεί ναυπάρχει ο αντίστοιχος μεταγλωττιστής για τον υπολογιστή αυτό. Η γλώσ-σα FORTRAN μετά από πολλές αλλαγές, προσθήκες και βελτιώσεις χρησι-μοποιείται ακόμη και σήμερα για επιστημονικές εφαρμογές.
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό119
 Οι εντολές σε συμβολική
 γλώσσα αποτελούνται από
 συμβολικά ονόματα που αντι-
 στοιχούν σε εντολές της
 γλώσσας μηχανής. Οι συμβο-
 λικές γλώσσες είναι συνδε-
 δεμένες με την αρχιτεκτονι-
 κή κάθε υπολογιστή
 Σχ. 6.1. Ενα πρόγραμμα σε γλώσσα μηχανής, σε συμβολική γλώσσα και σε γλώσσα
 υψηλού επιπέδου για τον υπολογισμό του αθροίσματος των αριθμών 1 έως 10
 10101000 0000101010001100 000000010011110001010001 0000000101000011 0000000111000000 1111101010001100 0000001011111111
 sum = 0
 FOR index=1 TO 10
 sum=sum+index
 NEXT index
 END
 INDEX=$01
 SUM=$02
 LDA #10
 STA INDEX
 CLA
 LOOP ADD INDEX
 DEC INDEX
 BNE LOOP
 STA SUM
 BRK
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Η FORTRAN παρά τα ισχυρά χαρακτηριστικά της και τις συνεχείς αλλα-γές που τη καθιστούσαν συνεχώς αποτελεσματικότερη, δεν μπορούσε νακαλύψει τις απαιτήσεις σε όλους τους τομείς δραστηριοτήτων, όπως καικαμία άλλη γλώσσα προγραμματισμού δεν κατάφερε. Έτσι αναπτύχθηκανκαι συνεχίζουν να αναπτύσσονται πολλές γλώσσες προγραμματισμού γιαδιάφορες περιοχές δραστηριοτήτων.
 Το 1960 αναπτύχθηκε μία άλλη γλώσσα, σταθμός στον προγραμματι-σμό η γλώσσα COBOL. Η COBOL όπως δηλώνει και το όνομα της (CΟm-mon Business Oriented Language - Κοινή γλώσσα προσανατολισμένη στις ε-πιχειρήσεις) είναι κατάλληλη για ανάπτυξη εμπορικών εφαρμογών, και γε-νικότερα διαχειριστικών εφαρμογών, τομέας όπου η FORTRAN υστερούσε.Η COBOL καθιερώθηκε ως πρότυπο και χρησιμοποιήθηκε από πολλές επι-χειρήσεις καθώς και από όλη τη δημόσια διοίκηση. Η γλώσσα γνώρισε πολ-λές εκδόσεις και πάρα πολλές εφαρμογές βρίσκονται σε χρήση ακόμη καισήμερα.
 Μια από τις σημαντικότερες γλώσσα προγραμματισμού με ελάχιστηπρακτική εφαρμογή αλλά που επηρέασε ιδιαίτερα τον προγραμματισμόκαι τις επόμενες γλώσσες, είναι η ALGOL (ALGOrithmic Language – Αλγοριθ-μική γλώσσα). Αναπτύχθηκε από Ευρωπαίους επιστήμονες, αρχικά το
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον120
 C PROGRAM EQUATION
 READ(*,1) A,B
 1 FORMAT(F5.1)
 IF (A.EQ.0) GO TO 20
 X=(-1.)*B/A
 WRITE(*,2) X
 2 FORMAT(‘X=’,F10.2)
 GO TO 50
 20 IF (B.EQ.0) WRITE(*,3)
 IF (B.NE.0) WRITE(*,4)
 3 FORMAT(‘ΑΟΡΙΣΤΗ’)
 4 FORMAT(‘ΑΔΥΝΑΤΗ’)
 50 STOP
 END
 Σχ.6.2. Η γλώσσα FORTRAN υπήρξε η πρώτη γλώσσα προγραμματισμού υψηλού επι-
 πέδου. Πρόκειται για γλώσσα κατάλληλη για υπολογισμούς, ενώ υστερεί στη διαχεί-
 ριση αρχείων δεδομένων και γενικότερα αλφαριθμητικών πληροφοριών. Γνώρισε
 πολλές βελτιώσεις με κυριότερους σταθμούς τις εκδόσεις 4, 77, 90/95 και Visual
 FORTRAN. Το πρόγραμμα του παραδείγματος επιλύει την εξίσωση α’ βαθμού.
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Εισαγωγή στον προγραμματισμό121
 IDENTIFICATION DIVISION.
 PROGRAM-ID. EQUATION.
 ENVIRONMENT DIVISION.
 CONFIGURATION SECTION.
 SOURCE-COMPUTER. IBM-PC.
 OBJECT-COMPUTER. IBM-PC.
 SPECIAL-NAMES. DECIMAL-POINT IS COMMA.
 DATA DIVISION.
 WORKING-STORAGE SECTION.
 77 X PIC S9(6)V9.
 77 A PIC S9(6).
 77 B PIC S9(6).
 77 W-X PIC -(6),-.
 PROCEDURE DIVISION.
 ARXH.
 DISPLAY ‘ ΔΩΣΕ Α’.
 ACCEPT A.
 DISPLAY ‘ ΔΩΣΕ Β’.
 ACCEPT B.
 DISPLAY ‘ ‘.
 IF A = 0 GO TO ROYT-1.
 COMPUTE X = B * (- 1) / A.
 MOVE X TO W-X.
 DISPLAY ‘ H ΛΥΣΗ ΕΙΝΑΙ : ‘ W-X.
 STOP RUN.
 ROYT-1.
 IF B = 0
 DISPLAY ‘ ΑΟΡΙΣΤΗ’
 ELSE
 DISPLAY ‘ ΑΔΥΝΑΤΗ’.
 STOP RUN.
 Σχ. 6.3. Η γλώσσα COBOL δημιουργήθηκε από την Grace Marray Hopper αξιωματικό
 του πολεμικού ναυτικού των ΗΠΑ το 1960. Η COBOL έκανε δυνατή την αξιοποίηση των
 υπολογιστών από τις επιχειρήσεις και τους οργανισμούς παρέχοντας ισχυρότατες δυ-
 νατότητες διαχείρισης αρχείων δεδομένων. Ενα πρόγραμμα COBOL διαθέτει τέσσερις
 υποδιαιρέσεις (divisions). Η γλώσσα χρησιμοποιεί περιγραφικό τρόπο για τη σύνταξη
 των εντολών με χρήση ρημάτων της αγγλικής γλώσσας, όπως ADD, MULTIPLY, MOVE
 κ.λπ. με αποτέλεσμα τη δημιουργία γενικά μακροσκελών προγραμμάτων. Κάθε εντο-
 λή της γλώσσας τερματίζεται με τελεία. Το πρόγραμμα του παραδείγματος επιλύει
 την εξίσωση α’ βαθμού.
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1960, με σκοπό τη δημιουργία γενικής φύσης προγραμμάτων που να μησυνδέονται με συγκεκριμένες εφαρμογές.
 Στα μέσα της δεκαετίας του 60 αναπτύχθηκε η γλώσσα PL/1
 (Programming Language/1 – Γλώσσα Προγραμματισμού υπ΄ αριθμόν 1) πουπροσπάθησε, χωρίς επιτυχία να καλύψει όλους τους τομείς του προγραμ-ματισμού, επιστημονικούς και εμπορικούς, αντικαθιστώντας τόσο τηFORTRAN όσο και την COBOL .
 Στο χώρο της Τεχνητής Νοημοσύνης αναπτύχθηκαν δύο γλώσσες αρκε-τά διαφορετικές από όλες τις άλλες. Στα μέσα του 60 αναπτύχθηκε στοΜΙΤ η LISP (LISt Processor- Επεξεργαστής Λίστας), γλώσσα η οποία προσα-νατολίζεται σε χειρισμό λιστών από σύμβολα και η PROLOG
 (PROgramming LOGic –Λογικός Προγραμματισμός) στις αρχές του 70. Οιδύο αυτές γλώσσες χρησιμοποιούνται σε προβλήματα Τεχνητής νοημοσύ-νης (έμπειρα συστήματα, παιγνίδια, επεξεργασία φυσικών γλωσσώνκ.λπ.).
 Δύο σημαντικότατες γλώσσες γενικού σκοπού, οι οποίες αναπτύχθηκαντη δεκαετία του 60 αλλά χρησιμοποιούνται πάρα πολύ στις ημέρες μας, εί-ναι η BASIC και η PASCAL.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον122
 10 REM ΕΠΙΛΥΣΗ ΕΞΙΣΩΣΗΣ Α’ΒΑΘΜΟΥ
 20 INPUT “A=”,A
 30 INPUT “B=”,B
 40 IF A=0 THEN 100
 50 X=-B/A
 60 PRINT “X=”;X
 70 END
 100 IF B=0 THEN PRINT “ΑΟΡΙΣΤΗ” ELSE PRINT “ΑΔΥΝΑΤΗ”
 110 END
 Σχ. 6.4. Η γλώσσα BASIC δημιουργήθηκε το 1964 στο Dartmouth College από τους κα-
 θηγητές Kemeny και Kurtz. Στόχος των δημιουργών της ήταν η υλοποίηση μιας απλής
 γλώσσας προγραμματισμού για εκπαιδευτικούς σκοπούς. Η BASIC γνώρισε εκπληκτι-
 κή διάδοση με την εμφάνιση των μικροϋπολογιστών (1975). Ο πρώτος διερμηνευτής
 της γλώσσας σε 8Κ ROM ήταν έργο των Bill Gates και Paul Allen. Ας σημειωθεί ότι, η ε-
 ταιρία Microsoft ιδρύθηκε από τον Bill Gates για την εμπορική εκμετάλλευση αυτού
 του διερμηνευτή. Η έκδοση GWBASIC παρουσιάζεται το 1981 με τον IBM PC. Κύριο χα-
 ρακτηριστικό της γλώσσας είναι η ύπαρξη αριθμών των γραμμών του προγράμματος,
 οι οποίοι χρησιμοποιούνται και ως θέσεις προορισμού εντολών διακλάδωσης. Εξέλιξη
 της γλώσσας είναι οι εκδόσεις QuickBASIC και Visual BASIC. Το πρόγραμμα του παρα-
 δείγματος επιλύει την εξίσωση α’ βαθμού.
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Η γλώσσα προγραμματισμού BASIC (Beginner’s All Purpose SymbolicInstruction Code – Συμβολικός Κώδικας Εντολών Γενικής Χρήσης για Αρχά-ριους) αρχικά αναπτύχθηκε, όπως δηλώνει και το όνομα της, ως γλώσσαγια την εκπαίδευση αρχαρίων στον προγραμματισμό. Σχεδιάστηκε για ναγράφονται σύντομα προγράμματα, τα οποία εκτελούνται με τη βοήθειαδιερμηνευτή (interpreter). Η ανάπτυξη όμως των μικροϋπολογιστών και οισυνεχείς εκδόσεις της γλώσσας βοήθησαν στην εξάπλωσή της, τόσο ώστενα γίνει ίσως η δημοφιλέστερη γλώσσα στους προσωπικούς υπολογιστές.Η τυποποίηση της δε από τη Microsoft με τις εκδόσεις QuickBasic και κύριαμε τη Visual Basic, καθιέρωσε τη γλώσσα ως πρότυπο για ανάπτυξη εφαρ-μογών σε προσωπικούς υπολογιστές
 Η γλώσσα PASCAL (δημιούργημα του καθηγητή Niklaus Wirth) έφερε με-γάλες αλλαγές στον προγραμματισμό. Παρουσιάστηκε το 1970 και στηρί-χτηκε πάνω στην ALGOL. Είναι μία γλώσσα γενικής χρήσης, η οποία είναικατάλληλη τόσο για την εκπαίδευση όσο και τη δημιουργία ισχυρών προ-γραμμάτων κάθε τύπου. Χαρακτηριστικό της γλώσσας είναι η η καταλληλό-τητα για τη δημιουργία δομημένων προγραμμάτων. Η PASCAL γνώρισε καισυνεχίζει να γνωρίζει τεράστια εξάπλωση ειδικά στο χώρο των μικροϋπο-λογιστών και αποτέλεσε τη βάση για την ανάπτυξη άλλων ισχυρότερωνγλωσσών όπως η ADA και η Modula-2.
 Στα μέσα του 1960 παρουσιάστηκε για πρώτη φορά μία τεχνική σχεδία-σης προγραμμάτων που έμελλε να αλλάξει ριζικά τον τρόπο ανάπτυξηςπρογραμμάτων καθώς και τις ίδιες τις γλώσσες προγραμματισμού. Η τεχνι-κή του δομημένου προγραμματισμού η οποία εξασφαλίζει τη δημιουργία
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό123
 TO KYBOS :A
 REPEAT 4 [FD :A RT 90]
 PU SETPOS [20 20] PD
 REPEAT 4 [FD :A RT 90]
 PU HOME PD
 REPEAT 2 [FD :A RT 45 FD 29 RT 135]
 PU SETX :A SETY 0 PD
 REPEAT 2 [FD :A RT 45 FD 29 RT 135]
 HOME
 END
 Σχ. 6.5. Η γλώσσα προγραμματισμού LOGO ολοκληρώθηκε το 1967 στη Βοστώνη από
 τον Seymoyr Papert. Το όνομά της προέρχεται από την ελληνική λέξη “λόγος”. Πρό-
 κειται για γλώσσα κατάλληλη για την εισαγωγή στον προγραμματισμό μαθητών μι-
 κρής ηλικίας. Το πρόγραμμα του παραδείγματος σχεδιάζει έναν κύβο ακμής Α με δια-
 δοχικές κινήσεις της χελώνας.
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προγραμμάτων απλών στη συγγραφή και την κατανόηση και εύκολων στηδιόρθωση. Ο δομημένος προγραμματισμός και τα χαρακτηριστικά του θαπαρουσιαστούν εκτενώς σε επόμενη παράγραφο.
 Μία ακόμη γλώσσα που γνώρισε μεγάλη διάδοση είναι η γλώσσα C. Η Cαναπτύχθηκε στα εργαστήρια της εταιρείας BELL και χρησιμοποιήθηκε γιατην ανάπτυξη του λειτουργικού συστήματος Unix, γλώσσα με ισχυρά χα-ρακτηριστικά, μερικά από αυτά κοινά με την Pascal κατάλληλη για ανάπτυ-ξη δομημένων εφαρμογών αλλά και με πολλές δυνατότητες γλώσσας χαμη-λού επιπέδου. Η C εξελίχτηκε στη γλώσσα C++, που είναι αντικειμενο-στραφής. Η ιδέα του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού παρουσιά-στηκε για πρώτη φορά στη δεκαετία του 70 και συνεχίζει ακόμη να απλώ-νεται αλλάζοντας τον παραδοσιακό προγραμματισμό. Λόγω της σημασίαςτου αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού μερικά στοιχεία του παρου-σιάζονται σε ξεχωριστή παράγραφο.
 Τα τελευταία χρόνια χρησιμοποιείται ιδιαίτερα, ειδικά για προγραμματι-σμό στο Διαδίκτυο (Internet), η JAVA. H JAVA είναι μία αντικειμενοστραφήςγλώσσα που αναπτύχθηκε από την εταιρεία SUN με σκοπό την ανάπτυξηεφαρμογών, που θα εκτελούνται σε κατανεμημένα περιβάλλοντα, δηλαδήσε διαφορετικούς υπολογιστές οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι στο Διαδίκτυο.Τα προγράμματα αυτά μπορούν να εκτελούνται από διαφορετικούς υπο-λογιστές, προσωπικούς ή μεγάλα συστήματα με διαφορετικά λειτουργικάσυστήματα χωρίς αλλαγές.
 Η εμφάνιση των γραφικών περιβαλλόντων εργασίας δημιούργησε τηνανάγκη για ανάπτυξη προγραμμάτων που να εκμεταλλεύονται τον γραφι-
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον124
 (DEFUN a-exisosi (a b)
 (setf apot (- (/ b a)))
 (princ “Η εξίσωση ”)
 (princ a)
 (princ “x + ”)
 (princ b)
 (princ “ = 0 έχει σαν λύση χ = ”)
 (princ apot))
 Σχ. 6.6. Η γλώσσα LISP δημιουργήθηκε το 1959 στο ΜΙΤ. Πρόκειται για μη διαδικασια-
 κή γλώσσα που προορίζεται για την επεξεργασία συμβολικών δεδομένων. Βασικός
 τύπος δεδομένων, από τον οποίο εξ άλλου πήρε και το όνομά της, είναι η συνδεδεμέ-
 νη λίστα. Στο παράδειγμα φαίνεται μια συνάρτηση της γλώσσας, που επιλύει την εξί-
 σωση α’ βαθμού. Το πρόγραμμα εκτελείται δίνοντας στη γραμμή εντολών π.χ.
 (a-exisosi 2 5).
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κό αυτό τρόπο επικοινωνίας χρήστη-υπολογιστή. Στα περισσότερα προ-γραμματιστικά περιβάλλοντα που υπήρχαν, ήταν πολύ δύσκολη έως αδύ-νατη η ανάπτυξη εφαρμογών, ικανών να εκμεταλλεύονται τα γραφικά αυ-τά χαρακτηριστικά.
 Έτσι εμφανίστηκαν γλώσσες ή νέες εκδόσεις των γλωσσών που υλο-ποιούσαν τις έννοιες του οδηγούμενου από το γεγονός προγραμματισμού
 (object driven programming) και του οπτικού προγραμματισμού (visualprogramming).
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό125
 #include <stdio.h>
 int main(int argc, char* argv[])
 {
 float a, b;
 printf(“A = ”);
 scanf(“%f”, &a);
 printf(“B = ”);
 scanf(“%f”, &b);
 if (a == 0) {
 if (b == 0) {
 printf(“ΑΟΡΙΣΤΗ\n”);
 }
 else {
 printf(“ΑΔΥΝΑΤΗ\n”);
 }
 }
 else {
 printf(“X = %f\n”, -b/a);
 }
 return 0;
 }
 Σχ. 6.7. Η γλώσσα προγραμματισμού C αναπτύχθηκε στα εργαστήρια Bell της αμερι-
 κανικής εταιρίας Ατ&Τ το 1972 από τον Dennis Ritchie. Η γλώσσα C είναι μια δομημένη
 διαδικασιακή γλώσσα γενικής χρήσης που χαρακτηρίζεται από λιτότητα στην έκφρα-
 ση και μια πλούσια συλλογή τελεστών και τύπων δεδομένων. Στενά συνδεδεμένη με
 το UNIX, η γλώσσα C χρησιμοποιείται ευρύτατα για τη δημιουργία λειτουργικών συ-
 στημάτων και άλλων πακέτων λογισμικού. Το πρόγραμμα του παραδείγματος επιλύει
 την εξίσωση α’ βαθμού.
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Με τον όρο οπτικό εννοούμε τη δυνατότητα να δημιουργούμε γραφικάολόκληρο το περιβάλλον της εφαρμογής για παράδειγμα τα πλαίσια διαλό-γου ή τα μενού. Με τον όρο οδηγούμενο από το γεγονός εννοούμε τη δυνα-τότητα να ενεργοποιούνται λειτουργίες του προγράμματος με την εκτέλε-ση ενός γεγονότος, για παράδειγμα την επιλογή μίας εντολής από ένα με-νού ή το κλικ του ποντικιού.
 Οι πιο διαδεδομένες γλώσσες προγραμματισμού σε γραφικό περιβάλ-λον για προσωπικούς υπολογιστές είναι η Visual Basic, η Visual C++ και ηJava.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον126
 Οι γλώσσες υψηλού
 επιπέδου χρησιμοποιούν ως
 εντολές απλές λέξεις της
 αγγλικής γλώσσας ακολου-
 θώντας αυστηρούς κανόνες
 σύνταξης, οι οποίες μετα-
 φράζονται από τον ίδιο τον υ-
 πολογιστή σε εντολές σε
 γλώσσα μηχανής
 CLEAR
 ? “1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ”
 ? “2. ΕΚΤΥΠΩΣΗ ΕΤΙΚΕΤΩΝ”
 ? “3. ΠΡΟΒΟΛΗ”
 ? “4. ΤΕΛΟΣ”
 INPUT “Επιλέξτε [1..4] : “ TO CHOICE
 DO CASE
 CASE CHOICE=1
 APPEND
 CASE CHOICE=2
 LABEL FORM PELATES
 CASE CHOICE=3
 BROWSE
 OTHERWISE
 QUIT
 END CASE
 Σχ. 6.8. Η dBASE παρουσιάστηκε στα τέλη της δεκαετίας του 70 από την εταιρία
 Ashton-Tate αρχικά για μικρουπολογιστές 8-bit και αργότερα για προσωπικούς υπο-
 λογιστές. Η dBASE υπήρξε ο σπουδαιότερος εκπρόσωπος εξελιγμένων γλωσσών και
 εργαλείων προγραμματισμού της εποχής με κύριο χαρακτηριστικό τις εξαιρετικές δυ-
 νατότητες διαχείρισης αρχείων (βάσεων) δεδομένων. Η dBASE μπορούσε να λειτουρ-
 γεί με άμεση εκτέλεση των εντολών της μέσα από μια διαλογική διεπαφή χρήστη, με
 συνέπεια να μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από άτομα με ελάχιστες γνώσεις προγραμ-
 ματισμού. Το γεγονός αυτό συνέβαλε στην ευρεία διάδοση των προσωπικών υπολο-
 γιστών. Η πλέον διαδεδομένη έκδοση ήταν η dBASE III Plus. Εξέλιξή της υπήρξε ο
 Clipper μεταγλωττιζόμενη γλώσσα, με την οποία δημιουργήθηκαν πλήθος εμπορι-
 κών εφαρμογών σε προσωπικούς υπολογιστές. Τα προϊόντα αυτά, που συχνά επονο-
 μάζονται xBASE, υπήρξαν προάγγελοι των σημερινών πακέτων διαχείρισης βάσεων
 δεδομένων όπως η Access. Το απόσπασμα προγράμματος του παραδείγματος παρου-
 σιάζει ένα μενού επιλογών και εκτελεί διακλάδωση στην αντίστοιχη λειτουργία.
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6.2.4 Γλώσσες 4ηςγενιάς
 Οι γλώσσες υψηλού επιπέδου (γλώσσες 3ης γενιάς) γνώρισαν μεγάλη ε-πιτυχία λόγω των πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν. Ωστόσο απευθύ-νονται μόνο σε προγραμματιστές. Ο χρήστης ενός υπολογιστή δεν είχε τηδυνατότητα να επιφέρει αλλαγές σε κάποιο πρόγραμμα, προκειμένου να ι-κανοποιήσει μια νέα ανάγκη του. Σταδιακά όμως πολλές γλώσσες εφοδιά-στηκαν με εργαλεία προγραμματισμού που αποκρύπτουν πολλές λεπτομέ-ρεις από τις τεχνικές υλοποίησης και με αυτά ο χρήστης μπορεί να επιλύειμόνος του μικρά προβλήματα εφαρμογών. Αυτή η αυξανόμενη τάση από-κρυψης της αρχιτεκτονικής του υλικού και της τεχνικής του προγραμματι-σμού οδήγησε στις γλώσσες 4ης γενιάς.
 Στις γλώσσες αυτές ο χρήστης ενός υπολογιστή έχει τη δυνατότητα,σχετικά εύκολα, να υποβάλει ερωτήσεις στο σύστημα ή να αναπτύσσει ε-
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό127
 Πλεονεκτήματα των γλωσσών υψηλού επιπέδου
 Στα πλεονεκτήματα των γλωσσών προγραμματισμού υψηλού επιπέ-δου σε σχέση με τις συμβολικές μπορούν να αναφερθούν:
 � Ο φυσικότερος και πιο “ανθρώπινος” τρόπος έκφρασης των προ-βλημάτων. Τα προγράμματα σε γλώσσα υψηλού επιπέδου είναι πιοκοντά στα προβλήματα που επιλύουν.
 � Η ανεξαρτησία από τον τύπο του υπολογιστή. Προγράμματα σε μίαγλώσσα υψηλού επιπέδου μπορούν να εκτελεστούν σε οποιονδήπο-τε υπολογιστή με ελάχιστες ή καθόλου μετατροπές. Η δυνατότητατης μεταφερσιμότητας των προγραμμάτων είναι σημαντικό προ-σόν.
 � Η ευκολία της εκμάθησης και εκπαίδευσης ως απόρροια των προη-γουμένων.
 � Η διόρθωση λαθών και η συντήρηση προγραμμάτων σε γλώσσα υ-ψηλού επιπέδου είναι πολύ ευκολότερο έργο.
 Συνολικά οι γλώσσες υψηλού επιπέδου ελάττωσαν σημαντικά τοχρόνο και το κόστος παραγωγής νέων προγραμμάτων, αφού λιγότεροιπρογραμματιστές μπορούν σε μικρότερο χρόνο να αναπτύξουν προ-γράμματα που χρησιμοποιούνται σε περισσότερους υπολογιστές.
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Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον128
 Ταξινόμηση γλωσσών προγραμματισμού
 ‘Ολες οι γλώσσες προγραμματισμού που έχουν αναπτυχθεί μέχρι σή-μερα αντιπροσωπεύουν διάφορες ιδέες πάνω στον προγραμματισμό καιη κάθε μία είναι συνήθως καλύτερα προσαρμοσμένη σε ορισμένες κατη-γορίες προβλημάτων. Η μεγάλη πλειοψηφία των γλωσσών ανήκει στηνκατηγορία των διαδικασιακών (procedural) γλωσσών. Είναι γνωστές επί-σης και ως αλγοριθμικές γλώσσες, γιατί είναι σχεδιασμένες για να επι-τρέπουν την υλοποίηση αλγορίθμων. Αλλες κατηγορίες γλωσσών υψη-λού επιπέδου είναι:
 � Αντικειμενοστραφείς γλώσσες (object -oriented languages)
 � Συναρτησιακές γλώσσες (functional languages) π.χ. LISP
 � Μη διαδικασιακές γλώσσες (non procedural languages) π.χ.PROLOG. Χαρακτηρίζονται επίσης και ως γλώσσες πολύ υψηλού ε-πιπέδου.
 � Γλώσσες ερωταπαντήσεων (query languages) π.χ. SQL.
 Μια άλλη ταξινόμηση μπορεί να προκύψει με βάση την περιοχή χρή-σης. Με αυτό το κριτήριο διακρίνουμε:
 � Γλώσσες γενικής χρήσης. Θεωρητικά κάθε γλώσσα γενικής χρήσηςμπορεί να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση οποιουδήποτε προβλή-ματος. Στην πράξη ωστόσο κάθε γλώσσα έχει σχεδιαστεί για να α-νταποκρίνεται καλύτερα σε ορισμένη κατηγορία προβλημάτων. Δια-κρίνονται σε:� Γλώσσες επιστημονικής κατεύθυνσης (science-oriented langua-
 ges) π.χ. FORTRAN� Γλώσσες εμπορικής κατεύθυνσης (business-oriented languages)
 π.χ. COBOL.Ας σημειωθεί ότι ορισμένες γλώσσες τα καταφέρνουν εξίσου καλάκαι στους δύο πρηγούμενους τομείς π.χ. BASIC, Pascal.
 � Γλώσσες προγραμματισμού συστημάτων (system programminglanguages) π.χ. C.
 � Γλώσσες τεχνητής νοημοσύνης (artificial intelligence languages) π.χ.LISP, PROLOG.
 � Γλώσσες ειδικής χρήσης. Πρόκειται για γλώσσες που χρησιμοποιού-νται σε ειδικές περιοχές εφαρμογών όπως π.χ. στα γραφικά με υπο-λογιστή, στη ρομποτική, στη σχεδίαση ολοκληρωμένων κυκλωμά-των, στα Συστήματα Διοίκησης Βάσεων Δεδομένων, στην εκπαίδευ-ση μέσω υπολογιστή κ.α.
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φαρμογές που ανακτούν πληροφορίες από βάσεις δεδομένων και να κα-θορίζει τον ακριβή τρόπο εμφάνισης αυτών των πληροφοριών, όπως στοπαράδειγμα που ακολουθεί.
 SELECT ENAME, JOB, SAL
 FROM EMPLOYES
 WHERE DEPTNO=20
 AND SAL > 300000;
 Η ερώτηση αυτή σε SQL εκτελεί αναζήτηση στη βάση δεδομένωνEMPLOYES και επιστρέφει το όνομα, τη θέση και το μισθό των υπαλλήλωντης διεύθυνσης 20 που κερδίζουν πάνω από 300.000 δρχ.
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό129
 Ποια είναι η καλύτερη γλώσσα
 προγραμματισμού
 Στην ιστορία του προγραμματισμού έχουν αναπτυχθεί χιλιάδεςγλώσσες και αυτή τη στιγμή χρησιμοποιούνται μερικές εκατοντάδες. Υ-πάρχουν γλώσσες κατάλληλες για ανάπτυξη ειδικών εφαρμογών και άλ-λες κατάλληλες για γενική χρήση. Υπάρχουν γλώσσες κατάλληλες για εκ-παίδευση και άλλες για ανάπτυξη εμπορικών εφαρμογών. Γλώσσες πουεπιτρέπουν την εύκολη ανάπτυξη εφαρμογών σε γραφικό περιβάλλονκαι άλλες που εκμεταλλεύονται τα παράλληλα συστήματα. Υπάρχουνγλώσσες πολύ ισχυρές αλλά πολύπλοκες και γλώσσες χωρίς μεγάλες δυ-νατότητες αλλά απλές και εύκολες στην εκμάθηση. Ο προγραμματιστήςκαλείται να επιλέξει την “καλύτερη” γλώσσα για να υλοποιήσει το πρό-γραμμα.
 Μπορούμε να ισχυριστούμε με βεβαιότητα ότι μία γλώσσα προγραμ-
 ματισμού που να είναι αντικειμενικά καλύτερη από τις άλλες δεν υπάρχει,
 ούτε πρόκειται να υπάρξει.
 Η επιλογή της γλώσσας για την ανάπτυξη μιας εφαρμογής εξαρτάταιαπό το είδος της εφαρμογής, το υπολογιστικό περιβάλλον στο οποίο θαεκτελεστεί, τα προγραμματιστικά περιβάλλοντα που διαθέτουμε και κυ-ρίως τις γνώσεις του προγραμματιστή. Συνήθως ο προγραμματιστής ε-πιλέγει μία γλώσσα, που φυσικά επιτρέπει και διευκολύνει την ανάπτυ-ξη του είδους της εφαρμογής στο συγκεκριμένο περιβάλλον με βάση ό-μως τις προσωπικές του γνώσεις και προτιμήσεις.
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6.3 Φυσικές και τεχνητές γλώσσες
 Οι γλώσσες προγραμματισμού αναπτύχθηκαν, για να μπορεί ο προ-γραμματιστής να δίνει τις εντολές που πρέπει να εκτελέσει ο υπολογιστής.Χρησιμοποιούνται δηλαδή για την επικοινωνία του ανθρώπου και της μη-χανής, όπως αντίστοιχα οι φυσικές γλώσσες χρησιμοποιούνται για την ε-πικοινωνία μεταξύ των ανθρώπων. Οι γλώσσες προγραμματισμού, πού εί-ναι τεχνητές γλώσσες, ακολουθούν τις βασικές έννοιες και αρχές της γλωσ-σολογίας, επιστήμη που μελετά τις φυσικές γλώσσες.
 Μία γλώσσα προσδιορίζεται από το αλφάβητό της, το λεξιλόγιό της, τηγραμματική της και τέλος τη σημασιολογία της.
 Το αλφάβητο
 Αλφάβητο μίας γλώσσας καλείται το σύνολο των στοιχείων που χρησι-μοποιείται από τη γλώσσα.
 Για παράδειγμα η ελληνική γλώσσα περιέχει τα εξής στοιχεία: Τα γράμ-ματα του αλφαβήτου πεζά και κεφαλαία 48 δηλαδή χαρακτήρες (Α-Ω καια-ω), τα 10 ψηφία (0-9) και όλα τα σημεία στίξης. Αντίστοιχα η αγγλικήγλώσσα περιλαμβάνει τα γράμματα του αγγλικού αλφαβήτου (A-Z και a-z)καθώς και τα ψηφία και όλα τα σημεία στίξης που χρησιμοποιούνται.
 Το λεξιλόγιο
 Το λεξιλόγιο αποτελείται από ένα υποσύνολο όλων των ακολουθιώνπου δημιουργούνται από τα στοιχεία του αλφαβήτου, τις λέξεις που είναιδεκτές από την γλώσσα. Για παράδειγμα στην ελληνική γλώσσα η ακολου-θία των γραμμάτων ΑΒΓΑ είναι δεκτή αφού αποτελεί λέξη, αλλά η ακολου-θία ΑΒΓΔΑ δεν αποτελεί λέξη της ελληνικής γλώσσας, άρα δεν είναι δεκτή.
 Η Γραμματική
 Η Γραμματική αποτελείται από το τυπικό ή τυπολογικό (accidence) καιτο συντακτικό (syntax).
 Τυπικό είναι το σύνολο των κανόνων που ορίζει τις μορφές με τις ο-ποίες μία λέξη είναι αποδεκτή. Για παράδειγμα στην ελληνική γλώσσα οι λέ-ξεις γλώσσα, γλώσσας, γλώσσες είναι δεκτές, ενώ η λέξη γλώσσατ δεν είναιαποδεκτή.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον130
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Συντακτικό είναι το σύνολο των κανόνων που καθορίζει τη νομιμότητατης διάταξης και της σύνδεσης των λέξεων της γλώσσας για τη δημιουργίαπροτάσεων.
 Η γνώση του συντακτικού επιτρέπει τη δημιουργία σωστών προτάσε-ων στις φυσικές γλώσσες ενώ στις γλώσσες προγραμματισμού τη δημιουρ-γία σωστών εντολών.
 Η σημασιολογία
 Η σημασιολογία (Semantics) είναι το σύνολο των κανόνων που καθορίζειτο νόημα των λέξεων και κατά επέκταση των εκφράσεων και προτάσεωνπου χρησιμοποιούνται σε μία γλώσσα.
 Στις γλώσσες προγραμματισμού οι οποίες είναι τεχνητές γλώσσες, ο δη-μιουργός της γλώσσας αποφασίζει τη σημασιολογία των λέξεων της γλώσ-σας.
 Διαφορές φυσικών και τεχνητών γλωσσών.
 Μία βασική διαφορά μεταξύ φυσικών και τεχνητών γλωσσών είναι η δυ-νατότητα εξέλιξής τους. Οι φυσικές γλώσσες εξελίσσονται συνεχώς, νέεςλέξεις δημιουργούνται, κανόνες γραμματικής και σύνταξης αλλάζουν με τηνπάροδο του χρόνου και αυτό γιατί η γλώσσα χρησιμοποιείται για την επι-κοινωνία μεταξύ ανθρώπων, που εξελίσσονται και αλλάζουν ανάλογα μετις εποχές και τον κοινωνικό περίγυρο.
 Αντίθετα οι τεχνητές γλώσσες χαρακτηρίζονται από στασιμότητα, α-φού κατασκευάζονται συνειδητά για ένα συγκεκριμένο σκοπό.
 Ωστόσο συχνά οι γλώσσες προγραμματισμού βελτιώνονται και μεταβά-λονται από τους δημιουργούς τους, με σκοπό να διορθωθούν αδυναμίες ήνα καλύψουν μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών ή τέλος να ακολουθήσουν τιςνέες εξελίξεις. Οι γλώσσες προγραμματισμού αλλάζουν σε επίπεδο διαλέ-κτου (για παράδειγμα GW-Basic και QuickBasic) ή σε επίπεδο επέκτασης(για παράδειγμα Basic και Visual Basic).
 6.4 Τεχνικές σχεδίασης προγραμμάτων
 Από την αρχή της εμφάνισης των υπολογιστών γίνονται συνεχείς προ-σπάθειες ανάπτυξης μεθοδολογιών και τεχνικών προγραμματισμού, πουθα εξασφαλίζουν τη δημιουργία απλών και κομψών προγραμμάτων, την
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό131
 Κάθε γλώσσα προσδιορίζεται
 από το αλφάβητο της, το λε-
 ξιλόγιο της, τη γραμματική
 της και τη σημασιολογία της.
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εύκολη γραφή τους όσο και την κατανόησή τους.
 6.4.1 Ιεραρχική σχεδίαση προγράμματος
 Η τεχνική της ιεραρχικής σχεδίασης και επίλυσης ή η διαδικασία σχεδία-σης “από επάνω προς τα κάτω” όπως συχνά ονομάζεται (top-downprogram design) περιλαμβάνει τον καθορισμό των βασικών λειτουργιών ε-νός προγράμματος, σε ανώτερο επίπεδο, και στη συνέχεια τη διάσπασητων λειτουργιών αυτών σε όλο και μικρότερες λειτουργίες, μέχρι το τελευ-ταίο επίπεδο που οι λειτουργίες είναι πολύ απλές, ώστε να επιλυθούν εύ-κολα.
 Σκοπός της ιεραρχικής σχεδίασης είναι η διάσπαση λοιπόν του προβλή-ματος σε μια σειρά από απλούστερα υποπροβλήματα, τα οποία να είναιεύκολο να επιλυθούν οδηγώντας στην επίλυση του αρχικού προβλήματος.
 Για την υποβοήθηση της ιεραρχικής σχεδίασης χρησιμοποιούνται διά-φορες διαγραμματικές τεχνικές, όπως για παράδειγμα το διάγραμμα τουσχήματος 6.4.
 6.4.2 Τμηματικός προγραμματισμός
 Η ιεραρχική σχεδίαση προγράμματος υλοποιείται με τον τμηματικόπρογραμματισμό. Μετά την ανάλυση του προβλήματος σε αντίστοιχα υ-ποπροβλήματα, κάθε υποπρόβλημα αποτελεί ανεξάρτητη ενότητα (mo-dule), που γράφεται ξεχωριστά από τα υπόλοιπα τμήματα προγράμμα-τος.
 Η σωστή διαίρεση του αρχικού προβλήματος σε υποπροβλήματα καικατά συνέπεια του αρχικού προγράμματος σε τμήματα προγράμματος εί-ναι μία διαδικασία αρκετά πολύπλοκη και θα εξεταστεί σε επόμενο κεφά-λαιο.
 Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι ο τμηματικός προγραμματισμός διευκολύ-νει τη δημιουργία του προγράμματος, μειώνει τα λάθη και επιτρέπει τηνευκολότερη παρακολούθηση, κατανόηση και συντήρηση του προγράμμα-τος από τρίτους.
 6.4.3 Δομημένος προγραμματισμός
 Η μεθοδολογία που σήμερα έχει επικρατήσει απόλυτα και σχεδόν όλεςοι σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού υποστηρίζουν, είναι ο δομημένος
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον132
 Η ιεραρχική σχεδίαση ή ιε-
 ραρχικός προγραμματισμός
 χρησιμοποιεί τη στρατηγική
 της συνεχούς διαίρεσης του
 προβλήματος σε υποπροβλή-
 ματα
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προγραμματισμός (structured programming). Ο δομημένος προγραμματι-σμός παρουσιάστηκε στα μέσα του 1960.
 Συγκεκριμένα το 1964 σε ένα συνέδριο στο Ισραήλ παρουσιάστηκε ένακείμενο των Bohm και Jacopini με τις θεωρητικές αρχές του δομημένου προ-γραμματισμού. Οι απόψεις τους δεν έγιναν αρχικά ευρύτερα γνωστές καιαποδεκτές, αλλά το 1968 ο καθηγητής Edsger Dijkstra δημοσίευσε ένα κεί-μενο που έκανε ιδιαίτερη αίσθηση και έμελλε να αλλάξει σταδιακά τον τρό-πο προγραμματισμού καθώς και τις ίδιες τις γλώσσες προγραμματισμού. Οτίτλος της μελέτης αυτής ήταν “GO TO Statement Considered Harmful - η ε-ντολή GOTO θεωρείται επιβλαβής” και θεμελίωνε το δομημένο προγραμ-ματισμό. Χρειάστηκε όμως να περάσουν αρκετά χρόνια, ώστε να αρχίσει ναδιαδίδεται η χρήση του δομημένου προγραμματισμού.
 Την εποχή εκείνη δεν υπήρχε μία μεθοδολογία για την ανάπτυξη τωνπρογραμμάτων, τα προγράμματα ήταν μεγάλα και ιδιαίτερα μπερδεμέναμε αποτέλεσμα να ξοδεύεται πάρα πολύς χρόνος τόσο στην συγγραφή όσοκύρια στη διόρθωση και τη μετέπειτα συντήρηση τους. Βασικός λόγος γιατα προβλήματα αυτά ήταν η αλόγιστη χρήση μίας εντολής, της εντολήςGOTO πού χρησιμοποιούμενη άλλαζε διαρκώς τη ροή του προγράμματος.Ο δομημένος προγραμματισμός αναπτύχθηκε από την ανάγκη να υπάρχει
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό133
 Σχ. 6.4. Ιεραρχική σχεδίαση υπολογισμού του φόρου εισοδήματος
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Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον134
 GOTO: Το μαύρο πρόβατο του προγραμματισμού
 Στην ιστορία του προγραμματισμού καμία άλλη εντολή δεν συζητή-θηκε τόσο πολύ όσο η εντολή GOTO (πήγαινε). Η εντολή GOTO έχει ωςαποτέλεσμα την αλλαγή της ροής του προγράμματος, της διακλάδωσηςσε μία άλλη εντολή του προγράμματος εκτός από την επόμενη. Η εντολήαυτή χώρισε τους προγραμματιστές σε δύο αντιμαχόμενες ομάδες. Ημία αποτελείτο από φανατικούς υποστηρικτές της χρήσης του GOTO,οι οποίοι με τη χρήση της έλυναν εύκολα και αβασάνιστα προβλήματατης ανάπτυξης των προγραμμάτων τους και η δεύτερη με πολέμιουςπου έβλεπαν ότι η εντολή αυτή ήταν υπεύθυνη για τη δυσκολία στην αρ-χική σχεδίαση της λύσης, στην παρακολούθηση και κατανόηση του προ-γράμματος και τέλος στη συντήρηση. Ο δομημένος προγραμματισμόςπροήλθε από την ανάγκη του περιορισμού της ανεξέλεγκτης χρήσης τουGOTO.
 Η χρήση της εντολής αυτής θα παρουσιαστεί με ένα απλό παράδειγ-μα, ενώ για λόγους σύγκρισης δίνεται ο ψευδοκώδικας με χρήση της δο-μής επιλογής, όπως παρουσιάστηκε στα προηγούμενα κεφάλαια
 ,,,,,
 ΑΝ Αριθμός>0 ΤΟΤΕ GOTO 1
 ΑΝ Αριθμός=0 ΤΟΤΕ GOTO 2
 ΓΡΑΨΕ ‘Αρνητικός’
 GOTO 4
 1:ΓΡΑΨΕ ‘Θετικός’
 GOTO 4
 2: ΓΡΑΨΕ ‘Μηδέν’
 GOTO 4
 4:! Συνέχεια,
 ,,,,
 ΑΝ Αριθμός>0 ΤΟΤΕ ΓΡΑΨΕ ‘Θετικός’
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ Αριθμός=0 ΤΟΤΕ ΓΡΑΨΕ ‘Μηδέν’
 ΑΛΛΙΩΣ ΓΡΑΨΕ ‘Αρνητικός’
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ,,,
 Η χρήση του GOTO κάνει ακόμα και αυτό το μικρό τμήμα προγράμ-ματος δύσκολο στην κατανόηση του και στην παρακολούθησή του.
 ⇒
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μία κοινή μεθοδολογία στην ανάπτυξη των προγραμμάτων και τη μείωσητων εντολών GOTO που χρησιμοποιούνται στο πρόγραμμα.
 Ο δομημένος προγραμματισμός δεν είναι απλώς ένα είδος προγραμμα-τισμού, είναι μία μεθοδολογία σύνταξης προγραμμάτων που έχει σκοπό ναβοηθήσει τον προγραμματιστή στην ανάπτυξη σύνθετων προγραμμάτων,να μειώσει τα λάθη, να εξασφαλίσει την εύκολη κατανόηση των προγραμ-μάτων και να διευκολύνει τις διορθώσεις και τις αλλαγές σε αυτά.
 Ο δομημένος προγραμματισμός στηρίζεται στη χρήση τριών και μόνο
 στοιχειωδών λογικών δομών, τη δομή της ακολουθίας, τη δομή της επι-
 λογής και τη δομή της επανάληψης. Όλα τα προγράμματα μπορούν να
 γραφούν χρησιμοποιώντας μόνο αυτές τις τρεις δομές καθώς και συν-
 δυασμό τους. Κάθε πρόγραμμα όπως και κάθε ενότητα προγράμματος
 έχει μόνο μία είσοδο και μόνο μία έξοδο.
 Οι τρεις αυτές δομές παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2 και θα επαναλη-φθούν στα επόμενα κεφάλαια.
 Αν και ο δομημένος προγραμματισμός αρχικά εμφανίστηκε σαν μία προ-σπάθεια περιορισμού των εντολών GOTO, σήμερα αποτελεί τη βασική με-θοδολογία προγραμματισμού.
 Ο δομημένος προγραμματισμός ενθαρρύνει και βοηθάει την ανάλυσητου προγράμματος σε επί μέρους τμήματα, έτσι ώστε σήμερα ο όρος δομη-μένος προγραμματισμός περιέχει τόσο την ιεραρχική σχεδίαση όσο και τοντμηματικό προγραμματισμό.
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό135
 Όλες οι σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού, υποστηρίζουν το δο-μημένο προγραμματισμό και διαθέτουν εντολές που καθιστούν τη χρήσητου GOTO περιττή. Για λόγους όμως συμβατότητας με τις παλιότερεςεκδόσεις τους καθώς και για λόγους συντήρησης παλιών προγραμμά-των, μερικές τη διατηρούν στο ρεπερτόριο των εντολών τους.
 Στη συνέχεια αυτού του βιβλίου η εντολή GOTO δεν θα μας απασχο-λήσει και καλό είναι να μη χρησιμοποιείται στην ανάπτυξη προγραμμά-των.
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6.5 Αντικειμενοστραφής προγραμματισμός
 Μία νέα ιδέα στον προγραμματισμό γεννήθηκε στις παγωμένες νορβηγι-κές ακτές στα τέλη της δεκαετίας του ‘70 και πέρασε πολύ γρήγορα στηνάλλη μεριά του Ατλαντικού. Πρόκειται για μια νέα τάση αντιμετώπισηςπρογραμματιστικών αντιλήψεων και δομών που ονομάζεται αντικειμενο-
 στραφής (object-oriented) προγραμματισμός. Την τελευταία δεκαετία έχειγίνει η επικρατούσα κατάσταση και έχει αλλάξει ριζικά τα μέχρι πριν απόλίγα χρόνια γνωστά και σταθερά σημεία αναφοράς των προγραμματιστών.
 Η ιδέα του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού ή της αντικειμενο-στραφούς σχεδίασης έχει τις ρίζες της σε πολύ απλοϊκή ιδέα. Ένα πρό-γραμμα περιγράφει “ενέργειες” (επεξεργασία) που εφαρμόζονται πάνω σεδεδομένα. Ένα βασικό ερώτημα που τίθεται είναι αν η φιλοσοφία, η δομήτου προγράμματος είναι προτιμότερο να στηρίζεται στις “ενέργειες” ή σταδεδομένα. Η απάντηση σε αυτό το ερώτημα προσδιορίζει και τη βασικήδιαφορά ανάμεσα στις παραδοσιακές προγραμματιστικές τεχνικές καιστην αντικειμενοστραφή προσέγγιση.
 Η αντικειμενοστραφής σχεδίαση εκλαμβάνει ως πρωτεύοντα δομικάστοιχεία ενός προγράμματος τα δεδομένα, από τα οποία δημιουργούνταιμε κατάλληλη μορφοποίηση τα αντικείμενα (objects). Αυτή η σχεδίαση α-ποδείχθηκε ότι επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα, αφού τα προγράμματα
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον136
 Πλεονεκτήματα του δομημένου
 προγραμματισμού
 Επιγραμματικά μπορούμε να αναφέρουμε τα εξής πλεονεκτήματατου δομημένου προγραμματισμού.
 � Δημιουργία απλούστερων προγραμμάτων.
 � Άμεση μεταφορά των αλγορίθμων σε προγράμματα.
 � Διευκόλυνση ανάλυσης του προγράμματος σε τμήματα.
 � Περιορισμός των λαθών κατά την ανάπτυξη του προγράμματος.
 � Διευκόλυνση στην ανάγνωση και κατανόηση του προγράμματοςαπό τρίτους.
 � Ευκολότερη διόρθωση και συντήρηση.
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που δημιουργούνται είναι περισσότερο ευέλικτα και επαναχρησιμοποιήσι-μα. Βέβαια, δημιουργούνται μία σειρά από εύλογα ερωτήματα, όπως “Τι α-κριβώς είναι ένα αντικείμενο;”, “Πώς προσδιορίζουμε και περιγράφουμεένα αντικείμενο;”, “Πώς το πρόγραμμα χειρίζεται τα αντικείμενα;” “Πώςτα αντικείμενα συσχετίζονται μεταξύ τους;”. Απαντήσεις σε αυτά τα ερω-τήματα καθώς και αναλυτική παρουσίαση του αντικειμενοστραφούς προ-γραμματισμού υπάρχουν στο κεφάλαιο 11.
 Φυσικά ο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός χρησιμοποιεί την ιε-ραρχική σχεδίαση, τον τμηματικό προγραμματισμό και ακολουθεί τις αρχέςτου δομημένου προγραμματισμού.
 6.6 Παράλληλος προγραμματισμός
 Μία άλλη μορφή προγραμματισμού που αναπτύσσεται τελευταία καιπιθανόν στο μέλλον να γνωρίσει μεγάλη άνθηση, είναι ο παράλληλος προ-
 γραμματισμός. Σχετικά πρόσφατα εμφανίστηκαν υπολογιστές που ξε-φεύγουν από την κλασική αρχιτεκτονική και διαθέτουν περισσότερουςαπό έναν επεξεργαστές. Οι επεξεργαστές αυτοί μοιράζονται την ίδια μνή-μη και λειτουργούν παράλληλα εκτελώντας διαφορετικές εντολές του ιδίουπρογράμματος. Οι υπολογιστές αυτοί εμφανίζονται θεωρητικά να πετυ-χαίνουν ταχύτητες, που είναι ασύλληπτες για τους τυπικούς υπολογιστέςμε έναν επεξεργαστή. Για να εκμεταλλευτούμε όμως την ταχύτητα πουπροσφέρει η αρχιτεκτονική τους, πρέπει το πρόβλημα να διαιρεθεί σε τμή-ματα που εκτελούνται παράλληλα και στη συνέχεια να προγραμματιστείσε ένα προγραμματιστικό περιβάλλον που να επιτρέπει τον παράλληλοπρογραμματισμό.
 ‘Οπως αναφέρθηκε και στο κεφάλαιο 5, ο παράλληλος προγραμματι-σμός αποτελεί μία σημαντική επιστημονική περιοχή, η οποία ξεφεύγει απότα όρια αυτού του βιβλίου.
 6.7 Προγραμματιστικά περιβάλλοντα
 Κάθε πρόγραμμα που γράφτηκε σε οποιαδήποτε γλώσσα προγραμμα-τισμού, πρέπει να μετατραπεί σε μορφή αναγνωρίσιμη και εκτελέσιμη απότον υπολογιστή, δηλαδή σε εντολές γλώσσας μηχανής.
 Η μετατροπή αυτή επιτυγχάνεται με τη χρήση ειδικών μεταφραστικώνπρογραμμάτων. Υπάρχουν δύο μεγάλες κατηγορίες τέτοιων προγραμμά-
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό137
 Μια γλώσσα προγραμματι-
 σμού που υποστηρίζει παράλ-
 ληλο προγραμματισμό είναι η
 OCCAM.
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των, οι μεταγλωττιστές (compilers) και οι διερμηνευτές (interpreters). Ο με-ταγλωττιστής δέχεται στην είσοδο ένα πρόγραμμα γραμμένο σε μια γλώσ-σα υψηλού επιπέδου και παράγει ένα ισοδύναμο πρόγραμμα σε γλώσσαμηχανής. Το τελευταίο μπορεί να εκτελείται οποτεδήποτε από τον υπολο-γιστή και είναι τελείως ανεξάρτητο από το αρχικό πρόγραμμα. Αντίθετα οδιερμηνευτής διαβάζει μία προς μία τις εντολές του αρχικού προγράμματοςκαι για κάθε μια εκτελεί αμέσως μια ισοδύναμη ακολουθία εντολών μηχα-νής.
 Το αρχικό πρόγραμμα λέγεται πηγαίο πρόγραμμα (source), ενώ το πρό-γραμμα που παράγεται από το μεταγλωττιστή λέγεται αντικείμενο πρό-γραμμα (object).
 Το αντικείμενο πρόγραμμα είναι μεν σε μορφή κατανοητή από τον υπο-λογιστή, αλλά συνήθως δεν είναι σε θέση να εκτελεστεί. Χρειάζεται να συ-μπληρωθεί και να συνδεθεί με άλλα τμήματα προγράμματος απαραίτηταγια την εκτέλεσή του, τμήματα που είτε τα γράφει ο προγραμματιστής είτεβρίσκονται στις βιβλιοθήκες (libraries) της γλώσσας. Το πρόγραμμα που ε-πιτρέπει αυτή τη σύνδεση ονομάζεται συνδέτης – φορτωτής (linker-loader). Το αποτέλεσμα του συνδέτη είναι η παραγωγή του εκτελέσιμου
 προγράμματος (executable), το οποίο είναι το τελικό πρόγραμμα που εκτε-λείται από τον υπολογιστή. Για το λόγο αυτό η συνολική διαδικασία αποκα-λείται μεταγλώττιση και σύνδεση.
 Η δημιουργία του εκτελέσιμου προγράμματος γίνεται μόνο στην περί-πτωση, που το αρχικό πρόγραμμα δεν περιέχει λάθη. Τις περισσότερες φο-ρές κάθε πρόγραμμα αρχικά θα έχει λάθη. Τα λάθη του προγράμματος εί-ναι γενικά δύο ειδών, λογικά και συντακτικά. Τα λογικά λάθη εμφανίζονταιμόνο στην εκτέλεση, ενώ τα συντακτικά λάθη στο στάδιο της μεταγλώττι-σης.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον138
 Σχ. 6.5. Μεταγλώττιση και σύνδεση προγράμματος
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Εκτενής παρουσίαση των λαθών και των τρόπων που αντιμετωπίζο-νται γίνεται σε επόμενο κεφάλαιο. Εδώ αναφέρουμε ότι τα λογικά λάθη πουείναι τα πλέον σοβαρά και δύσκολα στη διόρθωση τους, οφείλονται σεσφάλματα κατά την υλοποίηση του αλγορίθμου, ενώ τα συντακτικά οφεί-λονται σε αναγραμματισμούς ονομάτων εντολών, παράληψη δήλωσης δε-δομένων και πρέπει πάντα να διορθωθούν, ώστε να παραχθεί το τελικό ε-κτελέσιμο πρόγραμμα.
 Ο μεταγλωττιστής ή ο διερμηνευτής ανιχνεύει λοιπόν τα λάθη και εμφα-νίζει κατάλληλα διαγνωστικά μηνύματα. Το στάδιο που ακολουθεί είναι ηδιόρθωση των λαθών. Το διορθωμένο πρόγραμμα επαναϋποβάλεται γιαμεταγλώττιση και η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται, μέχρις ότου εξαλη-φθούν πλήρως όλα τα λάθη.
 Η χρήση μεταγλωττιστή έχει το μειονέκτημα, ότι προτού χρησιμοποη-θεί ένα πρόγραμμα, πρέπει να περάσει από τη διαδικασία της μεταγλώττι-σης και σύνδεσης. Από την άλλη μεριά η χρήση διερμηνευτή έχει το πλεονέ-κτημα της άμεσης εκτέλεσης και συνεπώς και της άμεσης διόρθωσης. ‘Ο-μως η εκτέλεση του προγράμματος καθίσταται πιο αργή, σημαντικά μερι-κές φορές, από εκείνη του ισοδύναμου εκτελέσιμου προγράμματος πουπαράγει ο μεταγλωττιστής. Πάντως τα σύγχρονα προγραμματιστικά περι-
 Εισαγωγή στον προγραμματισμό139
 Σχ. 6.6. Διαδικασία μετάφρασης και εκτέλεσης ενός προγράμματος
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βάλλοντα παρουσιάζονται συνήθως με μεικτές υλοποιήσεις, όπου χρησι-μοποιείται διερμηνευτής κατά τη φάση δημιουργίας του προγράμματος καιμεταγλωττιστής για την τελική έκδοση και εκμετάλλευση του προγράμμα-τος.
 Για την αρχική σύνταξη των προγραμμάτων και τη διόρθωσή τους στησυνέχεια χρησιμοποιείται ένα ειδικό πρόγραμμα που ονομάζεται συντά-
 κτης (editor). Ο συντάκτης είναι ουσιαστικά ένας μικρός επεξεργαστής κει-μένου, με δυνατότητες όμως που διευκολύνουν τη γρήγορη γραφή των ε-ντολών των προγραμμάτων
 Για τη δημιουργία, τη μετάφραση και την εκτέλεση ενός προγράμματοςαπαιτούνται τουλάχιστον τρία προγράμματα: ο συντάκτης, ο μεταγλωττι-στής και ο συνδέτης. Τα σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα παρέ-χουν αυτά τα προγράμματα με ενιαίο τρόπο.
 Το κάθε προγραμματιστικό περιβάλλον έχει φυσικά διαφορετικά εργα-λεία και ιδιότητες. Για παράδειγμα ένα περιβάλλον οπτικού (visual) προ-γραμματισμού πρέπει να περιέχει οπωσδήποτε και ειδικό συντάκτη που ναδιευκολύνει τη δημιουργία γραφικών αντικειμένων (για παράδειγμα φόρ-μες, λίστες, παράθυρα διαλόγου) παρέχοντας στον προγραμματιστή τα α-ντίστοιχα γραφικά εργαλεία.
 Ανακεφαλαίωση
 Δημιουργία προγράμματος είναι η μετατροπή του αλγορίθμου που επι-λύει ένα πρόβλημα σε εντολές προγράμματος. Οι εντολές γράφονται σε κά-ποια από τις εκατοντάδες γλώσσες προγραμματισμού, που έχουν αναπτυ-χθεί με σκοπό να διευκολύνουν την επίλυση συγκεκριμένου τύπου προβλη-μάτων. Η επιλογή της καταλληλότερης γλώσσας εξαρτάται από το είδοςτης εφαρμογής, το υπολογιστικό περιβάλλον που θα εκτελεστεί, τις γνώ-σεις και τις προτιμήσεις του προγραμματιστή.
 Οι τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη προγραμμάτων εί-ναι της ιεραρχικής σχεδίασης, του τμηματικού προγραμματισμού και τουδομημένου προγραμματισμού, που επιτρέπουν τη δημιουργία προγραμ-μάτων κατανοητών και απλών, ενώ διευκολύνουν τη διόρθωση και τη συ-ντήρηση των εφαρμογών. Ένα είδος προγραμματισμού που γνωρίζει ιδιαί-τερη άνθηση τελευταία, είναι ο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός.
 Κάθε πρόγραμμα για να εκτελεστεί από τον υπολογιστή χρειάζεταιπρώτα να μετατραπεί σε μορφή κατανοητή από αυτόν. Η μετατροπή αυ-τή γίνεται από τους μεταγλωττιστές ή τους διερμηνευτές, οι οποίοι επιση-
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 Τα σύγχρονα ολοκληρωμένα
 προγραμματιστικά περιβάλ-
 λοντα δεν παρέχουν απλώς
 ένα μεταφραστή μιας γλώσ-
 σας προγραμματισμού. Πε-
 ριέχουν όλα τα προγράμματα
 και τα εργαλεία που απαιτού-
 νται και βοηθούν τη συγγρα-
 φή, την εκτέλεση και κύρια
 τη διόρθωση των προγραμμά-
 των.
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μαίνουν και τα συντακτικά λάθη, που έχει κάθε πρόγραμμα. Η σύνταξη τουπρογράμματος, η μετάφραση, η διόρθωση των λαθών και η εκτέλεση τουγίνεται με τα ολοκληρωμένα προγραμματιστικά περιβάλλοντα που διαθέ-τουν πολλά εργαλεία για την υποβοήθηση της ανάπτυξης των εφαρμογών.
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 � Τι ονομάζεται πρόγραμμα;
 � Τι είναι οι γλώσσες μηχανής;
 � Ποιες οι διαφορές των γλωσσών υψηλού επιπέδου από αυτές χαμηλούεπιπέδου;
 � Ποιες γλώσσες υψηλού επιπέδου γνωρίζεις;
 � Τι ονομάζουμε οπτικό προγραμματισμό και τι οδηγούμενο από τα γεγο-νότα;
 � Πώς προσδιορίζεται μία φυσική γλώσσα;
 � Ποιες οι κυριότερες διαφορές των φυσικών και των τεχνητών γλωσ-σών;
 � Πώς γίνεται η παράσταση της ιεραρχικής σχεδίασης προγράμματος;
 � Ποιες οι αρχές του δομημένου προγραμματισμού;
 � Ποια τα πλεονεκτήματα του δομημένου προγραμματισμού;
 � Τι ονομάζεται αντικειμενοστραφής προγραμματισμός;
 � Ποια η διαδικασία για την μετάφραση και εκτέλεση ενός προγράμμα-τος;
 � Ποιες οι διαφορές μεταγλωττιστή και διερμηνευτή;
 � Ποια προγράμματα και εργαλεία περιέχει ένα προγραμματιστικό περι-βάλλον;
 Λέξεις κλειδιά
 Πρόγραμμα, Γλώσσα μηχανής, Συμβολική γλώσσα, Γλώσσες υψηλού ε-πιπέδου, Τμηματικός προγραμματισμός, Δομημένος προγραμματισμός, Α-ντικειμενοστραφής προγραμματισμός, Μεταγλωττιστής, Διερμηνευτής,Προγραμματιστικό περιβάλλον
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Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � cuiwww.unige.ch/langlist
 Κατάλογος όλων των γλωσσών προγραμματισμού που υπάρχουν. Πε-ριέχει περισσότερες από 2000 γλώσσες και ενημερώνεται συνεχώς.
 � www.swcp.com/~dodrill/
 Περιέχει πληροφορίες αλλά και πολλές εκπαιδευτικές ασκήσεις για διά-φορες γλώσσες προγραμματισμού.
 � www.progsource.com
 Γενικές πληροφορίες, πολλές εφαρμογές, χρήσιμα βοηθητικά προγράμ-ματα καθώς και αναφορές σε άλλες διευθύνσεις για πολλές γλώσσες προ-γραμματισμού όπως Pascal, Delphi, C/C++, Java, Perl, Visual Basic.
 � www.hensa.ac.uk/parallel/
 Πληροφορίες για τον παράλληλο προγραμματισμό και τις γλώσσες πουυποστηρίζουν τον παράλληλο προγραμματισμό.
 � Softwaredesign.com/objects.html
 Γενικές συνοπτικές πληροφορίες για το τι είναι αντικειμενοστραφήςπρογραμματισμός και τα βασικά χαρακτηριστικά του αντικειμενοστρα-φούς προγραμματισμού.
 � Iamwww.unibe.ch/~scg/Ooinfo
 Στοιχεία για τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό, τις γλώσσες πουχρησιμοποιούνται και πολλές σχετικές διευθύνσεις.
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7.
 Βασικά στοιχεία προγραμματισμού
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Εισαγωγή
 Κάθε γλώσσα προγραμματισμού, όπως αναφέρθηκε, έχει το δικό της λε-ξιλόγιο και τα προγράμματα της ακολουθούν αυστηρούς γραμματικούς καισυντακτικούς κανόνες. Για τη δημιουργία σωστών προγραμμάτων είναι α-παραίτητη η γνώση των εντολών και του τρόπου σύνταξής τους.
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα βασικά στοιχεία της ΓΛΩΣΣΑΣ.Θα ασχοληθούμε με τους τύπους δεδομένων που υποστηρίζει, τα είδη τωνμεταβλητών της, τον τρόπο που υπολογίζονται οι παραστάσεις καθώς καιτη δομή που πρέπει να ακολουθεί κάθε πρόγραμμα.
 Επίσης θα παρουσιαστούν οι βασικές εντολές της ΓΛΩΣΣΑΣ, η εντολή εκ-χώρησης τιμών σε μεταβλητές και οι εντολές εισόδου εξόδου, με τις οποίεςτο πρόγραμμα επικοινωνεί με το χρήστη.
 Διδακτικοί στόχοι
 Να είναι σε θέση ο μαθητής:
 � Να διακρίνει τις σταθερές από τις μεταβλητές.
 � Να αναγνωρίζει τους διάφορους τύπους μεταβλητών.
 � Να μετατρέπει τις αριθμητικές πράξεις σε εντολές προγράμματος.
 � Να διατυπώνει τη δομή ενός προγράμματος.
 � Να συντάσσει απλά προγράμματα, τα οποία εισάγουν δεδομένα, τα ε-πεξεργάζονται και εμφανίζουν τα αποτελέσματα στην οθόνη.
 Προερωτήσεις
 � Έχει ένα πρόγραμμα συγκεκριμένους κανόνες στον τρόπο που γράφε-ται;
 � Πώς διαχειρίζεται ένα πρόγραμμα τα δεδομένα;
 � Πώς εκτελούνται οι πράξεις σε ένα πρόγραμμα;
 � Με ποιο τρόπο επικοινωνεί το πρόγραμμα με το χρήστη κατά την εκτέ-λεση του;
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Εκατοντάδες γλώσσες προγραμματισμού χρησιμοποιούνται όπως ανα-φέρθηκε σήμερα για την επίλυση των προβλημάτων με τον υπολογιστή, τηδημιουργία σωστών προγραμμάτων. Η επιλογή της κατάλληλής γλώσσαςδεν είναι εύκολη και εξαρτάται από το είδος του προγράμματος, το διαθέσι-μο εξοπλισμό και σαφώς τις γνώσεις και τις ιδιαίτερες προτιμήσεις τουπρογραμματιστή. Συχνά το ίδιο πρόβλημα μπορεί να λυθεί εξίσου ικανο-ποιητικά με πολλές διαφορετικές γλώσσες προγραμματισμού.
 Πρέπει να έχουμε πάντα υπόψη μας ότι:
 � Κάθε γλώσσα προγραμματισμού σχεδιάζεται για συγκεκριμένο σκοπό,δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση σε ορισμένα χαρακτηριστικά σε βάρος βέ-βαια κάποιων άλλων. Δεν υπάρχει καλύτερη γλώσσα προγραμματι-σμού, απλά υπάρχει γλώσσα καταλληλότερη για την ανάπτυξη συγκε-κριμένου τύπου εφαρμογών.
 � Οι γλώσσες προγραμματισμού περιέχουν πολλές πληροφορίες πουσχετίζονται με τεχνικά θέματα. Αυτά τα χαρακτηριστικά αλλάζουν αρ-κετά συχνά, όπως η γλώσσα εξελίσσεται και εξαρτώνται σε μεγάλοβαθμό από τον εξοπλισμό και το λειτουργικό σύστημα. Οι νεώτερες εκ-δόσεις των γλωσσών συνήθως διαθέτουν πλουσιότερο ρεπερτόριο ε-ντολών και άλλων δυνατοτήτων, χωρίς όμως να προσθέτουν οτιδήπο-τε στην εκμάθηση της δημιουργίας σωστών προγραμμάτων.
 � Σχεδόν όλες οι γλώσσες προγραμματισμού έχουν κοινά χαρακτηριστι-κά, επεξεργάζονται κατά κανόνα τους ίδιους τύπους δεδομένων, υπο-στηρίζουν τις ίδιες βασικές δομές και έχουν παρόμοιες εντολές.
 Η γλώσσα προγραμματισμού που θα χρησιμοποιήσουμε στα επόμενακεφάλαια που ονομάζεται ΓΛΩΣΣΑ, είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε να αποτε-λέσει ένα εργαλείο προγραμματισμού κατάλληλο για εκπαιδευτικούς σκο-πούς. Περιέχει τα χαρακτηριστικά, τις δομές και τις εντολές που περιέχο-νται σε διάφορες σύγχρονες γλώσσες προγραμματισμού όπως η Pascal,Visual Basic, C, C++, Java και άλλες, χωρίς όμως να ασχολείται με τις τεχνι-κές λεπτομέρειες αυτών.
 Έτσι ο προγραμματισμός με τη ΓΛΩΣΣΑ εστιάζεται στην ανάπτυξη τουαλγορίθμου και τη μετατροπή του σε σωστό πρόγραμμα.
 Σε όλο το βιβλίο οι εντολές της ΓΛΩΣΣΑΣ είναι γραμμένες με μπλε χρώμακαι είναι πάντα με κεφαλαία, ενώ οι μεταβλητές είναι με πεζά ή κεφαλαίααλλά με το πρώτο γράμμα πάντα κεφαλαίο. Τα σχόλια των προγραμμάτωνείναι γραμμένα με πράσινο χρώμα.
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7.1 Το αλφάβητο της ΓΛΩΣΣΑΣ
 Το αλφάβητο της ΓΛΩΣΣΑΣ αποτελείται από τα γράμματα του ελληνικούκαι του λατινικού αλφαβήτου, τα ψηφία, καθώς και από ειδικά σύμβολα,που χρησιμοποιούνται για προκαθορισμένες ενέργειες, στις οποίες θα ανα-φερθούμε στη συνέχεια.
 Συγκεκριμένα
 Γράμματα
 Κεφαλαία ελληνικού αλφαβήτου (Α-Ω)
 Πεζά ελληνικού αλφαβήτου (α-ω)
 Κεφαλαία λατινικού αλφαβήτου (Α-Ζ)
 Πεζά λατινικού αλφαβήτου (a-z)
 Ψηφία
 0-9
 Ειδικοί χαρακτήρες
 + - * / = ^ ( ) . , ‘ ! & κενός χαρακτήρας
 7.2 Τύποι δεδομένων
 Οι υπολογιστές επεξεργάζονται δεδομένα διαφόρων τύπων, γι αυτό εί-ναι σημαντικό να κατανοήσουμε τους διαφορετικούς τύπους δεδομένωνπου χειρίζεται η ΓΛΩΣΣΑ.
 Οι τύποι δεδομένων που υποστηρίζει η ΓΛΩΣΣΑ είναι οι αριθμητικοί,που περιλαμβάνουν τους ακέραιους και τους πραγματικούς αριθμούς, οιχαρακτήρες και τέλος οι λογικοί.
 Ακέραιος τύπος. Ο τύπος αυτός περιλαμβάνει τους ακέραιους που εί-ναι γνωστοί από τα μαθηματικά. Οι ακέραιοι μπορούν να είναι θετικοί, αρ-νητικοί ή μηδέν. Παραδείγματα ακεραίων είναι οι αριθμοί 1, 3409, 0, -980.
 Πραγματικός τύπος. Ο τύπος αυτός περιλαμβάνει τους πραγματικούςαριθμούς που γνωρίζουμε από τα μαθηματικά. Οι αριθμοί 3.14159,
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2.71828, -112.45, 0.45 είναι πραγματικοί αριθμοί. Και οι πραγματικοί αριθ-μοί μπορούν να είναι θετικοί, αρνητικοί ή μηδέν.
 Χαρακτήρας. Ο τύπος αυτός αναφέρεται τόσο σε ένα χαρακτήρα όσοκαι μία σειρά χαρακτήρων. Τα δεδομένα αυτού του τύπου μπορούν να πε-ριέχουν οποιοδήποτε χαρακτήρα παράγεται από το πληκτρολόγιο. Παρα-δείγματα χαρακτήρων είναι ‘Κ’, ‘Κώστας’, ‘σήμερα είναι Τετάρτη’, ‘Τα πολ-λαπλάσια του 15 είναι’.
 Οι χαρακτήρες πρέπει υποχρεωτικά να βρίσκονται μέσα σε απλά εισα-γωγικά, ‘ ‘. Τα δεδομένα αυτού του τύπου, επειδή περιέχουν τόσο αλφαβη-τικούς όσο και αριθμητικούς χαρακτήρες, ονομάζονται συχνά αλφαριθμη-
 τικά.
 Λογικός. Αυτός ο τύπος δέχεται μόνο δύο τιμές ΑΛΗΘΗΣ και ΨΕΥΔΗΣ.Οι τιμές αντιπροσωπεύουν αληθείς ή ψευδείς συνθήκες.
 7.3 Σταθερές
 Οι σταθερές (constants) είναι προκαθορισμένες τιμές που δεν μεταβάλ-λονται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος. Οι σταθερές είναιαντίστοιχου τύπου δεδομένων, δηλαδή ακέραιες, πραγματικές, αλφαριθ-μητικές ή λογικές.
 Συμβολικές σταθερές
 Η ΓΛΩΣΣΑ επιτρέπει την αντιστοίχιση σταθερών τιμών με ονόματα, ε-φόσον αυτά δηλωθούν στην αρχή του προγράμματος (στο τμήμα δήλωσηςσταθερών, βλέπε παρακάτω).
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 Σύνταξη
 ΣΤΑΘΕΡΕΣ
 Ονομα-1 = σταθερή-τιμή-1
 Όνομα-2 = σταθερά-τιμή-2
 .
 .
 .
 Όνομα-ν = σταθερά-τιμή-ν
 Στην πραγματικότητα τα δε-
 δομένα καταχωρούνται στη
 μνήμη του υπολογιστή κατα-
 λαμβάνοντας συγκεκριμένο
 αριθμό θέσεων (bytes). Ανά-
 λογα με τον τύπο του δεδο-
 μένου και το διατιθέμενο α-
 ριθμό bytes ποικίλει και το
 εύρος τιμών που μπορούν να
 λάβουν. ‘Ετσι στον υπολογι-
 στή διαθέτουμε ένα υποσύνο-
 λο ακεραίων ή πραγματικών
 αριθμών. Συνήθεις τύποι δε-
 δομένων στις διάφορες
 γλώσσες προγραμματισμού
 είναι ο ακέραιος (integer) σε
 1, 2 ή 4 bytes και ο πραγματι-
 κός (real) σε 4 ή 8 bytes.
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 Παραδείγματα
 ΣΤΑΘΕΡΕΣ
 ΠΙ=3.14159
 ΦΠΑ=0.18
 ΟΝΟΜΑ=’Κώστας’
 Λειτουργία
 Αποδίδει ονόματα σε σταθερές τιμές. Κάθε ένα από αυτά τα ονόματαμπορεί να χρησιμοποιηθεί οπουδήποτε στο πρόγραμμα, αλλά δεν είναιδυνατή η μεταβολή της τιμής κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράμ-ματος.
 Η χρήση ονομάτων σταθερών κάνει το πρόγραμμα πιο κατανοητόκαι κατά συνέπεια ευκολότερο να διορθωθεί και να συντηρηθεί.
 Ονόματα
 Κάθε πρόγραμμα, καθώς και τα δεδομένα που χρησιμοποιεί (συμβο-λικές σταθερές και μεταβλητές) έχουν ένα όνομα, με το οποίο αναφερό-μαστε σε αυτά. Τα ονόματα αυτά μπορούν να αποτελούνται από γράμ-ματα πεζά ή κεφαλαία του ελληνικού ή του λατινικού αλφαβήτου (Α-Ω,Α-Ζ), ψηφία (0-9) καθώς και τον χαρακτήρα κάτω παύλα (underscore)(_), ενώ πρέπει υποχρεωτικά να αρχίζουν με γράμμα.
 Επειδή μερικές λέξεις χρησιμοποιούνται από την ίδια τη ΓΛΩΣΣΑ γιασυγκεκριμένους λόγους, όπως οι λέξεις ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ, ΑΚΕΡΑΙΟΣ, ΠΡΑΓ-ΜΑΤΙΚΟΣ, ΑΝ κ.λπ, αυτές οι λέξεις δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν ωςονόματα. Οι λέξεις αυτές αποκαλούνται δεσμευμένες.
 Παραδείγματα ονομάτων που είναι αποδεκτά από τη ΓΛΩΣΣΑ είναι: Α,Όνομα, Τιμή, Τυπική_Απόκλιση, Α100, ΦΠΑ, μέγιστο, Υπολογισμός_Τα-χύτητας.
 Παραδείγματα ονομάτων που δεν είναι αποδεκτά είναι: 100Α, ΜέσηΤιμή, Κόστος$.
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7.4 Μεταβλητές
 Η έννοια της μεταβλητής (variable) είναι γνωστή από τα μαθηματικά. Γιαπαράδειγμα ο τύπος της γεωμετρίας
 Ε=αβ
 υπολογίζει το εμβαδόν (Ε) ενός ορθογωνίου με διαστάσεις, που συμβολίζο-νται με α και β. Αν στο α και στο β δοθούν οι αντίστοιχες τιμές, τότε ο τύ-πος αυτός υπολογίζει το εμβαδόν του ορθογωνίου.
 Μια μεταβλητή λοιπόν, παριστάνει μία ποσότητα που η τιμή της μπορείνα μεταβάλεται.
 Οι μεταβλητές που χρησιμοποιούνται σε ένα πρόγραμμα, αντιστοιχού-νται από το μεταγλωττιστή σε συγκεκριμένες θέσεις μνήμης του υπολογι-στή. Η τιμή της μεταβλητής είναι η τιμή που βρίσκεται στην αντίστοιχη θέ-ση μνήμης και όπως αναφέρθηκε μπορεί να μεταβάλλεται κατά τη διάρκειατης εκτέλεσης του προγράμματος.
 Μπορούμε να παρομοιάσουμε τη μεταβλητή και την αντίστοιχη θέσημνήμης σαν ένα γραμματοκιβώτιο, το οποίο εξωτερικά έχει ως όνομα το ό-νομα της μεταβλητής και ως περιεχόμενο εσωτερικά, την τιμή που έχει ε-κείνη τη συγκεκριμένη στιγμή η μεταβλητή.
 Ενώ η τιμή της μεταβλητής μπορεί να αλλάζει κατά την εκτέλεση τουπρογράμματος, αυτό που μένει υποχρεωτικά αναλλοίωτο είναι ο τύποςτης μεταβλητής.
 Η ΓΛΩΣΣΑ επιτρέπει τη χρήση μεταβλητών των τεσσάρων τύπων πουαναφέρθηκαν, δηλαδή ακεραίων, πραγματικών, χαρακτήρων και λογικώνενώ η δήλωση του τύπου κάθε μεταβλητής γίνεται υποχρεωτικά στο τμή-μα δήλωσης μεταβλητών.
 Το όνομα κάθε μεταβλητής, ακολουθεί τους κανόνες δημιουργίας ονομά-των, δηλαδή αποτελείται από γράμματα, ψηφία καθώς και τον χαρακτήρα_, ενώ το όνομα κάθε μεταβλητής είναι μοναδικό για κάθε πρόγραμμα.
 Βασικά στοιχεία προγραμματισμού151
 Σύνταξη
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 τύπος-1: Λίστα-μεταβλητών-1
 τύπος-2: Λίστα-μεταβλητών-2
 .
 .
 .
 Τύπος-ν: Λίστα-μεταβλητών-ν
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Αν και όπως αναφέρθηκε, το όνομα των μεταβλητών μπορεί να είναι ο-ποιοσδήποτε συνδυασμός χαρακτήρων, είναι καλή πρακτική να χρησιμο-ποιούνται ονόματα, τα οποία να υπονοούν το περιεχόμενό τους, κάνονταςτο πρόγραμμα ευκολότερο στην ανάγνωση του και στην κατανόηση του.
 Για παράδειγμα στην περίπτωση του υπολογισμού του εμβαδού είναιπροτιμότερη η χρήση του ονόματος ΕΜΒΑΔΟ για την αντίστοιχη μεταβλη-τή, από ένα όνομα που αποτελείται από ένα μόνο γράμμα όπως Ε ή Α ή έναοποιοδήποτε τυχαίο όνομα που δεν ανάγει στο πραγματικό περιεχόμενοτης μεταβλητής όπως Τιμή.
 7.5 Αριθμητικοί τελεστές
 Οι αριθμητικοί τελεστές που υποστηρίζονται από τη ΓΛΩΣΣΑ καλύ-πτουν τις βασικές πράξεις: πρόσθεση, αφαίρεση, πολλαπλασιασμό καιδιαίρεση ενώ υποστηρίζεται και η ύψωση σε δύναμη, η ακέραια διαίρεσηκαι το υπόλοιπο της ακέραιας διαίρεσης.
 Οι τελεστές και οι αντίστοιχες πράξεις είναι:
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον152
 Συνιστάται τα ονόματα των
 μεταβλητών και των σταθε-
 ρών να ανάγουν στο περιεχό-
 μενο τους.
 Παραδείγματα
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ: Εμβαδόν, Α
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: ΤΙΜΗ, Ν
 ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ: Όνομα
 ΛΟΓΙΚΕΣ: Έλεγχος
 Λειτουργία
 Δηλώνει τον τύπο όλων των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται στοπρόγραμμα.
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Αριθμητικός τελεστής Πράξη
 + Πρόσθεση
 - Αφαίρεση
 * Πολλαπλασιασμός
 / Διαίρεση
 ^ Ύψωση σε δύναμη
 DIV Ακέραια διαίρεση
 MOD Υπόλοιπο ακέραιας διαίρεσης
 7.6 Συναρτήσεις
 Πολλές γνωστές συναρτήσεις από τα μαθηματικά χρησιμοποιούνταισυχνά και περιέχονται στη ΓΛΩΣΣΑ. Οι συναρτήσεις αυτές είναι:
 ΗΜ(Χ) Υπολογισμός ημιτόνου
 ΣΥΝ(Χ) Υπολογισμός συνημιτόνου
 ΕΦ(Χ) Υπολογισμός εφαπτομένης
 Τ_Ρ(Χ) Υπολογισμός τετραγωνικής ρίζας
 ΛΟΓ(Χ) Υπολογισμός φυσικού λογαρίθμου
 Ε(Χ) Υπολογισμός του ex
 A_M(X) Ακέραιο μέρος του Χ
 Α_Τ(Χ) Απόλυτη τιμή του Χ
 7.7 Αριθμητικές εκφράσεις
 Οταν μια τιμή προκύπτει από υπολογισμό, τότε αναφερόμαστε σε εκ-
 φράσεις (expressions). Για τη σύνταξη μιας αριθμητικής έκφρασης χρησι-μοποιούνται αριθμητικές σταθερές, μεταβλητές, συναρτήσεις, αριθμητικοίτελεστές και παρενθέσεις. Οι αριθμητικές εκφράσεις υλοποιούν απλές ήσύνθετες μαθηματικές πράξεις.
 Κάθε έκφραση παριστάνει μια συγκεκριμένη αριθμητική τιμή, η οποίαβρίσκεται μετά την εκτέλεση των πράξεων. Γι’ αυτό είναι απαραίτητο όλες
 Βασικά στοιχεία προγραμματισμού153
 Ο τελεστής div χρησιμοποιεί-
 ται για τον υπολογισμό του
 πηλίκου μιας διαίρεσης ακε-
 ραίων αριθμών, ενώ ο τελε-
 στής mod για το υπόλοιπο.
 Π.χ.
 7 div 2 = 3 και 7 mod 2 = 1
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οι μεταβλητές, που εμφανίζονται σε μια έκφραση να έχουν οριστεί προη-γούμενα, δηλαδή να έχουν κάποια τιμή.
 Ιεραρχία
 Οι πράξεις που παρουσιάζονται σε μια έκφραση, εκτελούνται σύμφω-να με την επόμενη ιεραρχία
 1. ‘Υψωση σε δύναμη
 2. Πολλαπλασιασμός και διαίρεση
 3. Πρόσθεση και αφαίρεση
 Παραδείγματα
 Μαθηματικά ΓΛΩΣΣΑ
 a+1 a+1
 1/2 a3 1/2*a^3
 3 2x y
 a b
 +−
 (3*x+2*y)/(a-b)
 2ημχ 2*ΗΜ(χ)
 Οταν η ιεραρχία είναι ίδια, τότε οι πράξεις εκτελούνται από τ’ αριστεράπρος τα δεξιά. Σε πολλές όμως περιπτώσεις είναι απαραίτητο να προηγη-θεί μια πράξη χαμηλότερης ιεραρχίας. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγω-γή των παρενθέσεων. Η πράξη που πρέπει να προηγηθεί περικλείεται σεένα ζεύγος παρενθέσων, οπότε και εκτελείται πρώτη. Π.χ. η έκφραση2+3*4 δίδει ως αποτέλεσμα 14, ενώ η (2+3)*4 δίδει 20, διότι εκτελείταιπρώτα η πρόσθεση και μετά ο πολλαπλασιασμός.
 7.8 Εντολή εκχώρησης
 Η εντολή εκχώρησης χρησιμοποιείται για την απόδοση τιμών στις μετα-βλητές κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον154
 Πάντα πρέπει να χρησιμο-
 ποιούνται ζεύγη παρενθέσε-
 ων. Διαφορετικός αριθμός α-
 ριστερών από δεξιές παρεν-
 θέσεις στην ίδια έκφραση εί-
 ναι ένα από τα πιο συνηθι-
 σμένα λάθη.
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Μια εντολή εκχώρησης σε καμμία περίπτωση δεν πρέπει να εκλαμβάνε-ται ως εξίσωση. Στην εξίσωση το αριστερό μέλος ισούται με το δεξιό, ενώστην εντολή εκχώρησης η τιμή του δεξιού μέλους εκχωρείται, μεταβιβάζε-ται, αποδίδεται στη μεταβλητή του αριστερού μέλους. Για το λόγο αυτό ωςτελεστής εκχώρησης χρησιμοποιείται το σύμβολο <- προκειμένου να δια-φοροποιείται από το ίσον (=). Ωστόσο, ας σημειωθεί, ότι οι διάφορεςγλώσσες προγραμματισμού χρησιμοποιούν διάφορετικά σύμβολα για τοσκοπό αυτό.
 7.9 Εντολές εισόδου-εξόδου
 Σχεδόν όλα τα προγράμματα υπολογιστή δέχονται κάποια δεδομένα,τα επεξεργάζονται, υπολογίζουν τα αποτελέσματα και τέλος τα εμφανί-ζουν.
 Τα δεδομένα εισάγονται κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης του προγράμ-ματος από μία μονάδα εισόδου, για παράδειγμα το πληκτρολόγιο και τα α-ποτελέσματα γράφονται σε μία μονάδα εξόδου, για παράδειγμα την οθόνη.
 Η ΓΛΩΣΣΑ υποστηρίζει για την εισαγωγή δεδομένων από το πληκτρολό-γιο την εντολή ΔΙΑΒΑΣΕ και για την εμφάνιση των αποτελεσμάτων την ε-ντολή ΓΡΑΨΕ.
 Βασικά στοιχεία προγραμματισμού155
 Σε μια εντολή εκχώρησης η
 μεταβλητή και η έκφραση
 πρέπει να είναι του ιδίου τύ-
 που.
 Σύνταξη
 Όνομα-Μεταβλητής <- έκφραση
 Παραδείγματα
 Α <- 132
 ΜΗΝΑΣ <- ‘Ιανουάριος’
 ΕΜΒΑΔΟΝ <- Α*Β
 Λειτουργία
 Υπολογίζεται η τιμή της έκφρασης στη δεξιά πλευρά και εκχωρείται ητιμή αυτή στη μεταβλητή, που αναφέρεται στην αριστερή πλευρά.
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Η εντολή ΔΙΑΒΑΣΕ ακολουθείται πάντοτε από ένα ή περισσότερα ονό-ματα μεταβλητών. Αν υπάρχουν περισσότερες από μία μεταβλητές τότεαυτές χωρίζονται με κόμμα (,). Κατά την εκτέλεση του προγράμματος η ε-ντολή ΔΙΑΒΑΣΕ διακόπτει την εκτέλεσή του και το πρόγραμμα περιμένειτην εισαγωγή από το πληκτρολόγιο τιμών, που θα εκχωρηθούν στις μετα-βλητές. Μετά την ολοκλήρωση της εντολής η εκτέλεση του προγράμματοςσυνεχίζεται με την επόμενη εντολή.
 Η εντολή ΓΡΑΨΕ έχει ως αποτέλεσμα την εμφάνιση τιμών στη μονάδα ε-ξόδου. Συσκευή εξόδου μπορεί να είναι η οθόνη του υπολογιστή, ο εκτυπω-τής, βοηθητική μνήμη ή γενικά οποιαδήποτε συσκευή εξόδου έχει οριστείστο πρόγραμμα. Για τα παραδείγματα αυτού του κεφαλαίου θεωρούμε ότιη εμφάνιση γίνεται πάντοτε στην οθόνη. Η λίστα των στοιχείων μπορεί ναπεριέχει σταθερές τιμές και ονόματα μεταβλητών.
 Κατά την εκτέλεση του προγράμματος η εντολή ΓΡΑΨΕ προκαλεί τηνεμφάνιση στην οθόνη των σταθερών τιμών. Όταν κάποιο όνομα μεταβλη-τής περιέχεται στη λίστα τότε αρχικά ανακτάται η τιμή της και στη συνέ-χεια η τιμή αυτή εμφανίζεται στην οθόνη.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον156
 Σύνταξη
 ΔΙΑΒΑΣΕ λίστα-μεταβλητών
 Παραδείγματα
 ΔΙΑΒΑΣΕ Ποσότητα, Τιμή
 Λειτουργία
 Η εκτέλεση της εντολής οδηγεί στην είσοδο τιμών από το πληκτρολό-γιο και την εκχώρηση τους στις μεταβλητές που αναφέρονται.
 Σύνταξη
 ΓΡΑΨΕ λίστα-στοιχείων
 Παραδείγματα
 ΓΡΑΨΕ ‘Η τετραγωνική ρίζα του’, Α,’ είναι: ‘,ΡΙΖΑ
 Λειτουργία
 Χρησιμοποιείται για την εμφάνιση σταθερών τιμών καθώς και των τι-μών των μεταβλητών που αναφέρονται στη λίστα.
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Η χρήση της εντολής ΓΡΑΨΕ είναι κυρίως η εμφάνιση μηνυμάτων απότον υπολογιστή, καθώς και αποτελεσμάτων που περιέχονται στις μετα-βλητές.
 7.10 Δομή προγράμματος
 Όπως κάθε εντολή ακολουθεί αυστηρούς συντακτικούς κανόνες, έτσικαι ολόκληρο το πρόγραμμα έχει αυστηρούς κανόνες για τον τρόπο πουδομείται. Η πρώτη εντολή κάθε προγράμματος είναι υποχρεωτικά η επικε-φαλίδα του προγράμματος, η οποία είναι η λέξη ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ακολουθού-μενη από το όνομα του προγράμματος. Το τελευταίο πρέπει να υπακούειστους κανόνες δημιουργίας ονομάτων της ΓΛΩΣΣΑΣ.
 Στη συνέχεια ακολουθεί το τμήμα δήλωσης των σταθερών του προ-γράμματος, αν βέβαια το πρόγραμμα μας χρησιμοποιεί σταθερές.
 Αμέσως μετά είναι το τμήμα δήλωσης μεταβλητών, όπου δηλώνονται υ-ποχρεωτικά τα ονόματα όλων των μεταβλητών καθώς και ο τύπος τους.
 Ακολουθεί το κύριο μέρος του προγράμματος, που περιλαμβάνει όλεςτις εκτελέσιμες εντολές. Οι εντολές αυτές περιλαμβάνονται υποχρεωτικάανάμεσα στις λέξεις ΑΡΧΗ και ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ.
 Τέλος αν το πρόγραμμα χρησιμοποιεί διαδικασίες (βλ. κεφ. 10), αυτέςγράφονται μετά το ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ.
 Κάθε εντολή γράφεται σε ξεχωριστή γραμμή. Αν μία εντολή πρέπει νασυνεχιστεί και στην επόμενη γραμμή, τότε ο πρώτος χαρακτήρας αυτήςτης γραμμής πρέπει να είναι ο χαρακτήρας &.
 Αν ο πρώτος χαρακτήρας είναι το θαυμαστικό (!), σημαίνει ότι αυτή ηγραμμή περιέχει σχόλια και όχι εκτελέσιμες εντολές.
 Παράδειγμα
 Το επόμενο πρόγραμμα υπολογίζει το συνολικό κόστος παραγγελιών
 υπολογιστών. Το πρόγραμμα διαβάζει από το πληκτρολόγιο την πο-
 σότητα της παραγγελίας και την τιμή του ενός υπολογιστή, υπολογί-
 ζει και γράφει το συνολικό κόστος καθώς και το αντίστοιχο κόστος
 του ΦΠΑ. Ο συντελεστής ΦΠΑ είναι 18%.
 Βασικά στοιχεία προγραμματισμού157
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Κόστος_Υπολογιστών
 ! Πρόγραμμα υπολογισμού κόστους παραγγελίας υπολογιστών
 ΣΤΑΘΕΡΕΣ
 ΦΠΑ=0.18
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: Ποσότητα, Τιμή_μονάδας, Κόστος
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ: Αξία_ΦΠΑ, Συνολικό_κόστος
 ΑΡΧΗ
 ! Εισαγωγή δεδομένων
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε την ποσότητα της παραγγελίας’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Ποσότητα
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε την τιμή του υπολογιστή’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Τιμή_μονάδας
 ! Υπολογισμοί
 Κόστος <- Ποσότητα* Τιμή_μονάδας
 Αξία_ΦΠΑ <- Κόστος*ΦΠΑ
 Συνολικό_κόστος <- Κόστος+Αξία_ΦΠΑ
 ! Εμφάνιση αποτελεσμάτων
 ΓΡΑΨΕ ‘Το κόστος των’,Ποσότητα,‘υπολογ. είναι ‘,Κόστος
 ΓΡΑΨΕ ‘ Η αξία του ΦΠΑ είναι’, Αξία_ΦΠΑ
 ΓΡΑΨΕ ‘Το συνολικό κόστος είναι’, Συνολικό_κόστος
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Κόστος_Υπολογιστών
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται το πρόγραμμα αυτό σε γλώσσες προ-γραμματισμού Pascal και Basic.
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Pascal
 PROGRAM computers;
 CONST
 fpa=0.18;
 VAR
 cost, value, quantity:INTEGER;
 total,cost_fpa:REAL;
 BEGIN
 write(‘Δώσε την ποσότητα’);
 readln(quantity);
 write(‘Δώσε την τιμή του υπολογιστή’);
 readln(value);
 cost:=quantity*value;
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον158
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cost_fpa:=cost*fpa;
 total:=cost+cost_fpa;
 writeln (‘Το κόστος των ‘, quantity, ‘ είναι:’,
 cost);
 writeln (‘Η αξία του ΦΠΑ: ‘, cost_fpa:7:0);
 writeln (‘Το συνολικό κόστος είναι: ‘, total:7:0)
 END.
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Basic
 ‘ Κόστος υπολογιστών
 fpa = .18
 INPUT “Δώσε την ποσότητα : ”, Quantity
 INPUT “Δώσε την τιμή του υπολογιστή : ”, Value
 Cost = Quantity * Value
 CostFpa = Cost * fpa
 Total = Cost + CostFpa
 PRINT “Το κόστος των”; Quantity; “υπολογιστών είναι :”;
 Cost
 PRINT USING “H αξία ΦΠΑ είναι : ######”; CostFpa
 PRINT USING “Το συνολικό κόστος είναι : #######”; Total
 END
 Ανακεφαλαίωση
 Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάστηκαν τα βασικά χαρακτηριστικά τηςΓΛΩΣΣΑΣ, το αλφάβητο της, οι τύποι δεδομένων που υποστηρίζει, οι κανό-νες για τα ονόματα που χρησιμοποιούνται, οι αριθμητικές πράξεις, η εντο-λή εκχώρησης, οι εντολές εισόδου και εξόδου καθώς και η δομή που πρέπεινα έχει κάθε πρόγραμμα.
 Συγκεκριμένα:
 � Οι τύποι δεδομένων που υποστηρίζονται είναι: Ακέραιοι, Πραγματικοί,Χαρακτήρες, Λογικοί.
 � Οι μεταβλητές πρέπει να έχουν τον τύπο των δεδομένων που καταχω-ρούν.
 � Κάθε μεταβλητή παίρνει τιμή με εντολή εκχώρησης ή με εντολή ΔΙΑΒΑ-ΣΕ.
 � Κάθε πρόγραμμα έχει τον τίτλο του, ακολουθεί το τμήμα δηλώσεων(σταθερών και μεταβλητών) και μετά ανάμεσα στις λέξεις ΑΡΧΗ καιΤΕΛΟΣ-ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ βρίσκονται όλες οι εκτελέσιμες εντολές.
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� Η επικοινωνία του προγράμματος με τον χρήστη γίνεται με τις εντολέςεισόδου εξόδου ΓΡΑΨΕ και ΔΙΑΒΑΣΕ.
 Λέξεις κλειδιά
 Πρόγραμμα, Τύποι δεδομένων, Μεταβλητή, Σταθερά, Εντολή, Εκχώρη-ση τιμής, Είσοδος- έξοδος προγράμματος
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 � Ποιους τύπους δεδομένων γνωρίζετε. Αναφέρατε δύο παραδείγματαγια κάθε τύπο;
 � Σε ποια θέση του προγράμματος αναγράφονται οι δηλώσεις των στα-θερών;
 � Ποια η διαφορά μεταβλητών και σταθερών;
 � Ποια η σειρά εκτέλεσης των πράξεων;
 � Ποιος ο σκοπός των εντολών εισόδου εξόδου;
 � Ποια η διαφορά των εντολών ΔΙΑΒΑΣΕ και ΓΡΑΨΕ;
 � Περιγράψτε τη δομή ενός προγράμματος;
 Βιβλιογραφία
 1. Θ. Αλεβίζος, Α. Καμπουρέλης, Εισαγωγή με τη γλώσσα Pascal, Αθήνα,1984.
 2. Γ. Βουτυράς, Basic: Αλγόριθμοι και εφαρμογές, Κλεψύδρα, Αθήνα,1991.
 3. Χρ. Κοίλιας, Η QuickBasic και οι εφαρμογές της, Εκδόσεις Νέων Τεχνο-λογιών, Αθήνα, 1992.
 4. R. Shackelford, Introduction to Computing and Algorithms,Addison-Wesley, USA, 1998.
 5. S. Leestma-L.Nyhoff, Turbo Pascal, Programming and Solving, McMillan,New York, 1990.
 6. N. Wirth, Systematic Programming: An introduction, Prentice Hall, 1973.
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Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://www.swcp.com/~dodrill/
 Περιέχει πληροφορίες αλλά και πολλές εκπαιδευτικές ασκήσεις για διά-φορες γλώσσες προγραμματισμού.
 � http://www.progsource.com
 Γενικές πληροφορίες, χρήσιμα προγράμματα, χρήσιμα βοηθητικά προ-γράμματα καθώς και αναφορές σε άλλες διευθύνσεις για διάφορες γλώσσεςπρογραμματισμού: Pascal, Delphi, C/C++, Java, Perl, Visual Basic.
 � www.cit.ac.nz/smac/pascal/default.htm
 Πλήρης οδηγός της γλώσσας Pascal με πολλά εκπαιδευτικά παραδείγ-ματα. Υπάρχει σε διάφορες γλώσσες όπως Αγγλικά, Γαλλικά και Γερμανικά.
 � http://www.cs.vu.nl/~jprins/tp.html
 Πολλά παραδείγματα, βιβλία, εκπαιδευτικές εφαρμογές, και απαντή-σεις σε ερωτήματα που δημιουργούνται συχνά σε Turbo Pascal.
 � http://qbasic.com/
 Περιέχει εκπαιδευτικό οδηγό, κώδικα πολλών ασκήσεων και γενικέςπληροφορίες για την Qbasic.
 � www.basicguru.com
 Διεύθυνση που αναφέρεται αποκλειστικά στη Basic. Περιέχει πολλά έ-τοιμα παραδείγματα, πληροφορίες για εκδόσεις της γλώσσας, μεταφρα-στές για διάφορα λειτουργικά συστήματα.
 Επίσης στο διαδίκτυο παρουσιάζουν ενδιαφέρον οι ακόλουθες ομάδεςνέων (Usenet):
 comp.lang.pascalcomp.lang.pascal.miscΣχετικές με τη γλώσσα Pascal
 alt.lang.basiccomp.lang.basic.miscΣχετικές με τη γλώσσα Basic
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8.
 Επιλογή και επανάληψη
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Εισαγωγή
 Στο προηγούμενο κεφάλαιο αναπτύξαμε προγράμματα, τα οποία ήτανπολύ απλά και οι εντολές των οποίων εκτελούνται η μία μετά την άλλη. Αυ-τή η σειριακή εκτέλεση των εντολών είναι κατάλληλη όμως μόνο για πολύ α-πλά προγράμματα, τα οποία εισάγουν δεδομένα, τα επεξεργάζονται καιτυπώνουν το αποτέλεσμα, χωρίς να υπάρχει η δυνατότητα της επιλεκτι-κής εκτέλεσης τμημάτων του προγράμματος, σύμφωνα με την τιμή κά-ποιων δεδομένων ή την επανάληψη τμημάτων του προγράμματος. Όπωςέχουμε αναφέρει οι τρεις βασικές δομές, είναι η δομή της ακολουθίας, της ε-πιλογής και της επανάληψης. Οι δομές αυτές αποτελούν τη βάση του δο-μημένου προγραμματισμού και με τη χρήση αυτών μπορούν να υλοποιη-θούν όλα τα προγράμματα υπολογιστών. Στο κεφάλαιο αυτό θα ασχολη-θούμε με τις δύο αυτές βασικές δομές της επιλογής και της επανάληψηςπου θα μας επιτρέψουν την συγγραφή πληρέστερων και πιο πολύπλοκωνπρογραμμάτων.
 Διδακτικοί στόχοι
 Να είναι σε θέση ο μαθητής:
 � Να σχηματίζει λογικές εκφράσεις, απλές και σύνθετες.
 � Να διατυπώνει τις μορφές της εντολής ελέγχου (επιλογής) ΑΝ.
 � Να διακρίνει τις διαφορές των μορφών της εντολής ΑΝ.
 � Να επιλέγει την καλύτερη μορφή της εντολής ΑΝ για το κάθε πρόγραμ-μα.
 � Να διατυπώνει τις εντολές επανάληψης.
 � Να επιλέγει την καλύτερη δομή επανάληψης και να χρησιμοποιεί τηνκατάλληλη εντολή.
 � Να συντάσσει προγράμματα τα οποία χρησιμοποιούν και τις τρεις βα-σικές δομές: της ακολουθίας, της επιλογής και της επανάληψης.
 Προερωτήσεις
 � Γιατί χρησιμοποιούνται οι αλγοριθμικές δομές;
 � Νομίζεις ότι όλες οι αλγοριθμικές δομές έχουν τις αντίστοιχες εντολέςσε μία γλώσσα προγραμματισμού;
 � Η δομή της επιλογής είναι σημαντική για την επίλυση προβλημάτων;
 � Αρκεί μία εντολή για να εκφράσει την δομή της επανάληψης;
 � Πώς μπορεί να ελέγχεται ο τερματισμός μίας επανάληψης;
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον164
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8.1 Εντολές Επιλογής
 Μία από τις βασικότερες δομές που εμφανίζονται σε ένα πρόγραμμα,είναι η επιλογή. Σχεδόν σε όλα τα προβλήματα περιλαμβάνονται κάποιοι έ-λεγχοι και ανάλογα με το αποτέλεσμα αυτών των ελέγχων επιλέγονται οι ε-νέργειες που θα ακολουθήσουν.
 Ας θεωρήσουμε το πολύ απλό πρόβλημα της καταμέτρησης των θετι-κών και των αρνητικών αριθμών. Πρέπει λοιπόν να γράψουμε ένα πρό-γραμμα, το οποίο εισάγει αριθμούς και μετράει πόσοι από αυτούς είναι θε-τικοί και πόσοι αρνητικοί. Για να αποφασίσουμε, αν ένας αριθμός είναι θετι-κός ή αρνητικός, πρέπει να τον συγκρίνουμε με το 0. Το αποτέλεσμα αυτήςτης σύγκρισης καθορίζει το είδος του αριθμού, αν είναι μεγαλύτερος από το0, τότε ο αριθμός είναι θετικός, ενώ αντίθετα αν είναι μικρότερος από το 0,είναι αρνητικός.
 Λογική Έκφραση
 Για τη σύνταξη μιας λογικής έκφρασης ή συνθήκης χρησιμοποιούνταισταθερές, μεταβλητές, αριθμητικές παραστάσεις, συγκριτικοί και λογικοίτελεστές, καθώς και παρενθέσεις. Στις λογικές εκφράσεις γίνεται σύγκρισητης τιμής μίας έκφρασης, που βρίσκεται αριστερά από το συγκριτικό τελε-στή με την τιμή μιας άλλης έκφρασης που βρίσκεται δεξιά. Το αποτέλεσμαείναι μία λογική τιμή ΑΛΗΘΗΣ ή ΨΕΥΔΗΣ.
 Οι χρησιμοποιούμενοι συγκριτικοί τελεστές παρουσιάζονται στον επό-μενο πίνακα.
 Συγκριτικοί τελεστές
 Τελεστής Ελεγχόμενη σχέση Παράδειγμα
 = Ισότητα Αριθμός=0
 <> Ανισότητα Ονομα1 <> ‘Κώστας’
 > Μεγαλύτερο από Τιμή>10000
 >= Μεγαλύτερο ή ίσο Χ+Υ >= (Α+Β)/Γ
 < Μικρότερο από Β^2-4*Α*Γ < 0
 <= Μικρότερο ή ίσο Βάρος <= 500
 Επιλογή και επανάληψη165
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Οι συγκρίσεις γίνονται σε δεδομένα αριθμητικά, αλφαριθμητικά και λογι-κά.
 Η σύγκριση μεταξύ δύο αριθμών γίνεται με προφανή τρόπο. Στην περί-πτωση των πραγματικών αριθμών θεωρούμε ότι οι αριθμοί μπορούν να έ-χουν άπειρο αριθμό ψηφίων.
 Η σύγκριση ατομικών χαρακτήρων στηρίζεται στην αλφαβητική σειρά,για παράδειγμα το ‘α’ θεωρείται μικρότερο από το ‘β’.
 Η σύγκριση αλφαριθμητικών δεδομένων βασίζεται στη σύγκριση χαρα-κτήρα προς χαρακτήρα σε κάθε θέση μέχρις ότου βρεθεί κάποια διαφορά,για παράδειγμα η λέξη ‘κακός’ θεωρείται μικρότερη από τη λέξη ‘καλός’ α-φού το γράμμα κ προηγείται του γράμματος λ.
 Η σύγκριση λογικών έχει έννοια μόνο στην περίπτωση του ίσου (=) καιτου διάφορου (<>), αφού οι τιμές που μπορούν να έχουν είναι ΑΛΗΘΗΣκαι ΨΕΥΔΗΣ.
 Σύνθετες Εκφράσεις
 Σε πολλά προβλήματα οι επιλογές δεν αρκεί να γίνονται με απλές λογι-κές παραστάσεις όπως αυτές οι οποίες αναφέρθηκαν, αλλά χρειάζεται νασυνδυαστούν μία ή περισσότερες λογικές παραστάσεις. Αυτό επιτυγχάνε-ται με τη χρήση των τριών βασικών λογικών τελεστών ΟΧΙ, ΚΑΙ, ‘Η.
 Παραδείγματα
 0<Χ<5 Χ>0 ΚΑΙ Χ<5
 Χ=1 ή 2 ή 3 Χ=1 ‘Η Χ=2 ‘Η Χ=3
 Η ιεραρχία των λογικών τελεστών είναι μικρότερη των αριθμητικών.
 8.1.1 Εντολή ΑΝ
 Η δομή επιλογής υλοποιείται στη ΓΛΩΣΣΑ με την εντολή ΑΝ. Η εντολή ΑΝεμφανίζεται με τρεις διαφορετικές μορφές. Την απλή εντολή ΑΝ...ΤΟΤΕ,την εντολή ΑΝ...ΤΟΤΕ...ΑΛΛΙΩΣ και τέλος την εντολή ΑΝ...ΤΟΤΕ...ΑΛΛΙΩΣ
 ΑΝ. Κάθε εντολή ΑΝ πρέπει να κλείνει με ΤΕΛΟΣ_ΑΝ.
 Στην απλούστερη μορφή της η εντολή ΑΝ ελέγχει τη συνθήκη και αν αυ-τή ισχύει (είναι αληθής), τότε εκτελούνται οι εντολές που περιλαμβάνονταιμεταξύ των λέξεων ΤΟΤΕ και ΤΕΛΟΣ_ΑΝ.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον166
 Οταν αριθμητικοί και συγκρι-
 τικοί τελεστές συνδυάζονται
 σε μια έκφραση, οι αριθμητι-
 κές πράξεις εκτελούνται
 πρώτες.
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Αν για παράδειγμα θέλουμε να υπολογίσουμε τη τετραγωνική ρίζα τωναριθμών που διαβάζουμε από το πληκτρολόγιο, τότε το αντίστοιχο τμήμαπρογράμματος είναι
 ΔΙΑΒΑΣΕ α
 ΑΝ α >=0 ΤΟΤΕ
 Ρίζα <— Τ_Ρ(α)
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Η γενική μορφή της εντολής ΑΝ είναι η εξής:
 Συχνά η εντολή ΑΝ εκτός από το τμήμα των εντολών, που εκτελούνταιόταν η λογική έκφραση είναι Αληθής, περιέχει και το τμήμα των εντολώνπου εκτελούνται, αν δεν ισχύει η συνθήκη (είναι Ψευδής).
 Η μορφή αυτής της εντολής ονομάζεται ΑΝ...ΤΟΤΕ...ΑΛΛΙΩΣ.
 Στο παράδειγμα του υπολογισμού της τετραγωνικής ρίζας έχουμε
 Επιλογή και επανάληψη167
 Σύνταξη
 ΑΝ συνθήκη ΤΟΤΕ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Παράδειγμα
 ΑΝ αριθμός > 0 ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ο αριθμός είναι θετικός’
 Πλήθος_θετικών <- Πλήθος_θετικών+1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Λειτουργία
 Αν η συνθήκη ισχύει, τότε εκτελούνται οι εντολές που βρίσκονται με-ταξύ των λέξεων ΤΟΤΕ και ΤΕΛΟΣ_ΑΝ, σε αντίθετη περίπτωση οι εντο-λές αυτές αγνοούνται. Η εκτέλεση του προγράμματος συνεχίζεται μετην εντολή που ακολουθεί τη δήλωση ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
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ΔΙΑΒΑΣΕ α
 ΑΝ α >=0 ΤΟΤΕ
 Ρίζα <— Τ_Ρ(α)
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘ Η τετρ. ρίζα αρνητικού αριθμού δεν ορίζεται’
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Η γενική μορφή της εντολής ΑΝ...ΤΟΤΕ...ΑΛΛΙΩΣ έχει ως εξής:
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον168
 Σύνταξη
 ΑΝ συνθήκη ΤΟΤΕ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΑΛΛΙΩΣ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Παράδειγμα
 ΑΝ αριθμός > 0 ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ο αριθμός είναι θετικός’
 Πλήθος_θετικών <- Πλήθος_θετικών+1
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ο αριθμός είναι αρνητικός ή 0’
 Πλήθος_μη_θετικών <- Πλήθος_μη_θετικών +1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Λειτουργία
 Αν η συνθήκη ισχύει, τότε εκτελούνται οι εντολές που βρίσκο-νται μεταξύ των λέξεων ΤΟΤΕ και ΑΛΛΙΩΣ, διαφορετικά εκτελούνται οιεντολές μεταξύ ΑΛΛΙΩΣ και ΤΕΛΟΣ_ΑΝ. Η εκτέλεση του προγράμματοςσυνεχίζεται με την εντολή που ακολουθεί τη δήλωση ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
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Η γενική μορφή της εντολής ΑΝ καλύπτει την επιλογή μιας από δύο ε-ναλλακτικές περιπτώσεις.
 ‘Οταν οι εναλλακτικές περιπτώσεις είναι περισσότερες από τις δύο, τό-τε μπορούν να χρησιμοποιηθούν πολλές εντολές ΑΝ η μία μέσα στην άλλη,οι εμφωλευμένες εντολές ΑΝ, όπως ονομάζονται.
 Εμφωλευμένα ΑΝ ονομάζονται δύο ή περισσότερες εντολές της μορφήςΑΝ...ΤΟΤΕ...ΑΛΛΙΩΣ που περιέχονται η μία μέσα στην άλλη.
 Για παράδειγμα οι παρακάτω εντολές προγράμματος
 ,,,,,,,
 ΔΙΑΒΑΣΕ Βάρος, Ύψος
 ΑΝ Βάρος < 80 ΤΟΤΕ
 ΑΝ Ύψος < 1.70 ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ελαφρύς, κοντός’
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ,,,,,
 Η χρήση εμφωλευμένων εντολών ΑΝ οδηγεί συνήθως σε πολύπλοκεςδομές που αυξάνουν την πιθανότητα του λάθους καθώς και τη δυσκολίακατανόησης του προγράμματος.
 Πολύ συχνά οι εντολές που έχουν γραφεί με εμφωλευμένα ΑΝ, μπορούννα γραφούν πιο απλά χρησιμοποιώντας σύνθετες εκφράσεις ή την εντολήεπιλογής ΑΝ_ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ, που θα παρουσιαστεί στη συνέχεια.
 Το προηγούμενο τμήμα προγράμματος μπορεί να γραφεί ως εξής
 ,,,,,,,
 ΔΙΑΒΑΣΕ Βάρος, Ύψος
 ΑΝ Βάρος < 80 ΚΑΙ Ύψος < 1.70 ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ελαφρύς, κοντός’
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ,,,,,
 Μία άλλη μορφή επιλογής είναι η εντολή ΑΝ...ΤΟΤΕ...ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ
 Επιλογή και επανάληψη169
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Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον170
 Σύνταξη
 ΑΝ συνθήκη-1 ΤΟΤΕ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΑΛΛΙΩΣ_AN συνθήκη-2 ΤΟΤΕ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 …
 ΑΛΛΙΩΣ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Παράδειγμα
 ΑΝ αριθμός > 0 ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ο αριθμός είναι θετικός’
 Πλήθος-θετικών <- Πλήθος_θετικών+1
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ αριθμός <0 ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ο αριθμός είναι αρνητικός ‘
 Πλήθος_αρνητικών <- Πλήθος_ αρνητικών +1
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Ο αριθμός είναι 0’
 Πλήθος_0 <- Πλήθος_0 +1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Λειτουργία
 Εκτελούνται οι εντολές που βρίσκονται στο αντίστοιχο τμήμα, όταν ησυνθήκη είναι αληθής.
 Η εκτέλεση του προγράμματος συνεχίζεται με την εντολή που ακο-λουθεί τη δήλωση ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
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Παράδειγμα 1
 Στο πρόγραμμα του προηγούμενου κεφαλαίου (πωλήσεις υπολογι-
 στών) υποθέτουμε ότι η τιμή των υπολογιστών εξαρτάται από την
 ποσότητα παραγγελίας. Συγκεκριμένα ισχύουν οι παρακάτω τιμές α-
 γοράς υπολογιστών.
 ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ ΜΟΝΑΔΑΣ
 1-50 200,000
 51-100 180,000
 101-200 160,000
 πάνω από 200 150,000
 Ο υπολογισμός με χρήση εμφωλευμένων εντολών ΑΝ είναι:
 ΑΝ Ποσότητα=<50 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*200000
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΑΝ Ποσότητα =< 100 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*180000
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΑΝ Ποσότητα =< 200 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*160000
 ΑΛΛΙΩΣ
 Κόστος <— Ποσότητα*150000
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Το ίδιο πρόγραμμα με τη χρήση της εντολής ΑΝ...ΤΟΤΕ...ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ έ-χει ως εξής:
 ΑΝ Ποσότητα=<50 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*200000
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ Ποσότητα =<100 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*180000
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ Ποσότητα =<200 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*160000
 ΑΛΛΙΩΣ
 Κόστος <— Ποσότητα*150000
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Επιλογή και επανάληψη171
 Να αποφεύγεται, αν είναι δυ-
 νατόν, η χρήση των εμφωλευ-
 μένων ΑΝ, και στη θέση τους
 να χρησιμοποιούνται απλού-
 στερες δομές που διευκολύ-
 νουν την ανάγνωση και την
 κατανόηση του προγράμμα-
 τος.
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Ένα συχνό λάθος που παρατηρείται στα προγράμματα είναι ο έλεγχοςπεριττών συνθηκών. Οι επιπλέον έλεγχοι αυξάνουν την πολυπλοκότητατου προγράμματος.
 Στο προηγούμενο παράδειγμα για το οποίο θεωρούμε ότι η ποσότηταείναι θετικός αριθμός, ένα παράδειγμα περιττών ελέγχων είναι το ακόλου-θο:
 ΑΝ Ποσότητα<=50 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*200000
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ Ποσότητα>50 ΚΑΙ Ποσότητα =<100 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*180000
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ Ποσότητα>100 ΚΑΙ Ποσότητα =<200 ΤΟΤΕ
 Κόστος <— Ποσότητα*160000
 ΑΛΛΙΩΣ
 Κόστος <— Ποσότητα*150000
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 8.1.2 Εντολή ΕΠΙΛΕΞΕ
 Αν οι εναλλακτικές περιπτώσεις επιλογής είναι πολλές, μπορεί να χρησι-μοποιηθεί η εντολή ΕΠΙΛΕΞΕ, η γενική μορφή της οποίας είναι:
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον172
 Σύνταξη
 ΕΠΙΛΕΞΕ έκφραση
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ λίστα_τιμών_1
 εντολές_1
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ λίστα_τιμών_2
 εντολές_2
 ......
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΛΛΙΩΣ
 εντολές_αλλιώς
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΙΛΟΓΩΝ
 Παράδειγμα
 ΔΙΑΒΑΣΕ αριθμός
 ΕΠΙΛΕΞΕ αριθμός
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 0
 ΓΡΑΨΕ ‘Μηδέν’
 Στην πρώτη εντολή ΑΛ-
 ΛΙΩΣ_ΑΝ ο έλεγχος της συν-
 θήκης Ποσότητα>50 είναι
 περιττός
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Στην εντολή αυτή οι λίστες τιμών που συνοδεύουν κάθε περίπτωσημπορούν να περιλαμβάνουν μία ή περισσότερες τιμές ή περιοχή τιμώναπό-έως.
 Η χρήση της εντολής ΕΠΙΛΕΞΕ λόγω της συμπαγούς δομής της προσφέ-ρει σημαντικά πλεονεκτήματα στον προγραμματισμό.
 8.2 Εντολές επανάληψης
 Η τρίτη βασική δομή είναι η δομή επανάληψης, ο βρόχος, η οποία επι-τρέπει την εκτέλεση εντολών περισσότερες από μία φορά. Οι επαναλή-ψεις ελέγχονται πάντοτε από κάποια συνθήκη, η οποία καθορίζει την έξο-δο από το βρόχο.
 Η ΓΛΩΣΣΑ υποστηρίζει τρεις εντολές επανάληψης, την εντολή ΟΣΟ ό-που η επανάληψη ελέγχεται από μία λογική έκφραση στην αρχή και εκτε-λείται συνεχώς όσο η συνθήκη είναι Αληθής, την εντολή ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ ό-που η συνθήκη βρίσκεται στο τέλος του βρόχου και εκτελείται συνεχώς μέ-χρις ότου η συνθήκη αυτή γίνει Αληθής και τέλος την εντολή ΓΙΑ, με την ο-ποία ο βρόχος επαναλαμβάνεται για προκαθορισμένο αριθμό φορών.
 8.2.1 Εντολή ΟΣΟ...ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 Η γενικότερη δομή επανάληψης υλοποιείται στη ΓΛΩΣΣΑ με την εντολήΟΣΟ... ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ. Σε αυτή, η συνθήκη που ελέγχει την επανάληψη βρί-σκεται στην αρχή της επανάληψης και ο βρόχος επαναλαμβάνεται συνε-χώς, όσο η συνθήκη αυτή ισχύει. Με τη δομή αυτή μπορούν να εκφραστούν
 Επιλογή και επανάληψη173
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 1,3,5,7,9
 ΓΡΑΨΕ ‘Μονός αριθμός’
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 2,4,6,8
 ΓΡΑΨΕ ‘Ζυγός ‘
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Αριθμός < 0 ή >9 ή όχι ακέραιος’
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΙΛΟΓΩΝ
 Λειτουργία
 Υπολογίζεται η τιμή της έκφρασης και εκτελούνται οι εντολές πουανήκουν στην αντίστοιχη περίπτωση τιμών. Αν η τιμή της έκφρασης δεναντιστοιχεί σε καμία περίπτωση, τότε εκτελούνται οι εντολές αλλιώς.
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όλες οι επαναλήψεις και γι αυτό η εντολήΟΣΟ... ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ είναι η σημα-ντικότερη από όλες τις εντολές επανάληψης. Χαρακτηριστικό της επανά-ληψης αυτής είναι ότι ο αριθμός των επαναλήψεων δεν είναι γνωστός, ούτεμπορεί να υπολογιστεί πριν από την εκτέλεση του προγράμματος.
 Εφόσον μετά από κάθε επανάληψη ελέγχεται εκ νέου η συνθήκη, πρέπειυποχρεωτικά μέσα στο βρόχο να υπάρχει μία εντολή, η οποία να μεταβάλειτην τιμή της μεταβλητής που ελέγχεται με τη συνθήκη. Σε αντίθετη περί-πτωση η επανάληψη δε θα τερματίζεται και θα εκτελείται συνεχώς.
 Παράδειγμα 2
 Να γραφεί πρόγραμμα το οποίο διαβάζει από το πληκτρολόγιο μία
 σειρά μετρήσεων, ακεραίων μη μηδενικών αριθμών, υπολογίζει και
 τυπώνει το άθροισμα τους καθώς και το μέσο τους όρο. Ως τέλος της
 διαδικασίας εισαγωγής στοιχείων χρησιμοποιείται η τιμή 0.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον174
 Σύνταξη
 ΟΣΟ συνθήκη ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 Παράδειγμα
 Άθροισμα<—0
 ΟΣΟ Άθροισμα<1000 ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 ΔΙΑΒΑΣΕ Α
 Άθροισμα<— Άθροισμα+Α
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 Λειτουργία
 Ελέγχεται η συνθήκη και αν είναι Αληθής, εκτελούνται οι εντολές πουβρίσκονται ανάμεσα στις ΟΣΟ_ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ και ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗ-ΨΗΣ. Στη συνέχεια ελέγχεται πάλι η συνθήκη και αν ισχύει, εκτελούνταιπάλι οι ίδιες εντολές. ‘Οταν η λογική έκφραση γίνει Ψευδής, τότε σταμα-τάει η επανάληψη και εκτελείται η εντολή μετά το ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗ-
 ΨΗΣ.

Page 181
						

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Άθροισμα
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ:Χ, Άθροισμα, Πλήθος
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ:ΜΟ
 ΑΡΧΗ
 Πλήθος <- 0
 Άθροισμα <- 0
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε Αριθμό’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Χ
 ΟΣΟ Χ<>0 ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 Άθροισμα <- Άθροισμα+Χ
 Πλήθος <- Πλήθος+1
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε Αριθμό’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Χ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΑΝ Πλήθος >0 ΤΟΤΕ
 ΜΟ <- Άθροισμα/Πλήθος
 ΓΡΑΨΕ ‘Το Άθροισμα είναι : ‘, Άθροισμα
 ΓΡΑΨΕ ‘Ο Μέσος όρος είναι : ‘, ΜΟ
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Δεν δόθηκαν στοιχεία’
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ-ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Άθροισμα
 Παρατηρήσεις
 Η χρήση τιμών για τον τερματισμό μίας επαναληπτικής διαδικασίας, ό-πως στο παράδειγμα η αυθαίρετη επιλογή του 0, είναι συνήθης στον προ-γραμματισμό.
 Η τιμή αυτή ορίζεται από τον προγραμματιστή και αποτελεί μια σύμβα-ση για το τέλος του προγράμματος. Η τιμή αυτή είναι τέτοια, ώστε να μηνείναι λογικά σωστή για το πρόβλημα, για παράδειγμα η τιμή 0 αποκλείεταιαπό τις μετρήσεις σύμφωνα με την εκφώνηση του παραδείγματος. Η τιμήαυτή συχνά αποκαλείται “τιμή φρουρός”.
 8.2.2 Εντολή ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ
 Η δεύτερη εντολή επανάληψης που χρησμοποιεί η ΓΛΩΣΣΑ είναι η εντο-λήΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ. Σε αυτή οι εντολές του βρόχου εκτελούνται μέχρις ότουικανοποιηθεί κάποια συνθήκη η οποία ελέγχεται στο τέλος της επανάλη-ψης.
 Επιλογή και επανάληψη175
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Πολύ συχνά η ίδια επαναληπτική διαδικασία μπορεί να γραφεί εξίσουσωστά χρησιμοποιώντας είτε τη δομήΟΣΟ...ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ είτε τη δομήΜΕ-
 ΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ και είναι προσωπική επιλογή του προγραμματιστή ποια απότις δυο θα χρησιμοποιήσει. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις όπου η χρήση τηςεντολής ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ οδηγεί σε απλούστερα και πιο ευκολονόητα προ-γράμματα. Γενικά σε περιπτώσεις όπου η επανάληψη θα συμβεί υποχρεω-τικά μία φορά, είναι προτιμότερη η χρήση της ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ.
 Χαρακτηριστική περίπτωση όπου προτιμάται η εντολή ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ
 είναι στον έλεγχο αποδεκτών τιμών καθώς και στην επιλογή από προκαθο-ρισμένες απαντήσεις ή μενού.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον176
 Σύνταξη
 ΑΡΧΗ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ λογική-έκφραση
 Παράδειγμα
 ΑΡΧΗ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΔΙΑΒΑΣΕ Α
 Άθροισμα <- Άθροισμα + Α
 ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ Άθροισμα >= 1000
 Λειτουργία
 Εκτελούνται οι εντολές μεταξύ των ΑΡΧΗ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ και ΜΕ-
 ΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ. Στη συνέχεια ελέγχεται η λογική έκφραση και αν δεν ισχύει(είναι ψευδής), τότε οι εντολές που βρίσκονται ανάμεσα στις ΑΡΧΗ_Ε-ΠΑΝΑΛΗΨΗΣ και ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ, εκτελούνται πάλι. Ελέγχεται ξανά ηλογική έκφραση και αν δεν ισχύει, επαναλαμβάνεται η εκτέλεση των ί-διων εντολών.
 Όταν η λογική έκφραση γίνει Αληθής τότε σταματάει η επανάληψηκαι εκτελείται η εντολή μετά από την ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ.
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Παράδειγμα 3
 Στο προηγούμενο παράδειγμα ας υποθέσουμε ότι οι μετρήσεις είναι
 υποχρεωτικά θετικοί αριθμοί και ότι μετά την εισαγωγή κάθε αριθμού
 υπάρχει η ερώτηση, αν θα εισάγουμε άλλο. Η διαδικασία θα τελειώσει,
 όταν η απάντηση θα είναι Όχι (ο ή Ο).
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Αθροισμα2
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ:Χ, Άθροισμα, Πλήθος
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ:ΜΟ
 ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ:Επιλογή
 Πλήθος <- 0
 Άθροισμα <- 0
 ΑΡΧΗ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΑΡΧΗ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ! Έλεγχος δεδομένων
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε Αριθμό’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Χ
 ΑΝ Χ=<0 ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ ‘Λάθος Αριθμός, Παρακαλώ δώστε ξανά...’
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ! Αν το Χ δεν είναι θετικό εισάγουμε νέο αριθμό
 ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ Χ>0
 Άθροισμα <- Άθροισμα+Χ
 Πλήθος <- Πλήθος+1
 ΓΡΑΨΕ ‘Νέα μέτρηση ;’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Επιλογή
 ! Αν η επιλογή είναι Ο ή ο τότε σταματάει η επανάληψη
 ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ Επιλογή=’Ο’ Η Επιλογή=’ο’
 ΜΟ <- Άθροισμα/Πλήθος
 ΓΡΑΨΕ ‘Άθροισμα =’, Άθροισμα
 ΓΡΑΨΕ ‘Μέσος όρος =’, ΜΟ
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Pascal
 PROGRAM athroisma2;
 VAR
 x,sum,count:INTEGER;
 avg:REAL;
 choice:CHAR;
 Επιλογή και επανάληψη177
 Η εντολή επανάληψης ΜΕ-
 ΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ εκτελείται υπο-
 χρεωτικά τουλάχιστον μία
 φορά
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BEGIN
 count:=0;sum:=0;
 REPEAT
 REPEAT
 write(‘Δώσε αριθμό:’);
 readln (x);
 IF x<=0 THEN
 writeln (‘Λάθος αριθμός, Δώσε ξανά..’);
 UNTIL x>0;
 sum:=sum+x;
 count:=count+1;
 write(‘Νέα μέτρηση;’);
 readln(choice);
 UNTIL (choice=’o’) OR (choice=’O’);
 avg:=sum/count;
 writeln(‘Άθροισμα: ‘, sum:5);
 writeln(‘Μέσος όρος: ‘,avg:6:2);
 END.
 8.2.3 Εντολή ΓΙΑ...ΑΠΟ...ΜΕΧΡΙ
 Πολύ συχνά ο αριθμός των επαναλήψεων που πρέπει να εκτελεστούν,είναι γνωστός από την αρχή. Αν και αυτού του είδους οι επαναλήψεις μπο-ρούν να αντιμετωπιστούν με τη χρήση των προηγούμενων εντολών επανά-ληψης, η ΓΛΩΣΣΑ διαθέτει και την εντολή ΓΙΑ. Η εντολή αυτή χειρίζεται μιαμεταβλητή, στην οποία αρχικά εκχωρείται η αρχική τιμή. Η τιμή της μετα-βλητής συγκρίνεται με την τελική τιμή και εφόσον είναι μικρότερη από αυ-τή, τότε εκτελούνται οι εντολές που βρίσκονται στο βρόχο (ανάμεσα στις ε-ντολές ΓΙΑ και ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ). Στη συνέχεια η μεταβλητή ελέγχουαυξάνεται κατά την τιμή που ορίζει το ΒΗΜΑ. Αν η νέα τιμή είναι μικρότερητης τελικής, τότε ο βρόχος εκτελείται ξανά. Η διαδικασία αυτή επαναλαμ-βάνεται συνεχώς, έως ότου η τιμή ελέγχου γίνει μεγαλύτερη της τελικής τι-μής, οπότε η τερματίζεται η επανάληψη καιι το πρόγραμμα συνεχίζει μετην εντολή που ακολουθεί το ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ.
 Ας σημειωθεί ότι, αν η τιμή του βήματος είναι 1, τότε μπορεί να παραλη-φθεί.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον178
 Η εντολή ΓΙΑ...ΑΠΟ...ΜΕΧΡΙ
 χρησιμοποιείται στην περί-
 πτωση που πρέπει να επανα-
 ληφθεί η εκτέλεση κάποιων
 εντολών για προκαθορισμένο
 αριθμό επαναλήψεων.
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Παράδειγμα 4
 Το παρακάτω πρόγραμμα υπολογίζει το άθροισμα των περιττών α-
 ριθμών που είναι μικρότεροι από το 100.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Περιττοί
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ:Άθροισμα, Αριθμός
 ΑΡΧΗ
 Άθροισμα <- 0
 ΓΙΑ Αριθμός ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 100 ΜΕ ΒΗΜΑ 2
 Άθροισμα <- Άθροισμα + Αριθμός
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Άθροισμα περιττών αριθμών είναι: ’, Άθροισμα
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 Πολύ συχνά για την επίλυση των προβλημάτων απαιτείται η χρήση εμ-φωλευμένων βρόχων. Σε αυτή την περίπτωση ο ένας βρόχος βρίσκεται μέ-σα στον άλλο.
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 Σύνταξη
 ΓΙΑ μεταβλητή ΑΠΟ τιμή1 ΜΕΧΡΙ τιμή2 ΜΕ ΒΗΜΑ τιμή3
 εντολή-1
 εντολή-2
 …
 εντολή-ν
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 Παράδειγμα
 ΓΙΑ Αριθμό ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 100 ΜΕ ΒΗΜΑ 2
 Άθροισμα <- Άθροισμα+Αριθμό
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ
 Οι εντολές του βρόχου εκτελούνται για όλες τις τιμές της μεταβλητήςαπό την αρχική τιμή μέχρι την τελική τιμή, αυξανόμενες με την τιμή τουβήματος. Αν το βήμα είναι ίσο με 1, τότε παραλείπεται.
 Κάθε επανάληψη που εκτε-
 λείται με μία εντολή
 ΓΙΑ..ΑΠΟ..ΜΕΧΡΙ, μπορεί να υ-
 λοποιηθεί και με τη χρήση
 των βασικών εντολών επανά-
 ληψης ΟΣΟ..ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ και
 ΜΕΧΡΙΣ..ΟΤΟΥ.
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Στη χρήση των εμφωλευμένων βρόχων ισχύουν συγκεκριμένοι κανόνεςπου πρέπει να ακολουθούνται αυστηρά για την σωστή λειτουργία τωνπρογραμμάτων.
 Συγκεκριμένα:
 � Ο εσωτερικός βρόχος πρέπει να βρίσκεται ολόκληρος μέσα στον εξω-τερικό. Ο βρόχος που ξεκινάει τελευταίος, πρέπει να ολοκληρώνεταιπρώτος.
 � Η είσοδος σε κάθε βρόχο υποχρεωτικά γίνεται από την αρχή του.
 � Δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ίδια μεταβλητή ως μετρητής δύο ή πε-ρισσοτέρων βρόχων που ο ένας βρίσκεται στο εσωτερικό του άλλου.
 Παράδειγμα 5
 Να γραφεί πρόγραμμα το οποίο να εκτυπώνει τη προπαίδεια του πολ-
 λαπλασιασμού.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Προπαίδεια
 !Πρόγραμμα εκτύπωσης της προπαίδειας των αριθμών 1 έως 10
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ:Α,Β,Γ
 !Α:Πολλαπλασιαστέος
 !Β:Πολαπλασιαστής
 !Γ:Γινόμενο
 ΑΡΧΗ
 ΓΙΑ Α ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 ΓΙΑ Β ΑΠΌ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 Γ <- Α*Β
 ΓΡΑΨΕ Α,’Χ’,Β,’=’,Γ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ !Εισαγωγή κενής γραμμής στην εκτύπωση
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Basic
 ‘ Προπαίδεια
 DEFINT A-Z
 FOR a = 1 TO 10
 FOR b = 1 TO 10
 c = a * b
 PRINT a; “x”; b; “=”; c
 NEXT b
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον180
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PRINT
 NEXT a
 END
 Ανακεφαλαίωση
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι εντολές που χρησιμοποιεί ηΓΛΩΣΣΑ για να υλοποιήσει τις βασικές δομές της επιλογής και της επανάλη-ψης.
 Αρχικά παρουσιάζονται οι λογικές εκφράσεις καθώς και ο τρόπος πουδιατυπώνονται σύνθετες λογικές εκφράσεις με τη χρήση των λογικών τελε-στών ΟΧΙ, Ή, ΚΑΙ. Η εντολή ΑΝ…ΤΟΤΕ υλοποιεί τη δομή της επιλογής.
 Η εντολή αυτή εμφανίζεται με πιο σύνθετες μορφές: την εντολήΑΝ…ΤΟΤΕ…ΑΛΛΙΩΣ καθώς και την εντολή ΑΝ…ΤΟΤΕ… ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ. Μίαάλλη εντολή επιλογής που υπάρχει είναι η εντολή ΕΠΙΛΕΞΕ.
 Οι εντολές επανάληψης είναι τρεις. Η εντολή ΟΣΟ…ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ, η ε-ντολή ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ και τέλος η εντολή ΓΙΑ. Η εντολή ΓΙΑ χρησιμοποιείταιγια καθορισμένο αριθμό επαναλήψεων, ενώ ο αριθμός επαναλήψεων τωνάλλων δύο δεν είναι γνωστός εκ των προτέρων και εξαρτάται από τις συν-θήκες που τις ελέγχουν. Η εντολή ΟΣΟ…ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ ελέγχει τη συνθήκηστην αρχή της επανάληψης, ενώ η εντολή ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ κάνει τον έλεγχοστο τέλος της επανάληψης.
 Λέξεις κλειδιά
 Λογική έκφραση, Επιλογή, Επανάληψη, Βρόχος
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Ποιες είναι οι τιμές που μπορεί να πάρει μία λογική έκφραση;
 2. Ποιοι είναι οι βασικοί λογικοί τελεστές; Αναφέρατε δύο παραδείγματαγια τη χρήση του καθενός;
 3. Ποια είναι η σύνταξη της εντολής ΑΝ;
 4. Ποια είναι η διαφορά της εντολής ΑΝ- ΑΛΛΙΩΣ και της ΑΝ- ΑΛ-ΛΙΩΣ_ΑΝ;
 5. Τι είναι τα εμφωλευμένα ΑΝ;
 6. Πότε χρησιμοποιείται η εντολή ΕΠΙΛΕΞΕ;
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7. Ποιες οι εντολές επανάληψης;
 8. Ποιες οι διαφορές της εντολής ΟΣΟ και της εντολής ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ;
 9. Πώς συντάσσεται η εντολή ΓΙΑ;
 10. Ποια η βασική διαφορά της εντολής ΓΙΑ από τις άλλες δύο εντολές ε-πανάληψης;
 Βιβλιογραφία
 1. Ι. Κάβουρας, Δομημένος προγραμματισμός με Pascal, Κλειδάριθμος, Α-θήνα, 1997.
 2. Κ. Γιαλούρης-Κ. Σταθόπουλος, Προγραμματισμός σε Turbo Pascal, Α-θήνα, 1996.
 3. Χρ. Κοίλιας, Η QuickBasic και οι εφαρμογές της, Εκδόσεις Νέων Τεχνο-λογιών, Αθήνα, 1992.
 4. R. Shackelford, Introduction to Computing and Algorithms,Addison-Wesley, USA, 1998.
 5. S. Leestma-L.Nyhoff, Turbo Pascal, Programming and Solving, McMillan,New York, 1990.
 6. N.Wirth, Systematic Programming: An introduction, Prentice Hall, 1973.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://www.swcp.com/~dodrill/
 � http://www.progsource.com
 � www.cit.ac.nz/smac/pascal/default.htm
 � http://www.cs.vu.nl/~jprins/tp.html
 � http://qbasic.com/
 � www.basicguru.com
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9.
 Πίνακες
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Εισαγωγή
 Η χρήση των μεταβλητών με δείκτες στην άλγεβρα είναι ένας ιδιαίτεραδυναμικός τρόπος για τη διαχείριση μεγάλου αριθμού δεδομένων ιδίου τύ-που. Οι γλώσσες προγραμματισμού, δανείζονται την έννοια των μεταβλη-τών με δείκτες και χρησιμοποιούν τους πίνακες για τον ίδιο λόγο.
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι έννοιες του πίνακα καθώς και οιβασικοί τρόποι επεξεργασίας τους από τη ΓΛΩΣΣΑ.
 Παρουσιάζονται οι μονοδιάστατοι καθώς και οι πολυδιάστατοι πίνακες,ο τρόπος με τον οποίο ορίζονται και χρησιμοποιούνται και τέλος συζητού-νται οι πλέον κοινές διαδικασίες πάνω σε πίνακες, η εύρεση μεγίστου και ε-λαχίστου, η αναζήτηση, η ταξινόμηση και η συγχώνευση πινάκων.
 Στόχοι
 Να είναι σε θέση ο μαθητής
 � Να επιλέγει το είδος του πίνακα.
 � Να ορίζει τους πίνακες σε ένα πρόγραμμα.
 � Να εισάγει, να επεξεργάζεται και να τυπώνει τα στοιχεία ενός πίνακα.
 � Να αποφασίζει αν είναι απαραίτητη η χρήση πίνακα.
 � Να αναφέρει τις βασικές επεξεργασίες σε ένα πίνακα.
 � Να αναζητά και να ταξινομεί τα στοιχεία ενός πίνακα.
 Προερωτήσεις
 � Πώς μπορούν να αποθηκευτούν πολλά παρόμοια δεδομένα στον υπο-λογιστή, για παράδειγμα τα ονόματα όλων των μαθητών μίας τάξης;
 � Για ποιο λόγο χρησιμοποιούνται στην άλγεβρα οι μεταβλητές με δεί-κτες;
 � Σε ποιες περιπτώσεις χρειάζεται η ταξινόμηση κάποιων δεδομένων;
 � Είναι εύκολη η αναζήτηση ενός συγκεκριμένου δεδομένου σε μη ταξινο-μημένα δεδομένα;
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον184
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9.1. Μονοδιάστατοι πίνακες.
 Πολλά από τα προβλήματα τα οποία παρουσιάστηκαν στα προηγού-μενα κεφάλαια, απλά επεξεργάζονται μία σειρά δεδομένων.
 Διαβάζουν ένα δεδομένο κάθε φορά, το εκχωρούν σε μία μεταβλητή, ε-κτελούν τους αντίστοιχους υπολογισμούς και στη συνέχεια επαναλαμβάνε-ται η ίδια διαδικασία μέχρι να τελειώσουν όλα τα δεδομένα.
 Για παράδειγμα ένα πρόγραμμα το οποίο διαβάζει τις θερμοκρασίεςδιαφόρων ημερών του μήνα, έστω 30, και υπολογίζει τη μέση θερμοκρασία,μπορεί πολύ απλά να γραφεί ως εξής
 ….
 Σύνολο <- 0
 ΓΙΑ Ημέρα ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 30
 ΔΙΑΒΑΣΕ Θερμοκρασία
 Σύνολο <- Σύνολο+Θερμοκρασία
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 Μέση <- Σύνολο /30
 …..
 Χρησιμοποιώντας λοιπόν μόνο μία μεταβλητή, τη μεταβλητή Θερμο-
 κρασία, το πρόβλημα λύνεται πολύ απλά και το αντίστοιχο πρόγραμμα εί-ναι σύντομο και κατανοητό.
 Αν όμως στο προηγούμενο πρόγραμμα ζητείται και ο αριθμός των ημε-ρών που η θερμοκρασία ήταν κατώτερη της μέσης, τότε η σύγκριση αυτήπρέπει να γίνει μετά τον υπολογισμό της μέσης θερμοκρασίας. Αυτό σημαί-νει ότι όλες οι θερμοκρασίες πρέπει να επαναεισαχθούν για να συγκριθούνμε τη μέση.
 Μία άλλη λύση είναι να καταχωρηθεί κάθε θερμοκρασία σε διαφορετικήμεταβλητή, έτσι ώστε κάθε τιμή που εισάγεται να διατηρείται στη μνήμηκαι να μπορεί να συγκριθεί με τη μέση, αφού αυτή υπολογιστεί. Τότε όμωςπρέπει να δημιουργηθούν 30 διαφορετικές μεταβλητές Θερμοκρασία1,Θερμοκρασία2,..., Θερμοκρασία30. Για να γραφεί το πρόγραμμα χρειάζο-νται τριάντα εντολές ΔΙΑΒΑΣΕ και τριάντα εντολές ΑΝ.
 Αν και αυτή η λύση είναι σωστή και πρακτική για μικρό αριθμό δεδομέ-νων, προφανώς δεν εξυπηρετεί την επεξεργασία μεγάλου αριθμού δεδομέ-νων.
 Η καλύτερη λύση στο πρόβλημα αυτό είναι η χρήση μεταβλητής με δεί-κτες, έννοια που είναι γνωστή από τα μαθηματικά και υλοποιείται στονπρογραμματισμό με τη δομή δεδομένων του πίνακα. Χρησιμοποιείται λοι-
 Πίνακες185
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πόν μόνο ένα όνομα Θερμοκρασία, που αναφέρεται και στις τριάντα δια-φορετικές θερμοκρασίες.
 Το όνομα του πίνακα καθορίζει μία ομάδα διαδοχικών θέσεων στη μνή-μη. Κάθε συγκεκριμένη θέση μνήμης καλείται στοιχείο του πίνακα καιπροσδιορίζεται από την τιμή ενός δείκτη, όπως φαίνεται και στο σχήμα9.1.
 Οι πίνακες που χρησιμοποιούν ένα μόνο δείκτη για την αναφορά τωνστοιχείων τους, ονομάζονται μονοδιάστατοι πίνακες.
 Το όνομα του πίνακα μπορεί να είναι οποιοδήποτε δεκτό όνομα τηςΓΛΩΣΣΑΣ και ο δείκτης είναι μία ακέραια έκφραση, σταθερή ή μεταβλητήπου περικλείεται μέσα στα σύμβολα [ και ]. Το στοιχείο Θερμοκρασία[2],
 εκφράζει τη θερμοκρασία της δεύτερης ημέρας, αναφέρεται στο δεύτεροστοιχείο του πίνακα Θερμοκρασία και έχει την τιμή 27.
 Γενικότερα το στοιχείο Θερμοκρασία[i] αναφέρεται στο i-στό στοιχείοτου πίνακα.
 Κάθε πίνακας πρέπει υποχρεωτικά να περιέχει δεδομένα του ιδίου τύ-που, δηλαδή ακέραια, πραγματικά, λογικά, ή αλφαριθμητικά. Ο τύπος τουπίνακα δηλώνεται μαζί με τις άλλες μεταβλητές του προγράμματος στοτμήμα δήλωσης μεταβλητών. Εκτός από τον τύπο του πίνακα πρέπει ναδηλώνεται και ο αριθμός των στοιχείων που περιέχει ή καλύτερα ο μεγαλύ-τερος αριθμός στοιχείων που μπορεί να έχει ο συγκεκριμένος πίνακας καιαυτό για να δεσμευτούν οι αντίστοιχες συνεχόμενες θέσεις μνήμης.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον186
 Σχ. 9.1. Ο πίνακας Θερμοκρασία
 Ο δείκτης είναι μία μεταβλη-
 τή που μπορεί να έχει οποιο-
 δήποτε δεκτό όνομα. Είναι
 σύνηθες όμως στον προ-
 γραμματισμό ως δείκτες να
 χρησιμοποιούνται οι μετα-
 βλητές i, j, k.
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Για παράδειγμα
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ:Θερμοκρασία [30]
 Πίνακας είναι ένα σύνολο αντικειμένων ίδιου τύπου, τα οποία αναφέρο-νται με ένα κοινό όνομα. Κάθε ένα από τα αντικείμενα που απαρτίζουντον πίνακα λέγεται στοιχείο του πίνακα. Η αναφορά σε ατομικά στοι-χεία του πίνακα γίνεται με το όνομα του πίνακα ακολουθούμενο από έναδείκτη.
 Παράδειγμα 1
 Χρησιμοποιώντας μεταβλητές με δείκτες για το προηγούμενο παράδειγ-μα έχουμε το εξής πρόγραμμα
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Θερμοκρασίες
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ: Θερμοκρασία[30], Μέση, Σύνολο
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: i, Ημέρες
 ΑΡΧΗ
 Σύνολο <- 0
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 30
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε τη θερμοκρασία’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Θερμοκρασία[i]
 Σύνολο <- Σύνολο+ Θερμοκρασία[i]
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 Μέση <- Σύνολο/30
 Ημέρες <- 0
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 30
 ΑΝ Θερμοκρασία[i] < Μέση ΤΟΤΕ
 Ημέρες <- Ημέρες+1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Μέση Θερμοκρασία:’, Μέση
 ΓΡΑΨΕ ‘Ημέρες με μικρότερη θερμοκρασία’, Ημέρες
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 Με τη χρήση του πίνακα, όλα τα δεδομένα καταχωρούνται κάτω απότο ίδιο όνομα μεταβλητής, στο παράδειγμα Θερμοκρασία. Η ανάγνωση ό-λων των δεδομένων απλοποιείται, αφού είναι μόνο μία εντολή, ΔΙΑΒΑΣΕΘερμοκρασία[i], η οποία βρίσκεται μέσα σε ένα βρόχο και επαναλαμβάνε-
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ται όσες φορές απαιτείται όπως και ο υπολογισμός του αθροίσματος,Σύνολο<-Σύνολο+ Θερμοκρασία[i].
 Οι τιμές μετά τον υπολογισμό της μέσης τιμής δεν χάνονται, αφού βρί-σκονται στα στοιχεία του πίνακα και ξαναχρησιμοποιούνται για την εύρε-ση του αριθμού των ημερών, που η θερμοκρασία είναι μικρότερη από τη μέ-ση. Ο υπολογισμός των ημερών είναι μόνο μία εντολή ΑΝ, η οποία βρίσκε-ται σε ένα βρόχο και επαναλαμβάνεται 30 φορές.
 Παράδειγμα 2
 Να γραφεί πρόγραμμα το οποίο να υπολογίζει τα βασικά στατιστικά
 μεγέθη, τη μέση τιμή, την τυπική απόκλιση και τη διάμεσο τιμή Ν ακε-
 ραίων αριθμών, όπου το Ν είναι από 2 μέχρι 100.
 Τα δεδομένα εισάγονται από το πληκτρολόγιο και καταχωρούνται στονπίνακα Χ.
 Η μέση τιμή μ δίνεται από τον τύπο μ
 Xi
 Ni
 N
 = =∑
 1
 Η τυπική απόκλιση σ δίνεται από τον τύπο σ
 Xi
 Nμi
 N
 2
 2
 1 2= −=∑
 Για να βρεθεί η διάμεσος τιμή πρέπει υποχρεωτικά οι αριθμοί να ταξινο-μηθούν κατά αύξουσα σειρά. Τότε διάμεσος τιμή, είναι η τιμή για την οποίαοι μισοί αριθμοί είναι μικρότεροι και οι άλλοι μισοί μεγαλύτεροι. Στην περί-πτωση που το πλήθος των αριθμών είναι περιττό, τότε διάμεσος είναι ο με-σαίος, ενώ στην περίπτωση που είναι άρτιο, τότε διάμεσος είναι το ημιά-θροισμα των δύο μεσαίων αριθμών.
 Η ταξινόμηση των στοιχείων γίνεται με τη μέθοδο ταξινόμησης ευθείαςανταλλαγής, η οποία παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Στατιστική
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ : i, Ν, Χ[100], Διάμεσος, Άθροισμα,
 Άθροισμα_2, Βοηθητική
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ: ΜΤ, Τυπ_Απόκλιση
 ΑΡΧΗ
 ! Εισαγωγή δεδομένων
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε το πλήθος των αριθμών (μέγιστο 100)’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Ν
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον188
 Η ανάγνωση, η επεξεργασία
 και η εκτύπωση των στοι-
 χείων των πινάκων γίνεται
 πάντοτε από βρόχους, οι ο-
 ποίοι επαναλαμβάνονται προ-
 καθορισμένο αριθμό φορών,
 όσα είναι τα στοιχεία του πί-
 νακα και υλοποιούνται καλύ-
 τερα στον προγραμματισμό
 με την εντολή επανάληψης
 ΓΙΑ.
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ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ Ν
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε τον ‘,i,’-το αριθμό’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Χ[i]
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ! Υπολογισμός αθροισμάτων
 Άθροισμα <- 0
 Άθροισμα_2 <- 0
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ Ν
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε τον ‘,i,’-το αριθμό’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Χ[i]
 Άθροισμα <- Άθροισμα + Χ[i]
 Άθροισμα_2 <- Άθροισμα_2 + Χ[i]^2
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ! Υπολογισμός μέσου όρου
 ΜT <- Άθροισμα/Ν
 !Υπολογισμός τυπικής απόκλισης
 Τυπ_Απόκλιση <- Τ_Ρ(Άθροισμα_2/Ν - ΜΤ^2)
 !Ταξινόμηση των στοιχείων του πίνακα
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 2 ΜΕΧΡΙ N
 ΓΙΑ j ΑΠΟ N ΜΕΧΡΙ i ΜΕ ΒΗΜΑ -1
 ΑΝ X[j-1] > X[j] ΤΟΤΕ
 ! Αντιμετάθεση των στοιχείων j και j-1
 Βοηθητική <- X[j-1]
 X[j-1] <- X[j]
 X[j] <- Βοηθητική
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ !! j
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ !! i
 !Υπολογισμός διαμέσου
 ΑΝ Ν MOD 2 =0 TOTE
 Διάμεσος <- (X[N/2]+X[N/2+1])/2
 ΑΛΛΙΩΣ
 Διάμεσος <- X[(N+1)/2]
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ! Εκτύπωση αποτελεσμάτων
 ΓΡΑΨΕ ‘ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ’
 ΓΡΑΨΕ ‘============’
 ΓΡΑΨΕ ‘Πλήθος τιμών =’, Ν
 ΓΡΑΨΕ ‘Μέση τιμή = ’, ΜΤ
 ΓΡΑΨΕ ‘Τυπική απόκλιση = ’, Τυπ_Απόκλιση
 ΓΡΑΨΕ ‘Διάμεσος = ’, Διάμεσος
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Στατιστική
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Προγραμματιστικό περιβάλλον Basic
 ‘ Στατιστική
 DEFINT A-Z
 DIM x(100)
 CLS
 sum = 0: sum2 = 0
 ‘ Εισαγωγή δεδομένων
 INPUT “N=”, n
 FOR i = 1 TO n
 PRINT “Δώσε τον ”; i; “-το αριθμό : ”;
 INPUT “”, x(i)
 NEXT i
 ‘ Υπολογισμός αθροισμάτων
 FOR i = 1 TO n
 sum = sum + x(i)
 sum2 = sum2 + x(i) ^ 2
 NEXT i
 mt! = sum / n ‘ Μέση τιμή
 ta! = SQR(sum2 / n - mt! ^ 2) ‘Τυπ.Απόκλ.
 ‘ Ταξινόμηση πίνακα
 FOR i = 2 TO n
 FOR j = n TO i STEP -1
 IF x(j - 1) > x(j) THEN SWAP x(j - 1), x(j)
 NEXT j
 NEXT i
 ‘ Υπολογισμός διαμέσου
 IF n MOD 2 = 0 THEN
 median = (x(n / 2) + x(n / 2 + 1)) / 2
 ELSE
 median = x((n + 1) / 2)
 END IF
 PRINT “ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ”
 PRINT “=======================”
 PRINT “Πλήθος τιμών =”; n
 PRINT “Μέση τιμή =”; mt!
 PRINT “Τυπική απόκλιση =”; ta!
 PRINT “Διάμεσος =”; median
 END
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9.2. Πότε πρέπει να χρησιμοποιούνται πίνακες
 Η χρήση πινάκων είναι ένας βολικός τρόπος για τη διαχείριση πολλώνδεδομένων ιδίου τύπου, αλλά συχνά η χρήση τους είναι περιττή και επιζή-μια στην ανάπτυξη του προγράμματος.
 Πέρα από τα πλεονεκτήματα που αναφέρθηκαν, υπάρχουν και δύομειονεκτήματα από τη χρήση πινάκων.
 Οι πίνακες απαιτούν μνήμη. Κάθε πίνακας δεσμεύει από την αρχή τουπρογράμματος πολλές θέσεις μνήμης. Σε ένα μεγάλο και σύνθετο πρόγραμ-μα η άσκοπη χρήση μεγάλων πινάκων μπορεί να οδηγήσει ακόμη και σε α-δυναμία εκτέλεσης του προγράμματος.
 Οι πίνακες περιορίζουν τις δυνατότητες του προγράμματος. Στο προη-γούμενο πρόγραμμα του υπολογισμού των στατιστικών μεγεθών, υπάρχειανώτατο όριο στο πλήθος των αριθμών ίσο με 100. Αυτό γιατί οι πίνακες εί-ναι στατικές δομές και το μέγεθος τους πρέπει να δηλώνεται στην αρχή τουπρογράμματος, ενώ παραμένει υποχρεωτικά σταθερό κατά την εκτέλεσητου προγράμματος.
 Η απόφαση για την χρήση ή όχι πίνακα για την διαχείριση των δεδομέ-νων είναι κυρίως θέμα εμπειρίας στον προγραμματισμό.
 Γενικά, αν τα δεδομένα που εισάγονται σε ένα πρόγραμμα πρέπει ναδιατηρούνται στη μνήμη μέχρι το τέλος της εκτέλεσης, τότε η χρήση πινά-κων βοηθάει ή συχνά είναι απαραίτητη για την επίλυση του προβλήματος.Σε άλλη περίπτωση μπορεί να αποφεύγεται η χρήση τους.
 Ας επιστρέψουμε στο προηγούμενο παράδειγμα.
 Για τον υπολογισμό της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης δεν είναιαπαραίτητο να διατηρούνται οι τιμές στη μνήμη. Το πρόγραμμα θα δού-λευε το ίδιο καλά και χωρίς τη χρήση πινάκων, αλλά με τη χρήση μίας καιμόνο μεταβλητής. Ο υπολογισμός όμως της διάμεσης τιμής, που προϋπο-θέτει την ταξινόμηση των δεδομένων, απαιτεί τη χρήση πίνακα. Αν λοιπόντο πρόβλημα απαιτούσε μόνο τον υπολογισμό του μέσου όρου και της τυ-πικής απόκλισης, θα ήταν προτιμότερη μία λύση χωρίς τη χρήσηπινάκων.
 9.3. Πολυδιάστατοι πίνακες
 Στο προηγούμενο παράδειγμα υπήρχαν 30 τιμές της θερμοκρασίας, μίαγια κάθε ημέρα του μήνα και για την επίλυση του χρησιμοποιήθηκε ένας πί-
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νακας 30 θέσεων, ο πίνακας Θερμοκρασία. Ο πίνακας αυτός περιέχει τιςτιμές της θερμοκρασίας για κάθε ημέρα μίας πόλης και ο δείκτης δείχνει τηνημέρα.
 Έστω ότι οι θερμοκρασίες δίνονται από τον παρακάτω πίνακα.
 ΗΜΕΡΑΠΟΛΗ
 1 2 … 10
 1 25 21 … 32
 2 26 22 … 31
 …. .. .. .. ..
 30 27 23 … 30
 Οπίνακας αυτός έχει τις θερμοκρασίες για 30 ημέρες αλλά για δέκα δια-φορετικές πόλεις, δηλαδή υπάρχουν συνολικά 300 τιμές θερμοκρασίας. Γιανα καθοριστεί κάθε στοιχείο δεν αρκεί μόνο ένας δείκτης, αλλά απαιτούνταιδύο δείκτες, ο ένας για την ημέρα και ο δεύτερος για την πόλη. Για παρά-δειγμα η πρώτη πόλη την τριακοστή ημέρα είχε θερμοκρασία 27.
 Για την επεξεργασία των θερμοκρασιών μπορεί να χρησιμοποιηθεί έναςδισδιάστατοςπίνακας, στον οποίο ο πρώτος δείκτης δείχνει τη γραμμή (στοπαράδειγμα την ημέρα) και ο δεύτερος τη στήλη (την πόλη). Το στοιχείοΘερμοκρασία[30,1] έχει την τιμή 27.
 Στην γενική περίπτωση κάθε στοιχείο του πίνακα είναι το στοιχείο Θερ-μοκρασία[i,j] και αναφέρεται στη θερμοκρασία στην i γραμμή και την j στή-λη, όπου το i παίρνει τιμή από 1 έως 30 και το j από 1 έως 10. Ο πίνακαςΘερμοκρασία είναι ένας δισδιάστατος πίνακας 30Χ10.
 Παράδειγμα 3
 Να γραφεί πρόγραμμα που να υπολογίζει τη μέση θερμοκρασία κάθε
 πόλης για τον προηγούμενο πίνακα θερμοκρασιών (δίδονται 30 θερ-
 μοκρασίες 10 πόλεων). Επίσης, για κάθε πόλη, να υπολογίζει πόσες η-
 μέρες η θερμοκρασία ήταν κατώτερη από την αντίστοιχη μέση.
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Θερμοκρασίες_2
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ: Θερμοκρασία[30,10], Μέση[10]
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: i, j, Ημέρες, Σύνολο
 ΑΡΧΗ
 ! Εισαγωγή δεδομένων
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 30
 ΓΙΑ j ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε τη θερμοκρασία’, i, j
 ΔΙΑΒΑΣΕ Θερμοκρασία[i,j]
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 !Υπολογισμοί
 ΓΙΑ j ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 Σύνολο <- 0
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 30
 Σύνολο <- Σύνολο + Θερμοκρασία[i,j]
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 Μέση[j] <- Σύνολο/30
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΙΑ j ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 Ημέρες <- 0
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 30
 ΑΝ Θερμοκρασία[i,j] < Μέση[j] ΤΟΤΕ
 Ημέρες <- Ημέρες+1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Μέση Θερμοκρασία ’, i, ‘Πόλης:’, Μέση[j]
 ΓΡΑΨΕ ‘Ημέρες με μικρότερη θερμοκρασία’, Ημέρες
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Pascal
 PROGRAM poleis;
 VAR
 temperature: array[1..30,1..10] OF REAL;
 ave:array [1..10] OF REAL;
 total:REAL;
 i,j,days:INTEGER;
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 καθώς και η εκτύπωση των
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BEGIN
 FOR i:=1 TO 30 DO
 FOR j:=1 TO 10 DO
 BEGIN
 write (‘Δώσε τη θερμοκρασία :’,i,j,’ ‘);
 readln (temperature[i,j])
 END;
 FOR j:=1 TO 10 DO
 BEGIN
 total:=0;
 FOR i:=1 TO 30 DO
 total:=total+temperature[i,j];
 ave[j]:=total/30
 END;
 FOR j:=1 TO 10 DO
 BEGIN
 days:=0;
 FOR i:=1 TO 30 DO
 IF temperature[i,j] < ave[j] then
 days:=days+1;
 writeln (‘Μέση θερμοκρασία ‘,i,’ πόλης
 ‘,ave[i]:4:1);
 writeln (‘Ημέρες με μικρότερη θερμοκρασία :’,
 days);
 END
 END.
 Εκτός από μονοδιάστατους και δισδιάστατους πίνακες υπάρχουν πίνα-κες με περισσότερες διαστάσεις τρισδιάστατοι, τετραδιάστατοι και γενικάπολυδιάστατοι, ανάλογα με τον αριθμό των δεικτών που χρησιμοποιού-νται για τον καθορισμό των στοιχείων. Ωστόσο ταπερισσότερα προβλήμα-τα αντιμετωπίζονται με τη χρήση πινάκων μονοδιάστατων ή δισδιάστα-των.
 Στο προηγούμενο παράδειγμα έστω ότι έχουμε θερμοκρασίες για κάθεμία πόλη, για κάθε ημέρα αλλά και για κάθε έτος. Τότε κάθε στοιχείο χρειά-ζεται τρεις δείκτες. Έναν που θα δείχνει το έτος, έναν που θα δείχνει τηνπόλη και έναν που θα δείχνει την ημέρα. Για παράδειγμα η θερμοκρασία τηςπρώτης ημέρας, της πρώτης πόλης και του πρώτου έτους είναι 25 και είναιτο στοιχείο Θερμοκρασία [1,1,1].
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Παράδειγμα 4.
 Να γραφεί πρόγραμμα το οποίο:
 α. Να διαβάζει τα ονόματα δέκα κινηματογράφων και τις αντίστοι-
 χες εισπράξεις τους για κάθε ημέρα μίας εβδομάδας.
 β. Να υπολογίζει και να εκτυπώνει το άθροισμα των εισπράξεων κά-
 θε κινηματογράφου, καθώς και τον κινηματογράφο με τη μέγιστη
 συνολική είσπραξη.
 γ. Να υπολογίζει και να εκτυπώνει το άθροισμα των εισπράξεων κά-
 θε ημέρας, καθώς και την ημέρα με τη μέγιστη συνολική είσπραξη.
 Για την επίλυση του προβλήματος πρέπει να χρησιμοποιηθούν δύο πί-νακες. Ο πρώτος θα περιέχει μόνο τα ονόματα των κινηματογράφων, θαείναι δηλαδή ένας μονοδιάστατος πίνακας χαρακτήρων με δέκα γραμμές. Οδεύτερος θα περιέχει τις εισπράξεις, θα είναι ένας πίνακας δισδιάστατος α-κεραίων αριθμών με δέκα γραμμές, μία για κάθε κινηματογράφο και επτάστήλες, μία για κάθε ημέρα.
 Το πρόγραμμα ουσιαστικά αποτελείται από τρία τμήματα:
 Πίνακες195
 2001 ΠΟΛΗ
 ΗΜΕΡΑ 1 2 … 10
 1 25 21 … 32
 2 26 22 18 31
 …. .. .. .. ...
 30 27 23 18 30
 2000 ΠΟΛΗ
 ΗΜΕΡΑ 1 2 … 10
 1 25 21 … 32
 2 26 22 18 31
 …. .. .. .. ...
 30 27 23 18 30
 1999 ΠΟΛΗ
 ΗΜΕΡΑ 1 2 … 10
 1 25 21 … 32
 2 26 22 … 31
 … ... ... ... ...
 30 27 23 … 30
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1. Την ανάγνωση των δεδομένων και την καταχώρηση του στους αντί-στοιχους πίνακες, Ονόματα και Εισπράξεις.
 2. Τον υπολογισμό του συνόλου των εισπράξεων ανά κινηματογράφοκαι την εύρεση της μέγιστης συνολικής είσπραξης, δηλαδή του αθροί-σματος των γραμμών του πίνακα.
 3. Τον υπολογισμό του συνόλου των εισπράξεων ανά ημέρα και την εύ-ρεση της μέγιστης συνολικής είσπραξης, δηλαδή του αθροίσματοςτων στηλών του πίνακα.
 Προσέξτε τις διαφορές του δεύτερου και του τρίτου τμήματος. Και οιδύο χρησιμοποιούν δύο εμφωλευμένους βρόχους, ένα για τις γραμμές καιένα για τις στήλες αλλά σε διαφορετική σειρά.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Κινηματογράφοι
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: Εισπράξεις[10,7], i,j, Άθροισμα, Μέγιστο,
 Θέση
 ΧΑΡΑΚΤΗΡΕΣ: Ονόματα[10]
 ΑΡΧΗ
 ! Εισαγωγή δεδομένων και εκχώρηση τους σε δύο πίνακες
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε το όνομα του ‘,i,’ κινηματογράφου’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Ονόματα[i]
 ΓΙΑ j ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 7
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε την ‘, j,’-η είσπραξη’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Εισπράξεις[i,j]
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 !Άθροισμα των στοιχείων του πίνακα Εισπράξεις ανά γραμμή
 !και υπολογισμός του μέγιστου αθροίσματος
 Μέγιστο <- 0
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 Άθροισμα <- 0
 ΓΙΑ j ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 7
 Άθροισμα <- Άθροισμα+Εισπράξεις[i,j]
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Συνολ. είσπραξη ’,Ονόματα[i], ‘=’, Άθροισμα
 ΑΝ Μέγιστο < Άθροισμα ΤΟΤΕ
 Μέγιστο <- Άθροισμα
 Θέση <- i
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
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ΓΡΑΨΕ ‘Μέγ.συνολ.είσπραξη ‘,Μέγιστο,‘στον ‘,Ονόματα[Θέση]
 !Άθροισμα των στοιχείων του πίνακα Εισπράξεις ανά στήλη
 !και υπολογισμός του μέγιστου αθροίσματος
 Μέγιστο <- 0
 ΓΙΑ j ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 7
 Άθροισμα <- 0
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 1 ΜΕΧΡΙ 10
 Άθροισμα <- Άθροισμα + Εισπράξεις[i,j]
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Συνολ. είσπραξη’,j,‘-ης ημέρας =’, Άθροισμα
 ΑΝ Μέγιστο < Άθροισμα ΤΟΤΕ
 Μέγιστο <- Άθροισμα
 Θέση <- j
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Μέγ.συν.είσπραξη ‘,Μέγιστο,‘την ‘,Θέση,‘-η ημέρα’
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Pascal
 PROGRAM cinemas;
 VAR
 i,j,k,max,sum:INTEGER;
 tickets:ARRAY[1..10,1..7] OF INTEGER;
 name:ARRAY [1..10] OF STRING;
 BEGIN
 FOR i:=1 TO 10 do
 BEGIN
 write (‘Δώσε το όνομα : ‘);
 readln (name[i]);
 FOR j:=1 TO 7 DO
 BEGIN
 write (‘Δώσε την ‘, j,’ η είσπραξη : ‘);
 readln(tickets[i,j]);
 END;
 END;
 max:=0;
 FOR i:=1 TO 10 DO
 BEGIN
 sum:=0;
 FOR j:=1 TO 7 DO
 sum:=sum+tickets[i,j];
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writeln(‘Σύνολο ‘, name[i],’ = ‘, sum);
 IF max<sum THEN
 BEGIN
 max:=sum;
 k:=i;
 END;
 END;
 writeln (‘Μέγιστο ‘, max, ‘ στον ‘, name[k]);
 max:=0;
 FOR j:=1 TO 7 DO
 BEGIN
 sum:=0;
 FOR i:=1 TO 10 DO
 sum:=sum+tickets[i,j];
 writeln(‘Σύνολο ‘,j,’ ημέρας = ‘, sum);
 IF max<sum THEN
 BEGIN
 max:=sum;
 k:=j;
 END;
 END;
 writeln (‘Μέγιστο ‘, max, ‘ την ‘, k);
 END.
 9.4. Τυπικές επεξεργασίες πινάκων
 Τα προγράμματα τα οποία χρησιμοποιούν πίνακες πολύ συχνά απαι-τούν συγκεκριμένες επεξεργασίες στα στοιχεία του πίνακα. Οι τυπικές αυ-τές επεξεργασίες είναι:
 � Υπολογισμός αθροισμάτων στοιχείων του πίνακα.
 � Εύρεση του μέγιστου ή του ελάχιστου στοιχείου.
 � Ταξινόμηση των στοιχείων του πίνακα.
 � Αναζήτηση ενός στοιχείου του πίνακα.
 � Συγχώνευση δύο πινάκων.
 Μερικές από αυτές τις επεξεργασίες παρουσιάστηκαν ήδη στα παρα-δείγματα αυτού του κεφαλαίου. Για τις διαδικασίες της ταξινόμησης και τηςαναζήτησης έχουν παρουσιαστεί μερικοί αλγόριθμοι, οι οποίοι αναπτύχθη-
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καν στο αντίστοιχο κεφάλαιο των αλγορίθμων, όπου συζητήθηκαν τα πλε-ονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους.
 Συνοπτικά έχουμε:
 Υπολογισμός αθροισμάτων στοιχείων του πίνακα.
 Πολύ συχνά απαιτείται ο υπολογισμός του αθροίσματος στοιχείων τουπίνακα που έχουν κοινά χαρακτηριστικά για παράδειγμα βρίσκονται στηνίδια στήλη ή στην ίδια γραμμή. Τα παραδείγματα που παρουσιάστηκαν σεαυτό το κεφάλαιο απαιτούσαν τον υπολογισμό των αθροισμάτων τωνστοιχείων του πίνακα τόσο ανά γραμμή όσο και ανά στήλη.
 Εύρεση του μέγιστου ή του ελάχιστου στοιχείου.
 Η εύρεση του μέγιστου ή του ελάχιστου στοιχείου ενός πίνακα παρου-σιάστηκε στα προηγούμενα παραδείγματα. Αν ο πίνακας δεν είναι ταξινο-μημένος, τότε πρέπει να συγκριθούν τα στοιχεία ένα προς ένα, για να βρε-θεί το μέγιστο ή το ελάχιστο. Αν ο πίνακας είναι ταξινομημένος, τότε προ-φανώς το μέγιστο και το ελάχιστο βρίσκονται στα δύο ακριανά στοιχείατου πίνακα.
 Ταξινόμηση των στοιχείων του πίνακα.
 Στο κεφάλαιο 3 αναφέρθηκε η μέθοδος ταξινόμησης της ευθείας ανταλ-λαγής, η οποία χρησιμοποιήθηκε και στο παράδειγμα 2.
 Η μέθοδος αυτή είναι από τις απλούστερες αλλά δεν είναι η πιο αποδο-τική. Υπάρχουν πολλές άλλες μέθοδοι ταξινόμησης καθώς και παραλλαγέςαυτών.
 Η επιλογή του καλύτερου αλγόριθμου εξαρτάται κυρίως από το πλήθοςτων στοιχείων του πίνακα και την αρχική τους διάταξη, αν δηλαδή ο πίνα-κας είναι τελείως αταξινόμητος ή μερικώς ταξινομημένος.
 Αναζήτηση ενός στοιχείου του πίνακα.
 Δύο είναι οι πλέον διαδεδομένοι αλγόριθμοι αναζήτησης:
 � Η σειριακή αναζήτηση
 � Η δυαδική αναζήτηση
 Η σειριακή μέθοδος αναζήτησης είναι η πιο απλή, αλλά και η λιγότερη α-ποτελεσματική μέθοδος. Χρησιμοποιείται όμως υποχρεωτικά για πίνακεςπου δεν είναι ταξινομημένοι. Αντίθετα η δυαδική αναζήτηση χρησιμοποιεί-ται μόνο σε ταξινομημένους πίνακες και είναι σαφώς αποδοτικότερη απότη σειριακή μέθοδο.
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Συγχώνευση δύο πινάκων.
 Η συγχώνευση είναι μία από τις βασικές λειτουργίες σε πίνακες.
 Σκοπός της είναι η δημιουργία από τα στοιχεία δύο (ή περισσότερων)ταξινομημένων πινάκων ενός άλλου, που είναι και αυτός ταξινομημένος.
 Ανακεφαλαίωση
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι πίνακες και πώς η ΓΛΩΣΣΑ χει-ρίζεται τους πίνακες. Ο πίνακας είναι μία ομάδα μεταβλητών ιδίου τύπουπου αναφέρονται με ένα κοινό όνομα και αποθηκεύονται σε διαδοχικές θέ-σεις στη μνήμη. Για την πρόσβαση σε ένα ατομικό στοιχείο του πίνακα πρέ-πει να γραφεί το όνομα του πίνακα ακολουθούμενο από ένα δείκτη (μετα-βλητή ή σταθερά). Οι πίνακες μπορεί να είναι μονοδιάστατοι, δισδιάστατοιή γενικότερα πολυδιάστατοι. Ο αριθμός των δεικτών καθορίζει τη διάστα-ση του πίνακα. Η επεξεργασία πινάκων γίνεται συνήθως με τη χρήση εντο-λών ΓΙΑ.
 Οι τυπικές επεξεργασίες που γίνονται σε πίνακες περιλαμβάνουν την α-ναζήτηση, την ταξινόμηση και τη συγχώνευση πινάκων. Για αυτές τις επε-ξεργασίες έχουν αναπτυχθεί αρκετοί αλγόριθμοι και η μελέτη τους αποτε-λεί έναν από τους σημαντικούς τομείς της αλγοριθμικής.
 Λέξεις κλειδιά
 Μεταβλητή με δείκτη, Πίνακας, Στοιχείο πίνακα, Αναζήτηση, Ταξινόμη-ση, Συγχώνευση
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Τι ονομάζεται πίνακας;
 2. Για ποιο λόγο χρησιμοποιούνται οι πίνακες;
 3. Τι μπορεί να είναι οι δείκτες των πινάκων;
 4. Ποια η διαφορά του πίνακα και του στοιχείου ενός πίνακα;
 5. Πού ορίζεται η διάσταση του πίνακα;
 6. Τι είδους δομή είναι ο πίνακας;
 7. Ποιοι πίνακες ονομάζονται μονοδιάστατοι;
 8. Δώσε ένα παράδειγμα ενός τρισδιάστατου πίνακα.
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9. Πού αποθηκεύονται τα στοιχεία ενός πίνακα;
 10. Ποια τα μειονεκτήματα της χρήσης πινάκων;
 11. Ποιες οι τυπικές επεξεργασίες πίνακα;
 12. Ποιοι είναι οι πιο διαδεδομένοι αλγόριθμοι αναζήτησης; Ποιες οι δια-φορές τους;
 Βιβλιογραφία
 1. Κ. Αντωνακόπουλος, Turbo Pascal 6.0 Θεωρία και Πράξη, Εκδόσεις Νέ-ων Τεχνολογιών, Αθήνα, 1993.
 2. QuickBASIC: Η εργαλειοθήκη του προγραμματιστή, Κλειδάριθμος, Αθή-να, 1991.
 3. Χρ. Κοίλιας, Η QuickBasic και οι εφαρμογές της, Εκδόσεις Νέων Τεχνο-λογιών, Αθήνα, 1992.
 4. R. Shackelford, Introduction to Computing and Algorithms,Addison-Wesley, USA, 1998.
 5. S. Leestma-L.Nyhoff, Turbo Pascal, Programming and Solving, McMillan,New York, 1990.
 6. N.Wirth, Systematic Programming: An introduction, Prentice Hall, 1973.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://www.swcp.com/~dodrill/
 Περιέχει πληροφορίες αλλά και πολλές εκπαιδευτικές ασκήσεις για διά-φορες γλώσσες προγραμματισμού.
 � http://www.progsource.com
 Γενικές πληροφορίες, χρήσιμα προγράμματα, χρήσιμα βοηθητικά προ-γράμματα καθώς και αναφορές σε άλλες διευθύνσεις για διάφορες γλώσσεςπρογραμματισμού:Pascal, Delphi, C/C++, Java, Perl, Visual Basic.
 � www.cit.ac.nz/smac/pascal/default.htm
 Πλήρης οδηγός της γλώσσας Pascal με πολλά εκπαιδευτικά παραδείγ-ματα. Υπάρχει σε διάφορες γλώσσες όπως Αγγλικά, Γαλλικά και Γερμανικά.
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� http://www.cs.vu.nl/~jprins/tp.html
 Πολλά παραδείγματα, βιβλία, εκπαιδευτικές εφαρμογές, και απαντή-σεις σε ερωτήματα που δημιουργούνται συχνά σε Turbo Pascal.
 � http://qbasic.com/
 Περιέχει εκπαιδευτικό οδηγό, κώδικα πολλών ασκήσεων και γενικέςπληροφορίες για την Qbasic.
 � www.basicguru.com
 Διεύθυνση που αναφέρεται αποκλειστικά στην Basic. Περιέχει πολλά έ-τοιμα παραδείγματα, πληροφορίες για εκδόσεις της γλώσσας, μεταφρα-στές για διάφορα λειτουργικά συστήματα.
 Επίσης στο διαδίκτυο παρουσιάζουν ενδιαφέρον οι ακόλουθες ομάδεςνέων (Usenet):
 comp.lang.pascalcomp.lang.pascal.miscΣχετικές με τη γλώσσα Pascal
 alt.lang.basiccomp.lang.basic.miscΣχετικές με τη γλώσσα Basic
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10.
 Υποπρογράμματα
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Εισαγωγή
 Η επίλυση ενός προβλήματος διευκολύνεται με τη διαίρεση του σε μι-κρότερα υποπροβλήματα. Η επίλυση των υποπροβλημάτων αυτών οδηγείστην επίλυση του αρχικού προβλήματος. Ο τμηματικός προγραμματισμός,η διαίρεση δηλαδή ενός προγράμματος σε υποπρογράμματα υλοποιεί αυ-τήν την ιδέα στον προγραμματισμό. Το κεφάλαιο αυτό ασχολείται με τιςαρχές του τμηματικού προγραμματισμού, τα είδη των υποπρογραμμάτωνπου υποστηρίζει η ΓΛΩΣΣΑ, τις διαδικασίες και τις συναρτήσεις καθώς καιτον τρόπο που τα υποπρογράμματα αυτά επικοινωνούν μεταξύ τους. Τέ-λος παρουσιάζεται και αναλύεται ο τρόπος υλοποίησης αναδρομικών αλ-γορίθμων με χρήση αναδρομικών υποπρογραμμάτων.
 Στόχοι
 Να είναι σε θέση ο μαθητής :
 � Να αναλύει ένα σύνθετο πρόγραμμα σε απλά υποπρογράμματα.
 � Να διακρίνει τις συναρτήσεις από τις διαδικασίες και να επιλέγει τη χρή-ση διαδικασίας ή συνάρτησης για την υλοποίηση ενός υποπρογράμμα-τος.
 � Να περιγράφει τη δομή των υποπρογραμμάτων και να χρησιμοποιείπαραμέτρους για την επικοινωνία τους.
 � Να καθορίζει τις περιοχές εμβέλειας των παραμέτρων.
 � Να συντάσει αναδρομικά υποπρογράμματα και να συγκρίνει αναδρομι-κές και επαναληπτικές διαδικασίες.
 Προερωτήσεις
 � Η δόμηση ενός προγράμματος με τη μορφή ενός συνόλου μικρότερωνπρογραμμάτων βοηθάει τον προγραμματιστή στην ανάπτυξη ενόςσύνθετου προγράμματος;
 � Νομίζετε ότι όλα τα είδη τμημάτων προγραμμάτων επιτελούν την ίδιαεργασία;
 � Πως μπορεί να οργανώνεται ένα πρόγραμμα σε μικρότερα προγράμμα-τα;
 � Χρειάζεται τα επιμέρους προγράμματα να επικοινωνούν μεταξύ τους;
 � Γνωρίζεις από την άλγεβρα τους αναδρομικούς τύπους; Ποια τα πλεο-νεκτήματα τους;
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10.1. Τμηματικός προγραμματισμός
 Τα προβλήματα που αντιμετωπίστηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια,ήταν αρκετά απλά, ώστε να μπορούν να αναπτυχθούν σωστά σε ένα καιμόνο πρόγραμμα.Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6, ο καλύτερος τρόποςγια να αντιμετωπισθούν σύνθετα προβλήματα και να γραφούν τα αντί-στοιχα προγράμματα, είναι η ιεραρχική προσέγγιση, η ανάπτυξη του προ-γράμματος από επάνω προς τα κάτω (top-down). Κάθε πρόβλημα διαιρεί-ται σε μικρότερα επιμέρους προβλήματα και κάθε ένα από αυτά τα προ-γράμματα διαιρείται σε ακόμα απλούστερα και μικρότερα. Στο τέλος τα επίμέρους υπo-προβλήματα είναι αρκετά απλά, ώστε οι αντίστοιχοι αλγόριθ-μοι και τα αντίστοιχα τμήματα προγράμματος να μπορούν να σχεδιασθούνκαι να γραφούν εύκολα. Ο τελικός αλγόριθμος του προβλήματος ανάγεταισε πολλούς απλούστερους επί μέρους αλγόριθμους και το τελικό πρόγραμ-μα σε πολλά απλούστερα τμήματα προγράμματος.
 Η τεχνική του τμηματικού προγραμματισμού είναι ένα από τα βασικό-τερα συστατικά του δομημένου προγραμματισμού, ο οποίος εξασφαλίζεισε μεγάλο βαθμό την επιτυχή και εύκολη δημιουργία σωστών προγραμμά-των.
 Τμηματικός προγραμματισμός ονομάζεται η τεχνική σχεδίασης και ανά-πτυξης των προγραμμάτων ως ένα σύνολο από απλούστερα τμήματαπρογραμμάτων.
 Παράδειγμα 1
 Ας μελετήσουμε κατ’ αρχήν τo πρόβλημα που μας απασχόλησε στοπρώτο κεφάλαιο του βιβλίου, την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων τωνμαθητών Γ’ Λυκείου στα μαθήματα ειδικότητας.
 Το σύνθετο αυτό πρόβλημα για να αντιμετωπισθεί πιο εύκολα πρέπεινα αναλυθεί σε επιμέρους μικρότερα προβλήματα.
 Συγκεκριμένα τα τρία βασικά διαφορετικά τμήματα είναι:
 � Εισαγωγή δεδομένων
 � Επεξεργασία δεδομένων
 � Εκτύπωση αποτελεσμάτων
 Τα τρία αυτά τμήματα μπορούν να αναλυθούν περισσότερο. Συγκεκρι-μένα :
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Εισαγωγή δεδομένων
 � Καταχώριση δεδομένων
 � Έλεγχος δεδομένων
 Επεξεργασία δεδομένων
 � Υπολογισμός μέσης τιμής
 � Υπολογισμός τυπικής απόκλισης
 � Κατανομή συχνοτήτων
 � Δημιουργία γραφικών παραστάσεων
 Εκτύπωση αποτελεσμάτων
 � Εκτύπωση πινάκων συχνοτήτων
 � Εκτύπωση γραφικών παραστάσεων
 Οπως φαίνεται το αρχικό πρόβλημα διασπάστηκε σε αρκετά απλού-στερα υποπροβλήματα. Η δημιουργία λοιπόν του τελικού προγράμματοςανάγεται στη δημιουργία των επί μέρους τμημάτων προγραμμάτων ή ενο-τήτων και τη σύνδεση αυτών μεταξύ τους. Μερικά από αυτά τα τμήματα,όπως ο υπολογισμός της μέσης τιμής ή της τυπικής απόκλισης, έχουν ήδηαντιμετωπιστεί στο προηγούμενο κεφάλαιο, που σημαίνει ότι μπορούμε ναεκμεταλλευτούμε τα προγράμματα που ήδη έχουμε γράψει μειώνοντας έ-τσι την εργασία για την επίλυση του προβλήματος.
 Η παράσταση της ανάλυσης του προβλήματος μπορεί να γίνει γραφικάμε το διάγραμμα του σχήματος 10.1
 Η έννοια του τμηματικού προγραμματισμού έχει ήδη αποτυπωθεί καισε προηγούμενα κεφάλαια. Για παράδειγμα στο πρόγραμμα υπολογισμούτων θερμοκρασιών του προηγούμενου κεφαλαίου (παράδειγμα 3) το τμήματης εισαγωγής δεδομένων έχει ξεχωρίσει από το τμήμα υπολογισμών σε α-ντίθεση με τα παραδείγματα 1 και 2 που είναι ενιαία.
 Οταν ένα τμήμα προγράμματος επιτελεί ένα αυτόνομο έργο και έχειγραφεί χωριστά από το υπόλοιπο πρόγραμμα, τότε αναφερόμαστε σε υ-ποπρόγραμμα (subprogram).
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10.2. Χαρακτηριστικά των υποπρογραμμάτων
 Ο χωρισμός ενός προγράμματος σε υποπρογράμματα προυποθέτειτην ανάλυση του αρχικού προβλήματος σε μικρότερα υποπροβλήματα, ταοποία να μπορούν να αντιμετωπισθούν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. Ηανάλυση όμως αυτή δεν είναι πάντα εύκολη και όπως ισχύει γενικά στονπρογραμματισμό, δεν υπάρχουν συγκεκριμένοι κανόνες για την επιτυχή α-νάλυση. Η δυσκολία δε αυξάνεται όσο πιο μεγάλο και πιο σύνθετο είναι τοπρόβλημα. Η σωστή εφαρμογή του τμηματικού προγραμματισμού απαιτεί
 Υποπρογράμματα207
 Σχ. 10.1 Διαγραμματική απεικόνιση της ανάλυσης προβλήματος

Page 214
						

μελέτη στην ανάλυση του προβλήματος, εμπειρία στον προγραμματισμό,ταλέντο και φυσικά γνώσεις.
 Υπάρχουν πάντως τρεις ιδιότητες που πρέπει να διακρίνουν τα υπο-προγράμματα:
 � Κάθε υποπρόγραμμα έχει μόνο μία είσοδο και μία έξοδο. Στην πραγ-ματικότητα κάθε υποπρόγραμμα ενεργοποιείται με την είσοδο σε αυτόπου γίνεται πάντοτε από την αρχή του, εκτελεί ορισμένες ενέργειες, καιαπενεργοποιείται με την έξοδο από αυτό που γίνεται πάντοτε από τοτέλος του.
 � Κάθε υποπρόγραμμα πρέπει να είναι ανεξάρτητο από τα άλλα. Αυτόσημαίνει ότι κάθε υποπρόγραμμα μπορεί να σχεδιαστεί, να αναπτυχθείκαι να συντηρηθεί αυτόνομα χωρίς να επηρεαστούν άλλα υποπρο-γράμματα. Στην πράξη βέβαια η απόλυτη ανεξαρτησία είναι δύσκολονα επιτευχθεί.
 � Κάθε υποπρόγραμμα πρέπει να μην είναι πολύ μεγάλο. Η έννοια τουμεγάλου προγράμματος είναι υποκειμενική, αλλά πρέπει κάθε υποπρό-γραμμα να είναι τόσο, ώστε να είναι εύκολα κατανοητό για να μπορείνα ελέγχεται. Γενικά κάθε υποπρόγραμμα πρέπει να εκτελεί μόνο μίαλειτουργία. Αν εκτελεί περισσότερες λειτουργίες, τότε συνήθως μπορείκαι πρέπει να διασπαστεί σε ακόμη μικρότερα υποπρογράμματα.
 10.3. Πλεονεκτήματα του τμηματικού
 προγραμματισμού
 Η χρήση υποπρογραμμάτων σε ένα πρόγραμμα παρουσιάζει πολλάπλεονεκτήματα που αναφέρθηκαν συνοπτικά στο κεφάλαιο 6. Η σωστήχρήση του τμηματικού προγραμματισμού, δηλαδή ο σωστός χωρισμός ε-νός σύνθετου προγράμματος σε υποπρογράμματα εξασφαλίζει τέσσεραβασικά χαρακτηριστικά του σωστού προγραμματισμού:
 Διευκολύνει την ανάπτυξη του αλγορίθμου και του αντιστοίχου προ-
 γράμματος.
 Επιτρέπει την εξέταση και την επίλυση απλών προβλημάτων και όχιστην αντιμετώπιση του συνολικού προβλήματος. Με τη σταδιακή επίλυσητων υποπροβλημάτων και τη δημιουργία των αντιστοίχων υποπρογραμ-μάτων τελικά επιλύεται το συνολικό πρόβλημα.
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Διευκολύνει την κατανόηση και διόρθωση του προγράμματος.
 Ο χωρισμός του προγράμματος σε μικρότερα αυτοτελή τμήματα επι-τρέπει τη γρήγορη διόρθωση ενός συγκεκριμένου τμήματος του χωρίς οιαλλαγές αυτές να επηρεάσουν όλο το υπόλοιπο πρόγραμμα.
 Επίσης διευκολύνει οποιονδήποτε χρειαστεί να διαβάσει και να κατα-νοήσει τον τρόπο που λειτουργεί το πρόγραμμα. Όπως έχει πολλές φορέςτονιστεί αυτό είναι πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό του σωστού προγραμ-ματισμού, αφού ένα μεγάλο πρόγραμμα στον κύκλο της ζωής του χρειάζε-ται να συντηρηθεί από διαφορετικούς προγραμματιστές.
 Απαιτεί λιγότερο χρόνο και προσπάθεια στη συγγραφή του προγράμ-
 ματος.
 Πολύ συχνά χρειάζεται η ίδια λειτουργία σε διαφορετικά σημεία ενόςπρογράμματος. Από τη στιγμή που ένα υποπρόγραμμα έχει γραφεί, μπο-ρεί το ίδιο να καλείται από πολλά σημεία του προγράμματος. Έτσι μειώνο-νται το μέγεθος του προγράμματος, ο χρόνος που απαιτείται για τη συγ-γραφή του και οι πιθανότητες λάθους, ενώ ταυτόχρονα το πρόγραμμα γί-νεται πιο εύληπτο και κατανοητό.
 Επεκτείνει τις δυνατότητες των γλωσσών προγραμματισμού.
 Ένα υποπρόγραμμα που έχει γραφεί μπορεί να χρησιμοποιηθεί πολύεύκολα και σε άλλα προγράμματα. Από τη στιγμή που έχει δημιουργηθεί, ηχρήση του δεν διαφέρει από τη χρήση των ενσωματωμένων συναρτήσεωνπου παρέχει η γλώσσα προγραμματισμού, όπως για τον υπολογισμό τουημίτονου ή του συνημίτονου ή την εντολή με την οποία εκτελεί μία συγκε-κριμένη διαδικασία, για παράδειγμα γράφει στην οθόνη (εντολή ΓΡΑΨΕ). Ανλοιπόν χρειάζεται συχνά κάποια λειτουργία που δεν υποστηρίζεται απευ-θείας από τη γλώσσα, όπως για παράδειγμα η εύρεση του μικρότερου δύοαριθμών, τότε μπορεί να γραφεί το αντίστοιχο υποπρόγραμμα. Η συγγρα-φή πολλών υποπρογραμμάτων και η δημιουργία βιβλιοθηκών με αυτά, ου-σιαστικά επεκτείνουν την ίδια τη γλώσσα προγραμματισμού.
 10.4. Παράμετροι
 Τα υποπρογράμματα ενεργοποιούνται από κάποιο άλλο πρόγραμμα ήυποπρόγραμμα για να εκτελέσουν συγκεκριμένες λειτουργίες.
 Κάθε υποπρόγραμμα για να ενεργοποιηθεί καλείται, όπως λέγεται, απόένα άλλο υποπρόγραμμα ή το αρχικό πρόγραμμα, το οποίο ονομάζεται κύ-
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ριο πρόγραμμα. Το υποπρόγραμμα είναι αυτόνομο και ανεξάρτητο τμήμαπρογράμματος, αλλά συχνά πρέπει να επικοινωνεί με το υπόλοιπο πρό-γραμμα. Συνήθως δέχεται τιμές από το τμήμα προγράμματος που το καλείκαι μετά την εκτέλεση επιστρέφει σε αυτό νέες τιμές, αποτελέσματα.
 Οι τιμές αυτές που περνούν από το ένα υποπρόγραμμα στο άλλο λέγο-νται παράμετροι.
 Οι παράμετροι λοιπόν είναι σαν τις κοινές μεταβλητές ενός προγράμμα-τος με μία ουσιώδη διαφορά, χρησιμοποιούνται για να περνούν τιμές στα υ-ποπρογράμματα.
 Μία παράμετρος είναι μία μεταβλητή που επιτρέπει το πέρασμα της τι-μής της από ένα τμήμα προγράμματος σε ένα άλλο.
 Παραδείγματα παραμέτρων, καθώς και ο τρόπος που περνούν οι τιμέςπρος και από το υποπρόγραμμα, θα δοθούν στη συνέχεια.
 10.5. Διαδικασίες και συναρτήσεις
 Υπάρχουν δύο ειδών υποπρογράμματα, οι διαδικασίες και οι συναρτή-σεις. Το είδος κάθε υποπρογράμματος καθορίζεται από το είδος της λει-τουργίας που καλείται να επιτελέσει.
 Οι διαδικασίες μπορούν να εκτελέσουν οποιαδήποτε λειτουργία απόαυτές που μπορεί να εκτελέσει ένα πρόγραμμα. Να εισάγουν δεδομένα, ναεκτελέσουν υπολογισμούς, να μεταβάλλουν τις τιμές των μεταβλητών καινα τυπώσουν αποτελέσματα. Με τη χρήση των παραμέτρων αυτές τις τι-μές μπορούν να τις μεταφέρουν και στα άλλα υποπρογράμματα.
 Αντίθετα η λειτουργία των συναρτήσεων είναι πιο περιορισμένη. Οι συ-ναρτήσεις υπολογίζουν μόνο μία τιμή, αριθμητική, χαρακτήρα ή λογική καιμόνο αυτήν επιστρέφουν στο υποπρόγραμμαπου την κάλεσε. Οι συναρτή-σεις μοιάζουν με τις συναρτήσεις των μαθηματικών και η χρήση τους είναιόμοια με τη χρήση των ενσωματωμένων συναρτήσεων που υποστηρίζει ηγλώσσα προγραμματισμού.
 Ο τρόπος κλήσης καθώς και ο τρόπος σύνταξης των δύο αυτών τύπωντων υποπρογραμμάτων είναι διαφορετικός. Τόσο οι συναρτήσεις όσο και οιδιαδικασίες τοποθετούνται μετά το τέλος του κυρίου προγράμματος.
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Οι συναρτήσεις εκτελούνται απλά με την εμφάνιση του ονόματος τουςσε οποιαδήποτε έκφραση, ενώ για να εκτελεστούν οι διαδικασίες χρησιμο-ποιείται η ειδική εντολή ΚΑΛΕΣΕ και το όνομα της διαδικασίας.
 Η συνάρτηση είναι ένας τύπος υποπρογράμματος που υπολογίζει και ε-πιστρέφει μόνο μία τιμή με το όνομά της (όπως οι μαθηματικές συναρτή-σεις).
 Η διαδικασία είναι ένας τύπος υποπρογράμματος που μπορεί να εκτε-λεί όλες τις λειτουργίες ενός προγράμματος.
 Ας δούμε ένα απλόπαράδειγμα χρήσης διαδικασιών και συναρτήσεων.
 Παράδειγμα 2
 Να γραφεί πρόγραμμα, το οποίο υπολογίζει το εμβαδό του κύκλου
 από την ακτίνα του.
 Το πρόγραμμα εκτελεί τρεις συγκεκριμένες απλές λειτουργίες.
 α) Διαβάζει τα δεδομένα, την ακτίνα η οποία πρέπει να είναι θετικός α-ριθμός
 β) Υπολογίζει το εμβαδό (Ε=πr2)
 γ) Τυπώνει το αποτέλεσμα, το εμβαδό, Ε
 Αν και το πρόγραμμα είναι πολύ απλό και μπορεί κάλλιστα να γραφείχωρίς τη χρήση υποπρογραμμάτων, ας το διασπάσουμε σε τρία υποπρο-γράμματα που εκτελούν τις τρεις παραπάνω λειτουργίες.
 Τα πρώτο υποπρόγραμμα πρέπει να διαβάζει την ακτίνα και να την ε-πιστρέφει στο κύριο πρόγραμμα. Αφού το υποπρόγραμμα πρέπει να δια-βάζει δεδομένα, υλοποιείται με διαδικασία. Η διαδικασία αυτή που ονομά-ζεται Είσοδος_δεδομένων, δέχεται από το πληκτρολόγιο την τιμή της ακτί-νας που την καταχωρεί στη μεταβλητή Αριθμός και έχει ως εξής:
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Είσοδος_δεδομένων(Αριθμός)
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ : Αριθμός
 ΑΡΧΗ
 ΑΡΧΗ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ ‘Δώσε την ακτίνα’
 ΔΙΑΒΑΣΕ Αριθμός
 ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ Αριθμός>0
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
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Το δεύτερο πρέπει να υπολογίζει το εμβαδό και να επιστρέφει την τιμήστο κύριο πρόγραμμα. Το υποπρόγραμμα αυτό παίρνει την τιμή της ακτί-νας και επιστρέφει μόνο μία τιμή την τιμή του Εμβαδού. Μπορεί λοιπόν ναυλοποιηθεί με μία συνάρτηση, η οποία επιστρέφει ένανπραγματικό αριθμό.
 Η συνάρτηση Εμβαδό _κύκλου(R) δέχεται έναν πραγματικό αριθμό καιυπολογίζει το εμβαδό που επίσης είναι ένας πραγματικός αριθμός. Το είδοςτης συνάρτησης, δηλαδή η τιμή που επιστρέφει δηλώνεται στην αρχή τηςσυνάρτησης.
 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ Εμβαδό_κύκλου(R) : ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ
 ΣΤΑΘΕΡΕΣ
 Π=3.14
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ: R
 ΑΡΧΗ
 Εμβαδό_κύκλου <- Π*R^2
 ΤΕΛΟΣ_ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ
 Το τρίτο υποπρόγραμμα τυπώνει το αποτέλεσμα. Εφόσον απαιτείταιαπό αυτό η εκτέλεση της λειτουργίας της εκτύπωσης, πρέπει να υλοποιη-θεί με διαδικασία. Η διαδικασία Εκτύπωση δέχεται από το κύριο πρόγραμ-μα μια τιμή στη μεταβλητή Αποτέλεσμα και την εκτυπώνει.
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Εκτύπωση(Αποτέλεσμα)
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ : Αποτέλεσμα
 ΑΡΧΗ
 ΓΡΑΨΕ ‘Το εμβαδό του κύκλου είναι :’,Αποτέλεσμα
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 Το κύριο πρόγραμμαπου καλεί όλα τα υποπρογράμματα έχει ως εξής:
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Παράδειγμα_2
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ : R, E
 ΑΡΧΗ
 ΚΑΛΕΣΕ Είσοδος_δεδομένων(R)
 Ε <- Εμβαδό_κύκλου(R)
 ΚΑΛΕΣΕ Εκτύπωση(Ε)
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 Το πρόγραμμα πλέον έχει ολοκληρωθεί. Οταν εκτελεστεί, θα ζητήσειαπό το χρήστη να εισάγει μια τιμή για την ακτίνα και θα εμφανίσει το εμβα-
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δό του κύκλου. Αν η εισαγόμενη τιμή για την ακτίνα είναι 10, τότε θα η οθό-νη θα παρουσιάζει τα εξής:
 Δώσε την ακτίνα
 10
 Το εμβαδό του κύκλου είναι : 314
 Ωστόσο υπάρχουν μερικά λεπτά σημεία που αφορούν στο πέρασμα τι-μών, τα οποία θα διευκρινιστούν στη συνέχεια.
 10.5.1 Ορισμός και κλήση συναρτήσεων
 Κάθε συνάρτηση έχει την ακόλουθη δομή.
 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ όνομα (λίστα παραμέτρων):τύπος συνάρτησης
 Τμήμα δηλώσεων
 ΑΡΧΗ
 ....
 όνομα <- έκφραση
 ...
 ΤΕΛΟΣ_ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ
 Το όνομα της συνάρτησης είναι οποιοδήποτε έγκυρο όνομα της ΓΛΩΣ-
 ΣΑΣ. Η λίστα παραμέτρων είναι μια λίστα μεταβλητών, των οποίων οι τιμέςμεταβιβάζονται στη συνάρτηση κατά την κλήση.
 Οι συναρτήσεις μπορούν να επιστρέφουν τιμές όλων των τύπων δεδο-μένων που υποστηρίζει η γλώσσα. Μια συνάρτηση λοιπόν μπορεί να είναιΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ, ΑΚΕΡΑΙΑ, ΧΑΡΑΚΤΗΡΑΣ, ΛΟΓΙΚΗ
 Στις εντολές του σώματος της συνάρτησης πρέπει υποχρεωτικά να υ-πάρχει μία εντολή εκχώρησης τιμής στο όνομα της συνάρτησης, στο προη-γούμενο παράδειγμα Εμβαδό_κύκλου<-Π*R^2.
 Κάθε συνάρτηση εκτελείται, όπως ακριβώς εκτελούνται οι ενσωματω-μένες συναρτήσεις της γλώσσας. Απλώς αναφέρεται το όνομα της σε μιαέκφραση ή σε μία εντολή και επιστρέφεται η τιμή της. Στο παράδειγμα ησυνάρτηση εκτελείται με την εντολή Ε<-Εμβαδό_κύκλου(R).
 O μηχανισμός που επιτυγχάνεται αυτό, είναι ο εξής: Το κύριο πρόγραμ-μα πριν την κλήση της συνάρτησης γνωρίζει την τιμή της μεταβλητής R. Κα-τά την κλήση μεταβιβάζεται αυτή η τιμή στην αντίστοιχη μεταβλητή R τηςσυνάρτησης. Η συνάρτηση υπολογίζει το εμβαδό του κύκλου και το αποτέ-λεσμα αυτό εκχωρείται στο όνομα της συνάρτησης. Με το τέλος της συ-νάρτησης γίνεται επιστροφή στο κύριο πρόγραμμα, όπου η τιμή του εμβα-δού εκχωρείται στη μεταβλητή Ε.
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10.5.2 Ορισμός και κλήση διαδικασιών
 Κάθε διαδικασία έχει την ακόλουθη δομή.
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Όνομα (λίστα παραμέτρων)
 Τμήμα δηλώσεων
 ΑΡΧΗ
 εντολές
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 Το όνομα της διαδικασίας είναι οποιοδήποτε έγκυρο όνομα της ΓΛΩΣΣΑΣ.Η λίστα παραμέτρων είναι μια λίστα μεταβλητών, των οποίων οι τιμές με-ταβιβάζονται προς τη διαδικασία κατά την κλήση ή/και επιστρέφονται στοκύριο πρόγραμμα μετά το τέλος της διαδικασίας. Στο σώμα της διαδικασίαςμπορούν να υπάρχουν οποιεσδήποτε εντολές της γλώσσας.
 Κάθε διαδικασία εκτελείται όταν καλείται από το κύριο πρόγραμμα ήάλλη διαδικασία. Η κλήση σε διαδικασία πραγματοποιείται με την εντολήΚΑΛΕΣΕ, που ακολουθείται από το όνομα της διαδικασίας συνοδευόμενομέσα σε παρενθέσεις με τη λίστα παραμέτρων.
 Η γενική μορφή της εντολής ΚΑΛΕΣΕ είναι
 Στο προηγούμενο παράδειγμα η κλήση των δύο διαδικασιών έγινε με τιςεντολές
 ΚΑΛΕΣΕ Είσοδος_δεδομένων(R)
 ΚΑΛΕΣΕ Εκτύπωση(Ε)
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 ΚΑΛΕΣΕ όνομα-διαδικασίας (λίστα-παραμέτρων)
 Παράδειγμα
 ΚΑΛΕΣΕ Πράξεις (Α, Β, Διαφορά)
 Λειτουργία
 Η εκτέλεση του προγράμματος διακόπτεται και εκτελούνται οι εντο-λές της διαδικασίας που καλείται. Μετά το τέλος της διαδικασίας η εκτέ-λεση του προγράμματος συνεχίζεται από την εντολή που ακολουθεί . Ηλίστα των παραμέτρων ορίζει τις τιμές που περνούν στη διαδικασία καιτις τιμές που αυτή επιστρέφει. Η λίστα παραμέτρων δεν είναι υποχρεω-τική.
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Σε κάθε περίπτωση κλήσης διαδικασίας μπορεί να γίνεται πέρασμα τι-μών μέσω της λίστας παραμέτρων. Πιο συγκεκριμένα, στην περίπτωση τηςδιαδικασίας Είσοδος_δεδομένων γίνεται επιστροφή στο κύριο πρόγραμματης τιμής της ακτίνας, ενώ στη διαδικασία Εκτύπωση γίνεται μεταβίβασητης τιμής του εμβαδού από το κύριο πρόγραμμα στη διαδικασία. Δηλαδή, ηΕίσοδος_δεδομένων δέχεται μια τιμή από πληκτρολόγιο, την εκχωρεί στημεταβλητή Αριθμός και κατά την επιστροφή (μετά το τέλος της διαδικα-σίας) γίνεται μεταβίβαση αυτής της τιμής στη μεταβλητή R του κύριου προ-γράμματος. Αντίθετα στη διαδικασία Εκτύπωση κατά την κλήση της μετα-βιβάζεται η τιμή της μεταβλητής Ε του κύριου προγράμματος στη μεταβλη-τή Αποτέλεσμα της διαδικασίας.
 Στο συγκεκριμένο παράδειγμα κάθε διαδικασία έχει από μία παράμε-τρο. Στη γενική περίπτωση μπορούν να υπάρχουν καμία, μία ή περισσότε-ρες παράμετροι. Οταν υπάρχουν πολλές παράμετροι, τότε άλλες χρησιμο-ποιούνται για να μεταβιβάσουν τιμές στη διαδικασία και άλλες για να επι-στρέψουν τιμές στο κύριο πρόγραμμα.
 Κάθε διαδικασία ή συνάρτηση μπορεί να καλείται από το κύριο πρό-γραμμα ή άλλη διαδικασία. Σε κάθε περίπτωση μετά το τέλος της εκτέλε-σης της διαδικασίας γίνεται επιστροφή ακριβώς μετά το σημείο απ’ όπουκλήθηκε.
 Στη συνέχεια παρουσιάζεται το παράδειγμα 2 υλοποιημένο στις γλώσ-σες Pascal και Basic.
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Pascal
 PROGRAM example2;
 VAR
 r,e:REAL;
 FUNCTION area(r:REAL):REAL;
 BEGIN
 area:=pi*sqr(r)
 END;
 PROCEDURE input(var x:REAL);
 BEGIN
 REPEAT
 write (‘Δώσε την ακτίνα:’);
 readln(x)
 UNTIL x>0;
 END;
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PROCEDURE output(result:REAL);
 BEGIN
 writeln (Το εμβαδό είναι :’,result:6:2)
 END;
 BEGIN
 input(r);
 e:=area(r);
 output(e)
 END.
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Basic
 ‘ Παράδειγμα 3
 DECLARE SUB Eisodos (nb!)
 DECLARE SUB Ektypwsh (res!)
 DECLARE FUNCTION Emvado! (r!)
 CLS
 CALL Eisodos(r)
 e = Emvado(r)
 CALL Ektypwsh(e)
 END
 SUB Eisodos (nb)
 DO
 INPUT “Δώσε την ακτίνα : ”, nb
 LOOP UNTIL nb > 0
 END SUB
 SUB Ektypwsh (res)
 PRINT “Το εμβαδό του κύκλου είναι :”; res
 END SUB
 FUNCTION Emvado (r)
 pi = 3.14
 Emvado = pi * r ^ 2
 END FUNCTION
 10.5.3 Πραγματικές και τυπικές παράμετροι
 Η κατανόηση του τρόπου που γίνεται η ανταλλαγή των τιμών ανάμεσαστις παραμέτρους είναι ιδιαίτερα σημαντική και γι αυτό ας παρακολουθή-σουμε το επόμενο παράδειγμα.
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Παράδειγμα 3
 Να γραφεί μια διαδικασία η οποία δέχεται στην είσοδο δύο τιμές και υ-
 πολογίζει και επιστρέφει το άθροισμα και τη διαφορά τους.
 Οι μεταβλητές Α, Β, Διαφ1, Αθρ1, Α,Β, Διαφ2, Αθρ2 είναι μεταβλητές τουπρογράμματος Παράδειγμα_3 και αποτελούν τις πραγματικές παραμέ-τρους, ενώ οι μεταβλητές Χ,Υ, Διαφορά, Άθροισμα είναι μεταβλητές τηςδιαδικασίας Πράξεις, και ονομάζονται τυπικές παράμετροι.
 Οι μεταβλητές Χ,Υ, Διαφ1 καθώς και όλες οι μεταβλητές του προγράμ-ματος Παράδειγμα_3 δεν είναι γνωστές στη διαδικασία Πράξεις και αντί-στοιχα όλες οι μεταβλητές της διαδικασίας Πράξεις είναι άγνωστες στοπρόγραμμα Παράδειγμα_3. Τα ονόματα των τυπικών και των πραγματι-κών παραμέτρων μπορούν να είναι οποιαδήποτε. Αφού είναι ονόματα με-ταβλητών σε διαφορετικά τμήματα προγράμματος, είναι υποχρεωτικάδιαφορετικές μεταβλητές, άσχετα αν έχουν το ίδιο όνομα.
 Όλες οι μεταβλητές είναι γνωστές, έχουν ισχύ όπως λέγεται, μόνο για τοτμήμα προγράμματος στο οποίο έχουν δηλωθεί, ισχύουν δηλαδή τοπικά
 για το συγκεκριμένο υποπρόγραμμα ή κυρίως πρόγραμμα.
 Υποπρογράμματα217
 Η λίστα των τυπικών παραμέ-
 τρων (formal parameter list)
 καθορίζει τις παραμέτρους
 στη δήλωση του υποπρο-
 γράμματος.
 Η λίστα των πραγματικών πα-
 ραμέτρων (actual parameter
 list) καθορίζει τις παραμέ-
 τρους στην κλήση του υπο-
 προγράμματος.
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Ας παρακολουθήσουμε πώς γίνεται η επικοινωνία ανάμεσα στο πρό-γραμμα Παράδειγμα_3 και τη διαδικασία Πράξεις.
 Οι τιμές που υπάρχουν στις μεταβλητές του προγράμματος Α,Β, Διαφ1και Αθρ1 δίνονται κατά την κλήση στις μεταβλητές της διαδικασίας Χ, Υ,Διαφορά, Άθροισμα.
 Έτσι η μεταβλητή Χ παίρνει την τιμή 5 κι η Υ την τιμή 7. Οι μεταβλητέςΔιαφορά και Άθροισμα δεν παίρνουν καμία τιμή, αφού οι αντίστοιχες μετα-βλητές Διαφ1 και Αθρ1 δεν έχουν συγκεκριμένη τιμή.
 Μετά την εκτέλεση των εντολών της διαδικασίας, όταν εκτελεστεί η ε-ντολή ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ, οι μεταβλητές της διαδικασίας που αναφέρο-νται στη δήλωση της διαδικασίας δίνουν τις τιμές που περιέχουν στις αντί-στοιχες μεταβλητές που περιλαμβάνονται στην κλήση της διαδικασίαςΠράξεις. Έτσι η Α παίρνει την τιμή της Χ (=5), η Β την τιμή της Υ (= 7), ηΔιαφ1 της Διαφορά (=-2) και η μεταβλητή Άθρ1 της Άθροισμα (=12). Μετην επιστροφή στο κύριο πρόγραμμα όλες οι θέσεις μνήμης που είχαν δοθείστη διαδικασία απελευθερώνονται.
 Οι λίστες των παραμέτρων πρέπει να ακολουθούν τους εξής κανόνες:
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον218
 Σχ. 10.2. Πέρασμα παραμέτρων κατά την κλήση διαδικασιών (α) Κατάσταση πριν
 την κλήση (β) Μεταβίβαση τιμών των μεταβλητών Α και Β στις Χ και Υ αντίστοιχα
 (γ) Στη διαδικασία εκχωρούνται τιμές στις μεταβλητές Διαφορά και ‘Αθροισμα
 (δ) Οι τιμές των τελευταίων επιστρέφονται στις Διαφ1 και Αθρ1 μετά το τέλος
 της διαδικασίας.
 Μερικές γλώσσες προγραμ-
 ματισμού ονομάζουν ορίσμα-
 τα τις τυπικές παραμέτρους
 και απλά παραμέτρους τις
 πραγματικές παραμέτρους.
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Υποπρογράμματα219
 Η χρήση στοίβας στην κλήση διαδικασιών
 Η έννοια της στοίβας είναι πολύ χρήσιμη στο ίδιο το λογισμικό των γλωσ-σών προγραμματισμού. Όταν μία διαδικασία ή συνάρτηση καλείται απότο κύριο πρόγραμμα, τότε η αμέσως επόμενη διεύθυνση του κύριου προ-γράμματος, που ονομάζεται διεύθυνση επιστροφής (return address), α-ποθηκεύεται από το μεταφραστή σε μία στοίβα που ονομάζεται στοίβαχρόνου εκτέλεσης (execution time stack). Μετά την εκτέλεση της διαδικα-σίας ή της συνάρτησης η διεύθυνση επιστροφής απωθείται από τη στοί-βα και έτσι ο έλεγχος του προγράμματος μεταφέρεται και πάλι στο κύ-ριο πρόγραμμα. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται και γενικότερα, δηλαδή ο-ποτεδήποτε μία διαδικασία ή συνάρτηση καλεί μία διαδικασία ή συνάρ-τηση. Για παράδειγμα, έστω ότι μία διαδικασία a καλεί τη διαδικασία b,που με τη σειρά της καλεί τη διαδικασία c κοκ. Στην περίπτωση αυτή οιδιευθύνσεις επιστροφής εμφανίζονται στη στοίβα με σειρά c, b, a. Μετάτην εκτέλεση κάθε διαδικασίας, η διεύθυνση επιστροφής απωθείται απότη στοίβα και ο έλεγχος μεταβιβάζεται στη διεύθυνση αυτή. Το παρά-δειγμα αυτό δείχνει μία από τις πολλές χρησιμότητες της LIFO ιδιότηταςτης στοίβας.
 Σχ. 10.3. Χρήση στοίβας από το μεταφραστή για το χειρισμό κλήσεων διαδικα-
 σιών και επιστροφών από αυτές.
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� Ο αριθμός των πραγματικών και των τυπικών παραμέτρων πρέπει ναείναι ίδιος.
 � Κάθε πραγματική παράμετρος αντιστοιχεί στην τυπική παράμετροπου βρίσκεται στην αντίστοιχη θέση. Για παράδειγμα η πρώτη της λί-στας των τυπικών παραμέτρων στην πρώτη της λίστας των πραγμα-τικών παραμέτρων κοκ.
 � Η τυπική παράμετρος και η αντίστοιχη της πραγματική πρέπει να είναιτου ιδίου τύπου.
 10.6. Εμβέλεια μεταβλητών-σταθερών.
 Κάθε κύριο πρόγραμμα όπως και κάθε υποπρόγραμμα περιλαμβάνει τιςδικές του μεταβλητές και σταθερές.
 Οι μεταβλητές αυτές στη ΓΛΩΣΣΑ είναι γνωστές στο αντίστοιχο υποπρό-γραμμα που δηλώνονται και μόνο σε αυτό. Όλες οι μεταβλητές (και οι στα-θερές) είναι τοπικές στο συγκεκριμένο τμήμα προγράμματος.
 Ο μόνος τρόπος για να περάσει μία τιμή από ένα υποπρόγραμμα σε έναάλλο ή από το κυρίως πρόγραμμα σε ένα υποπρόγραμμα είναι δια μέσουτων παραμέτρων κατά το στάδιο της κλήσης του υποπρογράμματος καιμετά το τέλος της εκτέλεσης του υποπρογράμματος.
 Ας δούμε τον παρακάτω σκελετό προγράμματος
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Αρχικό
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ : A, B, Γ
 ΑΡΧΗ
 ...
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Πρώτη
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ : Δ, Ε, Ζ, Η
 ΑΡΧΗ
 ...
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Δεύτερη
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ : Γ, Θ, Ι
 ΑΡΧΗ
 ...
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον220
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Οι μεταβλητές του προγράμματος Αρχικό με ονόματα Α, Β, Γ είναι γνω-στές, ισχύουν μόνο για το πρόγραμμα. Έξω από το πρόγραμμα σε όλα ταυποπρογράμματα οι μεταβλητές αυτές δεν ισχύουν. Επίσης η διαδικασίαΠρώτη έχει τις πραγματικές μεταβλητές Δ, Ε, Ζ, Η, οι οποίες ισχύουν μόνογια τη συγκεκριμένη διαδικασία και όχι για τα υπόλοιπα υποπρογράμματαή το κύριο πρόγραμμα.
 Η διαδικασία Δεύτερη έχει και αυτή τις δικές της μεταβλητές Γ,Θ,Ι. Οιμεταβλητές αυτές ισχύουν μόνο για τη διαδικασία Δεύτερη. Η μεταβλητή μετο όνομα Γ δεν έχει καμία σχέση με τη μεταβλητή Γ του κύριου προγράμμα-τος, η μία είναι τύπου Ακεραίου και η άλλη τύπου Πραγματικού. Αφού όλεςοι μεταβλητές είναι τοπικές, το ίδιο όνομα μεταβλητής μπορεί να εμφανίζε-ται σε διαφορετικά τμήματα προγράμματος, χωρίς να αντιστοιχεί στην ίδιαμεταβλητή. Το ίδιο έγινε και με τη μεταβλητή R της ακτίνας του κύκλου στοπαράδειγμα 2.
 Ότι ισχύει για τις μεταβλητές ισχύει και για τις σταθερές.
 Πολλές γλώσσες προγραμματισμού επιτρέπουν τη χρήση των μεταβλη-τών και των σταθερών, όχι μόνο στο τμήμα προγράμματος που δηλώνο-νται, αλλά και σε άλλα ή ακόμη και σε όλα τα υπόλοιπα υποπρογράμματα.Αυτό που καθορίζει την περιοχή που ισχύουν οι μεταβλητές και οι σταθε-ρές είναι η εμβέλεια των μεταβλητών της γλώσσας
 Απεριόριστη εμβέλεια.
 Σύμφωνα με αυτή την αρχή όλες οι μεταβλητές και όλες οι σταθερές εί-ναι γνωστές και μπορούν να χρησιμοποιούνται σε οποιοδήποτε τμήμα τουπρογράμματος, άσχετα που δηλώθηκαν. ‘Ολες οι μεταβλητές είναι καθολι-κές.
 Η απεριόριστη εμβέλεια καταστρατηγεί την αρχή της αυτονομίας τωνυποπρογραμμάτων, δημιουργεί πολλά προβλήματα και τελικά είναι αδύνα-τη για μεγάλα προγράμματα με πολλά υποπρογράμματα, αφού ο καθέναςπου γράφει κάποιο υποπρόγραμμα πρέπει να γνωρίζει τα ονόματα όλωντων μεταβλητώνπου χρησιμοποιούνται στα υπόλοιπα υποπρογράμματα.
 Περιορισμένη εμβέλεια
 Ηπεριορισμένη εμβέλεια υποχρεώνει όλες τις μεταβλητές που χρησιμο-ποιούνται σε ένα τμήμα προγράμματος, να δηλώνονται σε αυτό το τμήμα.Όλες οι μεταβλητές είναι τοπικές, ισχύουν δηλαδή για το υποπρόγραμμαστο οποίο δηλώθηκαν. Στη ΓΛΩΣΣΑ έχουμε περιορισμένη εμβέλεια.
 Υποπρογράμματα221
 Το τμήμα του προγράμματος
 που ισχύουν οι μεταβλητές
 λέγεται εμβέλεια (scope) με-
 ταβλητών.
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Τα πλεονεκτήματα της περιορισμένης εμβέλειας είναι η απόλυτη αυτο-νομία όλων των υποπρογραμμάτων και η δυνατότητα να χρησιμοποιείταιοποιοδήποτε όνομα, χωρίς να ενδιαφέρει αν το ίδιο χρησιμοποιείται σε άλ-λο υποπρόγραμμα.
 Μερικώς περιορισμένη εμβέλεια.
 Σύμφωνα με αυτή την αρχή άλλες μεταβλητές είναι τοπικές και άλλεςκαθολικές. Κάθε γλώσσα προγραμματισμού έχει τους δικούς της κανόνεςκαι μηχανισμούς για τον τρόπο και τις προϋποθέσεις που ορίζονται οι με-ταβλητές ως τοπικές ή καθολικές.
 Η μερικώς περιορισμένη εμβέλεια προσφέρει μερικά πλεονεκτήματαστον πεπειραμένο προγραμματιστή, αλλά για τον αρχάριο περιπλέκει τοπρόγραμμα δυσκολεύοντας την ανάπτυξή του.
 10.7. Αναδρομή
 Ενα υποπρόγραμμα καλείται από το κύριο πρόγραμμα ή άλλο υποπρό-γραμμα. Υπάρχει όμως και η δυνατότητα ένα υποπρόγραμμα να καλεί τονεαυτό του. Η δυνατότητα αυτή αποκαλείται αναδρομή.
 Η έννοια της αναδρομής παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3, όπου δόθηκανπαραδείγματα και έγινε μία πρώτη αναφορά στα πλεονεκτήματα, αλλά καιτα προβλήματα που παρουσιάζει η χρήση αναδρομικών αλγορίθμων.
 Η αναδρομή υλοποιείται στον προγραμματισμό με χρήση αναδρομικώνυποπρογραμμάτων και επειδή τόσο η αναδρομή ως έννοια όσο και η λει-τουργία της είναι αρκετά πολύπλοκες, θα παρουσιαστούν αναλυτικά στησυνέχεια.
 Ο ορισμός κάθε αναδρομικού υποπρογράμματος έχει δύο τμήματα, τηναναδρομική σχέση και την τιμή βάσης ή συνθήκη τερματισμού
 Ας εξετάσουμε το παράδειγμα υπολογισμού του παραγοντικού:
 Το παραγοντικό ορίζεται αναδρομικά ως εξής:
 ( )n
 n n αν n
 αν n!
 !=
 ⋅ − >=
 1 0
 1 0
 Tιμή βάσης ή συνθήκη τερματισμού είναι η τιμή που ορίζεται για μία συ-γκεκριμένη τιμή της παραμέτρου της συνάρτησης, στο παράδειγμα η τιμήείναι 1 για n=0.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον222
 Αναδρομή ονομάζεται η δυ-
 νατότητα ενός υποπρογράμ-
 ματος να καλεί τον εαυτό
 του.
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Αναδρομική σχέση είναι η n*(n-1)!, όπου η τιμή της συνάρτησης υπολο-γίζεται με βάση τις προηγούμενες τιμές της συνάρτησης, οι οποίες πρέπεινα υπολογιστούν.
 Οι συναρτήσεις στη γλώσσαπου υλοποιούν τον υπολογισμό του παρα-γοντικού τόσο αναδρομικά όσο και επαναληπτικά είναι οι εξής.
 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ Παραγοντικο(Ν):ΑΚΕΡΑΙΑ
 !Υπολογισμός του παραγοντικού με αναδρομική διαδικασία
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: Ν
 ΑΡΧΗ
 ΑΝ Ν=0 ΤΟΤΕ
 Παραγοντικο <— 1
 ΑΛΛΙΩΣ
 Παραγοντικο <— Ν*Παραγοντικο(Ν-1)
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ
 ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ Παραγοντικο(Ν):ΑΚΕΡΑΙΑ
 !Υπολογισμός του παραγοντικού με επαναληπτική διαδικασία
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: i, Ν
 ΑΡΧΗ
 Fact <— 1
 ΓΙΑ i ΑΠΟ 2 ΜΕΧΡΙ Ν
 Fact <- Fact*i
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΤΕΛΟΣ_ΣΥΝΑΡΤΗΣΗΣ
 Και οι δύο αυτές συναρτήσεις, η πρώτη αναδρομική και η δεύτερη επα-ναληπτική έχουν το ίδιο αποτέλεσμα. Το αναδρομικό υποπρόγραμμα επει-δή εκφράζει ακριβώς την αλγεβρική συνάρτηση υπολογισμού του παραγο-ντικού είναι πιο απλό στη διατύπωση, αλλά είναι πιο δύσκολο στην κατα-νόηση του τρόπου που λειτουργεί.
 Γενικά η έννοια της αναδρομής καθώς και ο τρόπος με τον οποίο εκτελεί-ται μία αναδρομική διαδικασία από τον υπολογιστή παρουσιάζει στην αρ-χή δυσκολία στην κατανόηση της.
 Ας παρακολουθήσουμε τον τρόπο με τον οποίο υπολογίζεται το 5! με τηχρήση της αναδρομικής συνάρτησης Παραγοντικο().
 Εφόσον η παράμετρος της συνάρτησης είναι αρχικά 5, διάφορη δηλαδήτου 0, καλείται η συνάρτηση Παραγοντικό(4). Στην συνέχεια επειδή η πα-
 Υποπρογράμματα223

Page 230
						

ράμετρος είναι διάφορη του μηδενός, καλείται το Παραγοντικό(3) και η δια-δικασία συνεχίζεται όπως δείχνει το σχήμα μέχρι την κλήση τουΠαραγοντι-κό(0).
 Παραγοντικό(5)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 5
 Παραγοντικό(4)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 4
 Παραγοντικό(3)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 3
 Παραγοντικό(2)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 2
 Παραγοντικό(1)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 1
 Παραγοντικό(0)
 Ν Παραγοντικό <—1
 0
 Για τη τιμή της παραμέτρου Ν=0 το Παραγοντικό(0) έχει τιμή 1, την τι-μή βάσης. Έτσι αρχίζει η αντίστροφη διαδικασία υπολογισμού διαδοχικάτου υπολογισμού των συναρτήσεων Παραγοντικό(2)=1*2, Παραγοντι-κό(3)=2*3, Παραγοντικό(4)=6*4 όπως δείχνει το παρακάτω σχήμα.
 Το τελευταίο βήμα είναι ο υπολογισμός του Παραγοντικό(5)=24*5. Η τι-μή αυτή δηλαδή 120 είναι η τιμή που η συνάρτηση τελικά επιστρέφει.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον224
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Παραγοντικό(5)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 5 120
 Παραγοντικό(4)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 4 24
 Παραγοντικό(3)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 3 6
 Παραγοντικό(2)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 2 2
 Παραγοντικό(1)
 Ν Παραγοντικό <—Ν* Παραγοντικο(Ν-1)
 1 1
 Παραγοντικό(0)
 Ν Παραγοντικό <—1
 0 1
 Πολύ συχνά προβλήματα τα οποία μπορούν να λυθούν με χρήση ανα-δρομής λύνονται και με απλούς επαναληπτικούς αλγόριθμους. Παραδείγ-ματα παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 3, όπου έγινε και σύγκριση μεταξύτων δύο μεθόδων. Εδώ επαναλαμβάνουμε ότι αν και η αναδρομή φαίνεταιως πιο φυσικός τρόπος προγραμματισμού, πρέπει να χρησιμοποιείται μεμέτρο, γιατί το κέρδος σε χρόνο προγραμματισμού δημιουργεί συχνά απώ-λεια σε χρόνο εκτέλεσης.
 Υποπρογράμματα225
 Ο μηχανισμός διαχείρισης
 των αναδρομικών διαδικα-
 σιών από το μεταφραστή κά-
 νει χρήση μιας στοίβας. Κατά
 την κλήση μιας αναδρομικής
 διαδικασίας από την ίδια φυ-
 λάσσονται σε μία στοίβα ό-
 λες οι τιμές των μεταβλητών,
 που έχουν πριν την κλήση
 (λειτουργία ώθηση). Κατά την
 επιστροφή ανασύρονται οι τι-
 μές αυτές από τη στοίβα
 (λειτουργία απώθηση) και έ-
 τσι η διαδικασία μπορεί να
 συνεχίσει τη λειτουργία της
 με τις προηγούμενες τιμές.
 Προφανώς, αν υπάρχουν δια-
 δοχικές κλήσεις της διαδικα-
 σίας, λόγω της ιδιότητας LIFO
 με την οποία λειτουργεί η
 στοίβα, εξασφαλίζεται ότι ε-
 ξάγονται από αυτή οι πλέον
 πρόσφατες τιμές των μετα-
 βλητών, δηλαδή αυτές που α-
 ποθηκεύτηκαν κατά την τε-
 λευταία κλήση.
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Προγραμματιστικό περιβάλλον Pascal
 FUNCTION factorial(n:INTEGER) : INTEGER;
 BEGIN
 IF n=0 THEN
 factorial:=1
 ELSE
 factorial:=n*factorial(n-1);
 END;
 FUNCTION factorial(n:INTEGER) : INTEGER;
 VAR
 i,fact:integer;
 BEGIN
 fact:=1;
 FOR i:=2 TO n DO
 fact:=i*fact;
 factorial:=fact
 END;
 Προγραμματιστικό περιβάλλον Βasιc
 FUNCTION Factorial (n)
 IF n = 0 THEN
 Factorial = 1
 ELSE
 Factorial = n * Factorial(n - 1)
 END IF
 END FUNCTION
 FUNCTION Factorial (n)
 fact = 1
 FOR i = 2 TO n
 fact = fact * i
 NEXT i
 Factorial = fact
 END FUNCTION
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Ανακεφαλαίωση
 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκαν οι αρχές και τα χαρακτηριστικάτου τμηματικού προγραμματισμού και ο τρόπος που χειρίζεται τα υπο-προγράμματα η ΓΛΩΣΣΑ.
 Η χρήση υποπρογραμμάτων σε ένα πρόγραμμα παρουσιάζει πολλάπλεονεκτήματα, αφού διευκολύνει την ανάπτυξη των αλγόριθμων και τηνυλοποίηση του προγράμματος σε λιγότερο μάλιστα χρόνο και διευκολύνειτην κατανόηση και τη διόρθωσή του. Υπάρχουν δύο ειδών υποπρογράμμα-τα, οι συναρτήσεις και οι διαδικασίες. Η συνάρτηση παράγει ένα αποτέλε-σμα και επιστρέφει μόνο μία τιμή, ενώ οι διαδικασίες μπορούν να εκτελούνόλες τις ενέργειες ενός προγράμματος. Τα υποπρογράμματα επικοινωνούνμεταξύ τους καθώς και με το κύριο πρόγραμμα με τη βοήθεια των παραμέ-τρων. Στη δήλωση του υποπρογράμματος βρίσκονται οι τυπικές παράμε-τροι, ενώ οι πραγματικές παράμετροι βρίσκονται στην εντολή κλήσης τουυποπρογράμματος. Οι διαδικασίες ενεργοποιούνται στη ΓΛΩΣΣΑ με την ε-ντολή ΚΑΛΕΣΕ, ενώ οι συναρτήσεις μόνο με την αναγραφή του ονόματόςτους μέσα σε μία έκφραση.
 Η δυνατότητα ενός υποπρογράμματος να καλεί τον εαυτό του, ονομά-ζεται αναδρομή. Πολύ συχνά τα προβλήματα που λύνονται με αναδρομήμπορούν να λυθούν με χρήση απλής επανάληψης.
 Λέξεις κλειδιά
 Τμήμα προγράμματος, διαδικασία, συνάρτηση, παράμετρος, εμβέλειαπαραμέτρων, αναδρομή.
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Πως ορίζεται ο τμηματικός προγραμματισμός;
 2. Ποια τα βασικά χαρακτηριστικά των υποπρογραμμάτων;
 3. Ποια η διαφορά παραμέτρων και απλών μεταβλητών;
 4. Ποια η βασική διαφορά διαδικασιών και συναρτήσεων;
 5. Πώς εκτελείται μία συνάρτηση;
 6. Πώς καλείται μία διαδικασία;
 7. Ποια η διαφορά τυπικών και πραγματικών παραμέτρων;
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8. Πώς γίνεται η ανταλλαγή των τιμών ανάμεσα στις τυπικές και πραγ-ματικές παραμέτρους; Δώσε ένα παράδειγμα ανταλλαγής παραμέ-τρων.
 9. Τι ονομάζεται εμβέλεια μεταβλητών;
 10. Τι είναι η αναδρομή;
 11. Ποια είναι τα τμήματα που περιλαμβάνει κάθε αναδρομικός ορισμός;Δώσε ένα παράδειγμα.
 Βιβλιογραφία
 1. Θ. Αλεβίζος, Α. Καμπουρέλης, Εισαγωγή με τη γλώσσα Pascal, Αθήνα,1984.
 2. Γ. Βουτυράς, Basic: Αλγόριθμοι και εφαρμογές, Κλεψύδρα, Αθήνα, 1991
 3. Χρ. Κοίλιας, Η QuickBasic και οι εφαρμογές της, Εκδόσεις Νέων Τεχνο-λογιών, Αθήνα, 1992.
 4. R. Shackelford, Introduction to Computing and Algorithms,Addison-Wesley, USA, 1998.
 5. S. Leestma-L.Nyhoff, Turbo Pascal, Programming and Solving, McMillan,New York, 1990.
 6. N.Wirth, Systematic Programming: An introduction, Prentice Hall, 1973.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://www.swcp.com/~dodrill/
 � http://www.progsource.com
 � www.cit.ac.nz/smac/pascal/default.htm
 � http://www.cs.vu.nl/~jprins/tp.html
 � http://qbasic.com/
 � www.basicguru.com
 Επίσης στο διαδίκτυο παρουσιάζουν ενδιαφέρον οι ακόλουθες ομάδεςνέων (Usenet):comp.lang.pascal και comp.lang.pascal.misc σχετικές με τη γλώσσα Pascal.alt.lang.basic και comp.lang.basic.misc σχετικές με τη γλώσσα Basic.
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11.
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα
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Εισαγωγή
 Η ανάγκη δημιουργίας σύγχρονων περιβαλλόντων εργασίας, προσανα-τολισμένων στη φιλικότητα επικοινωνίας με τον χρήστη, έφερε δραστικέςαλλαγές στον προγραμματισμό και τα προγραμματιστικά εργαλεία. Σε ένασύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον οι έννοιες του αντικειμενοστρα-φούς, του οδηγούμενου από γεγονότα προγραμματισμού και της οπτικήςσχεδίασης είναι βασικά χαρακτηριστικά. Παρέχονται μια σειρά από γραφι-κά εργαλεία για την πλήρη υποστήριξη και ευκολότερη και ταχύτερη ανά-πτυξη προγραμμάτων. Ιδιαίτερο γνώρισμα των περιβαλλόντων αυτών εί-ναι η έμφαση που δίνεται στο γραφικό περιβάλλον και στην επικοινωνίατης εφαρμογής με το χρήστη. Ακόμη οι εφαρμογές δεν είναι απομονωμένες,αλλά συνεργάζονται με άλλες εφαρμογές και ετερογενή περιβάλλοντα.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές:
 � να ορίζουν τις έννοιες αντικείμενο, ιδιότητα, γεγονός, μέθοδος,
 � να διατυπώνουν τη μεθοδολογία σχεδιασμού μιας εφαρμογής σε ένασύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον,
 � να αναλύουν μια εφαρμογή μέσα από αντικείμενα και γεγονότα,
 � να κατασκευάζουν απλά προγράμματα σε σύγχρονα προγραμματιστι-κά περιβάλλοντα συνδυάζοντάς τα με τις γνώσεις τους στον τμηματικόκαι στον δομημένο προγραμματισμό.
 Προερωτήσεις
 � ποιες είναι οι τεχνικές προγραμματισμού που εφαρμόζονται σε ένασύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον;
 � είναι εφικτό να χρησιμοποιήσουμε διαφορετικές τεχνικές προγραμμα-τισμού στην ανάπτυξη μιας εφαρμογής;
 � η εφαρμογή νέων τεχνικών προγραμματισμού καταργεί τις υπάρχου-σες;
 � όταν αναφερόμαστε σε εφαρμογή νέων τεχνικών προγραμματισμούκατ’ ανάγκη δυσκολεύεται το έργο του προγραμματιστή;
 � ποια τα πλεονεκτήματα ενός σύγχρονου προγραμματιστικού περιβάλ-λοντος;
 � είναι εφικτό να επιτύχουμε τη συνεργασία διαφορετικών εφαρμογώνσε ένα σύγχρονο περιβάλλον εργασίας;
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11.1. Αντικειμενοστραφής προγραμματισμός
 Τα κλασικά προγραμματιστικά περιβάλλοντα εργασίας, οδήγησαν στηνανάπτυξη πολύπλοκων προϊόντων λογισμικού, που η κατασκευή τους καιη συντήρησή τους απαιτούσε ειδικούς με βαθιές γνώσεις σε επιμέρους θέ-ματα, όπως τεχνικές διαχείρισης μνήμης, πρότυπα επικοινωνίας, ειδικέςγλώσσες προγραμματισμού και λειτουργικά συστήματα. Η πολυπλοκότη-τα κατασκευής του λογισμικού δημιούργησε ταυτόχρονα προβληματι-σμούς και δρομολόγησε απόπειρες εξεύρεσης φιλικότερων τεχνικών και με-θόδων σχεδιασμού προγραμμάτων. Από την άλλη πλευρά η μοντελοποίησητου ανθρώπινου συλλογισμού μέσω της τεχνητής νοημοσύνης, έκανε φανε-ρή την ανάγκη της δημιουργίας ενός διαφορετικού προγραμματιστικού πε-ριβάλλοντος που θα ομαδοποιούσε στην ίδια οντότητα όλες τις πληροφο-ρίες και ιδιότητες που αφορούσαν στην ίδια έννοια.
 Ο αντικειμενοστραφής σχεδιασμός προγραμμάτων γεννιέται από τηνπροσπάθεια αντιμετώπισης αυτών ακριβώς των ζητημάτων. Χρησιμο-ποιώντας τον όρο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός (object - orie-nted programming) δεν αναφερόμαστε σε κάποιο συγκεκριμένο προϊόν ήμια γλώσσα προγραμματισμού, αλλά σε ένα διαφορετικό τρόπο προσέγγι-σης προβλημάτων με τον υπολογιστή.
 Ο αντικειμενοστραφής προγραμματισμός ή η αντικειμενοστραφής σχε-δίαση προέκυψε από τη στιγμή που απαντήθηκε διαφορετικά – από ότι α-παντιόταν μέχρι τότε - το ερώτημα “Η δομή των προγραμμάτων είναι προ-
 τιμότερο να στηρίζεται στις ”ενέργειες" ή στα δεδομένα;". Η νέα απάντησηπου δόθηκε, η απάντηση “δεδομένα”, προσδιορίζει και τη βασική διαφοράανάμεσα στις παραδοσιακές προγραμματιστικές τεχνικές και στην αντικει-μενοστραφή προσέγγιση η οποία περιγράφει “ενέργειες” (επεξεργασία)που εφαρμόζονται πάνω σε δεδομένα.
 Η αντικειμενοστραφής σχεδίαση λοιπόν εκλαμβάνει σαν πρωτεύονταδομικά στοιχεία ενός προγράμματος τα δεδομένα, από τα οποία δημιουρ-γούνται με κατάλληλη μορφοποίηση τα αντικείμενα. Αυτή η σχεδίαση απο-δείχθηκε ότι επιφέρει καλύτερα αποτελέσματα, αφού τα προγράμματαπου δημιουργούνται είναι περισσότερο ευέλικτα, επαναχρησιμοποιήσιμακαι περισσότερο φιλικά.
 Οι θεμελιώδεις αρχές του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού, πη-γάζουν από τον καθημερινό μας φυσικό κόσμο. Στηρίζονται στο γεγονός,ότι για να μπορέσει κάποιος να κατανοήσει άγνωστες σε αυτόν έννοιες, θαπρέπει να καθοδηγηθεί μέσω της προσομοίωσης των άγνωστων αυτών εν-νοιών αντιστοιχίζοντας αυτές σε πρακτικές γνώσεις και εικόνες από το πε-
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα231

Page 238
						

ριβάλλον του, τις οποίες γνωρίζει και μπορεί πολύ εύκολα να χειριστεί.Σύμφωνα με την αντικειμενοστραφή θεωρεία ανάπτυξης εφαρμογών, ηπροσέγγιση κάθε προβλήματος πρέπει να γίνεται με φυσική ερμηνεία καινα μην στηρίζεται σε πολύπλοκα τεχνικά ζητήματα.
 Σύγχρονα αντικειμενοστραφή προγραμματιστικά περιβάλλοντα είναι ηVisual C++, η Java, η Visual Basic, το Delphi.
 11.1.1. Αντικείμενα
 Βασικά στοιχεία του αντικειμενοστραφούς προγραμματισμού αποτε-λούν τα αντικείμενα (objects). Αν ρίξουμε μια ματιά γύρω μας, θα παρατη-ρήσουμε ότι το περιβάλλον μας αποτελείται από αντικείμενα, τα οποίαμπορούμε πολύ εύκολα να αντιληφθούμε και να χειριστούμε. Ως παραδείγ-ματα αντικειμένων μπορούμε να αναφέρουμε ένα αυτοκίνητο, μια μπάλακαλαθοσφαίρισης, ένα παγκάκι, ένα πορτοκάλι και έναν άνθρωπο (σχήμα11.1).
 Κάθε αντικείμενο είναι ευδιάκριτο και αυτάρκες, ενώ το σύνολο των χα-ρακτηριστικών του προσδιορίζουν με λεπτομέρεια τη φυσική του υπόστα-ση. Για παράδειγμα, μια μπάλα καλαθοσφαίρισης έχει σχήμα στρογγυλό, τουλικό κατασκευής της είναι το πλαστικό και το χρώμα της είναι πορτοκαλί.Ο άνθρωπος έχει επίσης χαρακτηριστικά όπως όνομα, βάρος, ημερομηνίαγέννησης, χρώμα ματιών κ.λπ. Είναι εμφανές ότι τα χαρακτηριστικά ενός α-ντικειμένου καθορίζονται από τις τιμές των επιμέρους ιδιοτήτων τους. Γιαπαράδειγμα, το χρώμα της μπάλας καλαθοσφαίρισης είναι πορτοκαλί, τοσχήμα της είναι στρογγυλό, το χρώμα των ματιών του ανθρώπου είναι κα-στανό.
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 Smalltalk.
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Αν παρατηρήσουμε λεπτομερέστερα ένα αντικείμενο, θα διαπιστώσου-με ότι περιέχει και κανόνες συμπεριφοράς, “γνωρίζει” δηλαδή πως πρέπεινα αντιδράσει όταν μια ενέργεια ασκηθεί επάνω του. Αν ρίξουμε τη μπάλακαλαθοσφαίρισης από κάποιο ύψος, αυτή θα αναπηδήσει στο πάτωμα, αντην πιέσουμε θα αλλοιωθεί το σχήμα της (σχήμα 11.2).
 Πως είναι όμως δυνατό να συνδυάσουμε τον καθημερινό μας κόσμο μετον κόσμο της Πληροφορικής; Μαφυσικά με την προσομοίωση των συστα-τικών μιας εφαρμογής ως φυσικά αντικείμενα.
 Σε μια εφαρμογή, ένα αντικείμενο είναι ο ομαδοποιημένος συνδυασμόςκώδικα και δεδομένων, τα οποία έχουμε τη δυνατότητα να τα χειριστούμεενιαία. Από την μεριά ενός προγραμματιστή, τα δεδομένα (data) αποτελούντα χαρακτηριστικά και οι ενέργειες (operations) καθορίζουν τη συμπεριφο-ρά ενός αντικειμένου. Οι ενέργειες στον αντικειμενοστραφή προγραμματι-σμό αναφέρονται και ως μέθοδοι (methods).
 Το “χτίσιμο” μιας αντικειμενοστραφούς εφαρμογής , επιτυγχάνεται μετη δημιουργία και το χειρισμό αντικειμένων. Σε μερικά αντικειμενοστραφήπρογραμματιστικά περιβάλλοντα τα αντικείμενα της εφαρμογής μπορούννα δημιουργούνται είτε μέσω κώδικα είτε με τη βοήθεια κατάλληλων γραφι-κών εργαλείων, σε άλλα πάλι, δημιουργούνται μόνο μέσω κώδικα. Τα αντι-κείμενα μιας εφαρμογής μπορεί να είναι είτε γραφικά, είτε όχι. Μερικά γρα-φικά αντικείμενα που υποστηρίζουν πολλά αντικειμενοστραφή προγραμ-ματιστικά περιβάλλοντα, όπως μια φόρμα, ένα πλήκτρο εντολής, ένα πλαί-σιο λίστας, ένα πλαίσιο σύνθετης λίστας, ένα πλαίσιο ελέγχου, ένα πλήκτροεντολής και μια εικόνα φαίνονται στο σχήμα 11.3.
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Πολλά από τα σύγχρονα προγραμματιστικά αντικειμενοστραφή περι-βάλλοντα, προσφέρουν ένα αριθμό προκαθορισμένων αντικειμένων, τα ο-ποία μπορούν να αξιοποιηθούν μέσα στην εφαρμογή. Φυσικά δεν περιορί-ζουν τον προγραμματιστή στο χειρισμό αυτών και μόνο των προκαθορι-σμένων αντικειμένων, αλλά του επιτρέπουν, μέσω εντολών προγράμμα-τος, το σχεδιασμό νέων αντικειμένων προσαρμοσμένων στις δικές του ανά-γκες.
 Σε μια εφαρμογή μπορούμε να συμπεριλάβουμε και μη γραφικά αντικεί-μενα. Αυτό σημαίνει ότι το αντικείμενο υπάρχει, αλλά δεν έχει εξωτερικάχαρακτηριστικά. Τέτοια ειδικά αντικείμενα σε μια εφαρμογή μπορεί να προ-σφέρονται έτοιμα από το περιβάλλον ανάπτυξης, αλλά μπορεί και ο προ-γραμματιστής να δημιουργήσει και καινούργια αντικείμενα, μέσα από τμή-ματα κώδικα.
 11.1.2. Κλάσεις
 Όπως ήδη αναφέραμε ένα αντικείμενο είναι αυτάρκες, έχει δηλαδή τηδική του φυσική υπόσταση και ταυτότητα. Αυτό πρακτικά σημαίνει, ότι α-κόμη και αν δύο αντικείμενα έχουν ακριβώς τις ίδιες τιμές στις ιδιότητέςτους εξακολουθούν να παραμένουν δύο ανεξάρτητα αντικείμενα. Για πα-ράδειγμα δύο μπάλες καλαθοσφαίρισης έχουν τα ίδια χαρακτηριστικά, κά-θε φορά όμως σε ένα παιχνίδι χρησιμοποιείται μόνο μια από αυτές. Μπο-
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ρούμε να χαρακτηρίσουμε την έννοια μπάλα καλαθοσφαίρισης ως το πρό-τυπο δημιουργίας ανεξάρτητων αντικειμένων μπάλας. Κάθε ανεξάρτητο α-ντικείμενο, αποτελεί ένα στιγμιότυπο (instance) του γενικού τύπου μπάλακαλαθοσφαίρισης. Ο γενικός τύπος ενός αντικειμένου καλείται κλάση(class) και καθορίζει τις αρχικές ιδιότητες και τη συμπεριφορά κάθε αντικει-μένου που προέρχεται από αυτή.
 Σε ένα αντικειμενοστραφές προγραμματιστικό περιβάλλον η υποστήρι-ξη κλάσεων αποτελεί κυρίαρχο στοιχείο. Η κλάση είναι η στατική περιγρα-φή ενός συνόλου αντικειμένων. Όλα τα αντικείμενα δημιουργούνται ως α-κριβή αντίγραφα της κλάσης τους. Για παράδειγμα, διαφορετικά αντικείμε-να εικόνας, αποτελούν στιγμιότυπα της κλάσης εικόνα.
 11.1.3. Ιδιότητες
 Κατά τη δημιουργία τους τα διαφορετικά αυτά αντικείμενα έχουν τις ί-διες ιδιότητες και αντιδρούν με τον ίδιο τρόπο σε όποιο μήνυμα ανιχνευτείαπό το περιβάλλον τους. Καθένα από τα αντικείμενα εικόνας κληρονομείτις αρχικές ιδιότητες και την συμπεριφορά του από την κλάση εικόνα. Ω-στόσο ο προγραμματιστής έχει τη δυνατότητα, μετατρέποντας τις τιμέςτων ιδιοτήτων τους (attributes ή properties), να διαμορφώσει διαφορετικάτην εξωτερική εμφάνιση των αντικειμένων. Μπορεί επίσης με τη συγγραφήτων κατάλληλων εντολών κώδικα να αντιστοιχήσει διαφορετικές εργασίεςσε καθένα από αυτά τα αντικείμενα εικόνας.
 Όπως ακριβώς είναι δυνατόν στο φυσικό μας κόσμο να μετατρέψουμετα χαρακτηριστικά ενός αντικειμένου για παράδειγμα να αλλάξουμε τοχρώμα ενός ποδηλάτου, ή τη θέση ενός φωτιστικού, έτσι και σε μια αντικει-μενοστραφή εφαρμογή έχουμε τη δυνατότητα ή να αλλάξουμε το χρώμα,τη θέση, το μέγεθος ή όποιο άλλο χαρακτηριστικό του αντικείμενου επιθυ-μούμε.
 Σε ένα γραφικό αντικειμενοστραφές περιβάλλον ανάπτυξης εφαρμο-γών, οι ιδιότητες των αντικειμένων είναι δυνατό να πάρουν αρχικές τιμέςκατά το σχεδιασμό, αλλά τις περισσότερες φορές έχουμε τη δυνατότητανα τις μετατρέψουμε και κατά την εκτέλεση της εφαρμογής.
 Κατά το σχεδιασμό μιας εφαρμογής πολλά από τα σύγχρονα περιβάλ-λοντα ανάπτυξης εφαρμογών μας παρέχουν κατάλληλα εργαλεία, όπωςπαράθυρο ιδιοτήτων (properties window), που εμφανίζουν τη τιμή κάθε ι-διότητας ενός αντικειμένου και μας επιτρέπουν τη μετατροπή τους.
 Όταν θέλουμε να μετατρέψουμε τη τιμή μιας ιδιότητας κατά την εκτέ-λεση μιας εφαρμογής, επειδή δεν έχουμε πρόσβαση στα εργαλεία που μας
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα235
 Στη Smalltalk, αντικειμενο-
 στραφή γλώσσα προγραμμα-
 τισμού, καθετί, συμπεριλαμ-
 βανομένων των κλάσεων,
 θεωρείται αντικείμενο. Η
 κλάση εκλαμβάνεται σαν ένα
 στιγμιότυπο μιας κλάσης α-
 νωτέρου επιπέδου που κα-
 λείται μετακλάση
 (metaclass).
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Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον236
 Χαρακτηριστικά αντικειμενοστραφών
 περιβαλλόντων ανάπτυξης εφαρμογών
 Το βασικότερο χαρακτηριστικό ενός αντικειμενοστραφούς περιβάλ-λοντος ανάπτυξης εφαρμογών είναι, όπως ήδη προαναφέραμε, η κλά-
 ση. Ένα πραγματικά αντικειμενοστραφές περιβάλλον ανάπτυξης εφαρ-μογών πρέπει να διαθέτει ακόμη τα παρακάτω χαρακτηριστικά :
 Υποστήριξη αφηρημένων τύπων (Data abstraction). Κάθε αντικείμε-νο περιγράφεται ως υλοποίηση αφηρημένων τύπων. Κάθε αφηρημένοςτύπος έχει ως δομικά του στοιχεία δεδομένα και συγκεκριμένους κανόνεςσυμπεριφοράς. Ένα αντικείμενο περιγράφεται από συγκεκριμένες ιδιό-τητες και κατά την εκτέλεση της εφαρμογής λαμβάνει μόνο τα μηνύματαπου το αφορούν αγνοώντας οτιδήποτε άλλο συμβαίνει στο περιβάλλοντου. Αυτό εξασφαλίζει ότι κάθε τμήμα του προγράμματος επηρεάζει μό-νο τα αντικείμενα που το αφορούν και έχουμε πλήρη έλεγχο της εφαρμο-γής.
 Ενθυλάκωση (Encapsulation).Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, σε μια α-ντικειμενοστραφή εφαρμογή κάθε αντικείμενο αποτελεί ξεχωριστή ο-ντότητα και περιέχει ενσωματωμένα τα χαρακτηριστικά (δεδομένα) καιτους κανόνες συμπεριφοράς του (μεθόδους). Η δυνατότητα ενός αντι-κειμένου να συνδυάζει εσωτερικά τα δεδομένα και τις μεθόδους χειρι-σμού του καλείται ενθυλάκωση. Την ενθυλάκωση μπορούμε να την πα-ρομοιάσουμε σαν ένα κέλυφος που υπάρχει γύρω από κάθε αντικείμενοκαι διαχωρίζει τον εσωτερικό από τον εξωτερικό του κόσμο. Με την εν-θυλάκωση ο χειρισμός κάθε αντικειμένου είναι φυσικά πιο εύχρηστος καιασφαλής, γιατί τα περιεχόμενά του προστατεύονται και είναι δυνατό ναμεταβληθούν μόνο με την αλλαγή των τιμών των ιδιοτήτων του ή με τηνδράση των μεθόδων που υποστηρίζει.
 Κληρονομικότητα (Inheritance). Χαρακτηριστικά και μέθοδοι μπο-ρούν να είναι κοινά σε διαφορετικές κλάσεις που είναι ιεραρχικά συνδεδε-μένες. Μια κλάση μπορεί να περιγραφεί γενικά και στη συνέχεια μέσωαυτής της κλάσης να οριστούν υποκλάσεις (subclasses) αντικειμένων. Ηκλάση απόγονος (υποκλάση) κληρονομεί και μπορεί να χρησιμοποιήσειόλα τα δεδομένα και τις μεθόδους που περιέχει η κλάση πρόγονος. Γιαπαράδειγμα αν περιγράψουμε μια γενική κλάση γεωμετρικό σχήμα, μπο-ρούμε στη συνέχεια να δημιουργήσουμε από αυτή υποκλάσεις αντικειμέ-νων τριγώνου, τετραγώνου, κ.λπ. Η δυνατότητα δημιουργίας ιεραρχιώναντικειμένων καλείται κληρονομικότητα.
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παρέχει το περιβάλλον ανάπτυξης, πρέπει να επέμβουμε δυναμικά με τηχρήση εντολών κώδικα. Στα περισσότερα αντικειμενοστραφή προγραμμα-τιστικά περιβάλλοντα, όπως η Visual C++ ή η Visual Basic, μια εντολή από-δοσης τιμής σε ιδιότητα έχει τη μορφή :
 Αντικείμενο.Ιδιότητα = Τιμή
 Στην παραπάνω εντολή ο όρος Αντικείμενο αντιπροσωπεύεται από μιαιδιότητα η οποία χαρακτηρίζει μοναδικά το επιθυμητό αντικείμενο. Συνή-θως αυτή η ιδιότητα είναι το Όνομα του αντικειμένου.
 11.1.4. Μέθοδοι
 Σε πολλά αντικειμενοστραφή προγραμματιστικά περιβάλλοντα, όπωςη Smalltalk και η Visual Basic, ένα αντικείμενο είναι δυνατόν εκτός από ιδιό-τητες να περιέχει και μεθόδους (methods). Μια μέθοδος είναι η εφαρμογήμιας ενέργειας επάνω σε ένα αντικείμενο. Οι μέθοδοι είναι εσωτερικά στοι-χεία του αντικειμένου όπως και οι ιδιότητες.
 Όλα τα αντικείμενα μιας κλάσης υποστηρίζουν τις ίδιες μεθόδους. Το α-ποτέλεσμα μιας μεθόδου επάνω σε ένα αντικείμενο συνήθως επηρεάζει κά-ποιες από τις τιμές των ιδιοτήτων του. Οι μέθοδοι μπορούν να ενεργήσουνσε ένα αντικείμενο μόνο κατά την εκτέλεση της εφαρμογής, άρα μέσα απόεντολές κώδικα. Η σύνταξη μιας εντολής εκτέλεσης μεθόδου είναι :
 Αντικείμενο.Μέθοδος
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα237
 Πολυμορφισμός (Polymorphism). Με το χαρακτηριστικό του πολυ-μορφισμού παρέχεται η δυνατότητα στο ίδιο αντικείμενο να αναφέρε-ται, στο επίπεδο εκτέλεσης της εφαρμογής, σε διαφορετικές κλάσεις, ναεπιδρά διαφορετικά σε διαφορετικά αντικείμενα. Δύο ή περισσότερεςκλάσεις αντικειμένων μπορούν να υποστηρίζουν συμπεριφορές με κοινόόνομα και ίδιο βασικό σκοπό αλλά με διαφορετική εφαρμογή. Για παρά-δειγμα σε ένα αυτοκίνητο τα πεντάλ του γκαζιού και του φρένου υπο-στηρίζουν τη μέθοδο πάτησε. Με τη μέθοδο πάτησε ο οδηγός δίνει μια ε-ντολή για την εκτέλεση μιας εργασίας, αλλά η εφαρμογή της μεθόδου εί-ναι διαφορετική σε κάθε πεντάλ. Όταν ο οδηγός πατήσει το γκάζι, τοαυτοκίνητο αναπτύσσει ταχύτητα, ενώ το πάτημα του φρένου το επι-βραδύνει. Η ίδια συμπεριφορά του οδηγού επιφέρει διαφορετικό αποτέ-λεσμα. Με τη χρήση του πολυμορφισμού ο προγραμματιστής απαλλάσ-σεται από τη σύνταξη και την επανάληψη πολύπλοκων δομών ελέγχουμέσα στην εφαρμογή.
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11.2. Οδηγούμενος από γεγονότα
 προγραμματισμός
 Ο οδηγούμενος από γεγονότα προγραμματισμός (event-driven prog-ramming) είναι μια μεθοδολογία προγραμματισμού που μας επιτρέπει, σεσυνδυασμό με τον αντικειμενοστραφή προγραμματισμό, να εκμεταλλευ-τούμε τα πλεονεκτήματα των σύγχρονων περιβαλλόντων εργασίας.
 Για να μπορέσουμε να κατανοήσουμε καλύτερα τα πλεονεκτήματα τουοδηγούμενου από γεγονότα προγραμματισμού, θα κάνουμε πρώτα μια σύ-γκρισή του με το δομημένο προγραμματισμό, που αποτελεί την παραδο-σιακή μορφή προγραμματισμού.
 Σε μια εφαρμογή που έχει αναπτυχθεί με τη φιλοσοφία του δομημένουπρογραμματισμού, η εκτέλεσή της ξεκινά από την αρχική εντολή του προ-γράμματος και η ροή εκτέλεσής της είναι καθορισμένη από τις διαδικασίεςκαι τις συναρτήσεις που περιλαμβάνει το πρόγραμμα. Σύμφωνα με τα πα-ραπάνω το δομικό στοιχείο του προγράμματος αποτελούν οι διαδικασίεςκαι οι συναρτήσεις. Σε όλη τη διάρκεια της εκτέλεση της εφαρμογής, τοπρόγραμμα διατηρεί τον έλεγχό της, ενώ στο χρήστη έχει ανατεθεί δευτε-ρεύων ρόλος και απλά πληκτρολογεί κάποια δεδομένα, όταν το πρόγραμ-μα το απαιτεί.
 Αντίθετα με τον οδηγούμενο από γεγονότα προγραμματισμό, ο χρήστηςμε την έναρξη της εκτέλεσης της εφαρμογής αποκτά τον έλεγχό της και α-ποφασίζει, χρησιμοποιώντας το πληκτρολόγιο ή το ποντίκι, ποιο τμήματου προγράμματος θα εκτελεστεί. Κάθε ενέργεια του χρήστη δημιουργείμηνύματα με τη μορφή γεγονότων, τα οποία αντιλαμβάνεται το πρόγραμ-μα και ανταποκρίνεται σε αυτά.
 Γεγονός (event) είναι μια ενέργεια που αναγνωρίζεται από την εφαρμο-γή, και συγκεκριμένα από τα αντικείμενά της, και την αναγκάζει να αντα-ποκριθεί. Η πρόκληση ενός γεγονότος μπορεί να γίνει είτε από το χρήστημε τη χρήση του πληκτρολόγιου ή του ποντικιού, είτε από το σύστημα.
 Παραδείγματα γεγονότων που προκαλούνται από το χρήστη είναι τοπάτημα κάποιου πλήκτρου εντολής, η επιλογή ενός στοιχείου μίας λίστας,η πληκτρολόγηση κάποιων χαρακτήρων σε ένα πλαίσιο κειμένου, η επιλογήενός αντικειμένου μενού επιλογών κ.λπ. Ως γεγονότα που προκαλούνταιαπό το σύστημα μπορούμε να αναφέρουμε την αποστολή μηνυμάτων απότο ρολόι του υπολογιστή ή από άλλες εφαρμογές και ο τερματισμός τουσυστήματος.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον238
 Ένα εξωτερικό μήνυμα είναι
 δυνατό να προκαλέσει περισ-
 σότερα του ενός γεγονότων
 στην εφαρμογή.
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11.2.1. Διαδικασίες
 Σε πολλά από τα σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα, ο τρό-πος που ο προγραμματιστής καθορίζει την εκτέλεση του προγράμματος,είναι με συγγραφή των κατάλληλων εντολών κώδικα που ενεργοποιούν τααντικείμενα της εφαρμογής και τα υποχρεώνουν να αντιδράσουν στα γεγο-νότα που προκαλούνται στο περιβάλλον τους. Ο κώδικας για κάθε γεγονόςπου πρόκειται να συμβεί, σε άλλα προγραμματιστικά περιβάλλοντα γρά-φεται με τη μορφή ανεξάρτητων τμημάτων κώδικα του προγράμματος,που καλούνται διαδικασίες γεγονότων (event procedures), ενώ σε κάποιαάλλα προγραμματιστικά περιβάλλοντα γράφεται ενιαία.
 Κάθε αντικείμενο της εφαρμογής αναγνωρίζει ένα συγκεκριμένο αριθμόγεγονότων. Κατά συνέπεια, για εκείνη την κατηγορία των προγραμματιστι-κών περιβαλλόντων που υποστηρίζουν διαδικασίες γεγονότων, αυτές κα-θορίζονται από την ενέργεια και το αντικείμενο που τις υποστηρίζει.
 Η σύνταξη μιας διαδικασίας γεγονότος είναι :
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Αντικείμενο_Γεγονός
 ...
 Εντολές κώδικα
 ...
 ΤΕΛΟΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 To μεγάλο πλεονέκτημα των σύγχρονων περιβαλλόντων προγραμματι-σμού, είναι ότι κάθε αντικείμενο αναγνωρίζει αυτόματα τα γεγονότα πουτο αφορούν και ξέρει πως θα αντιδράσει σε αυτά. Ο προγραμματιστής σεκανένα σημείο του προγράμματος δεν χρειάζεται να ασχοληθεί με τον τρό-πο που το αντικείμενο θα ανιχνεύσει από το περιβάλλον το γεγονός, ούτεμε την κλήση του αντίστοιχου κατάλληλου κώδικα, η οποία θα γίνει αυτό-ματα από το αντικείμενο.
 Σε μια εφαρμογή οδηγούμενη από τα γεγονότα δεν συμπεριλαμβάνουμεμόνο διαδικασίες γεγονότων, αλλά έχουμε τη δυνατότητα να συμπεριλά-βουμε και γενικές διαδικασίες ή συναρτήσεις που καλούνται μέσα απόδιαδικασίες γεγονότων.
 Για παράδειγμα αν θέλουμε σε πολλά σημεία ενός προγράμματος να γί-νεται ο ίδιος υπολογισμός, αποφεύγουμε να χρησιμοποιούμε τις ίδιες εντο-λές προγράμματος σε κάθε διαδικασία γεγονότος, αλλά δημιουργούμε μιαγενική διαδικασία Υπολογισμός εφαρμόζοντας τις αρχές του δομημένουπρογραμματισμού :
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα239
 Η έννοια της διαδικασίας δεν
 απαντάται με την ίδια ονομα-
 σία σε όλα τα σύγχρονα προ-
 γραμματιστικά περιβάλλοντα.
 Για παράδειγμα, στη Visual
 C++ οι διαδικασίες ονομά-
 ζονται συναρτήσεις
 (functions).
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ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Υπολογισμός
 ...
 Εντολές κώδικα
 ...
 ΤΕΛΟΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 Στη συνέχεια μέσα από κάθε διαδικασία γεγονότος στο σημείο που θέ-λουμε να εκτελεστεί ο συγκεκριμένος υπολογισμός καλούμε τη γενική διαδι-κασία :
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Αντικείμενο_Γεγονός
 ...
 Κάλεσε Υπολογισμός ‘ Κλήση της γενικής διαδικασίας
 ...
 ΤΕΛΟΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 Παρατηρούμε λοιπόν ότι για την ανάπτυξη μιας σύγχρονης εφαρμογήςπρέπει να εφαρμόσουμε και τις τρεις τεχνικές προγραμματισμού που έχου-με αναπτύξει. Σε μια σύγχρονη εφαρμογή συνδυάζουμε τον τμηματικό
 (modular) προγραμματισμό, αξιοποιώντας τις τεχνικές του αντικειμενο-στραφούς και του οδηγούμενου από γεγονότα προγραμματισμού, αλλά ε-ξακολουθούμε να χρησιμοποιούμε και το δομημένο (structural) προγραμμα-τισμό, αφού τα περιεχόμενα των διαδικασίων γεγονότων είναι δομημένες ε-ντολές κώδικα. Η εφαρμογή του δομημένου προγραμματισμού φυσικά δεδιαφοροποιείται και ισχύουν όσα γνωρίζουμε για τις μεταβλητές, τις δομέςελέγχου, τους πίνακες κ.ά. Τέλος μέσα σε ένα πρόγραμμα έχουμε τη δυνα-τότητα χρησιμοποίησης γενικών διαδικασιών και συναρτήσεων που επίσηςστηρίζονται στις αρχές του δομημένου προγραμματισμού.
 11.2.2. Ροή εκτέλεσης εφαρμογής
 Αν προσπαθήσουμε να αναλύσουμε τη ροή εκτέλεσης μιας εφαρμογήςπου ακολουθεί την τεχνική του οδηγούμενου από γεγονότα προγραμματι-σμού και υποστηρίζει διαδικασίες γεγονότων, μπορούμε να τη παρουσιά-σουμε με τα παρακάτω βήματα :
 1. Ο χρήστης ξεκινά την εκτέλεση της εφαρμογής.
 2. Τα αντικείμενα της εφαρμογής περνούν σε κατάσταση αναμονής γε-γονότων.
 3. Μόλις ένα αντικείμενο αναγνωρίσει μέσα στο περιβάλλον του κάποιογεγονός που το αφορά, καλεί την αντίστοιχη διαδικασία γεγονότος.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον240
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4. Αν στη διαδικασία γεγονότος έχουμε συμπεριλάβει εντολές κώδικα, ε-κτελούνται διαφορετικά η εφαρμογή αγνοεί το γεγονός.
 5. Τα αντικείμενα της εφαρμογής περνούν πάλι σε κατάσταση αναμονήςγεγονότων (Βήμα 2).
 Ο προγραμματιστής δεν είναι απαραίτητο να συμπεριλάβει εντολές κώ-δικα σε κάθε διαδικασία γεγονότος που υποστηρίζουν τα αντικείμενα της ε-φαρμογής. Απλά επιλέγει αυτές για τις οποίες τον ενδιαφέρει το πρόγραμ-μα να αντιδρά. Αν μια διαδικασία γεγονότος δεν περιέχει καμία εντολή κώδι-κα, όπως είναι φυσικό αυτό το γεγονός αγνοείται τελείως από την εφαρμο-γή, σαν να μην συνέβη ποτέ.
 11.3. Υλοποίηση εφαρμογών σε σύγχρονο
 προγραμματιστικό περιβάλλον
 Στο παρελθόν ένας προγραμματιστής κατά το σχεδιασμό της εφαρμο-γής έδινε ιδιαίτερη έμφαση στην ορθή υλοποίηση του αλγορίθμου του προ-γράμματος και δεν ασχολούνταν σχεδόν καθόλου με τον τρόπο επικοινω-νίας του χρήστη με την εφαρμογή, αφού άλλωστε το περιβάλλον εργασίαςδεν του παρείχε και ιδιαίτερες δυνατότητες επάνω σε αυτό το τμήμα τουπρογράμματος.
 Αντιθέτως σε ένα σύγχρονο περιβάλλον εργασίας δίνεται ιδιαίτερη έμ-φαση στον τρόπο που επικοινωνεί ο χρήστης με το σύστημα. Κατά συνέ-πεια ο προγραμματιστής είναι υποχρεωμένος να ασχοληθεί ιδιαίτερα μετον τρόπο επικοινωνίας του χρήστη με την εφαρμογή, τη διεπαφή χρήστη
 (user interface). Κατά το σχεδιασμό της διεπαφής χρήστη, ο προγραμματι-στής πρέπει να αντιλαμβάνεται την εφαρμογή από την πλευρά του χρή-στη. Ένας προγραμματιστής για να δημιουργήσει μια σύγχρονη, φιλική καιευέλικτη εφαρμογή θα πρέπει να δώσει οπτική μορφή στο περιβάλλον ερ-γασίας που παρέχει στο χρήστη. Τα σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλ-λοντα παρέχουν στον προγραμματιστή όλα εκείνα τα εργαλεία που χρειά-ζεται για να δημιουργήσει ένα τέτοιο περιβάλλον. Και φυσικά τα εργαλείααυτά είναι τα αντικείμενα.
 Στον κόσμο των αντικειμένων, ένας προγραμματιστής είναι φυσικό ναξεκινά το σχεδιασμό της εφαρμογής από τα αντικείμενα που πρόκειται ναχρησιμοποιήσει. Η σωστή επιλογή των αντικειμένων εξασφαλίζει σε μεγά-λο βαθμό και την επιτυχία εκτέλεσης της εφαρμογής.
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα241
 Ένα γεγονός είναι δυνατό να
 προκληθεί και μέσα από ε-
 ντολές κώδικα. Η επιτυχία
 μιας οδηγούμενης από γεγο-
 νότα εφαρμογής εξαρτάται
 από τον τρόπο που ο προ-
 γραμματιστής χρησιμοποιεί
 τα γεγονότα. Η πρόκληση γε-
 γονότων μέσα από κώδικα α-
 ποτελεί μια έξυπνη τεχνική.
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Μετά από την επιλογή των κατάλληλων αντικειμένων, ο προγραμματι-στής γνωρίζει ποιες θα είναι οι πιθανές ενέργειες του χρήστη ή του συστή-ματος επί της εφαρμογής. Επομένως είναι ευδιάκριτο ποια είναι τα γεγονό-τα που είναι δυνατό να ανιχνεύσουν τα επιλεγμένα αντικείμενα. Από τα πι-θανά γεγονότα που θα συμβούν στο περιβάλλον της εφαρμογής, ο προ-γραμματιστής επιλέγει αυτά που θέλει να αξιοποιήσει μέσα από την εφαρ-μογή του και γράφει τον κατάλληλο κώδικα.
 Συνοψίζοντας τα παραπάνω μπορούμε να περιγράψουμε την ανάπτυ-ξη μιας εφαρμογής σε ένα σύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον σανδιαδικασία τριών βημάτων :
 1. Σχεδιασμός του τρόπου επικοινωνίας χρήστη-εφαρμογής, επιλέγο-ντας τα κατάλληλα αντικείμενα.
 2. Καθορισμός της αρχικής συμπεριφοράς των αντικειμένων μέσω των ι-διοτήτων που υποστηρίζουν.
 3. Δημιουργία και εκσφαλμάτωση κώδικα.
 Παράδειγμα
 Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος υλοποίησης μιας εφαρμογής σε ένασύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον, θα τον περιγράψουμε, θεωρώ-ντας ένα υποθετικό προγραμματιστικό περιβάλλον, παρουσιάζοντας ένααπλό παράδειγμα και περιγράφοντας αναλυτικά όλα τα βήματα σχεδια-σμού.
 Το πρόβλημα συνίσταται στη δημιουργία μιας εφαρμογής που θα διαθέ-τει πλήκτρα, το πάτημα των οποίων θα έχει σαν αποτέλεσμα να εμφανίζε-ται καθένα από τα τρία παραπάνω περιγραφόμενα βήματα σχεδιασμούμιας εφαρμογής σε ένα σύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον.
 Δημιουργία της διεπαφής χρήστη
 Το πρώτο στοιχείο που πρέπει να απασχολήσει ένα προγραμματιστή,είναι ο τρόπος επικοινωνίας του χρήστη με την εφαρμογή. Για το σχεδιασμόλοιπόν της διεπαφής χρήστη πρέπει να επιλέξουμε τα κατάλληλα αντικεί-μενα. Στο παράδειγμά μας θα χρησιμοποιήσουμε :
 � ένα αντικείμενοφόρμα το οποίο είναι το παράθυρο μέσα στο οποίο θαεκτελείται η εφαρμογή,
 � αντικείμενα πλήκτρα εντολής με τα οποία ο χρήστης θα καθοδηγεί τηνεκτέλεσή της ,
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον242
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� αντικείμενα ετικέτες που θα εμφανίζουν τις πληροφορίες.
 Αρχικά δημιουργούμε μια φόρμα και στη συνέχεια τοποθετούμε επάνωτης τρία πλήκτρα εντολής. Τα τρία πλήκτρα εντολής τα επιλέγουμε απότην εργαλειοθήκη (toolbox) που μας παρέχει το υποθετικό περιβάλλονπρογραμματισμού στο οποίο βρισκόμαστε.
 Τα τρία πλήκτρα εντολής θα δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη να επι-λέγει το βήμα της περιγραφής ανάπτυξης μιας εφαρμογής σε ένα σύγχρονοπρογραμματιστικό περιβάλλον, που θέλει να εμφανιστεί. Για να είναι ταπλήκτρα κατατοπιστικά θα εμφανίσουμε επάνω σε κάθε ένα τον αριθμότου βήματος που πρόκειται να παρουσιάζεται. Ακόμη πρέπει να αποδώ-σουμε σε καθένα από τα πλήκτρα ένα μοναδικό όνομα, με το οποίο θα επι-κοινωνούμε μαζί του μέσα από το κώδικα της εφαρμογής. Η μετατροπήαυτών των χαρακτηριστικών μπορεί να γίνει αλλάζοντας τις τιμές ιδιοτή-των των αντικειμένων.
 Για το υποθετικό σύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον που βρισκό-μαστε, κάνουμε τις παρακάτω παραδοχές :
 � η απόδοση τιμών στις ιδιότητες των αντικειμένων γίνεται με χρήση κα-τάλληλου εργαλείου (παράθυρο ιδιοτήτων) που διαθέτει,
 � η απόδοση προγραμματιστικού ονόματος σε ένα αντικείμενο πλήκτροεντολής γίνεται μέσω της ιδιότητάς τουΌνομα,
 � η απόδοση λεκτικού πάνω σε ένα αντικείμενο πλήκτρο εντολής γίνεταιμέσω της ιδιότητάς του Τίτλος,
 � η απόδοση γραφικού πάνω σε ένα αντικείμενο πλήκτρο εντολής γίνεταιμέσω της ιδιότητάς του Εικόνα,
 Για τα τρία πλήκτρα εντολής πρέπει να αντιστοιχήσουμε τις παρακάτωτιμές στις προαναφερθείσες ιδιότητες :
 Αντικείμενο Ιδιότητα Τιμή
 Πλήκτρο εντολής 1Όνομα ΠλήκτροΕντολήςΒήμα1
 Τίτλος 1
 Πλήκτρο εντολής 2Όνομα ΠλήκτροΕντολήςΒήμα2
 Τίτλος 2
 Πλήκτρο εντολής 3Όνομα ΠλήκτροΕντολήςΒήμα3
 Τίτλος 3
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα243
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Στη συνέχεια ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, τοποθετούμε τέσσερααντικείμενα Ετικέτα επάνω στη φόρμα. Η πρώτη ετικέτα θα περιγράφει τοσκοπό της εφαρμογής και οι τρεις επόμενες τα βήματα σχεδιασμού της ε-φαρμογής. Τέλος στην εφαρμογή θα τοποθετήσουμε ένα ακόμη πλήκτρο ε-ντολής που θα του αποδώσουμε γραφική μορφή, και με το οποίο θα τερμα-τίζεται η εκτέλεση της εφαρμογής.
 Για τα εργαλεία Ετικέτα στο υποθετικό προγραμματιστικό περιβάλλονπου βρισκόμαστε, κάνουμε τις εξής παραδοχές :
 � έχουν τη δυνατότητα να εμφανίζουν κείμενο που καταχωρείται κατάτη διάρκεια σχεδίασης της εφαρμογής, αλλά ο χρήστης δεν έχει τη δυ-νατότητα να το τροποποιήσει κατά τη διάρκεια εκτέλεσης της εφαρμο-γής,
 � η καταχώριση κειμένου σε ένα αντικείμενο ετικέτα γίνεται μέσω της ι-διότητάς της Τίτλος,
 � η απόδοση προγραμματιστικού ονόματος σε ένα αντικείμενο ετικέταγίνεται μέσω της ιδιότητάς τηςΌνομα,
 � η εμφάνιση ή όχι του κείμενου που περιλαμβάνει ένα αντικείμενο ετικέ-τα εξαρτάται από την τιμή που έχει η ιδιότητά τουΟρατό και η οποίαδέχεται τις τιμές Αληθής ή Ψευδής.
 Στα υπόλοιπα αντικείμενα της εφαρμογής θα αποδώσουμε τις παρακά-τω τιμές :
 Αντικείμενο Ιδιότητα Τιμή
 Ετικέτα 0 Όνομα ΕτικέταΤίτλος
 Ορατό Αληθής
 Τίτλος Βήματα ανάπτυξης μιας εφαρμογής
 Ετικέτα 1
 Όνομα ΕτικέταΒήμα1
 Ορατό Ψευδής
 ΤίτλοςΣχεδιασμός του τρόπου επικοινωνίας χρήστη -εφαρμογής, επιλέγοντας τα κατάλληλα αντικείμενα
 Ετικέτα 2
 Όνομα ΕτικέταΒήμα2
 Ορατό Ψευδής
 ΤίτλοςΚαθορισμός της αρχικής συμπεριφοράς τωναντικειμένων μέσω των ιδιοτήτων που ταχαρακτηρίζουν
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον244
 Η τιμή στην ιδιότητα Όνομα,
 είναι σωστό να προσδιορίζει
 τη κλάση από την οποία προ-
 έρχεται το αντικείμενο και το
 ρόλο του μέσα στην εφαρμο-
 γή. Για παράδειγμα με την τι-
 μή ΠλήκτροΕντολήςΒήμα1,
 γίνεται αντιληπτό ότι αναφε-
 ρόμαστε σε ένα πλήκτρο ε-
 ντολής, που εμφανίζει το
 πρώτο βήμα.
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Αντικείμενο Ιδιότητα Τιμή
 Ετικέτα 3
 Όνομα ΕτικέταΒήμα3
 Ορατό Ψευδής
 Τίτλος Δημιουργία και εκσφαλμάτωση κώδικα
 Πλήκτροεντολής 4
 Όνομα ΠλήκτροΕντολήςΤέλος
 Εικόνα (εικονίδιο εξόδου)
 Μετά από την αντιστοίχηση όλων των ιδιοτήτων έχουμε ολοκληρώσειτη σχεδίαση της διασύνδεσης του χρήστη με την εφαρμογή, έτσι όπως φαί-νεται στο σχήμα 11.4.
 Είναι χαρακτηριστικό ότι στο υποθετικό σύγχρονο προγραμματιστικόπεριβάλλον που βρισκόμαστε, η υλοποίηση της επικοινωνίας του χρήστημε την εφαρμογή έχει ολοκληρωθεί χωρίς να έχουμε γράψει ούτε μια εντολήκώδικα. Απλά έχουμε επιλέξει τα αντικείμενα και αποδώσαμε τις κατάλλη-λες τιμές σε ορισμένες από τις ιδιότητές τους. Παρόμοια όμως συμβαίνεικαι σε πολλά πραγματικά προγραμματιστικά περιβάλλοντα.
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα245
 Σε κάθε παράθυρο μιας ε-
 φαρμογής πρέπει να δίνεται
 στο χρήστη ένας εμφανής
 τρόπος εξόδου από την ε-
 φαρμογή, όπως γίνεται στο
 παράδειγμά μας με το πλή-
 κτρο εντολής
 ΠλήκτροΕντολήςΤέλος. Με
 αυτή τη τεχνική δημιουργού-
 με φιλικές εφαρμογές και δί-
 νουμε τη δυνατότητα χειρι-
 σμού τους ακόμη και σε αρ-
 χάριους χρήστες.
 Σχ. 11.4. Η διασύνδεση του χρήστη με την εφαρμογή στο παράδειγμά μας
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Ο κώδικας
 Το τελευταίο βήμα που πρέπει να εκτελέσουμε για να ολοκληρωθεί οσχεδιασμός της εφαρμογής, είναι η προσθήκη των εντολών κώδικα. Μέσααπό τις εντολές κώδικα θα εκτελούμε τις εργασίες της εφαρμογής.
 Στο παράδειγμά μας όλες οι παρεμβάσεις στην εκτέλεση της εφαρμο-γής, από την πλευρά του χρήστη, γίνονται μέσω των πλήκτρων εντολής.
 Στο υποθετικό σύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον που βρισκόμα-στε κάνουμε την εξής παραδοχή αναφορικά με τα προκαλούμενα γεγονότααπό τις ενέργειες του χρήστη :
 � Το γεγονός που προκαλείται μόλις ο χρήστης πατήσει το αριστερό πλή-κτρο του ποντικιού, όταν ο δείκτης του ποντικιού βρίσκεται πάνω απόκάποιο πλήκτρο εντολής, είναι το γεγονός Κλικ.
 Επομένως ο κώδικας της εφαρμογής πρέπει να γραφτεί στις διαδικασίεςγεγονότων Κλικ των αντικειμένων πλήκτρα εντολής.
 Το πάτημα κάθε πλήκτρου εντολής εμφάνισης των βημάτων, πρέπεικάθε φορά να εμφανίζει το μήνυμα που αντιστοιχεί σε αυτό και να αποκρύ-πτει τις υπόλοιπες ετικέτες βημάτων.
 Ο κώδικας των τριών πλήκτρων εντολής λοιπόν θα είναι :
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠλήκτροΕντολήςΒήμα1_Κλικ()
 ΕτικέταΒήμα1.Όρατο = Αληθής
 ΕτικέταΒήμα2.Όρατο = Ψευδής
 ΕτικέταΒήμα3.Όρατο = Ψευδής
 ΤΕΛΟΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠλήκτροΕντολήςΒήμα2_Κλικ()
 ΕτικέταΒήμα1.Όρατο = Ψευδής
 ΕτικέταΒήμα2.Όρατο = Αληθής
 ΕτικέταΒήμα3.Όρατο = Ψευδής
 ΤΕΛΟΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠλήκτροΕντολήςΒήμα3_Κλικ()
 ΕτικέταΒήμα1.Όρατο = Ψευδής
 ΕτικέταΒήμα2.Όρατο = Ψευδής
 ΕτικέταΒήμα3.Όρατο = Αληθής
 ΤΕΛΟΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 Τέλος στην διαδικασία γεγονότος Κλικ του πλήκτρου τερματισμούΠλήκτροΕντολήςΤέλος της εφαρμογής πρέπει να συμπεριλάβουμε την ε-ντολή με την οποία τερματίζεται η εκτέλεση της εφαρμογής :
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον246
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ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΠλήκτροΕντολήςΤέλος_Κλικ()
 Εντολή τερματισμού εφαρμογής
 ΤΕΛΟΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ
 Στο παράδειγμά μας, χρησιμοποιήσαμε μόνο το γεγονός Κλικ, για λό-γους απλότητας. Η εφαρμογή αν υλοποιούταν σε πραγματικό προγραμμα-τιστικό περιβάλλον θα παρουσίαζε πολλά κοινά σημεία με αυτά που πα-ρουσιάστηκαν στο υποθετικό. Θα είχε βέβαια και πολλά περιθώρια βελ-τίωσης και πολλούς εναλλακτικούς τρόπους προσέγγισης, αλλά σκοπός εί-ναι η εισαγωγή στη φιλοσοφία και στη μεθοδολογία προγραμματισμού καιόχι η επίδειξη δυνατοτήτων ενός σύγχρονου, έστω και υποθετικού, προ-γραμματιστικού περιβάλλοντος.
 Η εκτέλεση
 Μόλις ολοκληρώσουμε την προσθήκη του κώδικα στις διαδικασίες γεγο-νότων που θέλουμε να αντιδρά η εφαρμογή, είμαστε σε θέση να εκκινήσου-με την εκτέλεσή της στο υποθετικό προγραμματιστικό περιβάλλον μας.Μόλις ξεκινήσει η εφαρμογή θα εμφανίζεται η αρχική της οθόνη (σχήμα11.5).
 Στη συνέχεια ο χρήστης έχει τη δυνατότητα πατώντας κάποιο από τατρία αριθμημένα πλήκτρα να εμφανίσει κάποιο από τα τρία βήματα σχε-διασμού της εφαρμογής (σχήμα 11.6).
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα247
 Σχ. 11.5. Η πρώτη οθόνη του παραδείγματος σε μορφή εκτέλεσης
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Χρησιμοποιώντας το πλήκτρο εντολής με το γραφικό, ο χρήστης έχει τηδυνατότητα κάθε στιγμή να διακόψει την εκτέλεση της εφαρμογής.
 11.4. Στοιχεία γραφικού προγραμματιστικού
 περιβάλλοντος
 Η φιλικότητα και η ευελιξία μιας εφαρμογής καθορίζεται κυρίως από τοτρόπο που επικοινωνεί με το χρήστη και συνεργάζεται με το περιβάλλονεργασίας. Το περιβάλλον εργασίας μιας εφαρμογής δεν πρέπει να είναι κου-ραστικό και δύσχρηστο. Αντίθετα πρέπει να είναι ευχάριστο, να καθοδηγείκαι να διευκολύνει το χρήστη στην εργασία που θέλει να επιτελέσει.
 Όλα τα σύγχρονα προγραμματιστικά εργαλεία, όπως η Visual C++, τοDelphi ή η Visual Basic, μας προσφέρουν τη δυνατότητα να δίνουμε στις ε-φαρμογές μας τέτοια χαρακτηριστικά μέσα από τη χρησιμοποίηση τωνγραφικών. Με τον προγραμματισμό σε γραφικό προγραμματιστικό περι-βάλλον, παρέχοντας ένα εύχρηστο περιβάλλον εργασίας στους χρήστες,αυξάνουμε τις δυνατότητές τους και μεγιστοποιούμε τα αποτελέσματα. Ε-πιπλέον, μειώνεται δραστικά ο χρόνος και το κόστος εκμάθησης των χρη-στών σε μια καινούργια εφαρμογή.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον248
 Σχ. 11.6. Ένα από τα τρία βήματα εκτέλεσης της εφαρμογής
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Ένα γραφικό προγραμματιστικό περιβάλλον μας δίνει ευελιξία και δια-φορετικές δυνατότητες δημιουργίας γραφικού τρόπου επικοινωνίας τουχρήστη με την εφαρμογή, αλλά ταυτόχρονα μας καθοδηγεί να δημιουργή-σουμε γνώριμες εφαρμογές, αφού τα αντικείμενα, όπως πλήκτρα εντολής,λίστες, πλαίσια ελέγχου, πλήκτρα επιλογής, που χρησιμοποιούμε στις δικέςμας εφαρμογές είναι ήδη γνωστά στους χρήστες από εφαρμογές γενικήςχρήσης. Έτσι οι εφαρμογές μας, διατηρούν κάποια φιλοσοφία που είναιήδη γνωστή στους χρήστες από άλλες εφαρμογές, όπως λογιστικά φύλλα,επεξεργαστές κειμένου ή βάσεις δεδομένων, που χρησιμοποιούν παρόμοιαγραφικά αντικείμενα.
 Ακόμα, ένα γραφικό προγραμματιστικό περιβάλλον προσφέρει στονπρογραμματιστή τα κατάλληλα εργαλεία για γρήγορη ανάπτυξη εφαρμο-γών. Έτοιμα εργαλεία που παρέχονται από πολλά προγραμματιστικά πε-ριβάλλοντα, όπως εργαλειοθήκες (toolboxes), εργαλεία εκσφαλμάτωσης(debugging tools), εύχρηστα παράθυρα συγγραφής κώδικα (code windows),γεννήτριες εκτυπωτικών αναφορών (report generators) συνθέτουν ένα πε-ριβάλλον που διευκολύνει τον προγραμματιστή στο έργο του. Ακόμη διάφο-ροι οδηγοί εκτέλεσης εργασιών (wizards) τον βοηθούν στην εκτέλεση συ-χνών εργασιών, όπως τη δημιουργία φορμών ή εκτυπώσεων. Τέλος ένασύγχρονο προγραμματιστικό εργαλείο, επιτρέπει στον προγραμματιστήνα εκμεταλλευτεί τις ήδη υπάρχουσες εφαρμογές του συστήματος, χωρίςνα χρειάζεται να δημιουργεί τμήματα κώδικα στην εφαρμογή του για την ε-κτέλεση εργασιών που ήδη εκτελεί σωστά κάποια άλλη εφαρμογή.
 Το αποτέλεσμα εργασίας με ένα γραφικό προγραμματιστικό εργαλείο,είναι η γρήγορη υλοποίηση δυναμικών εφαρμογών που επικοινωνούν φιλι-κά με το χρήστη και συνεργάζονται αρμονικά με το περιβάλλον και τις υπό-λοιπες εφαρμογές.
 Βασικά χαρακτηριστικά στοιχεία των γραφικών προγραμματιστικώνπεριβαλλόντων είναι τα μενού επιλογών και τα πλαίσια διαλόγου.
 11.4.1 Μενού επιλογών
 Τα μενού επιλογών (menus) μας επιτρέπουν, κατά την εκτέλεση μιας ε-φαρμογής, τη γρήγορη πρόσβαση σε μια εύκολα προσπελάσιμη λίστα επι-λογών. Οι περισσότεροι χρήστες γνωρίζουν ήδη τις δυνατότητες των μενούεπιλογών αφού τα έχουν ήδη χρησιμοποιήσει μέσα από γνωστές εφαρμο-γές γενικής χρήσης.
 Τα κλασικά μενού επιλογών εμφανίζονται στη γραμμή μενού (menu bar)ενός παραθύρου (σχήμα 11.7).
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα249
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Πολλά περιβάλλοντα παρέχουν τη δυνατότητα εμφάνισης μενού επιλο-γών με τη μορφή πτυσσόμενων μενού (popup menu) (σχήμα 11.8). Ταπτυσσόμενα μενού επιλογών, συνήθως εμφανίζονται με το πάτημα του δε-ξιού πλήκτρου του ποντικιού και τα χρησιμοποιούμε για τη εμφάνιση σύ-ντομων επιλογών σε συγκεκριμένα σημεία της εφαρμογής.
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 Σχ. 11.7. Ένα κλασικό μενού επιλογών
 Η υλοποίηση ενός μενού επι-
 λογών σε αρκετά από τα σύγ-
 χρονα προγραμματιστικά πε-
 ριβάλλοντα γίνεται μέσα από
 σχεδιαστικά εργαλεία που
 προσφέρουν, τους Επεξεργα-
 στές μενού επιλογών (Menu
 Editor).
 Σχ. 11.8. Ένα πτυσσόμενο μενού επιλογών
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Στις εφαρμογές μας αν θέλουμε να δώσουμε ένα σύντομο τρόπο πρό-σβασης στις πιο συχνά εκτελέσιμες επιλογές ενός μενού, ο καλύτερος τρό-πος είναι η δημιουργία γραμμών εργαλείων (toolbars) (σχήμα 11.9). Μιαγραμμή εργαλείων μπορεί να υλοποιηθεί πολύ εύκολα με την ομαδοποίησηαντικειμένων εικόνας ή πλήκτρων εντολής που τα τοποθετούμε κάτω απότη γραμμή μενού και τον αντίστοιχο κώδικα.
 11.4.2 Πλαίσια διαλόγου
 Τα πλαίσια διαλόγου (dialog boxes) (σχήμα 11.10) εξασφαλίζουν ένα ά-μεσο διάλογο της εφαρμογής με το χρήστη. Πολλές φορές κατά την εκτέλε-ση μιας εφαρμογής είναι αναγκαίο ο χρήστης να επικοινωνεί με την εφαρ-μογή. Μέσα από τα πλαίσια διαλόγου είναι δυνατό να εμφανιστούν μηνύ-ματα προς το χρήστη, αλλά και ο χρήστης μπορεί να εισάγει κάποια δεδο-μένα στην εφαρμογή.
 Τα περισσότερα σύγχρονα προγραμματιστικά εργαλεία παρέχουν στοπρογραμματιστή έτοιμα προκαθορισμένα πλαίσια διαλόγου που μπορεί ναχρησιμοποιήσει στις εφαρμογές του. Τα προκαθορισμένα πλαίσια διαλό-γου, έχουν το πλεονέκτημα ότι διατηρούν την ίδια φιλοσοφία με το περι-βάλλον εργασίας, αφού είναι πανομοιότυπα με τα πλαίσια που εμφανίζειτο σύστημα όταν πρέπει να επικοινωνήσει με το χρήστη, για παράδειγμασε περίπτωση λάθους. Σε ένα προκαθορισμένο πλαίσιο διαλόγου έχουμε τηδυνατότητα να εμφανίσουμε διάφορα πλήκτρα, όπως πλήκτρο επικύρω-
 Σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα251
 Σχ. 11.9. Μια γραμμή εργαλείων
 Σχ. 11.10. Ένα πλαίσιο διαλόγου
 Η σχεδίαση ενός πλαίσιου
 διαλόγου πρέπει να αντιμε-
 τωπίζεται από την πλευρά
 του χρήστη. Πρέπει να χρησι-
 μοποιούνται κατανοητά μηνύ-
 ματα και να εμφανίζονται οι
 κατάλληλες επιλογές για την
 περίσταση.
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σης (ΟΚ), ακύρωσης (Cancel) και επανάληψης (Retry). Η εμφάνιση τωνπροκαθορισμένων πλαισίων διαλόγου γίνεται μέσω συναρτήσεων τηςγλώσσας προγραμματισμού.
 Αν κανένα από τα προκαθορισμένα πλαίσια διαλόγου, που μας προ-σφέρει το περιβάλλον προγραμματισμού δεν καλύπτει κάποια ανάγκη τηςεφαρμογής μας ή δεν μας εκφράζει η τυποποίησή τους, έχουμε φυσικά τηδυνατότητα τοποθετώντας αντικείμενα επάνω σε μια φόρμα να δημιουρ-γήσουμε τα δικά μας πλαίσια διαλόγου.
 11.5. Επικοινωνία με άλλες εφαρμογές
 Οι προγραμματιστές στον παραδοσιακό προγραμματισμό τις περισσό-τερες φορές αγνοούσαν υπάρχουσες εφαρμογές, γιατί το περιβάλλον ερ-γασίας καθιστούσε δύσκολη τη συνεργασία τους. Έτσι κατέφευγαν στησυγγραφή τμημάτων κώδικα για την εκτέλεση εργασιών, που ήδη εκτελού-σε ορθά μια άλλη εφαρμογή.
 Όμως τα σύγχρονα περιβάλλοντα εργασίας παρέχουν τους μηχανι-σμούς για υψηλού επιπέδου επικοινωνία μεταξύ διαφορετικών εφαρμο-γών, του λειτουργικού συστήματος και της εφαρμογής μας και μας επιτρέ-πουν έτσι την εκμετάλλευση έτοιμων βιβλιοθηκών προγραμμάτων, ελατ-τώνοντας και τις απαιτήσεις σε συγγραφή κώδικα.
 Επιπλέον μέσα από την εφαρμογή μας μπορούμε να έχουμε πρόσβασηκαι επικοινωνία με άλλου τύπου εφαρμογές για την ανάκτηση και ανάλυσηδεδομένων διαφορετικής μορφής. Συγκεκριμένα, μέσα από μια εφαρμογήμας, μπορούμε να επεξεργαστούμε τα δεδομένα ενός λογιστικού φύλλου,να μορφοποιήσουμε και να εκτυπώσουμε τμήματα κειμένου που έχουνγραφτεί με έναν επεξεργαστή κειμένου, να χρησιμοποιήσουμε ένα πρό-γραμμα επικοινωνίας για να στείλουμε ή να δεχτούμε μηνύματα, να αναλύ-σουμε τα δεδομένα μιας υπάρχουσας βάσης δεδομένων, να απεικονίσουμεγραφικά τα δεδομένα μας που προέρχονται από ένα πρόγραμμα παρου-σιάσεων (σχήμα 11.11).
 Οι σύγχρονες τεχνολογίες σύνδεσης, μας επιτρέπουν μέσα από τη δικήμας εφαρμογή την αξιοποίηση των δεδομένων μιας άλλης ανεξάρτητης ε-ξωτερικής εφαρμογής. Υπάρχουν δύο τρόποι διασύνδεσης εφαρμογών,φαινομενικά ίδιοι από την πλευρά του χρήστη αλλά με τεχνικές διαφορο-ποιήσεις.
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 Ο προγραμματιστής σε ένα
 σύγχρονο προγραμματιστικό
 περιβάλλον, αντιμετωπίζει
 κάθε ολοκληρωμένο πρόβλη-
 μα σαν μια ανεξάρτητη εφαρ-
 μογή. Αν κάποια από τις ε-
 φαρμογές που ήδη κατέχει
 μπορεί να επιλύσει το πρό-
 βλημα, τότε έχει την ευχέ-
 ρεια να τη χρησιμοποιήσει.
 Αυτός ο τρόπος αντιμετώπι-
 σης καλείται εφαρμογοκε-
 ντρικός (document-centered
 view) και αποτελεί ένα υψη-
 λού επιπέδου σύστημα πολυ-
 διεργασίας ή συνεπιτέλεσης
 (multitasking).
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Με τον πρώτο τρόπο, έχουμε τη δυνατότητα διασύνδεσης (linking) τωνδεδομένων μιας άλλης εφαρμογής με τη δική μας εφαρμογή. Τα δεδομένατης άλλης εφαρμογής που χρησιμοποιούμε στη δική μας, βρίσκονται σε κά-ποιο ξεχωριστό αρχείο του συστήματος. Με την τεχνική αυτή, η εφαρμογήμας καταφεύγει στο αρχείο και αντλεί τα δεδομένα, όποτε τα χρειαστεί,χωρίς να επιβαρύνεται σε χωρητικότητα. Τα δεδομένα αυτά της άλλης ε-φαρμογής παραμένουν προσπελάσιμα σε οποιαδήποτε τρίτη εφαρμογήμπορεί να τα χρειαστεί. Για παράδειγμα ένα αρχείο εικόνας είναι δυνατό ναπροσπελαύνεται από την εφαρμογή δημιουργίας του φυσικά, και ταυτό-χρονα να είναι διασυνδεδεμένο τόσο στην εφαρμογή μας, όσο και σε κάποιατρίτη εφαρμογή. Κάθε χρονική στιγμή και στις τρεις εφαρμογές θα εμφανί-ζεται το πιο πρόσφατα ενημερωμένο αρχείο εικόνας.
 Η τεχνική της διασύνδεσης, είναι ιδιαίτερα χρήσιμη για την υποστήριξησυνδέσεων πραγματικού χρόνου (real-time) μεταξύ εφαρμογών και για τηνκοινή προσπέλαση δεδομένων από διαφορετικές εφαρμογές με άμεση ενη-μέρωση των τροποποιήσεων του αντικειμένου. Μειονέκτημα αυτής της τε-χνικής, είναι ότι πιθανή μετακίνηση των δεδομένων από το σημείο του συ-στήματος στο οποίο βρίσκονται, έχει σαν αποτέλεσμα την αδυναμία πρό-σβασης της εφαρμογής μας στα δεδομένα αυτά, αν προηγουμένως δεν γίνειενημέρωση του συνδέσμου: Χαρακτηριστικό του τρόπου αυτού σύνδεσηςείναι ότι η τροποποίηση των δεδομένων της εξωτερικής εφαρμογής μπορεί
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 Σχ. 11.11. Συνεργασία διαφορετικών τύπων εφαρμογών
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να γίνει μόνο μέσα από την εφαρμογή που τα δημιούργησε με ενεργοποίη-σή της είτε εξωτερικά, είτε εσωτερικά από την εφαρμογή μας
 Ο δεύτερος τρόπος μας επιτρέπει την ενσωμάτωση (embedding) τωνδεδομένων μέσα στη δική μας εφαρμογή. Με την τεχνική αυτή εξασφαλίζε-ται ο αποκλειστικός έλεγχος των δεδομένων μέσα από την εφαρμογή μας.Τα δεδομένα δημιουργούνται μέσα από την εφαρμογή μας ή αντιγράφονταιαπό κάποιο υπάρχον αρχείο και αποθηκεύονται στην εφαρμογή μας. Αυτόπρακτικά σημαίνει επιβάρυνση της εφαρμογής μας από την άποψηπως τοαρχείο που δημιουργείται έχει μεγάλο μέγεθος, αλλά ταυτόχρονα εξασφα-λίζεται η ασφάλεια των δεδομένων, αφού δεν επιτρέπεται να τροποποιη-θούν από κάποια άλλη εφαρμογή.
 Με την τεχνική της ενσωμάτωσης δύο εκδοχές είναι δυνατές. Τα δεδομέ-να να δημιουργηθούν εκείνη τη στιγμή ή να είναι ήδη έτοιμα. Στην πρώτηπερίπτωση τα δεδομένα δημιουργούνται με τη χρήση μιας άλλης εφαρμο-γής που ενεργοποιείται μέσα από τη δική μας και ενσωματώνονται κατ’ ευ-θείαν στην εφαρμογή μας. Για παράδειγμα, με την ενεργοποίηση μέσα απότην εφαρμογή μας και τη χρήση ενός προγράμματος επεξεργασίας εικόνας,μπορούμε να δημιουργήσουμε ένα γραφικό που θα ενσωματωθεί στα δεδο-μένα της εφαρμογής μας. Σε αυτήν την περίπτωση δεν δημιουργείται κά-ποιο ξεχωριστό αρχείο στο σύστημα και επιπλέον δεν υπάρχει η δυνατότη-τα πρόσβασης από τη μεριά μιας τρίτης εφαρμογής σε αυτό το γραφικό.
 Στη δεύτερη περίπτωση, υπάρχει ανεξάρτητο αρχείο στο σύστημα,από το οποίο και προέρχονται τα δεδομένα που χρησιμοποιούμε στην ε-φαρμογή μας. Αυτό βέβαια δεν σημαίνει ότι το ανεξάρτητο αυτό αρχείο δε-σμεύεται από την εφαρμογή μας. Ένα αντίγραφό του ενσωματώνεται στοαρχείο της εφαρμογής μας. Αν για παράδειγμα έχουμε διασυνδέσει την ε-φαρμογή μας με ένα λογιστικό φύλλο και κάποια στιγμή θέλουμε να επιφέ-ρουμε κάποιες αλλαγές, ενεργοποιούμε μέσα από την εφαρμογή μας την ε-φαρμογή επεξεργασίας λογιστικών φύλλων και πραγματοποιούμε τις επι-θυμητές αλλαγές. Αν στην συνέχεια “ανοίξουμε” το ανεξάρτητο αρχείο τουλογιστικού φύλλου που υπάρχει στο σύστημα, θα διαπιστώσουμε ότι οι αλ-λαγές αυτές δεν έχουν καταγραφεί σε αυτό.
 Ανακεφαλαιώνοντας, τα δεδομένα που συνδέονται με τη εφαρμογή μαςμε τη τεχνική της διασύνδεσης αποθηκεύονται στην εφαρμογή η οποία ταδημιούργησε, ενώ αντίθετα τα δεδομένα που συνδέονται στην εφαρμογήμας με τη τεχνική της ενσωμάτωσης, περιέχονται στην εφαρμογή μας καιαποθηκεύονται μαζί της.
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 Η βασική διαφορά μεταξύ
 των τεχνικών διασύνδεσης
 και ενσωμάτωσης είναι ο
 τρόπος αποθήκευσης των
 συνδεόμενων δεδομένων.
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Ανακεφαλαίωση
 Σε ένα σύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον όπως είναι αυτά του α-ντικειμενοστραφούς και του οδηγούμενου από γεγονότα προγραμματι-σμού, προσφέρονται νέοι τρόποι υλοποίησης των εφαρμογών, νέα εργα-λεία και τεχνικές, αυξημένο γραφικό περιβάλλον εργασίας, αλλά παράλλη-λα οι κλασικές τεχνικές του τμηματικού και του δομημένου προγραμματι-σμού είναι πάντοτε απαραίτητες και εφαρμόσιμες.
 Μπορεί κάποιος να αναρωτηθεί, αν ένα σύγχρονο περιβάλλον κάνει δύ-σκολη τη ζωή των προγραμματιστών. Η απάντηση σίγουρα είναι αρνητική,αφού ο προγραμματιστής έχει πλέον ως εφόδιά του ένα σύνολο βοηθημά-των που τον επικουρούν, τον επιβλέπουν και τον διορθώνουν σε όλη τηδιάρκεια της προγραμματιστικής εργασίας του. Φυσικά στην αρχή, έναςπρογραμματιστής θα δυσκολευτεί με το τρόπο που πρέπει να συνδυάσειόλες τις νέες τεχνικές προγραμματισμού, αλλά πολύ σύντομα θα εξοικειω-θεί και θα σκέφτεται κάθε εφαρμογή του με όρους αντικειμένων και γεγονό-των.
 Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα ενός σύγχρονου προγραμματιστικού περι-βάλλοντος, είναι ότι μας επιτρέπει να δημιουργήσουμε στις εφαρμογές μαςένα φιλικό, εύχρηστο και ευχάριστο περιβάλλον εργασίας για κάθε χρήστη.Τα γραφικά αντικείμενα που μας παρέχουν τα περιβάλλοντα αυτά συνδρά-μουν προς αυτήν την κατεύθυνση.
 Σε ένα μοντέρνο και ολοκληρωμένο περιβάλλον, έχουμε τη δυνατότητανα επιτύχουμε την αρμονική συνεργασία διαφορετικών εφαρμογών. Μέσααπό τη δική μας εφαρμογή μπορούμε να εμφανίσουμε και να επεξεργα-στούμε δεδομένα από διαφορετικές πηγές. Επικοινωνώντας με τις υπόλοι-πες εφαρμογές του συστήματος γλιτώνουμε χρόνο και κόστος, αλλά κυ-ρίως εκμεταλλευόμαστε εφαρμογές που ήδη λειτουργούν σωστά και ο χρή-στης είναι εξοικειωμένος με την χρήση τους.
 Λέξεις κλειδιά
 Αντικειμενοστραφής προγραμματισμός, οδηγούμενος από γεγονόταπρογραμματισμός, αντικείμενα, κλάσεις, μέθοδοι, γεγονότα, τρόπος επι-κοινωνίας χρήστη-εφαρμογής, γραφικό περιβάλλον επικοινωνίας, επικοι-νωνία εφαρμογών, μενού επιλογών, πλαίσια διαλόγου, διασύνδεση, ενσω-μάτωση.
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Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Να γίνει συζήτηση σχετικά με τα πλεονεκτήματα που μας προσφέ-ρουν τα σύγχρονα περιβάλλοντα προγραμματισμού.
 2. Περιγράψτε τη μεθοδολογία ανάπτυξης μιας σύγχρονης εφαρμογής.
 3. Περιγράψτε τη ροή εκτέλεσης μιας εφαρμογής που διέπεται από τιςαρχές του αντικειμενοστραφή και του οδηγούμενου από γεγονόταπρογραμματισμού.
 4. Περιγράψτε γραφικά αντικείμενα που είναι δυνατό να χρησιμοποιή-σετε στις εφαρμογές σας.
 5. Δώστε τον ορισμό του αντικειμένου.
 6. Δώστε παραδείγματα αντικειμένων σε προγραμματιστικό επίπεδο.
 7. Τι είναι οι μέθοδοι;
 8. Δώστε τον ορισμό του γεγονότος.
 9. Από που αντλούν τα αντικείμενα τις αρχικές ιδιότητες και την συμπε-ριφορά τους;
 10. Περιγράψτε παραδείγματα μενού επιλογών που είναι δυνατό να χρη-σιμοποιήσετε σε μια εφαρμογή;
 11. Ποια είναι τα πλεονεκτήματα των προκαθορισμένων πλαισίων διαλό-γου;
 12. Ποια η διαφορά ενός ενσωματωμένου από ένα συνδεδεμένο αντικεί-μενο;
 13. Να γίνουν εκτιμήσεις για τις μελλοντικές εξελίξεις στο χώρο του προ-γραμματισμού.
 Βιβλιογραφία
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 2. G. Masini, A. Napoli, D. Colnet, D. Lιonard, K. Tombre : Les langages aobjets, InterEditions, Paris, 1989.
 3. Gary Entsminger: Secrets of the Visual Basic for Windows, SAMSPublishing, Indiana USA, 1992.
 4. Bertrand Meyer : Object-oriented Software Construction, Prentice Hall,London, 1988.
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5. Παν. Πολίτης-Ηλ. Γιαννόπουλος: Προγραμματισμός με τη Visual Basic4.0, Εκδόσεις Νέων Τεχνολογιών, Αθήνα, 1997.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://iamwww.unibe.ch/~scg/Ooinfo/
 Ενημερωμένη ιστοσελίδα που περιέχει ευρετήριο για πηγές πληροφόρη-σης στο Internet, σχετικές με τις αντικειμενοστραφείς γλώσσες προγραμμα-τισμού και τα συστήματα που εφαρμόζεται.
 � http://whatis.com/oop.htm
 Σε αυτή την ιστοσελίδα περιγράφεται ο αντικειμενοστραφής προγραμ-ματισμός και αναλύεται η φιλοσοφία του.
 � http://oop.cs.technion.ac.il
 Περιέχει τεχνικά πληροφοριακά δελτία για τον αντικειμενοστραφή προ-γραμματισμό.
 � www.oop.com/frameworks/delphi/
 Αναλύει την εφαρμογή του αντικειμενοστραφή προγραμματισμού στοπεριβάλλον Delphi.
 � http://www.humboldt.edu/~jsb7/C/WIN95/events.shtml
 Σε αυτή την ιστοσελίδα περιγράφεται η εφαρμογή του οδηγούμενουαπό τα γεγονότα προγραμματισμού.
 � http://midrangecomputing.com/mc/97/05/
 Σύνοψη του οδηγούμενου από τα γεγονότα προγραμματισμού και σύ-γκρισή του με παραδοσιακές μεθόδους προγραμματισμού.
 � http://service.shu.ac.uk/schools/sci/maths/jw/jw/vbintro/
 Εισαγωγικές έννοιες για τον οπτικό προγραμματισμό και την εφαρμογήτου στα περιβάλλοντα προγραμματισμού Visual Basic και Delphi.
 � http://www.cnet.com/Resources/Info/Glossary/Terms/ole.html
 Ευρετήριο όρων σχετικά με την τεχνική OLE (Object Linking andEmbedding).
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12.
 Σχεδίαση διεπαφής χρήστη
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Εισαγωγή
 Το θέμα της σχεδίασης του τρόπου με τον οποίο ένα τμήμα λογισμικούέρχεται σε επαφή με το χρήστη είναι πρωταρχικής σημασίας. Οι υπολογι-στικές ή οποιουδήποτε άλλου είδους ικανότητες που έχει το σύστημα, κα-θώς και οι χρηστικές δυνατότητες που παρέχει, μπορεί πολύ εύκολα να υ-ποτιμηθούν και να μείνουν αναξιοποίητες αν η διεπαφή χρήστη (userinterface) της εφαρμογής δεν είναι προσεκτικά σχεδιασμένη και υλοποιημέ-νη. Οι αρχές εργονομίας, υλικού και λογισμικού, καθορίζουν εκείνες τις προ-διαγραφές που θα πρέπει να ακολουθούνται ώστε να επιτυγχάνεται απότην μια μεριά ελαχιστοποίηση της καταπόνησης του χρήστη και από τηνάλλη μεγιστοποίηση της ωφελιμότητας από την χρήση του συστήματος.Θα πρέπει να γίνει κατανοητό πως ο τρόπος επικοινωνίας του συστήμα-τος με το χρήστη είναι εξ ίσου σημαντικός με το ίδιο το περιεχόμενό του.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές :
 � να μπορούν να εφαρμόσουν βασικούς κανόνες της εργονομίας λογισμι-κού
 � να αναπτύξουν δεξιότητες σχεδιασμού περιβάλλοντος διεπαφής
 � να μπορούν να υλοποιούν ένα απλό, φιλικό και εύχρηστο περιβάλλονδιεπαφής
 Προερωτήσεις
 � θεωρείς αποτρεπτικό στοιχείο για να ασχοληθείς με ένα πρόγραμμα τογεγονός ότι παρουσιάζει ανομοιομορφία σε σχέση με ότι μέχρι σήμεραέχεις συνηθίσει;
 � συμμερίζεσαι την άποψη ότι ένα λογισμικό είναι τόσο πιο χρήσιμο, όσοπιο απλό είναι στη χρήση του;
 � νομίζεις ότι υπάρχουν κανόνες σχεδίασης λογισμικού;
 � πιστεύεις ότι η επιλογή χρωμάτων σε ένα λογισμικό στηρίζεται απο-κλειστικά και μόνο στο προσωπικό γούστο του καθένα;
 � όταν κάνεις λάθος χειρισμό σε ένα πρόγραμμα, τι θα ήθελες να κάνειστη συνέχεια το πρόγραμμα για να σε βοηθήσει;
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12.1. Διεπαφή χρήστη
 Οόρος διεπαφή χρήστη (user interface) είναι το σύνολο των συστατικώνενός συστήματος το οποίο επιτρέπει αμφίδρομη επικοινωνία μεταξύ συ-στήματος και χρήστη. Η διεπαφή χρήστη ενός συστήματος έχει σχέση μετο ίδιο το σύστημα, το χρήστη του συστήματος και τον τρόπο που αλληλε-πιδρούν μεταξύ τους (σχήμα 12.1). Ο όρος θέλει να δείξει το σημείο επαφήςχρήστη και υπολογιστή, την γραμμή επαφής πίσω από την μια μεριά της ο-ποίας βρίσκεται η μηχανή και πίσω από την άλλη μεριά ο άνθρωπος. Έτσιλοιπόν η διεπαφή χρήστη περιέχει στοιχεία που είναι τμήματα τόσο του υ-λικού του συστήματος, όσο και του λογισμικού που “τρέχει” σε αυτό.
 Ως στοιχεία του υλικού του συστήματος που περιλαμβάνονται στη διε-παφή χρήστη μπορούν να αναφερθούν μια οθόνη επαφής, μια φωτογρα-φίδα (lightpen) ή ένα ποντίκι. Μέρη του λογισμικού της διεπαφής χρήστη εί-ναι, για παράδειγμα, τα μηνύματα λάθους, τα ηχητικά μηνύματα, τα εργα-λεία πλοήγησης, εικόνες σύμβολα και αντικείμενα πάνω στην οθόνη, κάθε τιπου διαθέτει το λογισμικό σαν στοιχείο αλληλεπίδρασης του συστήματοςμε το χρήστη. Με άλλα λόγια, ο όρος σε ότι αφορά τη λογισμική του υπό-σταση, σημαίνει ένα σύνολο από οπτικές και ακουστικές παραμέτρους,που παρέχει ο υπολογιστής προς το χρήστη, μέσω του εκάστοτε εκτελού-μενου προγράμματος, με σκοπό την καλύτερη επικοινωνία και συνεργασίαμεταξύ ανθρώπου και μηχανής. Μπορούμε να παρομοιάσουμε τη διεπαφήχρήστη σαν κανάλι επικοινωνίας μεταξύ χρήστη και υπολογιστή.
 Στο παρόν κεφάλαιο η εστίαση του ενδιαφέροντός μας γίνεται μόνο σταστοιχεία εκείνα που αναφέρονται στο λογισμικό.
 Κάθε χρονική στιγμή στην καθημερινή μας ζωή, μας περιβάλλουν διά-φορα προϊόντα με καλά ή άσχημα σχεδιασμένη διεπαφή χρήστη. Όσο τα
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προϊόντα γίνονται πιο σύνθετα, ειδικά όταν πρόκειται για ηλεκτρικές και η-λεκτρονικές συσκευές, τόσο πιο συχνά ο χρήστης απογοητεύεται από τηδυσκολία που παρουσιάζει ο τρόπος χρήσης τους και πολύ συχνά δεν έχειτη διάθεση να κάνει καμία προσπάθεια για να τα κατανοήσει και να τα χει-ριστεί.
 Μέσα στον όρο επικοινωνία με το χρήστη περιλαμβάνεται η έννοια τηςαλληλεπίδρασης του χρήστη με το προϊόν. Τι μπορεί να κάνει ο χρήστης μετο προϊόν, και τι μπορεί να κάνει το προϊόν για το χρήστη, είναι μέρη της ε-πικοινωνίας του χρήστη με το προϊόν. Η χρησιμότητα ή μη ενός προϊόντοςεξαρτάται πολλές φορές από την ικανότητα του καταναλωτή να το χειρι-στεί με επιτυχία. Εάν ένας χρήστης δεν μπορεί να εξακριβώσει πως λει-τουργεί ένα προϊόν, τότε η επικοινωνία του προϊόντος με το χρήστη είναιελλειπής και η χρηστικότητα του προϊόντος θεωρείται αυτόματα αποτυχη-μένη.
 12.2. Τύποι διεπαφής χρήστη
 Η μεγάλη ποικιλία περιβαλλόντων λογισμικού, έφερε σαν επακόλουθοτην παραγωγή και παρουσία, ιδιαίτερα μέχρι την προηγούμενη δεκαετία,διαφορετικών τύπων διεπαφής χρήστη. Το πρόβλημα που προέκυψε αφο-ρούσε κύρια το υλικό, αφού ο φυσικός έλεγχός του (πληκτρολόγιο, ποντίκικλπ) είναι λογικός και συγκεκριμένος, αλλά τα προβλήματα άρχιζαν από τιςπολλές ποικιλίες λογισμικού, που είχαν σαν αποτέλεσμα τη συχνότατη ε-ναλλαγή παραστάσεων στην οθόνη του υπολογιστή.
 Ο τύπος διεπαφής χρήστη που αρχικά παρουσιάστηκε ήταν βασισμέ-νος σε εντολή (command-based). Ο χρήστης για να επικοινωνήσει με τον υ-
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 Στο εγκυρότατο λεξικό Ηλεκτρικών όρων, ΙΕΕΕ Standard Directory ofElectrical and Electronics Terms, η έννοια της λέξης interface αποδίδεταιμε τον όρο shared boundary, ο οποίος μεταφράζεται “κοινό ή διαμοιρα-ζόμενο όριο ή σύνορο”.
 Σε έκδοση της ΕΠΥ (Ελληνική Εταιρεία Επιστημόνων Ηλεκτρονικών Υ-πολογιστών και Πληροφορικής) ο όρος interface αποδίδεται με τη λέξηδιασύνδεση. Ακόμα για την απόδοση του όρου interface χρησιμοποιού-νται οι λέξεις επικοινωνία, τρόπος επικοινωνίας, αντιμετώπιση και προ-σαρμογή. Σε πιο πρόσφατες ερμηνείες ο όρος στα ελληνικά αποδίδεταιως διεπαφή χρήστη, όρος ο οποίος είναι ο επικρατέστερος.
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πολογιστή, έπρεπε να πληκτρολογήσει κάποια εντολή ή μια σειρά από ε-ντολές, ανάλογα με το περιβάλλον λογισμικού στο οποίο βρισκόταν. Χαρα-κτηριστικό παράδειγμα τέτοιου τύπου διεπαφής χρήστη παρείχε το λει-τουργικό σύστημα DOS. Αυτό το είδος διεπαφής χρήστη απαιτούσε περισ-σότερα από τον ανθρώπινο παράγοντα, παρά από τον υπολογιστή. Οχρήστης έπρεπε να είναι ειδικός στη γλώσσα που υποστήριζε το περιβάλ-λον εργασίας, ώστε να μπορεί να μεγιστοποιηθεί η απόδοση του υπολογι-στή. Μερικοί κατασκευαστές υπολογιστών προσπάθησαν να ξεπεράσουναυτό το πρόβλημα θέτοντας κάποιες άλλες προδιαγραφές στη σχεδίασητου τρόπου επικοινωνίας χρήστη και υπολογιστή.
 Μία προσπάθεια έγινε και στο ίδιο το περιβάλλον του λειτουργικού συ-στήματος DOS, με την εμφάνιση του κελύφους DOS (dosshell), αλλά και άλ-λων προγραμμάτων που λειτουργούν στο περιβάλλον DOS (NortonUtilities, κλπ). Αυτά τα προγράμματα λογισμικού, αν και η φιλοσοφία λει-τουργίας τους παραμένει η ίδια, εντούτοις εμφανίζουν μια περισσότερο φι-λική και εύχρηστη διεπαφή χρήστη, προσδίδοντας μια άλλη όψη στο πολύαυστηρό περιβάλλον.
 Η πιο επιτυχής όμως από όλες τις προσπάθειες ήταν αυτή της Apple. ΗApple ήταν η πρώτη που εισήγαγε τη χρήση εικονιδίων και γραφημάτωνστις διαδικασίες επικοινωνίας χρήστη και υπολογιστή, δημιουργώντας τηνέννοια της γραφικής διεπαφής χρήστηGUI (Graphical User Interface). Αυτήη μορφή διεπαφής χρήστη αυξάνει τη λειτουργικότητα, την ευκολία στηχρήση, την αποτελεσματικότητα και την ταχύτητα του διαλόγου μεταξύανθρώπου και μηχανής.
 Στην περίπτωση των προσωπικών υπολογιστών ΙΒΜ και συμβατών, ταPCs, καταρχήν δεν υπήρξαν σταθερές ως προς την σχεδίαση της διεπαφήςχρήστη. Οι σταθερές αυτές αναπτύχθηκαν αργότερα για λειτουργικά συ-στήματα που δουλεύουν χρησιμοποιώντας γραφικές μορφές επικοινωνίαςμε το χρήστη, όπως είναι τα Windows και το ΟS/2. Και τα δύο αυτά προϊό-ντα έχουν ως πρότυπο το περιβάλλον της Apple. Γεγονός πάντως είναιπως οι υπολογιστές Macintosh της Apple αναγνωριζόντουσαν μέχρι πριναπό λίγα χρόνια απ’ όλους σαν οι περισσότερο συνεπείς προσωπικοί υπο-λογιστές στο θέμα της διεπαφής χρήστη.
 Τα GUIs θεωρούν ότι ο κόσμος αποτελείται από αντικείμενα και ότι ε-νέργειες εφαρμόζονται πάνω τους. Ακόμα, σε επίπεδο έκφρασης της επι-λογής του χρήστη, τα clicks του ποντικιού αντικαθιστούν τις πληκτρολογή-σεις.
 Το GUI είναι σήμερα ο πιο διαδεδομένος και δημοφιλής τύπος διεπαφήςχρήστη. Η θεώρηση που επιτελεί, και που αναφέρεται παραπάνω, συμ-
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φωνεί απόλυτα με τις θεωρήσεις του αντικειμενοστραφούς και του οδη-γούμενου από γεγονός προγραμματισμού σχετικά με τα αντικείμενα και ταγεγονότα.
 Χαρακτηριστικά γραφικών διεπαφών χρήστη
 Τα βασικά χαρακτηριστικά των γραφικών διεπαφών χρήστη είναι:
 � Η επιφάνεια εργασίας: Είναι η γραφική διαμόρφωση της οθόνη του υ-πολογιστή, μετατρέποντάς την σε ένα “ηλεκτρονικό γραφείο”.
 � Τα παράθυρα : Ένα παράθυρο αποτελεί μια παραλληλόγραμμη ενιαίαπεριοχή δραστηριοτήτων στην οθόνη του υπολογιστή. Μέσω των πα-ραθύρων πραγματοποιούνται οι κύριες εργασίες ανάκτησης και επε-ξεργασίας των πληροφοριών. Βασικά στοιχεία παραθύρων είναι (σχή-μα 12.2):
 � η ωφέλιμη επιφάνεια, δηλαδή ο χώρος του παραθύρου μέσα στονοποίο μπορούν να ανακτώνται και να επεξεργάζονται διαφόρωντύπων δεδομένα,
 � η γραμμή τίτλου (title bar), στην οποία εμφανίζεται το όνομα τουπαραθύρου,
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον264
 Σχ. 12.2: Βασικά στοιχεία παραθύρων.
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� η γραμμή μενού (menu bar), στην οποία εμφανίζονται λεκτικά οι ο-μαδοποιήσεις των δραστηριοτήτων που παρέχει το συγκεκριμένοπαράθυρο,
 � η γραμμή εργαλείων (toolbar), στην οποία παρουσιάζονται με εικο-νίδια οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες λειτουργίες που μπορεί να ε-πιτελεί ο χρήστης μέσω του παραθύρου,
 � η γραμμή κατάστασης (status bar), όπου εμφανίζονται πληροφο-ρίες σχετικά με το παράθυρο και τα στοιχεία του,
 � οι γραμμές κύλισης (scroll bars), οι οποίες είναι η οριζόντια και η κα-τακόρυφη, και επιτρέπουν την μετακίνηση του οπτικού πεδίου τουχρήστη, στην περίπτωση που το εύρος του παραθύρου είναι μι-κρότερο της επιφάνειάς του,
 � το πλήκτρο μενού ελέγχου (control menu), το οποίο περιλαμβάνειμενού επιλογών με εντολές χειρισμού του παραθύρου,
 � το πλήκτρο μεγιστοποίησης (maximize button), που μεγιστοποιείτο μέγεθος του παραθύρου ώστε να καταλαμβάνει όλο το εύροςτης οθόνης,
 � το πλήκτρο ελαχιστοποίησης (minimize button), που έχει σαν απο-τέλεσμα την μετατροπή του παραθύρου σε εικονίδιο,
 � το πλήκτρο επαναφοράς (restore button), που επαναφέρει το πα-ράθυρο στο προηγούμενό του μέγεθος,
 � το πλήκτρο τερματισμού (close button), που κλείνει το παράθυρο.
 � Τα γραφικά αντικείμενα: Αποτελούν τη βάση της γραφικής διεπαφήςχρήστη. Κάθε αντικείμενο έχει ορισμένες ιδιότητες και με κάθε αντικεί-μενο ο χρήστης μπορεί να επιτελέσει ορισμένες εργασίες. Ένα αντικεί-μενο μπορεί να περιέχει άλλα αντικείμενα, τα οποία συνήθως ομαδο-ποιούνται με βάση κάποιο κριτήριο (λογικό, λειτουργικό, κλπ).
 � Οι δείκτες του ποντικιού: Είναι μικρά γραφικά αντικείμενα που δείχνουντο σημείο στο οποίο πρόκειται να γίνει η επόμενη επαφή του χρήστημε το σύστημα. Οι μορφές του δείκτη είναι ποικίλες και αντιστοιχείταιαπό μια σε κάθε διαφορετικού τύπου εργασία που εκτελεί το σύστημα.
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12.3. Γενική σχεδίαση διεπαφής χρήστη
 Προϋπόθεση για τη σχεδίαση μιας επιτυχημένης διεπαφής είναι το να έ-χει γίνει επακριβώς κατανοητός ο στόχος που πρόκειται να εξυπηρετήσειτο λογισμικό και οι απαιτήσεις χρηστικότητας του χρήστη από αυτό. Ο κα-λύτερος τρόπος για να απαντηθεί η ερώτηση “τι θέλει ο χρήστης να κάνειμε αυτή την εφαρμογή;”, είναι να μελετηθεί στην πράξη η εργασία του χρή-στη. Η διαδικασία ανάπτυξης πολλαπλών σεναρίων, διαφορετικών μεταξύτους, που περιγράφει το καθένα ξεχωριστούς τρόπους αλληλεπίδρασηςκαι επικοινωνίας με το χρήστη για την υλοποίηση της εφαρμογής και στησυνέχεια η εξαγωγή συμπεράσματος για ποιο από αυτά θα προωθήσει κα-λύτερα τους σκοπούς της εργασίας, πάντοτε από την πλευρά του χρήστη,είναι μια διαδικασία η οποία θαπρέπει να γίνει πριν από την έναρξη σχεδία-σης της διεπαφής χρήστη και η οποία ονομάζεται ανάλυση εργασιών χρή-στη (user task analysis).
 Η επικοινωνία μιας εφαρμογής με το χρήστη είναι τόσο σημαντική, όσοκαι το ίδιο το περιεχόμενο της εφαρμογής. Χωρίς μια καλή διεπαφή χρήστη,πιθανά ο χρήστης δεν θα μπορέσει ποτέ να πάρει το πλήρες περιεχόμενοτης εφαρμογής. Βασικές αρχές Εργονομίας Λογισμικού που θα πρέπει νατηρούνται κατά τη σχεδίαση μιας λειτουργικής διεπαφής χρήστη είναι οιπαρακάτω:
 � Συνέπεια: Αν η ίδια διαδικασία, η ίδια ενέργεια, συντελείται σε δύο ή πε-ρισσότερα διαφορετικά μέρη της εφαρμογής, θα πρέπει να παρουσιά-ζεται και να λειτουργεί ακριβώς με τον ίδιο τρόπο σε όλα τα μέρη. Απότη στιγμή που ο χρήστης έχει διδαχθεί να επιτελεί μια εργασία, θα πρέ-πει κάθε φορά που καλείται να την επανεκτελέσει, να χρησιμοποιεί τονίδιο τρόπο.
 � Απλότητα: Αν υπάρχουν περισσότεροι από ένας τρόποι για να παρου-σιαστεί μία διεργασία, θα πρέπει να επιλεγεί η απλούστερη. Αν υπάρ-χουν σύνθετες διεργασίες στην εφαρμογή, θα πρέπει να γίνει κάθε δυ-νατή προσπάθεια, έτσι ώστε να βρεθούν εκείνοι οι τρόποι παρουσία-σης που θα τις κάνουν να φαίνονται και να λειτουργούν όσο το δυνατόαπλούστερα.
 � Χρήση μεταφορών: Πρέπει να χρησιμοποιούμαι προσεγγίσεις που είναιήδη οικείες και γνωστές στο χρήστη. Για παράδειγμα, εάν πρόκειται ναδημιουργηθεί μια εφαρμογή που να περιλαμβάνει video και πρόκειταινα δοθεί στο χρήστη η δυνατότητα ελέγχου επάνω στη ροή του, τότεείναι λογικό και προτιμητέο να χρησιμοποιηθεί γραφική αναπαράστα-ση των πλήκτρων ελέγχου παρόμοια με εκείνα που χρησιμοποιούνται
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 σπάθεια αξίζει τον κόπο και
 απαιτείται να γίνει.
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στις οικιακές συσκευές video, οι οποίες είναι ήδη γνωστές και οικείεςστο χρήστη.
 � Ελαχιστοποίηση ενεργειών χρήστη:Ο χρήστης πρέπει να φτάνει στο ε-πιθυμητό για αυτόν αποτέλεσμα με τις λιγότερες δυνατές ενέργειες. Οιαπαιτούμενες πληκτρολογήσεις πρέπει να περιορίζονται στις απολύ-τως απαραίτητες. Στα σημεία εκείνα του προγράμματος που η επιλογήτου χρήστη μπορεί να εκφραστεί με περισσότερους από έναν τρόπουςθα πρέπει να επιλέγεται ο λιγότερο κοπιαστικός για το χρήστη. Για πα-ράδειγμα, όπου στη ροή ενός προγράμματος χρησιμοποιούνται προε-πιλεγμένες επιλογές, θα πρέπει να παρουσιάζονται με μορφή λίστας ήπλήκτρων επιλογής, έτσι ώστε ο χρήστης να μην υποχρεωθεί να πλη-κτρολογήσει την επιλογή του.
 Αλλά και στις περιπτώσεις που η πληκτρολόγηση είναι απαραίτητη, ο-πότε φυσιολογικό είναι να γίνονται λάθη στην πληκτρολόγηση από τουςχρήστες, το πρόγραμμα θα πρέπει επίσης να λειτουργεί ανάλογα. Για πα-ράδειγμα, αν ο χρήστης πληκτρολογήσει και καταχωρήσει μια απάντηση -φράση έχοντας κάνει λάθος σε ένα σημείο της, το πρόγραμμα θαπρέπει νατου επιτρέπει να διορθώσει το συγκεκριμένο σημείο και να μην τον αναγκά-ζει να επαναπληκτρολογήσει ολόκληρη την απάντηση.
 � Παροχή άμεσης ανάδρασης: Ακόμα και στην περίπτωση που τα απο-τελέσματα της επιλογής του χρήστη δεν έχουν ολοκληρωθεί, το σύστη-μα πρέπει να παρέχει κάποια μηνύματα στο χρήστη. Μερικές φορές οχρήστης επιλέγει μια τέτοια διαδικασία που η ολοκλήρωση της απαιτείκάποιο χρόνο. Εξαιτίας αυτής της καθυστέρησης είναι πολύ σημαντικόνα δοθεί η δυνατότητα στον χρήστη να πάρει κάποιο άμεσο μήνυμα α-ποδοχής της επιλογής του με ταυτόχρονο αναγγελία ότι το αποτέλε-σμα της ετοιμάζεται. Ένα μήνυμα στην οθόνη του τύπου “Παρακαλώπεριμένετε, κάνω υπολογισμούς”, προσφέρει επαρκή πληροφόρησηκαι καθησυχάζει το χρήστη ότι όλα πάνε καλά.
 Χρόνος απόκρισης του συστήματος ονομάζεται ο χρόνος που χρειάζεταιτο σύστημα να αρχίσει να παρέχει τα αποτελέσματα μιας ενέργειας ήμιας διαδικασίας που ζήτησε ο χρήστης
 � Παροχή βοήθειας: Σημαντικό στοιχείο στην προσπάθεια χρήσης ενόςπρογράμματος είναι η επίγνωση από τη μεριά του χρήστη του τι μπο-ρεί να κάνει κάθε στιγμή με το πρόγραμμα. Η βοήθεια που μπορεί ναλαμβάνει ο χρήστης κατά τη διάρκεια χρήσης ενός προγράμματος μπο-ρεί να είναι:
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� on line βοήθεια, με την μορφή και τη λειτουργικότητα που παρέχε-ται από όλα τα σύγχρονα πακέτα λογισμικού. Ο χρήστης έχει τηδυνατότητα να ανατρέξει σε συνοπτικές οδηγίες χρήσης του προ-γράμματος, σε επιμέρους λειτουργίες, σε αναζήτηση, ανεύρεση καιεπεξήγηση όρων.
 � άμεση βοήθεια, με τη μορφή των βοηθών (assistants) που παρέχουνοι τελευταίες εκδόσεις πολλών πακέτων λογισμικού. Ο χρήστηςμπορεί να ζητήσει και να πάρει βασικές πληροφορίες σχετικά με τιςδυνατότητες που παρέχει ο χώρος στον οποίο βρίσκεται και τιςπρώτες ενέργειες που θα πρέπει να κάνει.
 � έμμεση βοήθεια, μέσω σωστά και επεξηγηματικά διατυπωμένωνμηνυμάτων λαθών.
 � Ελαχιστοποίηση απομνημόνευσης: Ο χρήστης για να μπορέσει να αλλη-λεπιδράσει με το λογισμικό, δεν θα πρέπει να θυμάται παρά μόνο τα α-πολύτως απαραίτηταΗποσότητα αυτή πρέπει να είναι η ελάχιστη δυ-νατή. Οι εργασίες πρέπει να είναι με τέτοιο τρόπο δομημένες, έτσι ώ-στε η ολοκλήρωσή τους να γίνεται μειώνοντας στο ελάχιστο την περί-πτωση να ξεχάσει ο χρήστης κάποιο βήμα.
 � Εναρμόνιση: Θα πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη η προηγούμενηεμπειρία και οι αναπαραστάσεις του χρήστη από άλλα προγράμματαλογισμικού. Έχοντας κατά νου πως όλο και περισσότερο έντονα εμφα-νίζεται μία τάση τυποποίησης ενεργειών και διαδικασιών, θα πρέπειτα προγράμματά μας να εναρμονίζονται με αυτές. Για παράδειγμα, αντο πρόγραμμά μας, με το πάτημα ενός γραφικού πλήκτρου, εκτελείδιαδικασία αποθήκευσης, το εικονίδιο που τυχόν θα έχουμε αποδώσειστο πλήκτρο αυτό θαπρέπει να είναι μια δισκέτα. Σχεδόν όλα ταπακέ-τα λογισμικού χρησιμοποιούν αυτό το εικονίδιο για τη συγκεκριμένηδιαδικασία και για το χρήστη θα είναι πολύ εύκολο βλέποντάς το να έχειτη σωστή αναπαράσταση της λειτουργίας που επιτελεί.
 � Ευκαμψία: Το πρόγραμμα θα πρέπει να παρουσιάζει ευκαμψία στις ε-νέργειες και στις πληκτρολογήσεις του χρήστη. Για παράδειγμα, σε έναπρόγραμμα που ο χρήστης καλείται να απαντήσει σε ερωτήσεις τουτύπου “Θέλεις να γίνει η καταχώρηση; (Ν/Ο)”, “Να γίνει η διαγραφή;(Ν/Ο)”, η σωστή νοηματικά απάντησή του θα πρέπει να γίνεται αποδε-κτή ανεξάρτητα από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται το πλη-κτρολόγιο (ελληνικά ή αγγλικά, κεφαλαία ή πεζά).
 Το παράδειγμα αυτό παρουσιάζεται αμέσως στη συνέχεια σε επίπεδοΓΛΩΣΣΑΣ.
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Παράδειγμα
 ................
 ! Εισαγωγή στοιχείων
 ΔΙΑΒΑΣΕ ΟΝΟΜΑ, ΕΠΩΝΥΜΟ, ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ, ΤΗΛΕΦΩΝΟ
 ΚΑΛΕΣΕ Επικύρωση (Σ)
 ................
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Επικύρωση(σ)
 σ <- 0
 ΑΡΧΗ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ “Να γίνει καταχώρηση των στοιχείων (Ν/Ο);”
 ΔΙΑΒΑΣΕ Κ
 ΕΠΙΛΕΞΕ Κ
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ “Ν” , “ν”, “Ν”, “n”
 σ <- 1
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ “Ο”, “ο”, “Ο”, “ο”
 σ <- 2
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ “Πιέστε το Ν ή το Ο”
 ΤΕΛΟΣ ΕΠΙΛΟΓΩΝ
 ΜΕΧΡΙΣ_ΟΤΟΥ σ=1 ‘Η σ=2
 ΤΕΛΟΣ Επικύρωση
 Η ενσωμάτωση των παραπάνω χαρακτηριστικών στα προγράμματαλογισμικού, έχει σαν αποτέλεσμα να καθιστά το πρόγραμμα ιδιαίτερα φιλι-κό προς το χρήστη, με συνέπεια την αύξηση της διάθεσης του χρήστη για ε-νασχόλησή του με το πρόγραμμα. Ένα φιλικό πρόγραμμα γίνεται γρήγορααποδεκτό. Η κατασκευή φιλικών προγραμμάτων, απαιτεί από την πλευράτου σχεδιαστή την επιστράτευση γνώσεων και φαντασίας, ώστε να μπορέ-σει να επιτύχει το καλύτερο δυνατό αποτέλεσμα για λογαριασμό του χρή-στη.
 Φάσεις ανάπτυξης της διεπαφής χρήστη
 Η ανάπτυξη της διεπαφής χρήστη γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε το κέ-ντρο ενδιαφέροντος και προβληματισμού να είναι ο χρήστης. Μια βασικήμεθοδολογία για την ανάπτυξη της διεπαφής χρήστη είναι η δημιουργίαπρωτοτύπου. Με τον όρο πρωτότυπο εννοούμε ένα απλουστευμένο μο-ντέλο του συστήματος που έχει επινοηθεί με σκοπό να περιγράψει τη λει-τουργικότητά του. Η μεθοδολογία δημιουργίας πρωτοτύπου περιλαμβάνειτρεις φάσεις (σχήμα 12.3) :
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� Προσδιορισμός απαιτήσεων, όπου μελετάται και αναλύεται το θέμα,προσδιορίζεται ο σκοπός του λογισμικού και οι στόχοι που θέτει, και α-ναγνωρίζεται και περιγράφεται τόσο το περιβάλλον στο οποίο θα λει-τουργήσει όσο και οι χρήστες που θα εξυπηρετήσει.
 � Σχεδίαση, όπου επιλέγεται η επικρατέστερη μορφοποίηση διεπαφήςχρήστη μεταξύ των προτεινομένων. Η επιλογή λαμβάνει υπόψη της τοκόστος, το χρόνο εκμάθησης, τις διαθέσιμες πηγές υλικού. Δημιουργού-νται σαφώς τα αντικείμενα που θα το υλοποιούν, οι ενέργειες που θα ε-πιτελεί κάθε ένα από αυτά και τα γεγονότα στα οποία θα αντιδρά.
 � Υλοποίηση, όπου τα όσαπεριγράφονται στη σχεδίαση υλοποιούνται μετη χρήση των κατάλληλων εργαλείων. Δημιουργούνται τα απαραίτηταγραφικά, τα μηνύματα λάθους, τα ηχητικά δεδομένα.
 � Έλεγχος, όπου πειραματικά ελέγχεται η αποτελεσματικότητα της διε-παφής χρήστη σε πιλοτική χρήση με ακροατήριο ανάλογο αυτού πουπραγματικά απευθύνεται και ξεκινά μία διαδικασία βελτίωσης στα ση-μεία που κρίνεται απαραίτητο, με επάνοδο στη φάση της σχεδίασηςγια την πραγματοποίηση των απαιτούμενων βελτιώσεων.
 12.4. Οπτική σχεδίαση της διεπαφής χρήστη
 Από τα βασικότερα στοιχεία τα οποία πρέπει με προσοχή να συνεκτι-μώνται και να λαμβάνονται υπόψη κατά τη δημιουργία της διεπαφής χρή-ση μιας εφαρμογής, είναι όσα σχετίζονται με την επιλογή χρωμάτων τωνστοιχείων της εφαρμογής και τη σχεδίαση των μηνυμάτων λαθών.
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12.4.1. Το χρώμα
 Το χρώμα θεωρείται βασικό συστατικό στη σχεδίαση της οθόνης μιας ε-φαρμογής. Η σωστή χρήση του χρώματος μπορεί να αποδειχθεί ένας απο-τελεσματικός μηχανισμός για την επικοινωνία, την προσοχή και τον καθορι-σμό των σημείων που θέλει να αναδείξει μία εφαρμογή. Η χρήση του χρώ-ματος θα πρέπει να γίνεται με προσοχή και με βάση την κοινή ανθρώπινηαίσθηση αντίληψης των διαφορών μεταξύ των χρωμάτων, των πληροφο-ριών που υποσυνείδητα λαμβάνονται από αυτά και των βασικών αρχώνπου ορίζει η ψυχολογία χρωμάτων. Το χρώμα εκλύει τους χρήστες, αλλάαπό τη λανθασμένη χρήση του μπορεί να προκληθούν αρνητικά αποτελέ-σματα.
 Το χρώμα έχει τρεις βασικούς άξονες χρήσης : αναγνώριση, αντίθεση, ε-πικέντρωση. Η εμπειρία όλων μας λέει πως το χρώμα μπορεί να γοητεύει,αλλά μπορεί και να απωθεί. Τα φωτεινά, ζωηρά χρώματα, τα χρώματαπου κάνουν αντίθεση με οτιδήποτε άλλο, τραβούν την προσοχή. Οι λει-τουργίες που επιτελεί το χρώμα είναι :
 � να προκαλεί υποσυνείδητα αντιδράσεις όπως αύξηση προσοχής καικατάσταση εγρήγορσης,
 � να διευκολύνει στην ομαδοποίηση, αλλά και στο διαχωρισμό στοιχείωντης εφαρμογής,
 � να δίνει έμφαση στη λογική οργάνωση της εφαρμογής,
 � να προσθέτει ενδιαφέρον στην εφαρμογή,
 � να βελτιώνει την επίδοση του χρήστη σε μια σειρά από επαναλαμβανό-μενες λειτουργίες.
 Το χρώμα που χρησιμοποιείται στο παρασκήνιο είναι το βασικό χρώμαγια την εμφάνιση της οθόνης. Αντίθετα το χρώμα προσκήνιου είναι το βασι-κό χρώμα για την εμφάνιση της πληροφορίας. Τα χρώματα που χρησιμο-ποιούνται στο προσκήνιο και στο παρασκήνιο πρέπει να διατηρούν κάποιααντίθεση. Μερικά από τα προτεινόμενα ζεύγη χρωμάτων για το προσκήνιοκαι το παρασκήνιο φαίνονται στον πίνακα 12.1.
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Πίνακας 12.1 : Προτεινόμενοι συνδυασμοίπαρασκηνίου και προσκήνιου
 Παρασκήνιο Προσκήνιο
 Άσπρο Μπλε
 Μπεζ Μαύρο ή σκούρο μπλε
 Ανοικτό γκρι Μαύρο
 Μαύρο Άσπρο
 Μπλε Άσπρο
 Στην προσπάθεια επιλογής σωστού συνδυασμού χρωμάτων για τοπροσκήνιο και το παρασκήνιο θα πρέπει να έχουμε υπόψη μας την ανάγκητου χρήστη να ξεχωρίζει ανάμεσα στο προσκήνιο και στο παρασκήνιο καινα αντιλαμβάνεται σωστά το ανθρώπινο μάτι τα δύο επίπεδα. Μπλε κείμε-νο προσκηνίου σε κόκκινο παρασκήνιο δεν είναι σωστός συνδυασμός γιατίτο κόκκινο φαίνεται σαν να είναι μπροστά και να περιβάλλει το μπλε κείμε-νο.
 Μερικές οδηγίες για τη σωστή χρήση του χρώματος είναι οι εξής:
 � Συντηρητική χρήση. Η υπερβολική χρήση χρωμάτων μπορεί να έχει αρ-νητικό αποτέλεσμα. Η χρήση τους πρέπει να γίνεται στο μέτρο που α-παιτείται Αν εμφανίσουμε στην οθόνη μια λέξη ή μια πρόταση γραμμέ-νη με συνδυασμό πολλών χρωμάτων, το αποτέλεσμα μπορεί να είναι ε-ντυπωσιακό, ιδιαίτερα αν κοιτάμε την οθόνη από μακριά, όμως από κο-ντά είναι πολύ πιθανό ότι θα υπάρχει δυσκολία ανάγνωσης του συγκε-κριμένου κειμένου.
 � Περιορισμένος αριθμός χρωμάτων. Ένας κανόνας που μπορεί αν ε-φαρμοστεί είναι η χρήση μέχρι τεσσάρων χρωμάτων για παρουσίασηκειμένου, και μέχρι επτά για παρουσίαση που περιλαμβάνει και γραφι-κά
 � Αναγνώριση του χρώματος ως τεχνική κωδικοποίησης. Με το χρώμα α-ναγνωρίζονται πολύ γρήγορα κάποιες διεργασίες που επιτελούνται.Για το λόγο αυτό θαπρέπει να δίνεται προσοχή στην κωδικοποίηση τουχρώματος και να τηρούνται οι γενικά αποδεκτές χρωματικές κωδικο-ποιήσεις. Για παράδειγμα το κόκκινο σημαίνει απαγόρευση ή παύση. Ανένας σχεδιαστής το χρησιμοποιεί για να τονίσει ένα μήνυμα, το πιθανό-τερο αποτέλεσμα θα είναι να δημιουργηθεί σύγχυση στο χρήστη.
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� Σταθερότητα στην κωδικοποίηση. Αν, για παράδειγμα, ένα μήνυμα προ-ειδοποίησης εμφανίζεται με κίτρινο χρώμα σε κάποιο σημείο της εφαρ-μογής, τότε θα πρέπει να εμφανίζονται με το ίδιο χρώμα όλα τα μηνύ-ματα παρόμοιου τύπου που τυχόν υπάρχουν στην εφαρμογή.
 � Χρήση προς βοήθεια της μορφοποίησης. Σε απεικονίσεις που είναι πο-λύ πυκνές και όπου ο χώρος είναι πολύτιμος, παρόμοια χρώματα μπο-ρούν να χρησιμοποιηθούν για να ομαδοποιήσουν συσχετιζόμενα αντι-κείμενα.
 � Συσχέτιση με το ακροατήριο στο οποίο απευθύνεται. Ο σχεδιαστής τηςεφαρμογής πρέπει να λαμβάνει υπόψη του το ακροατήριο στο οποίοαπευθύνεται η εφαρμογή και να επιλέγει τα καταλληλότερα χρώματακαι με βάση τις χρωματικές προτιμήσεις του. Έρευνες αναδεικνύουν ταχρώματα που προτιμούν διαφορετικές ηλικίες χρηστών. Στον πίνακα12.2 παρουσιάζονται οι χρωματικές προτιμήσεις παιδιών και εφήβων.
 Πίνακας 12.2 : Τα περισσότεροδημοφιλή χρώματα κατά σειρά
 προτίμησης
 Παιδιά Έφηβοι
 Κίτρινο Μπλε
 Άσπρο Κόκκινο
 Ροζ Πράσινο
 Κόκκινο Άσπρο
 Μπλε Ροζ
 Πράσινο Μοβ
 Μοβ Κίτρινο
 Η πυκνότητα οθόνης αναφέρεται ως μέτρο του συνόλου της πληροφο-ρίας που εμφανίζεται στο ενεργό τμήμα της οθόνης.
 12.4.2. Μηνύματα λάθους
 Τα μηνύματα λαθών πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κατατοπιστικάγια να μπορούν να προσφέρουν ουσιαστική βοήθεια στους αρχάριους χρή-στες. Όταν τα μηνύματα δεν είναι κατανοητά, τότε οι χρήστες μπερδεύο-νται περισσότερο, αγχώνονται και εγκαταλείπουν την προσπάθεια χρήσηςτου λογισμικού. Βελτιώνοντας τα μηνύματα λαθών, βελτιώνουμε ταυτό-
 Σχεδίαση διεπαφής χρήστη273

Page 279
						

χρονα και την απόδοση χρήσης του λογισμικού. Η μορφή και το περιεχόμε-νο των μηνυμάτων λαθών επηρεάζουν την απόδοση του χρήστη και λει-τουργούν σαν κίνητρο για τη συνέχιση της προσπάθειας παρά το γεγονόςότι έχει κάνει λάθος.
 Βασικές αρχές για τη σχεδίαση των μηνυμάτων λαθών, που μπορούν αναποβούν χρήσιμες για την υποβοήθηση τόσο αρχάριων, αλλά και έμπειρωνχρηστών, είναι :
 � Να είναι εξειδικευμένα. Τα μηνύματα που είναι πολύ γενικά δεν προ-σφέρουν ουσιαστική βοήθεια στο χρήστη έτσι ώστε να καταλάβει το εί-δος του λάθους που έκανε.
 Το μήνυμα “Άνοιγμα λάθους αρχείου”, δεν προσφέρει κάποια ουσιαστι-κή και χρήσιμη πληροφορία. Αντίθετα αν εμφανιζόταν το μήνυμα “Μόνοαρχεία μορφοποίησης εικόνας μπορείς να ανοίξεις”, η πληροφορία πουπαρέχεται το χρήστη είναι κατάλληλη και εποικοδομητική.
 � Να καθοδηγούν το χρήστη. Εκτός από το να ενημερώνουμε τους χρή-στες για το λάθος τους, θα πρέπει να τους δίνουμε και κάποιες οδηγίεςσχετικά με τον τρόπο που θα το διορθώσουν.
 Αντί να εμφανίζεται το μήνυμα “Μη ορισμένα αρχεία εξόδου” θα μπο-ρούσε να εμφανίζεται το μήνυμα “Όρισε τα αρχεία στα όποια θέλεις να κα-ταγραφούν τα αποτελέσματα της επεξεργασίας”.
 � Να έχουν θετικό τόνο. Να ορίζουν τι πρέπει να γίνει παρά να επικρί-νουν και να αμφισβητούν το χρήστη. Όροι όπως “Κακός χειρισμός”,“Άστοχη χρήση” πρέπει να αποφεύγονται.
 � Να έχουν σταθερή μορφοποίηση. Τα μηνύματα λάθους μπορούν ναγράφονται άλλοτε με κεφαλαία και άλλοτε με πεζά γράμματα Τα κεφα-λαία γράμματα προτείνεται να χρησιμοποιούνται σε μηνύματα που εί-ναι σύντομα και εμπεριέχουν έννοιες κινδύνου ή προειδοποίησης. Το μέ-γεθος των πλαισίων μηνυμάτων πρέπει να είναι σταθερό και η εμφάνι-σή τους να γίνεται στο ίδιο πάντοτε σημείο.
 12.5. Ηχητική σχεδίαση της διεπαφής χρήστη
 Η χρήση του ήχου στα σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα εί-ναι ευρέως διαδεδομένη. Το να χρησιμοποιήσει κάποιος δεδομένα ήχου σεμια εφαρμογή, τεχνολογικά δεν είναι ιδιαίτερα πολύπλοκο. Ο ήχος δίνει μία
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 Τα σύγχρονα περιβάλλοντα
 προγραμματισμού παρέχουν
 τυποποιημένα πλαίσια μηνυ-
 μάτων που εμφανίζονται με
 σταθερό σχήμα και μορφο-
 ποίηση.

Page 280
						

άλλη διάσταση στην εφαρμογή, αφού μπορεί να αποβεί χρήσιμος τόσο λει-τουργικά, όσο και από άποψη περιεχομένου.
 Ο ήχος αποτελεί μια από τις πολυμεσικές μορφές δεδομένων. Χρήση ή-χου σε μια εφαρμογή, μπορεί να γίνει με τρεις διαφορετικούς τρόπους:
 � Αφήγηση: Η αφήγηση θα πρέπει να περιγράφει περισσότερα από όσαμπορεί να δει και να καταλάβει ο χρήστης από τα οπτικά δεδομένα τηςεφαρμογής. Η καλά σχεδιασμένη αφήγηση συμπληρώνει την πληροφο-ρία που παρέχει το οπτικό μέρος της εφαρμογής. Δίνει προσοχή σε ση-μαντικά σημεία που διαφορετικά τυχόν θα αγνοηθούν.
 Η αφήγηση πρέπει να συνεργάζεται χρονικά σωστά με τα οπτικά δεδο-μένα που συνοδεύει. Θα πρέπει να γίνει σωστή επιλογή των λέξεων πουπεριγράφουν πιστότερα τις έννοιες που σκοπός είναι να παρουσιαστούν.Η επιλογή αυτή θα πρέπει να γίνει με προσοχή, ώστε οι λέξεις που θα χρη-σιμοποιηθούν στην αφήγηση να έχουν πραγματική σχέση με την οπτικήπαρουσίαση της εφαρμογής.
 Ο τόνος της φωνής του αφηγητή παίζει σημαντικό ρόλο. Η αίσθηση καιη διάθεση που μπορεί να μεταδώσει ο τόνος της φωνής, είναι το ίδιο σημα-ντική όσο και το περιεχόμενο της αφήγησης. Ο τόνος της αφήγησης δεν θαπρέπει να συγκρούεται με το μήνυμα. Ένα σοβαρό θέμα μπορεί να εκμηδε-νιστεί από μια αφήγηση που είναι αδιάφορη ή ιδιότροπη. Θα πρέπει να το-νιστεί ότι το ίδιο κείμενο εκφωνούμενο από δύο διαφορετικούς αφηγητές,μπορεί να επιφέρει διαφορετικά αποτελέσματα στο ίδιο κοινό.
 � Μουσική επένδυση: Η μουσική είναι ένα από τα λίγα πράγματα που δεναπαιτεί μετάφραση, που παρουσιάζει μια παγκοσμιότητα. Η μουσικήυπόκρουση σε μία εφαρμογή μπορεί να προκαλέσει μεταβολή της συ-ναισθηματικής κατάστασης του χρήστη. Μπορεί να τον θέσει σε εγρή-γορση, να του μεταδώσει γαλήνη, να τον συναρπάσει.
 Η χρήση της μουσικής υπόκρουσης δεν θα πρέπει να αποτελεί αυτο-σκοπό σε μια εφαρμογή, αλλά μέρος της λειτουργικότητάς της και του πε-ριεχομένου που θέλει να παρουσιάσει στο χρήστη. Η ένταση της μουσικήςυπόκρουσης θα πρέπει να είναι τέτοια που να μη δημιουργεί ενόχληση, ού-τε να δυσχεραίνει την αφήγηση που τυχόν συνυπάρχει.
 � Ηχητικά σήματα: Οι ηχητικές αντιδράσεις του λογισμικού σε κάποιες ε-νέργειες του χρήστη παίζουν σημαντικό ρόλο τραβώντας την προσοχήτου. Η χρήση ηχητικών σημάτων μπορεί να γίνει με αμφίδρομο κίνητρο.Δηλαδή, είτε όταν ο χρήστης προκαλέσει μια ενέργεια στην οποία κρί-νεται ότι το σύστημα πρέπει να “απαντήσει”, είτε όταν το σύστημα ε-κτελέσει μια διαδικασία για την οποία θα πρέπει να ενημερωθεί ο χρή-
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στης. Ηχητικά σήματα χρησιμοποιούνται συνήθως σε περιπτώσεις ό-που ο χρήστης προχωρεί σε λανθασμένους χειρισμούς, μη αναστρέψι-μες ενέργειες κλπ. ή όταν ολοκληρώνεται (στο προσκήνιο ή και στο πα-ρασκήνιο) η εκτέλεση κάποιας εργασίας για την οποία ο χρήστης θαπρέπει να λάβει γνώση.
 Ανακεφαλαίωση
 Το κεφάλαιο αυτό πραγματεύτηκε το θέμα της διεπαφής χρήση (userinterface) από την πλευρά του λογισμικού. Αναλύθηκε ο όρος και περιγρά-φτηκαν τα είδη διεπαφής χρήστη, με έμφαση στη γραφική διεπαφή χρήστη(GUI). Παρουσιάστηκαν οι βασικές γενικές αρχές σχεδίασης διεπαφής χρή-στη, όπως και οι φάσεις ανάπτυξής της. Στη συνέχεια το ενδιαφέρον επικε-ντρώθηκε σε θέματα σχεδίασης που αφορούν βασικές συνιστώσες του ο-πτικού μέρους της διεπαφής χρήστη. Τέλος το κεφάλαιο ολοκληρώνεται μεαναφορά σε θέματα που σχετίζονται με το ηχητικό μέρος της διεπαφήςχρήστη.
 Λέξεις κλειδιά
 Διεπαφή χρήστη (user interface), εργονομία λογισμικού, σχεδίαση διεπα-φής χρήστη, χρώμα, μηνύματα λάθους
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Να γίνει συζήτηση σχετικά με τις διαφορετικές αποδόσεις του αγγλι-κού όρου user interface και να εντοπιστεί ο καταλληλότερος σύμφωναμε την άποψη των μαθητών την οποία και πρέπει να τεκμηριώσουν.
 2. Να γίνει συζήτηση σχετικά με τα πλεονεκτήματα χρήσης των γραφι-κών περιβαλλόντων.
 3. Να αναφέρουν οι μαθητές τα σπουδαιότερα χαρακτηριστικά τουGUI.
 4. Να περιγράψουν οι μαθητές τις φάσεις ανάλυσης διεπαφής χρήστη.
 5. Να γίνει συζήτηση σχετικά με τις προσωπικές νοηματικές συνδέσειςτων μαθητών ανάμεσα σε χρώματα και καταστάσεις.
 6. Να περιγράψουν οι μαθητές τις βασικές αρχές παρουσίασης μηνυμά-των λαθών.
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7. Ν’ απαντήσουν οι μαθητές στο ερώτημα “Για ποιους λόγους θα συ-μπεριλαμβάνατε ηχητικά σε μια εφαρμογή μισθοδοσίας και ποια θα ή-ταν αυτά;”.
 Βιβλιογραφία
 1. Lon Brafield: The user interface – Concepts & Design, Addison-WesleyPublishing Company, Amsterdam, Holland,1993.
 2. Robert Lindstrom: Multimedia Presentations – Create dynamicpresentations that inspire, Osborne-McGraw Hill, USA, 1994.
 3. Arch Luther: Designing InteractiveMultimedia, Βantam Books, New York,USA, 1992.
 4. Mark Maubury: Intelligent Multimedia Interfaces, AAAIPress/The MITPress, California, USA, 1993.
 5. Karen McGraw: Designing and Evaluating User Inetrfaces forKnowledge_based Systems, Ellis Horwood Limite, West Sussex, England,1992.
 6. Παναγιώτης Πολίτης: Υπερκείμενα, υπερμέσα και πολυμέσα, Εκδό-σεις Νέων Τεχνολογιών, Αθήνα, 1994.
 7. Ben Shneiderman: Designing the User Interface Strategies for EffectiveHuman-Computer Interaction, Addison-Wesley Publishing Company Inc,New York, USA, 1992.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://cfg.cit.cornell.edu/cfg/design/contents.html
 Ιστοσελίδα με ενδιαφέρουσες αναφορές σε μια σειρά από θέματα σχετι-κά με τη διεπαφή χρήστη, όπως κύριες έννοιες, η διαδικασία της σχεδίασήςτης, τα βασικά δομικά στοιχεία που χρησιμοποιούνται, κ.λπ. Περιλαμβάνειτέλος και σχετική επιπρόσθετη βιβλιογραφία.
 � http://www.depauw.edu/~dberque/hci/bell/index.html
 Πανεπιστημιακή ιστοσελίδα που στηρίζεται στο βιβλίο του BenShneiderman Designing the User Interface και παρουσιάζει με δομημένα βή-ματα τα διαφορετικά στάδια σύλληψης, σχεδίασης και ανάπτυξης της διε-παφής χρήστη.
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� http://www.depauw.edu/~dberque/hci/chauner/main.htm
 Ένα αρκετά μεγάλο άρθρο, όχι ιδιαίτερα δύσκολο, σχετικά με τη σχεδία-ση της διεπαφής χρήστη, δομημένο με πολύ αναλυτικό και συστηματικότρόπο, παρουσιάζεται από αυτήν την ιστοσελίδα, που αξίζει τον κόπο ναεκτυπώσει και να μελετήσει κανείς.
 � http://www.sju.edu/~jhodgson/gui/guihome.html
 Σε αυτήν την ιστοσελίδα μπορείτε να βρείτε χρήσιμα στοιχεία σχετικάμε τη σχεδίαση της διεπαφής χρήστη. Ουσιαστικά πρόκειται για μια πα-ρουσίαση δομημένη σε επτά ξεχωριστές ενότητες, που αποτελούν απόσχετικά απλά μέχρι αρκετά σύνθετα υποθέματα της σχεδίασης διεπαφήςχρήστη.
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13.
 Εκσφαλμάτωση προγράμματος
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Εισαγωγή
 Ανεξάρτητα από το πόσο προσεκτικά έχει γράψει κάποιος ένα πρό-γραμμα, τις περισσότερες φορές απρόβλεπτες καταστάσεις, κακός χειρι-σμός ή λογικά λάθη στο σχεδιασμό των προγραμμάτων, οδηγούν στην εμ-φάνιση λαθών. Τα λάθη που παρουσιάζονται κατά την εκτέλεση ενός προ-γράμματος, μερικές φορές μπορεί να είναι ασήμαντα, όπως για παράδειγ-μα ή εσφαλμένη στοίχιση των αποτελεσμάτων. ‘Αλλες φορές όμως μπορείνα είναι ιδιαίτερα κρίσιμα, ώστε να οδηγούν στην κατάρρευση των εφαρμο-γών ή του συστήματος. Ένα πρόγραμμα πριν παραδοθεί για πραγματικήλειτουργία, πρέπει να ελέγχεται και να είναι βέβαιο ότι εργάζεται απρόσκο-πτα και παράγει σωστά αποτελέσματα. Κάθε προγραμματιστής οφείλεικατά τη φάση της υλοποίησης, να δοκιμάζει λεπτομερώς το πρόγραμμα σεδιαφορετικές συνθήκες και με ποικιλία δεδομένων, να διορθώνει όποια λά-θη παρουσιαστούν και να συγκρίνει τα παραγόμενα αποτελέσματα με τααναμενόμενα, ώστε να προλαμβάνει απρόσμενες καταστάσεις λάθους,πριν εμφανιστούν σε πραγματική λειτουργία.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές:
 � να αναγνωρίζουν ένα λάθος.
 � να ορίζουν τις κατηγορίες λάθους.
 � να αναφέρουν εργαλεία εκσφαλμάτωσης και τον τρόπο χειρισμούτους.
 � να εφαρμόζουν τις τεχνικές χειρισμού λαθών κατά το χρόνο εκτέλεσης.
 Προερωτήσεις
 � ποια είναι τα πιθανά λάθη που μπορεί να εμφανιστούν κατά την υλο-ποίηση και την εκτέλεση ενός προγράμματος;
 � ποια είναι τα πλεονεκτήματα της εκσφαλμάτωσης;
 � υπάρχουν εργαλεία που βοηθούν τον προγραμματιστή για την εκ-σφαλμάτωση ενός προγράμματος;
 � είναι εφικτό να χειριστούμε αναπάντεχες καταστάσεις που πιθανόν θαεμφανιστούν κατά το χρόνο εκτέλεσης του προγράμματος, έτσι ώστενα μην διακόπτεται η λειτουργία του;
 � η εργασία της εκσφαλμάτωσης θεωρείται ότι είναι απαραίτητη για τηνυλοποίηση ενός προγράμματος;
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον280
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13.1 Κατηγορίες λαθών
 Ένας προγραμματιστής, ανεξάρτητα από πόσο ικανός είναι, όταν δη-μιουργεί ένα πρόγραμμα, είναι φυσικό να κάνει κάποιο λάθος. Ειδικά σε με-γάλες εφαρμογές που κατασκευάζει πολύπλοκες υπολογιστικές ρουτίνες ήχρησιμοποιεί αρκετές συσκευές υλικού, είναι αδύνατο να αποφύγει τέτοιεςανεπιθύμητες καταστάσεις.
 Σε ένα πρόγραμμα είναι δυνατό να παρουσιαστούν διαφορετικής μορ-φής λάθη, τα οποία μπορούν να χωριστούν σε τρεις βασικές κατηγορίες:
 Λάθη κατά την υλοποίηση
 Τα λάθη κατά το χρόνο υλοποίησης, προκαλούνται κυρίως από λανθα-σμένη σύνταξη εντολών προγράμματος. Τέτοια λάθη μπορεί να είναι η λαν-θασμένη συγγραφή μιας δεσμευμένης λέξης της γλώσσας προγραμματι-σμού ή η χρήση μιας δομής ελέγχου χωρίς την εντολή τερματισμού της.
 Ένα λάθος που προκαλείται κατά τη συγγραφή του προγράμματος, α-νιχνεύεται από το μεταγλωττιστή, ο οποίος εμφανίζει προς το προγραμ-ματιστή κάποιο προειδοποιητικό μήνυμα. Αν το πρόγραμμα περιέχει έναλάθος αυτής της μορφής, δεν επιτρέπεται η εκτέλεσή του, μέχρι να το διορ-θώσει ο προγραμματιστής.
 Τα σύγχρονα προγραμματιστικά περιβάλλοντα μας προφυλάσσουν αυ-τόματα από τα λάθη κατά την υλοποίηση , αφού παρέχουν εργαλεία αυτό-ματου ελέγχου σύνταξης των εντολών και παρακολουθούν τον προγραμ-ματιστή κατά τη συγγραφή του προγράμματος. Μόλις διαπιστώσουν κά-ποιο συντακτικό λάθος, σταματούν και απαιτούν τη διόρθωσή του. Συνή-θως αντιλαμβάνονται ακριβώς το λάθος που δημιουργήθηκε και προτεί-νουν αναλυτικά τον τρόπο διόρθωσής του, εμφανίζοντας σε ενημερωτικόπλαίσιο την ορθή σύνταξη της εντολής που προκλήθηκε το λάθος.
 Λάθη κατά την εκτέλεση
 Τα λάθη που προκαλούνται κατά το χρόνο εκτέλεσης του προγράμμα-τος, είναι πιο επώδυνα γιατί συνήθως εμφανίζονται σε πραγματικό περι-βάλλον εκτέλεσης και τις περισσότερες φορές προκαλούν τον αντικανονικότερματισμό της εφαρμογής και το κρέμασμα (crash) του συστήματος.
 Όταν ένα λάθος προκληθεί κατά την εκτέλεση της εφαρμογής, είναι δυ-νατό να αντιμετωπισθεί μόνο με τη χρήση εντολών προγράμματος που τοπαγιδεύουν και εκτελούν τις κατάλληλες διαδικασίες χειρισμού του.
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 Μια από τις πρώτες βλάβες
 που εμφανίστηκαν στους υ-
 πολογιστές ήταν ένα βραχυ-
 κύκλωμα που οφειλόνταν
 στον εγκλωβισμό ενός
 εντόμου (bug) στο εσωτερικό
 ενός υπολογιστή. Από το γε-
 γονός αυτό, είναι πολύ πιθα-
 νό να προέρχεται ο όρος
 bugs, με τον οποίο αναφερό-
 μαστε στα λάθη που εμφανί-
 ζονται σε ένα πρόγραμμα.
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Η πρόληψη τέτοιων λαθών είναι αρκετά δύσκολη, αφού συνήθως οφεί-λονται σε καταστάσεις που δεν είναι εύκολο να ελεγχθούν από τον προ-γραμματιστή, ενώ πολλές φορές εμφανίζονται μετά από μεγάλο χρονικόδιάστημα. Τέτοια λάθη είναι δυνατό να προκληθούν από την κλήση μιαςδιαδικασίας με δεδομένα που δεν μπορεί να χειριστεί, όπως η αναζήτησηδιαγραμμένων αρχείων, η προσπάθεια διαίρεσης ενός αριθμού με το μηδέν,η υπερχείλιση μιας αριθμητικής μεταβλητής ή από δυσλειτουργία του υλι-κού μέρους του υπολογιστή, όπως η καταστροφή του σκληρού δίσκου τουσυστήματος, ο τερματισμός μιας σύνδεσης δικτύου και η αποσύνδεση τουεκτυπωτή.
 Λογικά λάθη
 Τα λογικά λάθη είναι συνήθως λάθη σχεδιασμού και δεν προκαλούν τηδιακοπή της εκτέλεσης του προγράμματος. Ενώ ο μεταγλωττιστής τηςγλώσσας προγραμματισμού δεν ανιχνεύει κανένα συντακτικό λάθος και κα-τά την εκτέλεση του προγράμματος δεν παρουσιάζονται ανεπιθύμητες κα-ταστάσεις σφαλμάτων, τελικά δεν παράγονται τα επιθυμητά αποτελέσμα-τα.
 Η ανίχνευση τέτοιων λαθών δεν είναι δυνατό να πραγματοποιηθεί απόκάποιο εργαλείο του υπολογιστή και διαπιστώνονται μόνο με τη διαδικασία
 ελέγχου (testing) και την ανάλυση των αποτελεσμάτων των προγραμμά-των.
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 Το πιο δημοφιλές λάθος που παρουσιάστηκε στην ιστορία των υπο-λογιστών είναι το πρόβλημα του έτους 2000 (millennium bug). Το πρό-βλημα αυτό είναι ιδιόμορφο, γιατί οφείλεται σε συνδυασμένη προβλημα-τική λειτουργία του λογισμικού και του υλικού μέρους του υπολογιστήκαι ακόμη απασχόλησε χρονικά την κοινωνία μας αρκετά πριν από τηνουσιαστική εμφάνιση των συνεπειών του.
 Άλλα σημαντικά προβλήματα που παρουσιάστηκαν στην ιστορίατων υπολογιστών και αποδόθηκαν στη δυσλειτουργία του λογισμικού εί-ναι :
 � Το 1962 το διαστημικό όχημαMariner 1 εκτοξεύτηκε από το ακρωτή-ρι Canaveral των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής για τον πλανήτηΑφροδίτη. Μετά την απογείωση ο πύραυλος που κατεύθυνε το δια-στημικό όχημα έχασε την κατεύθυνσή του και οι τεχνικοί της διαστη-μικής υπηρεσίας των Η.Π.Α. (NASA) αναγκάστηκαν να τον ανατινά-ξουν, πριν αυτός καταστραφεί σε κάποιο σημείο της γης και κινδυ-
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 νεύσουν ανθρώπινες ζωές. Ευτυχώς το διαστημικό όχημα δεν είχεανθρώπινο πλήρωμα. Η αναφορά της NASA απέδωσε το ατύχημαστην εσφαλμένη αντικατάσταση ενός θετικού πρόσημου με αρνητι-κό σε μια εντολή FORTRAN του λογισμικού πλοήγησης του πυραύ-λου. Το εσφαλμένο πρόσημο στοίχισε περίπου 80 εκατομμύρια δο-λάρια.
 � Το 1990 ένα λάθος σε μια εντολή του λογισμικού των νέων συστημά-των δρομολόγησης τηλεφωνικών κλήσεων της εταιρείας τηλεπικοι-νωνιών AT&T, προκάλεσε το μπλοκάρισμα του μεγαλύτερου τμήμα-τος του τηλεφωνικού δικτύου των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερι-κής. Περίπου 5 εκατομμύρια τηλεφωνικές γραμμές διακόπηκαν γιαεννέα ώρες.
 � Ο επεξεργαστής Pentium το έτος 1994 παρουσίασε δυσλειτουργία,αφού σε σπάνιες περιπτώσεις έδινε εσφαλμένες απαντήσεις σε πο-λύπλοκες μαθηματικές εξισώσεις. Το πρόβλημα ανακαλύφτηκε απότον καθηγητή Thomas Nicely στο Πανεπιστήμιο Lynchburg στηVirginia των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής. Αρχικά η κατα-σκευάστρια εταιρεία αρνήθηκε την ύπαρξή του, αλλά στη συνέχειαυποχρεώθηκε να αντικαταστήσει τους προβληματικούς επεξεργα-στές και σύμφωνα με εκτιμήσεις δαπάνησε γι αυτό το σκοπό περί-που 450 εκατομμύρια δολάρια
 � Το έτος 1995 επρόκειτο να γίνουν τα εγκαίνια του νέου διεθνούς αε-ροδρομίου στο Denver των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής. Το α-εροδρόμιο είχε κατασκευαστεί με σύγχρονη τεχνολογία και διέθετεένα αυτόματο σύστημα μεταφοράς αποσκευών. Με την έναρξη λει-τουργίας του το σύστημα μεταφοράς αποσκευών παρουσίασε λει-τουργικά προβλήματα, με συνέπεια την καταστροφή αποσκευών ε-πιβατών και του ιδίου του συστήματος. Το αεροδρόμιο διέκοψε τηλειτουργία του και επαναλειτούργησε δεκαέξι μήνες αργότερα και μεκλασικό σύστημα μεταφοράς αποσκευών, επιβαρύνοντας τονπροϋπολογισμό κατασκευής του κατά 3,2 εκατομμύρια δολάρια.
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13.2 Εκσφαλμάτωση
 Η διαδικασία ελέγχου, εντοπισμού και διόρθωσης των σφαλμάτων ενόςπρογράμματος καλείται εκσφαλμάτωση (debugging). Στόχος της διαδικα-σίας εκσφαλμάτωσης είναι ο εντοπισμός των σημείων του προγράμματοςπου προκαλούν προβλήματα στη λειτουργία του.
 Η εργασία της εκσφαλμάτωσης δεν είναι εύκολη, απαιτεί βαθιά γνώσητης γλώσσας προγραμματισμού και φυσικά αντίστοιχες ικανότητες απότον προγραμματιστή. Για τον εντοπισμό ενός λάθους δεν υπάρχουν ιδιαίτε-ρα μυστικά και τρυκ. Η εκσφαλμάτωση είναι ένα πρόβλημα λογικής και όσοπιο καλά αντιλαμβάνεται ο προγραμματιστής τον τρόπο που εργάζεται τοπρόγραμμα, τόσο πιο εύκολα και σύντομα θα εντοπίσει λάθη που προκα-λούν δυσλειτουργίες.
 Σε ένα σύγχρονο προγραμματιστικό περιβάλλον δεν χρειάζεται ιδιαίτε-ρα μνεία για τα λάθη που παρουσιάζονται κατά το χρόνο σχεδιασμού, α-φού αυτά, όπως αναφέρθηκε, είναι συντακτικά λάθη και τις περισσότερεςφορές το περιβάλλον προγραμματισμού τα ανιχνεύει αυτόματα και προ-τείνει τη διόρθωσή τους. Ακόμη και αν το περιβάλλον δεν προτείνει τη διόρ-θωση, ο μεταγλωττιστής συλλαμβάνει και περιγράφει το λάθος και στη συ-νέχεια ο προγραμματιστής μπορεί πολύ εύκολα να το διορθώσει.
 Τα λάθη που κυρίως μας απασχολούν στη φάση της εκσφαλμάτωσης εί-ναι τα λογικά λάθη και τα λάθη που παρουσιάζονται κατά το χρόνο εκτέλε-σης του προγράμματος. Η εκσφαλμάτωση τέτοιων λαθών μπορεί να γίνειμέσα από εργαλεία εκσφαλμάτωσης ή από ειδικές εντολές ή συναρτήσειςπου προσφέρει το περιβάλλον προγραμματισμού.
 13.3. Εργαλεία εκσφαλμάτωσης
 Πολλές φορές ο εντοπισμός ενός σφάλματος είναι ιδιαίτερα δύσκολοςκαι για να επιτευχθεί χρειάζεται συστηματική παρακολούθηση και ανάλυ-ση των δεδομένων του προγράμματος. Τα σύγχρονα εργαλεία προγραμμα-τισμού δίνουν τη δυνατότητα στον προγραμματιστή να παρακολουθεί, τισυμβαίνει στο παρασκήνιο του προγράμματος κατά το χρόνο εκτέλεσης.Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση κατάλληλων εργαλείων, που παρέχουνπολλές δυνατότητες ελέγχου κατά τη δοκιμαστική εκτέλεση ενός προγράμ-ματος. Τα περισσότερα εργαλεία προγραμματισμού συνοδεύονται απόπρογράμματα διόρθωσης (debuggers).
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 Η εισαγωγή γραμμών με σχό-
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Με τα εργαλεία εκσφαλμάτωσης είναι δυνατό να εμφανίζεται η τιμήμιας μεταβλητής ή μιας έκφρασης, να γίνεται δυναμική επέμβαση σε κά-ποιο σημείο δίνοντας διαφορετική τιμή σε μια μεταβλητή ή να εκτελείταιβήμαπρος βήμα το πρόγραμμα για τον εντοπισμό της εντολής πουπροκα-λεί το σφάλμα.
 Στη συνέχεια θα αναφέρουμε τις βασικές λειτουργίες εκσφαλμάτωσηςπου προσφέρουν τα περισσότερα προγραμματιστικά περιβάλλοντα :
 Εκφράσεις ελέγχου
 Οι εκφράσεις ελέγχου (watch expressions) είναι χρήσιμες για την άμεσηπαρατήρηση τιμών μεταβλητών ή εκφράσεων κατά την εκτέλεση ενόςπρογράμματος. Ακόμη με μια έκφραση ελέγχου, υπάρχει η δυνατότητα ναδιακοπεί η εκτέλεση ενός προγράμματος, όταν αλλάξει το περιεχόμενομιας μεταβλητής ή δεχτεί συγκεκριμένη τιμή. Με τις εκφράσεις ελέγχου πα-ρατηρούμε τη συμπεριφορά μιας μεταβλητής ή μιας έκφρασης σε όλη τηδιάρκεια εκτέλεσης του προγράμματος.
 Σημεία διακοπής
 Ένα σημείο διακοπής (breakpoint) διακόπτει την εκτέλεση ενός προ-γράμματος ακριβώς πριν από μια συγκεκριμένη εντολή. Τα σημεία διακο-πής χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο της κατάστασης των δεδομένων σεσυγκεκριμένο σημείο του προγράμματος. Ορίζονται στον πηγαίο κώδικα μετο μαρκάρισμα κάθε εντολής, στην οποία θέλουμε να διακόψουμε την εκτέ-λεση του προγράμματος.
 Βήμα προς βήμα εκτέλεση
 Μετά τη διακοπή εκτέλεσης από ένα σημείο διακοπής, παρέχεται η δυ-νατότητα να συνεχιστεί βήμα προς βήμα η εκτέλεση του προγράμματος.Με τη λειτουργία αυτή μπορούμε να εξετάσουμε βηματικά τα αποτελέσμα-τα κάθε εντολής ή ρουτίνας του προγράμματος.
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 Σχ. 13.1. Εμφάνιση εκφράσεων ελέγχου
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Ιστορικό
 Με αυτή τη λειτουργία κατακρατείται ιστορικό (history) των τελευταίωνεντολών που εκτελέστηκαν. Διαβάζοντας το ιστορικό αυτό μπορούμε να ε-λέγξουμε τη ροή του προγράμματος βαδίζοντας μπρος ή πίσω μέσα στονκώδικα.
 Ιχνηλάτηση
 Δίνει τη δυνατότητα αργής εκτέλεσης του προγράμματος, ενώ παράλ-ληλα εμφανίζεται φωτισμένη η εντολή που εκτελείται κάθε φορά. Η ιχνηλά-
 τηση (tracing) ενός προγράμματος ξεκινά από ένα σημείο διακοπής, που έ-χει εισαχθεί στο πρόγραμμα και λειτουργεί σε επίπεδο εντολής εκτελώνταςκάθε φορά μια εντολή ή σε επίπεδο διαδικασίας εκτελώντας κάθε φορά όλητη διαδικασία.
 Λειτουργία άμεσης εκτέλεσης
 Με τη λειτουργία άμεσης εκτέλεσης έχουμε τη δυνατότητα σε κάποιοσημείο διακοπής να πληκτρολογήσουμε και να εκτελέσουμε άμεσα οποια-δήποτε εντολή με σκοπό τη λογική αλλαγή της ροής εκτέλεσης του προ-γράμματος.
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 Σχ. 13.2. Σημείο διακοπής στον κώδικα της εφαρμογής
 Σχ. 13.3. Εμφάνιση των περιεχομένων των εκφράσεων σε λειτουργία
 άμεσης εκτέλεσης

Page 292
						

Οι λειτουργίες των εργαλείων εκσφαλμάτωσης σε γραφικά περιβάλλο-ντα πραγματοποιούνται μέσα από ειδικά παράθυρα (π.χ. παράθυρο ελέγ-χου, παράθυρο άμεσης εκτέλεσης), ενώ στα υπόλοιπα εργαλεία από επι-λογές μενού επιλογών που προσφέρει το περιβάλλον ανάπτυξης ή με ειδι-κές εντολές στον πηγαίο κώδικα.
 Ένας προγραμματιστής που δεν είναι εξοικειωμένος και δεν γνωρίζει τοχειρισμό των εργαλείων εκσφαλμάτωσης ή αν εργάζεται σε ένα περιβάλλονπου δεν του παρέχει αντίστοιχα εργαλεία, μπορεί να υλοποιήσει αρκετέςαπό τις λειτουργίες εκσφαλμάτωσης που αναφέρθηκαν, με την παρεμβολήεντολών εμφάνισης ή εκτύπωσης μηνυμάτων, τιμών μεταβλητών ή εκφρά-σεων.
 13.4 Χειρισμός λαθών κατά το χρόνο εκτέλεσης
 Τα λάθη που προκαλούνται κατά την εκτέλεση ενός προγράμματοςμπορούν να προκληθούν από πάρα πολλές αιτίες. Ο προγραμματιστής εί-ναι υποχρεωμένος μέσα από το πρόγραμμα του να προβλέψει κάθε πιθανόλάθος που μπορεί να συμβεί στο περιβάλλον εκτέλεσης, ώστε να το αντιμε-τωπίσει και να αποφύγει δυσάρεστα αποτελέσματα για το χρήστη.
 Εκσφαλμάτωση προγράμματος287
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Η διαδικασία χειρισμού λαθών κατά το χρόνο εκτέλεσης είναι απλή. Η ε-κτέλεση κάθε εντολής προγράμματος επιστρέφει μια ένδειξη που περιγρά-φει, αν ολοκληρώθηκε επιτυχώς ή παρουσιάστηκε κάποιο λάθος. Ότανπαρουσιαστεί ένα λάθος, ο προγραμματιστής πρέπει να εκμεταλλευτεί αυ-τή την ένδειξη και μέσα από εντολές κώδικα να δώσει δυνατότητες διαφυ-γής στο πρόγραμμα.
 Πιο αναλυτικά ο χειρισμός ενός λάθους κατά το χρόνο εκτέλεσης περι-γράφεται ως εξής:
 Στην ενότητα που θέλουμε να προσθέσουμε δυνατότητες χειρισμού λα-θών, χρησιμοποιούμε τον αντίστοιχο μηχανισμό ανίχνευσης λαθών πουπροσφέρει το περιβάλλον προγραμματισμού.
 Όταν προκληθεί ένα λάθος, ο μηχανισμός ανίχνευσης μεταφέρει τη ροήεκτέλεσης του προγράμματος σε ένα τμήμα κώδικα χειρισμού λάθους(exception ή error handler), στο οποίο περιγράφει το λάθος τις περισσότε-ρες φορές με κάποιο αριθμό. Το συγκεκριμένο τμήμα κώδικα συνήθως βρί-σκεται μέσα στην ίδια ενότητα που προκαλείται το λάθος.
 Η ρουτίνα χειρισμού του λάθους είναι διαφορετική κάθε φορά και δη-μιουργείται από τον προγραμματιστή ειδικά για το χειρισμό των λαθώνπου μπορεί να προκύψουν από την εργασία που εκτελείται εκείνη τη χρονι-κή στιγμή, με στόχο φυσικά την ανώδυνη απεμπλοκή του προγράμματοςαπό την ενδεχόμενη προβληματική κατάσταση.
 Στη συνέχεια περιγράφουμε ορισμένες ενέργειες που θα μπορούσαμενα συμπεριλάβουμε στο τμήμα κώδικα που θα γίνει ο χειρισμός του λάθους:
 � να διορθώσουμε μέσα από εντολές κώδικα το λάθος ή να δώσουμε τηδυνατότητα στο χρήστη να διορθώσει την αιτία πρόκλησης του λά-θους. Στη συνέχεια να επιστρέψουμε τη ροή εκτέλεσης στην εντολήπου προκάλεσε αυτή την κατάσταση λάθους. Μια τέτοια κατάστασημπορεί να προκληθεί από την προσπάθεια του χρήστη να εκτυπώσεικάποιο αρχείο, ενώ ο εκτυπωτής είναι κλειστός. Μόλις ανιχνευτεί τολάθος, ενημερώνουμε το χρήστη ότι ο εκτυπωτής είναι κλειστός και α-φού βεβαιωθούμε ότι διορθώθηκε το λάθος, επιστρέφουμε τη ροή εκτέ-λεσης του προγράμματος στην εντολή εκτύπωσης, η οποία ολοκληρώ-νεται με επιτυχία.
 � να αξιολογήσουμε την εντολή που προκάλεσε το σφάλμα και αν θεωρή-σουμε ότι η εκτέλεσή της δεν είναι κρίσιμη για την εφαρμογή, να μετα-φέρουμε τη ροή εκτέλεσης στην επόμενη εντολή. Η εκτέλεση ενός αρ-χείου ήχου ταυτόχρονα με την εκτέλεση μιας εργασίας (π.χ. αντιγραφήαρχείων) δεν είναι σημαντική, εφόσον η συγκεκριμένη εργασία ολοκλη-ρώνεται με επιτυχία.
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� να θεωρήσουμε ιδιαίτερα κρίσιμο το σφάλμα και αφού ενημερώσουμετο χρήστη, να τερματίσουμε το πρόγραμμα. Αυτός ο τρόπος φυσικάπρέπει να αποφεύγεται, γιατί οδηγεί την εκτέλεση του προγράμματοςσε απότομη διακοπή με απρόβλεπτες συνέπειες.
 Όλες οι παραπάνω εργασίες πραγματοποιούνται μέσα από κατάλλη-λες εντολές που προσφέρουν σχεδόν όλα τα σύγχρονα περιβάλλοντα προ-γραμματισμού. Υπάρχουν εντολές που ανιχνεύουν ένα λάθος, δίνουν τηνπεριγραφή του (αριθμητικά ή και με μήνυμα) και επιτρέπουν τη μεταβίβα-ση της ροής εκτέλεσης του προγράμματος.
 Ανακεφαλαίωση
 Το ζητούμενο κάθε χρήστη είναι ένα φιλικό και σταθερό πρόγραμμαπουθα εργάζεται κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες και θα προλαβαίνει όλεςτις εσφαλμένες του επιλογές. Η σωστή εκσφαλμάτωση ενός προγράμμα-τος έχει ως αποτέλεσμα την κατασκευή τέτοιων προγραμμάτων που θαπαρουσιάσουν όσο το δυνατό λιγότερα προβλήματα στο χρήστη.
 Η εκσφαλμάτωση αποτελεί μια από τις βασικές εργασίες που πρέπει νακάνει ο προγραμματιστής για την ολοκλήρωση ενός προγράμματος. Κατάτη διαδικασία της εκσφαλμάτωσης ο προγραμματιστής πρέπει να εντοπί-σει και να διορθώσει τα σημεία του προγράμματος που τυχόν προκαλούνλάθη. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού πρέπει να κάνει τους κατάλλη-λους ελέγχους και να αναλύσει το πρόγραμμά του μέσα από τα εργαλείαεκσφαλμάτωσης που του παρέχει το περιβάλλον προγραμματισμού.
 Τέλος ο προγραμματιστής για να δημιουργήσει ασφαλή και ποιοτικάπρογράμματα, πρέπει να προβλέψει όλες τις καταστάσεις λάθους πουμπορεί να συμβούν στο περιβάλλον εκτέλεσης από κακό χειρισμό ή προ-βληματικό εξοπλισμό και να δώσει στο πρόγραμμά του δυνατότητες αντι-μετώπισης και τρόπους διαφυγής.
 Λέξεις κλειδιά
 Λάθος, έλεγχος, εκσφαλμάτωση, εργαλεία εκσφαλμάτωσης, χειρισμόςλάθους.
 Ερωτήσεις - Θέματα για συζήτηση
 1. Να δοθούν παραδείγματα λαθών που εμφανίζονται συχνά στο λογι-σμικό.
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2. Να γίνει συζήτηση σχετικά με τις επιπτώσεις των λαθών του λογισμι-κού.
 3. Περιγράψτε το χειρισμό ενός λάθους που εμφανίζεται κατά το χρόνοεκτέλεσης ενός προγράμματος.
 4. Περιγράψτε τη χρησιμότητα των εργαλείων εκσφαλμάτωσης.
 5. Να γίνει συζήτηση για τις αιτίες που οδηγούν στην κατασκευή προ-βληματικού λογισμικού.
 Βιβλιογραφία
 1. Εγκυκλοπαίδεια Πληροφορικής και Τεχνολογίας Υπολογιστών, Εκδό-σεις Νέων Τεχνολογιών, Τόμος 2, Αθήνα, 1986.
 2. Παν. Πολίτης-Ηλ. Γιαννόπουλος: Προγραμματισμός με τη Visual Basic4.0, Εκδόσεις Νέων Τεχνολογιών, Αθήνα, 1997.
 3. Ivars Peterson: Fatal Defect:Chasing killer Computer Bugs, ScienceNews, USA, 1995.
 Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://www.alsplace.com/home/pages/famous_bugs.htm
 Εντυπωσιακή ιστοσελίδα με σημαντικά ιστορικά σφάλματα που έχουνπαρουσιαστεί στο χώρο των υπολογιστών.
 � http://www.bugnet.com
 Περιέχονται πληροφοριακά δελτία για λάθη που παρουσιάζονται στοχώρο των υπολογιστών και τεχνικές αντιμετώπισής τους.
 � http://www.guide-p.infoseek.com
 Περιέχει συνδέσεις με περιοδικά που παρέχουν πληροφορίες για λάθηπου εμφανίζονται στους υπολογιστές.
 � http://www.netstuff.com/computerbug
 Ιστοσελίδα με προϊόντα σχετικά με λάθη υπολογιστών.
 � http://www.techweb.com
 Ενημερωμένη ιστοσελίδα με εκτιμήσεις, μελέτες, αποτελέσματα δοκιμώνκαι εργαλείων για την αντιμετώπιση του προβλήματος του έτους 2000.
 � http://www.year2000.co.nz
 Περιέχει πληροφορίες για το πρόβλημα του έτους 2000.
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14.
 Αξιολόγηση - Τεκμηρίωση
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Εισαγωγή
 Η αξιολόγηση είναι το τελευταίο στάδιο στην παραγωγή ενός προγράμ-ματος. Σ’ αυτό το κεφάλαιο θα αναφέρουμε τα κριτήρια βάση των οποίωναξιολογείται ένα πρόγραμμα, θα δώσουμε διάφορα παραδείγματα και θααπαντήσουμε ερωτήσεις όπως “γιατί αυτή η λύση είναι προτιμότερη απότην άλλη”, στηρίζοντας την απόφασή μας σε αυτά τα κριτήρια. Θα συζη-τήσουμε την αναγκαιότητα, τη σημασία, το σκοπό και τις κατηγορίες τηςτεκμηρίωσης, καθώς και τη σημασία της κατά φάση συντήρησης του προ-γράμματος. Θα δώσουμε οδηγίες για την σύνταξη ενός VTOC (Visual TableOf Contains), μιας διαγραμματικής τεχνικής που χρησιμοποιείται στην τεκ-μηρίωση ενός προγράμματος. Θα συζητήσουμε για τις φάσεις ανάπτυξηςενός προγράμματος και θα δούμε πως σχετίζονται με τις φάσεις του κύ-κλου ζωής ενός προγράμματος.
 Διδακτικοί στόχοι
 Στόχοι του κεφαλαίου αυτού είναι οι μαθητές:
 � να διατυπώνουν για το ίδιο πρόβλημα εναλλακτικές προγραμματιστι-κές λύσεις, να τις συγκρίνουν και να τις αξιολογούν με βάση προκαθορι-σμένα κριτήρια.
 � να προσδιορίζουν τα όρια χρήσης κάθε προγράμματος που δημιουρ-γούν.
 � να αναζητούν και να διερευνούν τις δυνατότητες επέκτασης των προ-γραμμάτων που δημιουργούν (νέες πρόσθετες λειτουργίες, κ.λπ.).
 � να αξιολογούν τα προγράμματα που δημιουργούν.
 � να διακρίνουν ποιες είναι οι αναγκαίες σημειώσεις για την τεκμηρίωσητου προγράμματος.
 � να συντάσσουν το φάκελο τεκμηρίωσης της εφαρμογής.
 � να διακρίνουν τα στάδια του κύκλου ζωής ενός προγράμματος
 Προερωτήσεις
 � Πιστεύεις ότι το τέλος της δημιουργίας ενός προγράμματος, είναι το νατο θέσεις σε παραγωγή;
 � Νομίζεις ότι η λύση του προβλήματος που διατύπωσες είναι μοναδική;
 � Γνωρίζεις τι είναι πακέτο λογισμικού και ποια η διαφορά του με το πρό-γραμμα;
 � ‘Εχεις ακούσει για τον φάκελο τεκμηρίωσης προγράμματος;
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14.1 Κριτήρια αξιολόγησης προγράμματος
 ‘Ενα πρόγραμμα αξιολογείται όχι μόνο από το αν λειτουργεί ή όχι, πράγ-μα αυτονόητο, αλλά και από το αν πληρεί κάποια κριτήρια.
 ‘Ενα πρόγραμμα όπως όλα τα προϊόντα αξιολογείται και από τον κατα-σκευαστή του αλλά και από το χρήστη του. Επομένως τα κριτήρια αξιολό-γησης πρέπει να καλύπτουν και τις δύο πλευρές. ‘Ετσι ένα ποιοτικό λογι-σμικό πρέπει να έχει:
 � Απλότητα – Τυπικότητα (απλές δομές, ίδια αντιμετώπιση ίδιων προ-βλημάτων)
 � Φιλικότητα (ανοχή στα λάθη, πληροφόρηση και πολλά άλλα)
 � Ευελιξία (δυνατότητα επεκτάσεων και τροποποιήσεων)
 � Αξιοπιστία (εκτέλεση χωρίς λάθη)
 � Ταχύτητα
 Τα κριτήρια της απλότητας και τυπικότητας, της ευελιξίας, της αξιοπι-στίας και της ταχύτητας, αφορούν τεχνικά θέματα και είναι τα κριτήριαπου χρησιμοποιεί ο προγραμματιστής, ο κατασκευαστής του προγράμμα-τος, προκειμένου να αξιολογήσει το έργο του. Το κριτήριο της φιλικότηταςείναι το κατ’ εξοχήν κριτήριο που αξιολογείται από το χρήστη της εφαρμο-γής. Το τελευταίο λόγω της πολυπλοκότητας του έχει αναπτυχθεί διεξοδι-κά σε ξεχωριστό κεφάλαιο. Εδώ θα αναπτύξουμε και θα δώσουμε παρα-δείγματα για τα υπόλοιπα.
 Αρκετές φορές προσπαθώντας να τηρήσει κανείς τα κριτήρια αυτά,βρίσκεται μπροστά σε διλήμματα. Πράγματι στην προσπάθεια να ικανο-ποιηθεί κάποιο από αυτά, μπορεί το πρόγραμμά να υστερήσει σε κάποιοάλλο. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η πείρα σε συνδυασμό με τη σπουδαιότητατου συγκεκριμένου χαρακτηριστικού, θα δώσουν την απάντηση στο δίλημ-μα.
 14.1.1 Απλότητα - τυπικότητα
 Στα χρόνια που ο σχεδιασμός ενός προγράμματος ήταν τέχνη, κάθε αλ-γόριθμος έφερνε την “υπογραφή” του κατασκευαστή του. Συνήθεια της ε-ποχής ήταν η υιοθέτηση περίπλοκων τεχνικών (κάτι σαν πνευματικές α-σκήσεις), που άλλοτε είχαν στόχο να λύσουν υπαρκτά προβλήματα, άλλο-τε είχαν στόχο το πρόγραμμα να είναι ακατανόητο για οποιονδήποτε τρίτοκαι άλλοτε να δείξουν την επιδεξιότητα του προγραμματιστή. Η πορεία έ-δειξε ότι οι λύσεις που παράγονταν με αυτό τον τρόπο, δεν ήταν οι καλύτε-
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ρες. Οι ανάγκες συντήρησης των προγραμμάτων, αλλά και η εξέλιξη του υ-λικού, έφεραν σταδιακά αυτήν την τακτική στο περιθώριο. Στο προσκήνιοβρέθηκε η απλότητα. Σήμερα πλέον στα προγράμματα που κατασκευάζο-νται:
 � Εύκολα γίνεται αντιληπτό τι λειτουργίες εκτελούν.
 � Εύκολα μπορούν να συμπληρωθούν από άλλους.
 Παρ όλα αυτά και σήμερα προικισμένοι προγραμματιστές, ολισθαίνουνπρος το σχεδιασμό ενός περίπλοκου προγράμματος, χρησιμοποιώντας συ-νήθως “ισχυρότερες” δομές από αυτές που είναι αναγκαίες.
 Με το επόμενο παράδειγμα δίνονται για το ίδιο πρόβλημα τρεις διαφο-ρετικές λύσεις και σχολιάζονται κατά πόσον ικανοποιούν το κριτήριο της α-πλότητας και της τυπικότητας.
 Παράδειγμα 1
 Δίδεται ταξινομημένος μονοδιάστατος πίνακας ακεραίων αριθμών
 1000 θέσεων. Ζητείται να κατασκευαστεί πρόγραμμα, το οποίο να
 βρίσκει τη συχνότητα εμφάνισης κάθε αριθμού του πίνακα. Τα αποτε-
 λέσματα να εμφανίζονται στην οθόνη.
 ‘Ενας απλός και τυπικός αλγόριθμος θα πρέπει:
 � Να δίνει τις ίδιες τιμές στις μεταβλητές, είτε είναι η αρχή του προγράμ-ματος, είτε πρόκειται για νέο αριθμό.
 � Αυτό που γίνεται σπανιότερα (<>), εδώ η αλλαγή του αριθμού, να ξε-χωρίζει μέσα σε ένα ΑΝ, ενώ αυτό που γίνεται συνήθως (=) να βρίσκε-ται στην κανονική ροή του προγράμματος.
 � ‘Ενα ΑΝ μπορεί να πραγματοποιεί τον επιθυμητό έλεγχο.
 ‘Εστω ότι τα περιεχόμενα του πίνακα είναι 2, 2, 3, 3, 3, 3, 5, 6, 6, 6, 6, 6,7, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 9, 9, 9, 9, 9, 9. Τότε το πρόγραμμα θα πρέπει να εμφανίσειτα εξής αποτελέσματα:
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Αριθμός Συχνότητα
 2 2
 3 4
 5 1
 6 5
 7 1
 8 6
 9 6
 Τα επόμενα τρία προγράμματα λύνουν το πρόβλημα.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Συχνότητα1
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: i, S, Προηγ_Α, A[1000]
 ΑΡΧΗ
 i <- 1
 S <- 0
 Προηγ_Α <- Α[i]
 ΟΣΟ i < 1001 ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 ΑΝ Προηγ_Α <> Α[i] ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ Προηγ_Α, S
 Προηγ_Α <- A[i]
 S <- 0
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 S <- S+1
 i <- i+1
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ Προηγ_Α, S
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Συχνότητα1
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Συχνότητα2
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: i, S, Προηγ_Α, A[1000]
 ΑΡΧΗ
 i <- 1
 S <- 0
 Προηγ_Α <- Α[i]
 ΟΣΟ i < 1001 ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 ΟΣΟ Προηγ_Α = Α[i] ΚΑΙ i < 1001 ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 S <- S+1
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i <- i+1
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ Προηγ_Α, S
 Προηγ.Α <- Α(i)
 S <- 0
 ΤΕΛΟΣ_ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Συχνότητα2
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Συχνότητα3
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: i, S, Προηγ_Α, A[1000]
 ΑΡΧΗ
 i <- 1
 S <- 0
 Προηγ_Α <- Α[i]
 ΟΣΟ i < 1001 ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 ΑΝ Προηγ_Α= Α[i] ΤΟΤΕ
 S <- S+1
 i <- i+1
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ Προηγ_ Α, S
 Προηγ_Α <- Α[i]
 S <- 0
 ΤΕΛΟΣ_AΝ
 ΤΕΛΟΣ_ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ Προηγ_Α, S
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Συχνότητα3
 Αρχικά παρατηρούμε ότι όλες οι λύσεις πληρούν όλους τους κανόνεςτου δομημένου προγραμματισμού και γενικότερα όλων των αρχών και κα-νόνων που θέσαμε σ’ αυτό το βιβλίο.
 Στην πρώτη λύση συναντούμε μία λύση με αδρές γραμμές. Πριν την ε-πανάληψη τοποθετούνται αρχικές τιμές και δίνεται η πρώτη τιμή στο Α(i).Μέσα στο βρόχο ξεχωρίζει το τμήμα που είναι για όλα τα Α(i), και το τμήμαπου εκτελείται, όταν διαπιστωθεί διαφορετικό Α(i). Τέλος μετά την επανά-ληψη έχουμε ένα μέρος των εντολών που εκτελούνται και όταν βρίσκεταιδιαφορετικό Α(i).
 Στη δεύτερη λύση για κάποιες τιμές του i θα γίνει δύο φορές η ερώτησηi<1001. Αυτό θα συμβεί όταν βρεθεί το Προηγ_Α(i). Τότε η εσωτερική επα-ναληπτική διαδικασία θα τερματιστεί, θα γίνουν η εκτύπωση κ.λπ. και αμέ-σως μετά θα γίνει η ερώτηση i<1001, χωρίς στο μεταξύ το i να έχει αυξηθεί.
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‘Ενας λόγος που συνέβη αυτό είναι ότι, χρησιμοποιήθηκε ή δομή ΟΣΟ ... Ε-ΠΑΝΑΛΑΒΕ που είναι ισχυρότερη της ΑΝ που πραγματικά χρειάζεται.
 Στην τρίτη λύση δεν έχουμε τυποποίηση, γιατί η λύση δίνει την ίδια βα-ρύτητα στο συνηθισμένο γεγονός (=) και στο σπάνιο (<>), τοποθετώνταςτα μέσα σε ένα ΑΝ...TOTE...ΑΛΛΙΩΣ.
 Συμπερασματικά:
 � Η πρώτη λύση είναι απλούστερη και τυπικότερη.
 � Η δεύτερη λύση δεν πληρεί το κριτήριο της απλότητας, μια που χρησι-μοποιεί δομή περισσότερο σύνθετη απ’ όσο χρειάζεται.
 � Η τρίτη λύση είναι απλή, υστερεί όμως σε τυπικότητα.
 Παρατηρήστε ότι και στις τρεις λύσεις, οι ενέργειες που γίνονται όταναλλάζει το περιεχόμενο του Α(i) χωρίζονται σε δύο επιμέρους τμήματα. Τοένα “ΓΡΑΨΕ Προηγ.Α, S” επαναλαμβάνεται το ίδιο πριν το τέλος του προ-γράμματος, ενώ το άλλο “Προηγ.Α<-Α(i), s<-0" έχει γραφτεί για πρώτη φο-ρά πριν την αρχή της επαναληπτικής διαδικασίας. Ο χωρισμός γίνεται για-τί, στο κάθε τμήμα μπορούμε να διακρίνουμε συγκεκριμένο σκοπό. Το τμή-μα με την εντολή ”ΓΡΑΨΕ Προηγ.A, S“ είναι η βασική επεξεργασία, η καρδιάτου προγράμματος, εκτελείται κάθε φορά που αλλάζει ο αριθμός, αλλά καιμετά το τέλος της επαναληπτικής διαδικασίας. Το άλλο τμήμα, με τις εντο-λές ”s<-0, Προηγ.A<-A(i)" έχει σκοπό να δώσει τις αρχικές τιμές στις μετα-βλητές και φυσικά εκτελείται πριν ακόμα αρχίσει η επαναληπτική διαδικα-σία αλλά και μέσα σε αυτήν. Σ’ αυτά τα προγράμματα υπάρχει συνήθως,μία ακόμα ενότητα που είναι η προετοιμασία της βασικής επεξεργασίας.Εδώ αυτή αποτελείται από μία μόνο εντολή την s<-s+1.
 14.1.2 Ευελιξία
 ‘Ενα από τα κριτήρια αξιολόγησης του προγράμματος είναι και η δυνα-τότητα επέκτασης του. Παρατηρώντας τον κύκλο ζωής προγράμματος,που αναφέρεται παρακάτω, παρατηρούμε ότι η μισή ζωή του προγράμμα-τος θα καταναλωθεί για τις βελτιώσεις, προσθήκες, γενικά για τις αλλαγέςστο αρχικό πρόγραμμα. Αυτό δίνει μεγαλύτερη βαρύτητα στο κριτήριο τηςευελιξίας. Ο σχεδιασμός ενός ευέλικτου προγράμματος απαιτεί περισσότε-ρο χρόνο για την επιλογή της μεθόδου, που θα ακολουθήσουμε για τη λύσητου.
 ‘Ενα κλασικό παράδειγμα, όπου ο αρχικός σχεδιασμός δεν επιτρέπει τηνεπέκταση του αλγόριθμου παρ’ ότι είναι λογικά σωστός, είναι η σύγκριση 3αριθμών και η κατάταξή τους σε σειρά. Λογική επέκταση του θα ήταν ένα
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πρόβλημα που ζητά την κατάταξη 4 αριθμών. Αν η μετάβαση από τον ένααλγόριθμο στον άλλο είναι γρήγορη, τότε έχουμε σχεδιάσει έναν αλγόριθμοσε σωστή βάση.
 Ας δούμε την λογική του εξέλιξη, δεδομένου ότι το πρόβλημα είναι εξα-ντλημένο από μαθηματικής πλευράς.
 Παράδειγμα 2
 Δίνεται ζεύγος αριθμών από το πληκτρολόγιο και ζητείται να εμφανί-
 ζονται με αύξουσα σειρά στην οθόνη.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Σειρά_2α
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ α, β
 ΔΙΑΒΑΣΕ α, β
 ΑΝ α<β ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ α, β
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ β, α
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Σειρά_2α
 Το παραπάνω πρόγραμμα είναι φυσικά σωστό, απλό, και πληρεί όλουςτους όρους που έχουν τεθεί.
 Είναι όμως επεκτάσιμο;
 Ας δούμε την πιθανότερη επέκταση του.
 Παράδειγμα 3
 Δίνεται τριάδα αριθμών από το πληκτρολόγιο και ζητείται να εμφανι-
 στούν με αύξουσα σειρά στην οθόνη.
 Οι διαφορετικές διατάξεις 3 αριθμών είναι 6 (3!=1*2*3=6). έτσι η πα-ρακάτω λύση για τρεις αριθμούς, είναι η λογική επέκταση της προηγουμέ-νης.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Σειρά_3α
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ α, β, γ
 ΔΙΑΒΑΣΕ α, β, γ
 ΑΝ α<β ΤΟΤΕ
 ΑΝ β<γ ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ α, β, γ
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ΑΛΛΙΩΣ
 ΑΝ α<γ ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ α, γ, β
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ γ, α, β
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ ΑΝ
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΑΝ α<γ ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ β, α, γ
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΑΝ β<γ ΤΟΤΕ
 ΓΡΑΨΕ β, γ, α
 ΑΛΛΙΩΣ
 ΓΡΑΨΕ γ, β, α
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Σειρά_3α
 Αν τώρα μας ζητηθεί η ταξινόμηση τεσσάρων αριθμών, θα πρέπει πρώ-τα να βρούμε τις 24 (4!=1*2*3*4=24) διαφορετικές διατάξεις των τεσσά-ρων αριθμών και να γράψουμε φυσικά τα ανάλογα ΑΝ, προκειμένου να α-ναγνωρίσει το πρόγραμμα για ποια διάταξη πρόκειται, ώστε να την εμφα-νίσει στην οθόνη.
 Παρατηρούμε ότι ενώ έχουμε λύσει το πρώτο πρόβλημα με απλό τρό-πο, εν τούτοις όταν τα δεδομένα στην είσοδο αυξάνουν, γίνεται όλο και πε-ρισσότερο επίπονο να κατασκευαστεί αλγόριθμος που να καλύπτει την νέαανάγκη, παρ’ όλο ότι αυτή δεν φαίνεται αρκετή να προκαλέσει τέτοια ανα-στάτωση.
 Ας δούμε λοιπόν τι πήγε λάθος, ώστε ένα πρόγραμμα που ο βασικός τουκορμός δείχνει να έχει σχεδιαστεί σωστά, δεν αντέχει αυτό που από πολ-λούς θεωρείται φυσική του επέκταση.
 Το λάθος προήλθε από το ότι στηριχθήκαμε για τη λύση του, σε μία λύσηγνωστή από τα μαθηματικά, που είναι πολύ κοντά στην ανθρώπινη αντιμε-τώπιση του προβλήματος. Θεωρήσαμε ότι αυτή είναι “καλή λύση” και προ-χωρήσαμε και στην πρώτη επέκταση της, χωρίς να υπολογίσουμε ότι στονκύκλο ζωής ενός προγράμματος, ο αρχικός σχεδιασμός είναι μόνο το 16%,ενώ η συντήρηση, που περιλαμβάνει και τις επεκτάσεις, είναι 50%.
 Ας δούμε μία λύση που στοχεύει στο μεγαλύτερο ποσοστό. Μια λύσηπου θα είναι εύκολα επεκτάσιμη.
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ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Σειρά_2β
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ α, β
 ΔΙΑΒΑΣΕ α, β
 ΑΝ α>β ΤΟΤΕ
 temp <- α
 α<-β
 β<-temp
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΓΡΑΨΕ α, β
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Σειρά_2β
 Στο παραπάνω πρόγραμμα τυποποιήθηκε η έξοδος, ώστε πάντα νατυπώνεται το περιεχόμενο του α και μετά του β. Αυτό προς στιγμήν αυτή ητυποποίηση της εξόδου, δεν δείχνει την σημασία της, αντίθετα θα έλεγε κα-νείς ότι η λύση είναι “περίεργη” και θα είχε δίκιο.
 Τώρα ας επεκτείνουμε αυτήν τη λογική για να λύσουμε το πρόβλημα γιατρεις αριθμούς.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Σειρά_3β
 ΜΕΤΑΒΛΗΤΕΣ
 ΑΚΕΡΑΙΕΣ: σ
 ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΕΣ α, β, γ
 σ <- 0
 ΔΙΑΒΑΣΕ α, β, γ
 ΟΣΟ σ=0 ΕΠΑΝΑΛΑΒΕ
 σ <- 1
 ΑΝ α>β ΤΟΤΕ
 temp <- α
 α <- β
 β <- temp
 σ <- 0
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΑΝ β>γ ΤΟΤΕ
 temp <- β
 β <- γ
 γ <- temp
 σ <- 0
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ
 ΓΡΑΨΕ α, β, γ
 ΤΕΛΟΣ_ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ Σειρά_3β
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Η μεταβλητή σ δείχνει, αν έχει γίνει αντιμετάθεση στα ζεύγη που συγκρί-νονται. Αν δεν έχει γίνει καμία τότε σ=1 και οι αριθμοί είναι στη σωστή σει-ρά και άρα μπορούν να εμφανιστούν. Εξετάζοντας το προηγούμενο πρό-γραμμα παρατηρούμε ότι, υπάρχει μια σειριακή ακολουθία από ανεξάρτη-τα ΑΝ (μπορούν να αλλάξουν σειρά), στα οποία συγκρίνονται οι αριθμοί μετη σειρά εισαγωγής τους. ‘Ετσι γίνονται οι συγκρίσεις α>β και β>γ και γίνε-ται η αντιμετάθεσή τους, αν χρειάζεται. Δηλαδή από τη σύγκριση των δύο(α>β) περάσαμε στην σύγκριση των τριών (α>β, και β>γ).
 Τώρα η σύγκριση δύο αριθμών με τη χρήση αντιμετάθεσης δεν φαίνεταιπια “περίεργη”.
 Στα παραπάνω είδαμε τα βήματα βελτιστοποίησης της δομής ενόςπρογράμματος με την ευκαιρία μιας επέκτασης που δεν μπορούσε να γίνει.
 14.1.3 Αξιοπιστία
 Ο όρος αναφέρεται στη συνεχή και ομοιόμορφη λειτουργία ενός προ-γράμματος. Πράγματι χρησιμοποιώντας ένα πρόγραμμα περιμένουμε απόαυτό, να συμπεριφέρεται βάση των προδιαγραφών, ακόμα και κάτω απότις δυσμενέστερες συνθήκες.
 Συνήθη λάθη χειρισμού, ή ακόμη ηθελημένα λάθη που επιζητούν τα όριατου προγράμματος, μπορούν να καταρρακώσουν την αξιοπιστία του.
 � Η αξιοπιστία ενός προγράμματος αυξάνεται με επιτυχείς ελέγχους επίτων δεδομένων.
 � Η αξιοπιστία ενός προγράμματος μειώνεται, όταν αποδέχεται δεδομέ-να εκτός προδιαγραφών και προχωρά στην επεξεργασία τους.
 � Σε ένα αξιόπιστο πρόγραμμα δεν πρέπει να υπάρχουν εντολές ή ενότη-τες που δεν εκτελούνται.
 � ‘Ενα πρόγραμμα για να παραμένει αξιόπιστο, θα πρέπει μετά από κάθεαλλαγή, να επανελέγχεται με όλα τα δεδομένα ελέγχου που είχαν χρη-σιμοποιηθεί στους προηγούμενους ελέγχους.
 � Σε ένα αξιόπιστο πρόγραμμα πρέπει να αντιμετωπίζονται όλες οι α-κραίες περιπτώσεις, δεδομένων και ενεργειών.
 Ας δώσουμε ένα παράδειγμα. Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα πρόγραμ-μα που διαβάζει δύο αριθμούς και εμφανίζει το άθροισμα τους. Προφανώςαπό το πρόγραμμα περιμένουμε, όσο του δίνουμε αριθμούς, να μας δίνει τοάθροισμα. Τι θα κάνει όμως το πρόγραμμα, αν του δώσουμε ετερόσημουςαριθμούς; θα πρέπει να μας δώσει το αλγεβρικό τους άθροισμα. Το ίδιο θα
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πρέπει να συμβεί και αν του δώσουμε δύο αρνητικούς αριθμούς. Αν του δώ-σουμε έναν αριθμό και ένα γράμμα όμως; Εδώ έχουμε αλλαγή στον τύπο δε-δομένων και ένα πρόγραμμα που δουλεύει αξιόπιστα, πρέπει να απορρί-ψει το γράμμα σαν δεδομένο ακατάλληλο για επεξεργασία και να ζητήσειάλλο αποδεκτό τύπο δεδομένου.
 Σε άλλη περίπτωση δίνεται ημερομηνία από το πληκτρολόγιο (ημέρα,μήνας, έτος), και ζητείται να βρεθεί σε ποια ημέρα της εβδομάδας αντιστοι-χεί. ‘Αραγε πως θα συμπεριφερθεί το πρόγραμμα αν του δώσουμε ενδεικτι-κά: Αρνητικό αριθμό ή μηδέν στην θέση της ημέρας, του μήνα ή του έτους;Αριθμό μήνα μεγαλύτερο του 12; Αριθμό ημέρας 32; Εδώ έχουμε τιμές εκτόςορίων υπολογισμού, προφανώς ένα αξιόπιστο πρόγραμμα πρέπει να α-πορρίπτει κάθε τέτοια ημερομηνία και να ζητά άλλη αποδεκτή τιμή ημερο-μηνίας.
 Παραδείγματα τιμών άλλου τύπου από τον αναμενόμενο είναι και τα:
 � Τι πρέπει να κάνει ένα πρόγραμμα που στα γράμματα ενός ονοματε-πώνυμου δίνονται και αριθμοί;
 � Τι πρέπει να κάνει ένα πρόγραμμα όταν τα ψηφία του ταχυδρομικούκώδικα είναι λιγότερα από πέντε;
 � Τι πρέπει να κάνει ένα πρόγραμμα που του δίδονται γράμματα στη θέ-ση αριθμών;
 Παραδείγματα τιμών εκτός ορίου υπολογισμών είναι και τα:
 � Δίνεται δυαδικός αριθμός. Ζητείται να μετατραπεί στον αντίστοιχό τουδεκαδικό. Προφανώς στην είσοδο πρέπει να γίνονται δεκτά μόνο ψηφία0 και 1.
 � Δίνεται ρωμαϊκός αριθμός. Ζητείται να μετατραπεί στον αντίστοιχότου δεκαδικό. Προφανώς στην είσοδο πρέπει κατ’ αρχήν να γίνονταιδεκτοί μόνο χαρακτήρες I, V, X, L, C, D, M, αλλά και μία ακόμα σειρά ε-λέγχων προκειμένου να γίνει αποδεκτός ο συνδυασμός των ορθών χα-ρακτήρων.
 Για τις περιπτώσεις που η αξιοπιστία του προγράμματος κινδυνεύειαπό διαφορετικό τύπο δεδομένου, ο τρόπος ελέγχου προσφέρεται από τηγλώσσα προγραμματισμού. Πράγματι κάθε γλώσσα έχει τη δυνατότητα ναορίσει τύπο μεταβλητής και έτσι να αποκλείσει κάθε άλλο τύπο δεδομένωνμέσα στη μεταβλητή αυτή. Αυτά τα προβλήματα είναι απλούστερο να α-ντιμετωπιστούν, δεδομένου ότι ο έλεγχος του τύπου πραγματοποιείταιαυτόματα από τη γλώσσα προγραμματισμού.
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Για την περίπτωση των τιμών εκτός ορίου, ο τρόπος βελτίωσης της α-ξιοπιστίας θα στηριχθεί στους ελέγχους που θα συμπεριληφθούν στο πρό-γραμμα. Προσπαθώντας για τη λύση τέτοιου είδους προβλημάτων, διαπι-στώνεται ότι πρώτα πρέπει να σχεδιαστούν όλοι οι έλεγχοι και μετά η λύσητου προβλήματος. Υπάρχει δηλαδή ένα “πρόβλημα μέσα στο πρόβλημα” .
 Διαπιστώνεται ακόμη, ότι ένα πρόγραμμα λίγων γραμμών, λόγω των ε-λέγχων, κύρια των ελέγχων αποδεκτών τιμών διογκώνεται υπέρμετρα.
 Δεν θα αναφερθούμε σε παραδείγματα της πρώτης περίπτωσης, επει-δή η αντιμετώπιση τους είναι στενά συνδεδεμένη με τη χρησιμοποιούμενηγλώσσα προγραμματισμού.
 Ας δούμε λοιπόν ένα παράδειγμα για τη δεύτερη περίπτωση.
 Παράδειγμα 4
 Να κατασκευαστεί πρόγραμμα που θα ελέγχει μια ημερομηνία που δί-
 νεται από το πληκτρολόγιο.
 Κατ΄ αρχήν μερικές γνωστές και “άγνωστες” πληροφορίες για τον χώροτων ημερομηνιών, προκειμένου να υπάρχει ένα ελάχιστο ποσό γνώσεωνγια να περιγραφούν οι σχετικοί έλεγχοι.
 � Κάθε έτος έχει 365 ημέρες, εκτός αν είναι δίσεκτο, οπότε έχει 366.
 � Οι μήνες Ιανουάριος, Μάρτιος, Μάιος, Ιούλιος, Αύγουστος, Οκτώβριοςκαι Δεκέμβριος έχουν 31 μέρες.
 � Οι μήνες Απρίλιος, Ιούνιος, Σεπτέμβριος και Νοέμβριος, έχουν 30 μέρες.
 � Ο Φεβρουάριος έχει 28 μέρες, εκτός αν το έτος είναι δίσεκτο, οπότε έχει29.
 � ‘Ενα έτος λέγεται δίσεκτο αν ο αριθμός του είναι πολλαπλάσιο του 4,αλλά όχι του 100, εκτός αν είναι πολλαπλάσιο του 400. Για παράδειγ-μα: το 1984 είναι δίσεκτο (πολλαπλάσιο του 4), το 1900 δεν είναι (πολ-λαπλάσιο του 4 αλλά και του 100), το 2000 είναι δίσεκτο (πολλαπλάσιοτου 4, του 100, αλλά και του 400), τέλος το 1993 δεν είναι.
 � Το ημερολόγιο που ισχύει σήμερα είναι το Γρηγοριανό. Το εφάρμοσε οπάπας Γρηγόριος ο ΙΓ’ την 4η Οκτωβρίου του 1582 προσθέτοντας δέκαημέρες. ‘Ετσι η επόμενη της 4ης Οκτωβρίου ήταν η 15η Οκτωβρίου. ΣτηνΕλλάδα εφαρμόστηκε στις 10 Μαρτίου 1923. ‘Ετσι η επόμενη της 10ης
 Μαρτίου ήταν η 23η Μαρτίου 1923.
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Προσέξτε λοιπόν γιατί δεν υπάρχουν στα ελληνικά ημερολόγια οι ημερο-μηνίες 11/3/1923 έως 22/3/1923. Ενώ στα Ευρωπαϊκά δεν υπάρχουν οι ημε-ρομηνίες 5/10/1582 έως 14/10/1582. Αυτό σε κάποιες περιπτώσεις μπορείνα είναι σημαντικό, ενώ για άλλες αδιάφορο.
 Μετά από αυτά σκεπτόμενοι τη λύση του προβλήματος, διαπιστώνου-με ότι θα πρέπει να κάνουμε τους παρακάτω ελέγχους.
 � Πρώτα να ελέγξουμε, αν δόθηκαν αρνητικοί αριθμοί στην ημερομηνία.
 � Μετά να ελέγξουμε, αν η ημέρα είναι υπαρκτή. Βλέπε πληροφορία γιατο Γρηγοριανό ημερολόγιο.
 � Στη συνέχεια να ελέγξουμε, αν το έτος που δόθηκε είναι δίσεκτο. Αυτήτην πληροφορία θα τη χρησιμοποιήσουμε στον έλεγχο της ημέρας, ό-ταν ο μήνας είναι ο Φεβρουάριος.
 � Και τέλος να ελέγξουμε, αν συνδυάζονται σωστά ο αριθμός της ημέραςμε τον αριθμό του μήνα.
 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ Ημερομηνία
 ΔΙΑΒΑΣΕ η, μ, ε
 ΚΑΛΕΣΕ Ελεγχος_1(η, μ, ε, c)
 ΑΝ c=0 ΤΟΤΕ ΓΡΑΨΕ ‘Αρνητικές τιμές’
 ΚΑΛΕΣΕ Ελεγχος_2(η, μ, ε, c)
 ΑΝ c=0 ΤΟΤΕ ΓΡΑΨΕ ‘Ανύπαρκτη ημερομηνία’
 ΚΑΛΕΣΕ Ελεγχος_3(η, μ, ε, c)
 ΑΝ c=0 ΤΟΤΕ ΓΡΑΨΕ ‘Λανθασμένη ημερομηνία’
 ΤΕΛΟΣ
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Ελεγχος_1(η, μ, ε, c)
 ! Αρνητικές ημερομηνίες
 c <- 0
 ΑΝ ε>0 ΚΑΙ μ>0 ΚΑΙ η>0 ΤΟΤΕ c <- 1
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Ελεγχος_1
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Ελεγχος_2(η, μ, ε, c)
 ! Ιουλιανό ημερολόγιο
 c <- 1
 ΑΝ (10<η ΚΑΙ η<23) ΚΑΙ μ=3 ΚΑΙ ε=1923 ΤΟΤΕ c <- 0
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Ελεγχος_2
 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Ελεγχος_3(η, μ, ε, c)
 ! ‘Ελεγχος δίσεκτου έτους (αν δ=1 ΔΙΣΕΚΤΟ)
 ε4 <- ε mod 4
 ε100 <- ε mod 100
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ε400 <- ε mod 400
 δ <- 0
 ΑΝ ε4=0 ΤΟΤΕ
 ΑΝ ε100=0 ΤΟΤΕ
 ΑΝ ε400=0 ΤΟΤΕ
 δ <- 1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΑΛΛΙΩΣ
 δ <- 1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ! Ελεγχος αποδεκτής ημερομηνίας (c=1 ΑΠΟΔΕΚΤΗ)
 c <- 0
 ΕΠΙΛΕΞΕ μ
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 1, 3, 5, 7, 8, 10, 12
 ΑΝ η<=31 ΤΟΤΕ c <- 1
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 4, 6, 9, 11
 ΑΝ η<=30 TOTE c <- 1
 ΠΕΡΙΠΤΩΣΗ 2
 ΑΝ δ=0 ΚΑΙ η<=28 ΤΟΤΕ c <- 1
 ΑΝ δ=1 ΚΑΙ η<=29 ΤΟΤΕ c <- 1
 ΤΕΛΟΣ_ΕΠΙΛΟΓΩΝ
 ΤΕΛΟΣ_ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ Ελεγχος_3
 Ας δοθεί προσοχή στη σύνθετη συνθήκη στην ενότητα Ελεγχος_2. Ο έ-λεγχος σωστά γίνεται με σύνθετη συνθήκη, παρά τα όσα αντίθετα έχουνγραφτεί. Εδώ γίνεται μια ακίνδυνη καταστρατήγηση του κανόνα για λόγουςσυντομίας. Πραγματικά στο συγκεκριμένο σημείο δεν πρόκειται να υπάρξεικαμία αλλαγή, σε οποιαδήποτε επέκταση του προγράμματος.
 Το παραπάνω πρόγραμμα χρησιμοποιείται απαραιτήτως ως υποπρό-γραμμα από οποιοδήποτε πρόγραμμα επεξεργάζεται ημερομηνίες που ει-σάγονται από το πληκτρολόγιο. Ας σημειωθεί ότι για τον έλεγχο της αποδε-κτής ημερομηνίας χρειάστηκαν αρκετές γραμμές. Αυτή θα είναι η επιπλέονεπιβάρυνση κάθε τέτοιου προγράμματος.
 14.1.4 Ταχύτητα
 ‘Ενα πρόγραμμα είναι ταχύτερο κάποιου άλλου, αν λύνει το ίδιο πρό-βλημα σε λιγότερο χρόνο. Αυτό μπορεί να επιτυγχάνεται είτε:
 � με αξιοποίηση πληροφοριών για την ποιότητα των δεδομένων. Για πα-ράδειγμα ο αλγόριθμος ταξινόμησης, που είναι γενικά ταχύτερος (quick
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sort), για ορισμένες ακραίες περιπτώσεις (περίπου ταξινομημένα στοι-χεία) γίνεται βραδύτερος από άλλους,
 � με διάφορες τεχνικές, όπως συμβαίνει με την περίπτωση των ψηφίωνελέγχου όπου δεν αλλάζει ο αλγόριθμος, αλλά ένα επιπλέον τμήμα πουπροστίθεται στην αρχή της λύσης, έχει ως αποτέλεσμα τη συνολική αύ-ξηση της ταχύτητας του προγράμματος,
 � με διαφορετικούς αλγόριθμους, όπως συμβαίνει με τους αλγόριθμουςταξινόμησης ή αναζήτησης, όπου για τα ίδια δεδομένα κάποιοι αλγό-ριθμοι αποδεικνύονται ταχύτεροι άλλων.
 � με χρήση περισσότερης μνήμης
 Το τελευταίο ξεφεύγει από τα όρια του βιβλίου, ενώ η τρίτη περίπτωσηέχει αναπτυχθεί διεξοδικά στα κεφάλαια αλγοριθμικής και προγραμματι-σμού, επομένως θα δώσουμε παραδείγματα για τις δύο άλλες περιπτώ-σεις.
 Παράδειγμα 5
 ‘Εστω ότι έχουμε να συγκρίνουμε μια σειρά αριθμών που εισάγονται
 από το πληκτρολόγιο και να απαντήσουμε πόσοι από αυτούς είναι
 αρνητικοί, θετικοί και μηδέν.
 Προφανώς το πρόβλημα λύνεται με δύο εμφωλευμένα ΑΝ (τρεις έξο-δοι).
 Οι παρακάτω λύσεις είναι όλες αποδεκτές.
 ΑΝ number>0 ΤΟΤΕ
 θ <- θ+1
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ number<0 ΤΟΤΕ
 α <- α+1
 ΑΛΛΙΩΣ
 μ <- μ+1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 ΑΝ number<0 ΤΟΤΕ
 α <- α+1
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ number>0 ΤΟΤΕ
 θ <- θ+1
 ΑΛΛΙΩΣ
 μ <- μ+1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
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ΑΝ number=0 ΤΟΤΕ
 μ <- μ+1
 ΑΛΛΙΩΣ_ΑΝ number<0 ΤΟΤΕ
 α <- α+1
 ΑΛΛΙΩΣ
 θ <- θ+1
 ΤΕΛΟΣ_ΑΝ
 Ποια θα πρέπει να θεωρήσουμε ταχύτερη λύση;
 Τέτοια ερώτηση δεν έχει απάντηση σε μία γενική θεώρηση, αν όμωςμπορούμε να έχουμε την πληροφορία, του πως περίπου θα είναι τα δεδο-μένα μας, τότε πραγματικά μπορούμε να διαλέξουμε μια από τις τρεις πουθα είναι η ταχύτερη για τα συγκεκριμένα δεδομένα. Για παράδειγμα αν γνω-ρίζουμε ότι στα δεδομένα μας οι περισσότεροι αριθμοί είναι μικρότεροι τουμηδενός τότε η 2η λύση θα δώσει ταχύτερα το τελικό αποτέλεσμα.
 Παράδειγμα 6
 Δίνεται πίνακας 1000 κωδικών αριθμών. Ζητείται να σχεδιαστεί πρό-
 γραμμα που θα δέχεται έναν κωδικό από το πληκτρολόγιο, θα τον α-
 ναζητά στον πίνακα και θα δίνει τη θέση του πίνακα που βρέθηκε ο
 κωδικός.
 Η αναζήτηση σε ένα πίνακα είναι θέμα το οποίο έχει ήδη αναπτυχθείστο κεφάλαιο 3. ‘Ετσι εδώ δεν θα λύσουμε το πρόβλημα, αλλά θα αναπτύ-ξουμε μία ιδέα για την βελτίωση του χρόνου επεξεργασίας, που μπορεί ναχρησιμοποιηθεί σε κάθε περίπτωση. Είτε δηλαδή ο πίνακας είναι ταξινομη-μένος πίνακας και κάνουμε δυαδική αναζήτηση, είτε είναι μη ταξινομημένοςκαι κάνουμε σειριακή αναζήτηση.
 Η ιδέα έχει τη βάση της στις εξής παρατηρήσεις:
 � Η αναζήτηση σε πίνακα είναι ούτως ή άλλως χρονοβόρα.
 � Αν αναζητηθεί κωδικός που δεν υπάρχει στον πίνακα, το πρόγραμμαθα εκτελέσει όλα τα βήματα πριν το διαπιστώσει.
 � Ο κωδικός που δεν υπάρχει, συνήθως είναι αποτέλεσμα λανθασμένηςπληκτρολόγησης.
 Επομένως αν αναπτυχθεί μία μέθοδος που θα ελέγχει τους κωδικούςπου πληκτρολογούνται και θα επιτρέπει την αναζήτηση μόνο για τους κω-δικούς που είναι σωστοί, αποδεκτοί, θα έχουμε μια σημαντική εξοικονόμη-ση του συνολικού χρόνου επεξεργασίας.
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Οι κωδικοί με τους οποίους μπορούμε να πετύχουμε αυτόν τον έλεγχοπεριέχουν ένα ακόμα ψηφίο το ψηφίο ελέγχου και παράγονται με ειδικότρόπο. Πώς παράγεται ένα ψηφίο ελέγχου κωδικού;
 ‘Εστω ότι έχουμε πενταψήφιους κωδικούς και ένας από αυτούς είναι ο12345. ‘Ενας τρόπος για την παραγωγή του 6ου ψηφίου είναι ο εξής:
 Ψ6 =(Ψ1*1+Ψ2*3+Ψ3*5+Ψ4*7+Ψ5*13) mod 11=(1*1+2*3+3*5+4*7+5*13) mod 11 =(1+6+15+28+65) mod 11 = 5.
 ‘Αρα ο κωδικός που θα πληκτρολογείται θα είναι ο 123455. Με τον ίδιοκανόνα το πρόγραμμα θα ελέγχει, μετά την πληκτρολόγηση, αν ο εισαγόμε-νος 6ψήφιος, πλέον, κωδικός είναι αποδεκτός και μετά θα προχωρά στηναναζήτησή του στον πίνακα των 1000 θέσεων.
 Ο κανόνας δημιουργίας του 6ου ψηφίου είναι ο εξής: Πολλαπλασιάζο-νται όλα τα ψηφία του κωδικού με έναν πρώτο αριθμό, και προστίθονταιτα γινόμενα. Το άθροισμα διαιρείται με 11. Το υπόλοιπο της διαίρεσης είναιτο ψηφίο ελέγχου. Το υπόλοιπο της διαίρεσης με το 11 είναι από 0 μέχρι10. Αν βρεθεί υπόλοιπο 10, το 6ο ψηφίο είναι 0.
 Υπάρχουν πολλοί τρόποι για τη δημιουργία του ψηφίου ελέγχου με πλε-ονεκτήματα και μειονεκτήματα.
 Το ψηφίο ελέγχου λοιπόν χρησιμοποιείται για λόγους ταχύτητας, όταν οεισαγόμενος κωδικός πληκτρολογείται. Πράγματι ο χρόνος που χρειάζεταιγια να γίνουν οι απαραίτητες πράξεις για τον έλεγχο του κωδικού, ώστε αυ-τός να απορριφθεί, είναι κατά πολύ μικρότερος από το το χρόνο πουχρειάζεται το πρόγραμμα για να κάνει 1000 συγκρίσεις, πριν καταλήξει στοσυμπέρασμα ότι, ο κωδικός είναι λανθασμένος και φυσικά δεν υπάρχει.
 Η μέθοδος εφαρμόζεται στους κωδικούς τραπεζικών λογαριασμών,στον κωδικό ΑΦΜ, στον κωδικό ISBN και γενικά όπου οι κωδικοί πληκτρο-λογούνται και η αναζήτηση τους πρόκειται να γίνει σε πολύ μεγάλους πίνα-κες ή αρχεία.
 14.2 Τεκμηρίωση του Προγράμματος
 Με τον όρο τεκμηρίωση εννοείται το σύνολο του γραπτού υλικού πουπεριγράφει τα συστατικά μέρη και τις λειτουργίες ενός νέου προγράμμα-τος ή τις τροποποιήσεις που έγιναν σε ένα υπάρχον πρόγραμμα.
 Στο σχήμα 14.1 φαίνεται η διαδοχή των φάσεων ανάπτυξης ενός προ-γράμματος.
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Οι παλιοί προγραμματιστές λένε: “Η τεκμηρίωση είναι χάσιμο χρόνου.”Παραλείπουν όμως να πουν πόσο χρόνο αφιέρωσαν για να κάνουν μία αλ-λαγή στο παλιό τους πρόγραμμα που δεν είχε τεκμηρίωση.
 Ας δούμε λοιπόν επιγραμματικά, ποιοι είναι οι λόγοι για τους οποίουςχρειάζεται να γίνεται τεκμηρίωση, ποιες κατηγορίες τεκμηρίωσης υπάρ-χουν και τέλος ποιες ανάγκες εξυπηρετεί η ύπαρξη της τεκμηρίωσης.
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 Η τεκμηρίωση δεν αποτελεί
 μια ξεχωριστή φάση στην α-
 νάπτυξη ενός προγράμματος,
 αλλά μία παράλληλη διαδικα-
 σία που συμπληρώνει όλα τα
 στάδια ανάπτυξης ενός προ-
 γράμματος.
 Σχ. 14.1. Φάσεις ανάπτυξης προγράμματος
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14.2.1 Λόγοι τεκμηρίωσης
 � Παρόμοια εργασία. Αν το πρόγραμμα που ζητείται, περιέχει παρό-μοιες λειτουργίες με άλλα που έχουν ήδη δημιουργηθεί, τότε χρησιμο-ποιώντας την τεκμηρίωση, μπορούν να γίνουν οι απαραίτητες προ-σαρμογές σε αυτά.
 � Κάθε τροποποίηση γίνεται ευκολότερα. Η ύπαρξη τεκμηρίωσης υπο-βοηθά στην επιτυχή και γρήγορη επέμβαση στο τμήμα του προγράμ-ματος που πρέπει να μεταβληθεί ή να αντικατασταθεί ή τέλος να προ-στεθεί μια νέα λειτουργία στη σωστή θέση.
 � Δεν μπορεί να γίνει έλεγχος της λειτουργίας του αλγόριθμου. Η α-πουσία τεκμηρίωσης ουσιαστικά απαγορεύει τον έλεγχο του αλγόριθ-μου. Αντίθετα η ύπαρξη του αρχείου δοκιμής (test file), μαζί με τα απο-τελέσματα και τα σχόλια που το συνοδεύουν, θα περιορίσει έναν νέο έ-λεγχο μόνο στα σημεία που χρειάζεται.
 14.2.2 Κατηγορίες τεκμηρίωσης
 � Τεκμηρίωση ανάπτυξης. Αναφέρεται στις προδιαγραφές του προβλή-ματος, τι πρόκειται να κάνει το πρόγραμμα και τη σύνδεσή του με άλλαπρογράμματα, αν υπάρχει. Περιέχει επίσης την περιγραφή των χρησι-μοποιούμενων αλγορίθμων.
 � Τεκμηρίωση ελέγχου. Αναφέρεται στα δεδομένα ελέγχου (test file) πουχρησιμοποιήθηκαν προκειμένου να δοκιμαστεί το πρόγραμμα, αν έχουνδιερευνηθεί οι ακραίες περιπτώσεις και ποιες είναι αυτές και τέλος αν έ-χουν καθιερωθεί κάποιες και ποιες συμβάσεις για τη λύση του προβλή-ματος. Κάθε πρόγραμμα έχει κάποια όρια, τα οποία πρέπει να αναφέ-ρονται στην τεκμηρίωση.
 � Τεκμηρίωση χρήστη. Περιέχει όλες τις οδηγίες που πρέπει να δοθούνστο χρήστη του προγράμματος προκειμένου να το χρησιμοποιήσει α-ποδοτικά. Οι οδηγίες αυτές συνήθως αναφέρονται ως εγχειρίδιο χρή-στη (users manual).
 � Τεκμηρίωση προγράμματος. Αναφέρεται στον τρόπο με τον οποίο έ-χουν λυθεί τα επιμέρους προβλήματα, τις υποθέσεις που έχουν γίνεικαι τους περιορισμούς που έχουν τεθεί. Ακόμα πληροφορίες για “ειδι-κές” τεχνικές που έχουν χρησιμοποιηθεί. Πρέπει σε κάθε βήμα να ανα-φερθεί με λεπτομέρεια, πολλές φορές κουραστική, αλλά δυστυχώς α-ναγκαία, η λύση που χρησιμοποιήθηκε και τα δεδομένα με τα οποία ε-λέγχθηκε. ‘Ενα υπόμνημα των μεταβλητών που χρησιμοποιούνται είναιχρήσιμο για την τεκμηρίωση αλλά και για την αρχική ανάπτυξη του αλ-
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γόριθμου. Η απλούστερη και πλέον στοιχειώδης τεκμηρίωση αυτής τηςμορφής γίνεται με την εισαγωγή γραμμών σχολίων μέσα στον κώδικατου προγράμματος.
 Η τεκμηρίωση εξυπηρετεί λειτουργίες όπως:
 � Επικοινωνία μεταξύ χρήστη - αναλυτή - προγραμματιστή. Στη φάσητης κατανόησης του προβλήματος πολλές ερωτήσεις γίνονται, ενώ δί-δονται οι αντίστοιχες απαντήσεις. Οι απαντήσεις αυτές αποτελούν τιςοδηγίες βάση των οποίων θα γίνει το πρόγραμμα, επομένως είναι δε-σμευτικές και για τα δύο μέρη, άρα είναι χρήσιμο να καταγράφονται. Ητεκμηρίωση πραγματοποιείται σε όλα τα στάδια της ανάπτυξης ενόςπρογράμματος. Κάθε διευκρίνιση που έχει δοθεί σε ερωτήματά μας, σεόλα τα στάδια ανάπτυξης πρέπει να βρίσκεται στο φάκελο τεκμηρίω-σης.
 � Ιστορική αναφορά για τροποποιήσεις διορθώσεις. Μια ιστορική ανα-φορά θα προσφέρει τη δυνατότητα συνολικής εκτίμησης του έργουπου έχει γίνει.
 � Ποιοτικό έλεγχο. Κάνει δυνατό έναν έλεγχο και δεν σπαταλάται χρόνοςγια τη γενική αναζήτηση του λάθους. Αν ακολουθήθηκε μία ευφυής μέ-θοδος, ποια είναι αυτή, καθώς και ποια είναι τα δεδομένα ελέγχου με ταοποία δοκιμάστηκε.
 � Αναφορά για διδακτικούς λόγους. ‘Εχοντας καταγράψει τη διαδρομήτης σκέψης μας για το συγκεκριμένο αλγόριθμο, στη διάρκεια ζωής τουπρογράμματος μπορεί να επινοηθεί ένας άλλος καλύτερος τρόπος λύ-σης του ίδιου προβλήματος, λόγω της εμπειρίας που στο μεταξύ θα έ-χει αποκτηθεί. Να καταγράφεται η μέθοδος λύσης και ο λόγος που επι-λέχθηκε. Να περιγράφεται το στιγμιότυπο στο οποίο βασίστηκε η λύ-ση.
 Παράδειγμα 7
 Το μηχανογραφικό κέντρο του Υπουργείου Παιδείας πρόκειται να ε-
 κτυπώσει καταστάσεις με τις βαθμολογίες των πανελληνίων εξετάσε-
 ων που τελικά θα αποσταλούν στα σχολεία. Σε κάθε σελίδα αυτής της
 κατάστασης θα πρέπει να τυπώνεται η ονομασία του σχολείου. Όλες
 οι ονομασίες των σχολείων βρίσκονται σε ένα πίνακα από τον οποίο
 θα αναζητούνται. Σε κάθε γραμμή της σελίδας θα τυπώνεται το ονο-
 ματεπώνυμο, πατρώνυμο, και ο τελικός βαθμός του μαθητή.
 ‘Ενα τέτοιο πρόβλημα είναι φανερό ότι θα πρέπει να χωριστεί σε ενότη-τες προκειμένου να λυθεί. Για τη συντήρηση του προγράμματος είναι απα-ραίτητο να έχει αποτυπωθεί η σύνδεση αυτών των ενοτήτων. Είναι προ-
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φανές ότι ο ψευδοκώδικάς του, θα εκτείνεται σε αρκετές σελίδες, όπου δύ-σκολα θα μπορεί κανείς να εντοπίσει τις διάφορες ενότητες, αλλά και τησύνδεση που έχουν αυτές μεταξύ τους.
 Για να καλυφθεί αυτή η ανάγκη είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθείκάποια διαγραμματική τεχνική. Μία από τις πολλές που υπάρχουν είναι ηHIPO (Hierarchy plus Input – Process –Output). Η τεχνική αυτή και χρησιμο-ποιεί διαγράμματα με τα οποία απεικονίζει την είσοδο, την έξοδο και τιςλειτουργίες ενός προγράμματος. Απαρτίζεται από τρία είδη.
 � Τον Οπτικό Πίνακα Περιεχομένων (Visual Table Of Contains, VTOC). Εί-ναι ένα ιεραρχικό διάγραμμα αναπαράστασης των λειτουργιών τουπρογράμματος και της σχέσης μεταξύ τους.
 � Το διάγραμμα Επισκόπησης Ιεραρχίας και Εισόδου – Επεξεργασίας - Ε-ξόδου (Overview Hierarchy plus Input – Process – Output, Overview
 HIPO). Είναι διάγραμμα απεικόνισης εισόδου, διεργασιών και εξόδου,των λειτουργιών που εμφανίζονται στην κορυφή ενός οπτικού πίνακαπεριεχομένων.
 � Το Λεπτομερές Ιεραρχικό διάγραμμα Εισόδου, Επεξεργασίας, Εξόδου(Detail HIPO). Είναι διάγραμμα απεικόνισης εισόδου, λειτουργιών πουεμφανίζονται στο χαμηλότερο τμήμα ενός οπτικού πίνακα περιεχομέ-νων.
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 Το πρόβλημα του 2000 από τη σκοπιά
 της τεκμηρίωσης
 Η ιδέα του να κρατά κανείς για το έτος δύο ψηφία, αντί τέσσερα πουήταν το ορθό, βρήκε πρόσφορο έδαφος και απλώθηκε παντού, σαν μία“έξυπνη” ιδέα που εξοικονομούσε χώρο μνήμης για το πρόγραμμα, αλλάκαι για την αποθήκευση των δεδομένων. ‘Οπως φάνηκε όμως, δεν μελε-τήθηκαν όλες οι πιθανές επιπτώσεις, με αποτέλεσμα το κόστος της επα-ναφοράς των τεσσάρων ψηφίων για το έτος, να ανέλθει σε ιλιγγιώδη πο-σά και χωρίς να είναι σίγουρο ότι βρέθηκαν όλες οι γραμμές κώδικα πουέπρεπε να διορθωθούν. Αυτό το κόστος ήταν τόσο μεγάλο, γιατί είτε υ-πήρχαν παλιά προγράμματα που είχε χαθεί η τεκμηρίωση τους και άραη επέμβαση στον κώδικα αφορούσε όλο το πρόγραμμα, είτε γιατί επειδήη “μέθοδος” ήταν πολύ διαδεδομένη, θεωρήθηκε ότι τέτοιες παρατηρή-σεις δεν ήταν απαραίτητο να αναφέρονται στην τεκμηρίωση.
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Από τα τρία διαγράμματα αυτό που είναι χρήσιμο για την τεκμηρίωσητου προγράμματος, είναι το VTOC, τα δύο άλλα βρίσκουν εφαρμογή στοπεδίο της τεκμηρίωσης Πληροφοριακών Συστημάτων. ‘Ενας οπτικός πίνα-κας περιεχομένων, είναι ένας μακροσκοπικός τρόπος αποτύπωσης τωνλειτουργιών του προγράμματος, που παρουσιάζει όχι τη λογική του, αλλάτα συστατικά του. Σ’ αυτόν εμφανίζονται οι ενότητες από τις οποίες απο-τελείται το πρόγραμμα, καθώς και ο ιεραρχικός τρόπος που σχετίζονταιμεταξύ τους. ‘Ετσι σε μία μόνο σελίδα αποτυπώνεται η εσωτερική διάρ-θρωση του προγράμματος, όση πολυπλοκότητα και αν παρουσιάζει.
 Το VTOC είναι ένα σημαντικό εργαλείο για την καλή τεκμηρίωση τουπρογράμματός σας.
 Στο σχήμα 14.2 φαίνεται ότι το πρόγραμμα αποτελείται από οκτώ δια-φορετικές ενότητες, που αναπτύσσονται σε τέσσερα επίπεδα. Η τοποθέ-τηση μιας ενότητας κάτω από μία άλλη σημαίνει ότι, η εκτέλεσή της εξαρ-τάται από αυτήν. Το βήμα που ακολουθεί αυτό το ιεραρχικό διάγραμμα, εί-ναι η αναλυτική σχεδίαση κάθε ενότητας. Ας σημειωθεί ότι, ένας οπτικόςπίνακας περιεχομένων διαβάζεται από πάνω προς τα κάτω και από αρι-στερά προς τα δεξιά.
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Εκτός από το όνομα που δόθηκε σε κάθε ενότητα και που πρέπει να εί-ναι ενδεικτικό της λειτουργίας της, δίνεται και ένας, συνήθως τετραψήφιοςαριθμός. ‘Ετσι στο μηδενικό επίπεδο που υπάρχει πάντοτε (ενότητα τουπροβλήματος), δίδεται ο αριθμός 0000. Στην πρώτη ενότητα του πρώτουεπιπέδου δίδεται ο αριθμό 1000, στην επόμενη αυτής ο αριθμό 3000 κ.ο.κ.Οαριθμός 9000 κρατείται για τις ενότητες που καλούνται από διάφορα επί-πεδα και από διαφορετικούς κλάδους (κλάδος 1000, κλάδος 3000 κλπ.). Αυ-τές χαρακτηρίζονται ως ενότητες κοινής χρήσης, και είναι συνήθως η ενό-τητα της ανάγνωσης και των τίτλων.
 Μετά την οριστικοποίηση των ενοτήτων πρώτου επιπέδου, κάθε ενό-τητα των άλλων επιπέδων θα συνοδεύεται από ένα αριθμό που θα είναιτης ενότητας που την καλεί. ‘Ετσι θα έχουμε τις ενότητες με αριθμούς 1100και 1300 που θα καλούνται από την ενότητα 1000 κ.λπ.
 Παρατηρήστε ότι οι αριθμοί που προηγούνται και συμπληρώνουν τα ο-νόματα των ενοτήτων έχουν ένα πολύ σημαντικό ρόλο. Δείχνουν μέσα στονκώδικα, αμέσως, την θέση της ενότητας στο πρόγραμμα, δηλαδή, απόποιες καλείται, ποιες καλεί και από ποιες είναι ανεξάρτητη. ‘Ετσι σε μία δε-δομένη επέμβαση γνωρίζετε που πρέπει να επέμβετε, αλλά και ποιες ενό-τητες πρέπει να ελέγξετε, μήπως επηρεάστηκαν από την επέμβασή σας.
 Παρατηρείστε ακόμη ότι, σε κάθε κλάδο και σε κάθε επίπεδο η αρίθμησηδεν είναι συνεχόμενη. Αυτό σας δίνει την δυνατότητα σε μία μελλοντική συ-ντήρηση, αν διαπιστώσετε ότι χρειάζεστε μια νέα ενότητα, να την τοποθε-τήσετε στη σωστή θέση με το σωστό αριθμό, χωρίς να χρειαστεί να επανα-ριθμήσετε όλες τις άλλες.
 Σημειώνεται ότι
 � Ο βαθμός ανεξαρτησίας καθορίζει το αν και πόσο οι αλλαγές σε μία ε-νότητα, επιβάλλουν αλλαγές σε άλλες ενότητες.
 � Κάθε ενότητα έχει μία είσοδο, μία έξοδο και εκτελεί μία καθορισμένη ε-πεξεργασία (κανόνας 3 Ε, είσοδος, επεξεργασία, έξοδος).
 � Κάθε ενότητα καλείται από μία άλλη ενότητα και επιστρέφει σ’ αυτήνόταν τελειώσει.
 � Κάθε ενότητα αποτελείται από τις βασικές δομές, ακολουθία, επιλογήκαι επανάληψη.
 � Σε κάθε ενότητα δεν πρέπει να υπάρχει απότομη διακοπή, άπειρη ε-πανάληψη.
 � Πολλές ενότητες κάνουν το πρόγραμμα πολύπλοκο.
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 � Είσοδος
 � Επεξεργασία
 � Έξοδος
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14.2.3 Φάκελλος Προγράμματος
 Η ολοκλήρωση του προγράμματος σημαίνει την ώρα που σταματά η κα-θημερινή απασχόληση με αυτό. Η εργασία που έχει γίνει μέχρι τώρα, αλγό-ριθμοι, κωδικοποίηση, δεδομένα ελέγχου και αποτελέσματα, σχόλια απότην πρώτη στιγμή που το πρόβλημα διατυπώθηκε μέχρι τώρα, διευκρινή-σεις που ζητήθηκαν, απαντήσεις που δόθηκαν κάθε στιγμή της ανάπτυξηςτου προγράμματος, πρέπει να αρχειοθετηθούν. Συγκροτείται έτσι ο φάκε-λος τεκμηρίωσης, ο φάκελος του προγράμματος.
 Ο φάκελος τεκμηρίωσης πρέπει να ολοκληρωθεί αμέσως μετά την ολο-κλήρωση του προγράμματος. Η επόμενη φορά που θα γίνει προσπέλασηστο φάκελο αυτό, θα είναι όταν πρέπει να διαβαστεί για να αντληθούν οι α-παραίτητες πληροφορίες για τη συντήρηση του προγράμματος.
 14.3 Κύκλος Ζωής Λογισμικού
 ‘Ενα πρόγραμμα αρχίζει την ζωή του από την στιγμή που θα καθορι-στούν οι απαιτήσεις του, οι προδιαγραφές του και παύει να ζει όταν εξα-ντληθούν όλα τα περιθώρια συντήρησής του (προσθήκες, αλλαγές, βελτιώ-σεις).
 Θα έχετε προσέξει ότι στα διάφορα πακέτα λογισμικού, είτε είναιγλώσσες προγραμματισμού, είτε πακέτα εφαρμογών, είτε λειτουργικά συ-στήματα, δίπλα στο εμπορικό όνομα του λογισμικού, υπάρχει o αριθμόςτης έκδοσής του (version).
 Ο αριθμός έκδοσης που συνοδεύει την ονομασία κάθε πακέτου λογισμι-κού, δείχνει ακριβώς τις αλλαγές που έχουν πραγματοποιηθεί από την αρ-χική του εμφάνιση. Ο κανόνας λέει ότι, όταν οι αλλαγές είναι σημαντικές,δηλαδή έχουν προστεθεί νέες λειτουργίες, εντολές, προγράμματα, ο αριθ-μός αυξάνει κατά ακέραιο αριθμό (DOS ver.5 DOS ver.6), όταν οι αλλαγέςείναι μικρότερες, τότε αυξάνεται κατά δέκατα (Windows v.3.1, Windowsv.3.11). Τα τελευταία χρόνια αυτή η εξέλιξη των δυνατοτήτων ενός λογισμι-κού έχει συνδεθεί με την πολιτική πωλήσεων των εταιρειών παραγωγής. ‘Ε-τσι οι αριθμοί που ακολουθούν τις ονομασίες του λογισμικού, έχουν έντονητην χροιά του τμήματος πωλήσεων και όχι του τμήματος ανάπτυξης της ε-ταιρείας (Windows 95, Windows98, Office 97 κ.λπ).
 Θα έχετε παρατηρήσει ακόμα ή θα έχετε ακούσει, ότι το τάδε λογισμικόαντικαταστάθηκε από το δείνα, για παράδειγμα το MS-DOS αντικαταστά-θηκε από τα Windows.
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Οι αριθμοί έκδοσης και οι αντικαταστάσεις του λογισμικού δείχνουν μετον καλύτερο τρόπο ότι, κάθε λογισμικό έχει ένα κύκλο ζωής, όπου στονκύκλο αυτό γεννιέται και πεθαίνει όπως ένας ζωντανός οργανισμός.
 Τι σημαίνει όμως “κύκλος ζωής”; Ποιες είναι οι ενδιάμεσες φάσεις του;
 Μια σύγκριση θα μας δώσει καλύτερα το περιεχόμενο του όρου “ΚύκλοςΖωής”. Ας δούμε πρώτα τον “κύκλο ζωής” ενός αυτοκινήτου.
 Η δημιουργία ενός αυτοκινήτου ξεκινά συνήθως από μία έρευνα που θακαταγράψει τις επιθυμίες του κοινού, αυτοκίνητο πόλης, εκτός δρόμου,φθηνό, γρήγορο και την τάση της αγοράς. Τα αποτελέσματα της έρευνας,σε συνδυασμό με άλλα δεδομένα, όπως άλλα μοντέλα του εργοστασίου, μο-ντέλα του ανταγωνισμού κ.λπ, θα καθορίσουν τις προδιαγραφές του νέουαυτοκινήτου, μικρό ή μεγάλο, γρήγορο, νεανικό, με πόσες πόρτες, με ποιαπρόσθετα, σε ποια τιμή κ.λπ. (φάση ανάλυσης).
 Οι μηχανικοί της εταιρείας έχοντας υπ’ όψη τις προδιαγραφές θα σχε-διάσουν το νέο αυτοκίνητο επιλέγοντας τα κατάλληλα υλικά, δίνοντάς τουτην εξωτερική μορφή και τα άλλα χαρακτηριστικά που έχουν προδιαγρα-φεί, ιπποδύναμη, κατανάλωση, κ.λπ. (φάση σχεδιασμού).
 Το τμήμα παραγωγής του εργοστασίου θα πάρει τα σχέδια και θα προ-σαρμόσει τη γραμμή παραγωγής από πλευράς διαδικασιών και ελέγχων, ώ-στε να μπορεί να παράγεται το νέο αυτοκίνητο (φάση υλοποίησης).
 Το έτοιμο αυτοκίνητο θα πρέπει να περάσει ένα τελικό έλεγχο λειτουρ-γίας στο δρόμο και κάτω από ακραίες συνθήκες. Αυτός ο έλεγχος θα διενερ-γηθεί μέσα στις εγκαταστάσεις της εταιρείας, ώστε το νέο αυτοκίνητο ναδοκιμαστεί σαν σύνολο (φάση ελέγχου).
 Το δοκιμασμένο αυτοκίνητο είναι έτοιμο για πώληση. Πωλούμενο μπαί-νει πλέον σε κανονική λειτουργία, η οποία εξασφαλίζεται με την κατάλληλησυντήρηση από τους εξουσιοδοτημένους μηχανικούς (φάση λειτουργίαςκαι συντήρησης).
 Αυτός λοιπόν είναι ο κύκλος ζωής ενός αυτοκινήτου, παρόμοιος σε αρ-κετά σημεία με τον κύκλο ζωής ενός προγράμματος, που παρουσιάζεταιδιαγραμματικά στο σχήμα 14.3.
 Τα βέλη δείχνουν την αλληλεπίδραση των διαδοχικών φάσεων του κύ-κλου ζωής ενός προγράμματος. Δηλαδή ότι το τέλος μιας φάσης οδηγείστην επόμενη, αλλά μπορεί να οδηγήσει και στην προηγούμενη. Όταν τοτέλος μιας φάσης οδηγεί στην προηγούμενη, σημαίνει ότι ορισμένα στοι-χεία, χρειάζεται να επανακαθοριστούν.
 Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον316

Page 322
						

Στη φάση Ανάλυσης και Σχεδίασης που ακολουθεί τον ορισμό του προ-βλήματος από τον πελάτη, μπορούμε να διακρίνουμε τις εξής ενέργειες:
 � Καταγράφονται αναλυτικά τα δεδομένα και τα ζητούμενα του προβλή-ματος.
 � Ζητούνται οι απαραίτητες διευκρινήσεις από τον πελάτη, σε όσα ση-μεία οι προδιαγραφές παρουσιάζουν ασάφεια.
 � Καθορίζεται η δομή του προγράμματος.
 � Καθορίζονται οι ενότητες (ρουτίνες, υποπρογράμματα) από τις οποίεςθα αποτελείται το πρόγραμμα.
 � Αναζητούνται έτοιμες ενότητες (modules) από παλιότερα προγράμμα-τα που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και σ’ αυτό το πρόγραμμα.
 � Επιλέγονται οι αλγόριθμοι και οι δομές δεδομένων που θα χρησιμοποιη-θούν σε κάθε ενότητα.
 Στην επόμενη φάση της Υλοποίησης του προγράμματος σε κάποιαγλώσσα προγραμματισμού, ακολουθούμε τα εξής βήματα με τη σειρά:
 � Επιλέγεται η γλώσσα προγραμματισμού για το συγκεκριμένο πρόγραμ-μα. Σημειώστε ότι όλες γλώσσες δεν είναι κατάλληλες για όλα τα προ-βλήματα.
 � Εισάγεται το κωδικοποιημένο πρόγραμμα στον υπολογιστή. Το πρό-γραμμα αυτό είναι το αρχικό πρόγραμμα (source program).
 � Ζητείται η μετάφραση του προγράμματος από ένα μεταγλωττιστή, ώ-στε αυτό να γίνει κατανοητό από τον υπολογιστή. Το πρόγραμμα αυτόείναι το τελικό πρόγραμμα (object program).
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� Η μετάφραση θα αποκαλύψει λάθη “ορθογραφίας” και συντακτικού"της γλώσσας προγραμματισμού.
 � Διορθώνονται τα λάθη και ακολουθεί ξανά μετάφραση του προγράμ-ματος, έως την οριστική εξάλειψή τους.
 Η φάση των Ελέγχων αναφέρεται στον έλεγχο των λογικών λαθών πουπιθανόν να υπάρχουν σε ένα πρόγραμμα. Η σειρά των ελέγχων είναι η ακό-λουθη.
 � Το πρόγραμμα ελέγχεται, με τα δεδομένα ελέγχου που είχε ελεγχθεί καιο αλγόριθμος, για να διαπιστωθεί αν παράγει τα επιθυμητά αποτελέ-σματα.
 � Διαπιστώνονται λάθη που οφείλονται είτε σε λάθη κατά την κωδικο-ποίηση του αλγόριθμου είτε από λανθασμένη επικοινωνία ενοτήτων.
 � Τα τυχόν λάθη διορθώνονται και οι έλεγχοι συνεχίζονται μέχρι το πρό-γραμμα να απαλλαγεί από αυτά.
 � Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα στον πελάτη προκειμένου να έχου-με την οριστική επικύρωση εκ μέρους του.
 � ‘Αν παρουσιάζεται απόκλιση από τις προδιαγραφές, θα πρέπει να επι-στρέψουμε στην φάση της ανάλυσης και σχεδίασης προκειμένου να γί-νουν οι κατάλληλες διορθώσεις.
 Στο τέλος της φάσης των ελέγχων έχουμε ένα έτοιμο πρόγραμμα πουμπορούμε να παραδώσουμε στον πελάτη για χρήση. Δεν πρέπει να ξεχνά-τε, ότι ο έλεγχος του προγράμματος διαπιστώνει την ύπαρξη ενός λάθουςπου πρέπει να διορθωθεί, δυστυχώς όμως δεν πιστοποιεί την απουσία λά-θους. ‘Ετσι ένα πρόγραμμα κατ’ ουσία βρίσκεται κάτω από ένα διαρκή έ-λεγχο της ορθής λειτουργίας του.
 Στην επόμενη φάση της Συντήρησης θα γίνουν όλες οι προσαρμογέςκαι βελτιώσεις που χρειάζονται προκειμένου το πρόγραμμα σας να συνεχί-σει να χρησιμοποιείται. Η φάση αυτή διαρκεί όσο θα χρησιμοποιείται τοπρόγραμμα σας. Εδώ θα παρατηρήσουμε ότι:
 � Οι προσαρμογές είναι αναπόφευκτες όταν διαφοροποιούνται τα δεδο-μένα του προβλήματος ή όταν ο χρήστης ζητήσει νέες λειτουργίες.
 � Κάποιες προσαρμογές μπορεί να απαιτήσουν την εκτέλεση της φάσηςτης ανάλυσης και σχεδίασης και άρα όλων των υπολοίπων φάσεων.
 � Οι βελτιώσεις προκύπτουν από την εμπειρία που αποκτάται με τονκαιρό και μας κάνει να “βλέπουμε” τα ίδια πράγματα με “άλλο μάτι”.
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� Κάθε προσαρμογή ή βελτίωση θα πρέπει να καταλήγει σε συνολικό έ-λεγχο του προγράμματος και φυσικά στην καταγραφή των σχετικώνσχολίων για την τεκμηρίωση.
 � Το τελευταίο στάδιο αυτής της φάσης έρχεται με την τελειοποίηση τουπρογράμματος. Τώρα το πρόγραμμά σας δουλεύει υποδειγματικά ...μέχρι την επόμενη αλλαγή.
 Στο σχήμα 14.4 παρουσιάζεται η προσπάθεια που απαιτείται κατά τιςδιάφορες φάσεις του κύκλου ζωής ως ποσοστό του συνολικού έργου.
 Ανακεφαλαίωση
 � Μάθαμε να απορρίπτουμε λύσεις που δεν πληρούν τα βασικά χαρα-κτηριστικά αξιολόγησης προγράμματος.
 � Είδαμε ότι το μεγαλύτερο μέρος της ζωής ενός προγράμματος διανύε-ται στην φάση συντήρησης του.
 � Μάθαμε να εκτιμούμε την φιλικότητα ενός προγράμματος σαν χρή-στες, αλλά και να διαπιστώνουμε τις δυσκολίες που έχουν τα φιλικάπρογράμματα από πλευράς προγραμματισμού.
 � Μάθαμε ότι πριν προχωρήσουμε στη λύση ενός προβλήματος πρέπεινα γνωρίσουμε τον χώρο που ανήκει το πρόβλημα.
 � Μάθαμε ποια είναι τα βήματα ανάπτυξης λογισμικού και σε ποια θέμα-τα κατανέμεται ο χρόνος στον κύκλο ζωής ενός προγράμματος.
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� Είδαμε πως μπορούμε να αυξήσουμε την ταχύτητα ενός αλγόριθμου, α-ξιοποιώντας πληροφορίες και τεχνικές. Για παράδειγμα με τη χρήσηψηφίων ελέγχου κωδικού δημιουργούμε ταχύτερα προγράμματα.
 � Μάθαμε τι είναι το διάγραμμα VTOC και πως αυτό συμπληρώνει τηντεκμηρίωση της λύσης ενός προβλήματος.
 Λέξεις Κλειδιά
 Κύκλος ζωής προγράμματος, Συντήρηση προγράμματος, HIPO, VTOC,Οπτικός Πίνακας Περιεχομένων, Δεδομένα ελέγχου.
 Ερωτήσεις
 1. Ποιες είναι οι φάσεις του κύκλου ζωής προγράμματος;
 2. Σε ποια φάση της ανάπτυξης ενός προγράμματος αρχίζει η τεκμηρίω-ση και πότε τελειώνει;
 3. Ποιος είναι ο κανόνας 3 Ε;
 4. Ποια η σημασία του αριθμού που συνήθως ακολουθεί το όνομα ενόςπακέτου λογισμικού;
 5. Ποια η σημασία των αριθμών που συνοδεύουν το όνομα μιας ενότη-τας σε έναν οπτικό πίνακα περιεχομένων (VTOC).
 6. Ποιο κριτήριο αξιολόγησης προγράμματος θεωρείτε ότι είναι σπου-δαιότερο;
 7. Ποιοι λόγοι επιβάλλουν την τεκμηρίωση του προγράμματος.
 8. Τι εξυπηρετεί η τεκμηρίωση ενός προγράμματος;
 9. Ποια στοιχεία περιέχει ο φάκελος προγράμματος;
 10. Πιστεύετε ότι η συντήρηση του προγράμματος είναι σημαντική εργα-σία;
 11. Είναι δυνατόν ένα πρόγραμμα να περιέχει λογικό λάθος και να λει-τουργεί;
 Βιβλιογραφία
 1. Εγκυκλοπαίδεια Πληροφορικής και Τεχνολογίας Υπολογιστών, Εκδό-σεις Νέων Τεχνολογιών, Αθήνα 1986.
 2. Β. Λαοπόδης, Ανάλυση και Σχεδίαση Συστημάτων, Εκδόσεις Νέων Τε-χνολογιών, Αθήνα 1992.
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Διευθύνσεις Διαδικτύου
 � http://diamond.idbsu.edu/~philmac/cs125/980331.htm
 Ιστοσελίδα με ενδιαφέρον υλικό σχετικά με τον κύκλο ζωής λογισμικού.
 � http://129.219.88.111/softeval.html
 Στην ιστοσελίδα αυτή μπορείτε να βρείτε πληροφορίες σχετικές με τακριτήρια αξιολόγησης λογισμικού.
 � http://www.acm.org/pubs/toc/Abstracts/cacm/62963.html
 Τα κριτήρια αξιολόγησης μέσα από την ιστοσελίδα της παλαιότερου καιμεγαλύτερου, σε παγκόσμιο επίπεδο, επιστημονικού και εκπαιδευτικού ορ-γανισμού υπολογιστών, του ACM (Association of Computing Machinery).
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Γλωσσάριο
 αλγοριθμικές γλώσσες algorithmic languages
 Κατηγορία γλωσσών προγραμματισμού κατάλ-
 ληλων για την περιγραφή προβλημάτων που
 μπορούν να λυθούν αλγοριθμικά.
 αλγόριθμος algorithm Πεπερασμένο σύνολο
 σαφώς καθορισμένων κανόνων που βοηθούν
 στην επίλυση ενός προβλήματος μέσω ενός πε-
 περασμένου αριθμού βημάτων.
 αλφαριθμητικό alphanumeric Σύνολο χαρα-
 κτήρων που μπορεί να εμπεριέχει γράμματα,
 ψηφία και ειδικά σύμβολα όπως π.χ. σημεία στί-
 ξης.
 αναδρομή recursion Κατάσταση κατά την ο-
 ποία μια διαδικασία ή συνάρτηση καλεί τον εαυ-
 τό της.
 αναδρομική συνάρτηση recursive function
 Μια συνάρτηση της οποίας οι τιμές είναι φυσικοί
 αριθμοί που παράγονται από φυσικούς αριθ-
 μούς με τύπους αντικατάστασης, στους ο-
 ποίους η ίδια η συνάρτηση είναι ένας τελεστέος.
 ανάλυση analysis Η μεθοδική μελέτη ενός
 προβλήματος και η διαδικασία της διάσπασής
 του σε μικρότερες μονάδες για περαιτέρω έρευ-
 να σε λεπτομέρεια.
 αντικείμενο object .Στον αντικειμενοστραφή
 προγραμματισμό μια νοητική αφαίρεση που α-
 ποτελείται από δεδομένα και σχετικές λειτουρ-
 γίες με αυτά.
 αντικείμενο πρόγραμμα object programΠρό-
 γραμμα υπολογιστή σε μια τελική γλώσσα που έ-
 χει μεταφραστεί από πηγαίο πρόγραμμα.
 αντικειμενοστραφής προγραμματισμός
 object oriented language Μέθοδος για δόμηση
 προγραμμάτος σε ιεραρχικά οργανωμένες τά-
 ξεις, που περιγράφουν τα δεδομένα και τις λει-
 τουργίες αντικειμένων που μπορούν να αλληλοε-
 πιδρούν με άλλα αντικείμενα.
 αφαίρεση δεδομένων data abstractionΗ αντι-
 μετώπιση των δεδομένων με βάση τις αφηρημέ-
 νες ιδιότητές τους και όχι σε σύνδεση με κάποιο
 φορέα τους.
 βρόχος loop Σύνολο εντολών που μπορεί να
 εκτελεστεί επανειλημμένα, όσο ισχύει μια ορι-
 σμένη συνθήκη.
 γεγονός event Ενέργεια του χρήστη μιας ε-
 φαρμογής που αναγκάζει την εφαρμογή ή το λει-
 τουργικό σύστημα να ανταποκριθεί. Τα γεγονό-
 τα συχνά σχετίζονται με κινήσεις του ποντικιού
 ή πληκτρολογήσεις.
 γλώσσα μηχανής machine language Γλώσσα
 χαμηλού επιπέδου που οι εντολές της αποτε-
 λούνται μόνο από τα δυαδικά ψηφία.
 γλώσσα προγραμματισμού programming
 language Τεχνητή γλώσσα σχεδιασμένη για να δη-
 μιουργεί ή να εκφράζει προγράμματα.
 γράφος graph Ενα σύνολο σημείων, κορυφών
 ή τόξων και ένα σύνολο ακμών, τόξων ή γραμ-
 μών που ενώνουν μερικά ή όλα από τα σημεία.
 γράφωwrite Κάνω μια μόνιμη ή παροδική κα-
 ταχώριση δεδομένων σε μια μνήμη ή σε ένα μέσο
 αποθήκευσης δεδομένων.

Page 329
						

Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον328
 δεδομένα data Παράσταση γεγονότων, εν-
 νοιών ή εντολών σε τυποποιημένη μορφή που
 είναι κατάλληλη για επικοινωνία, ερμηνεία ή επε-
 ξεργασία από άνθρωπο ή αυτόματα μέσα.
 δείκτης index Στον προγραμματισμό, ένας α-
 κέραιος που αναγνωρίζει τη θέση ενός στοιχείου
 δεδομένων σε μια ακολουθία στοιχείων δεδομέ-
 νων.
 δείκτης pointer Στοιχείο δεδομένου που πε-
 ριέχει τη διεύθυνση ενός άλλου στοιχείου δεδο-
 μένου.
 δένδρο tree Δομή δεδομένων που αποτελεί-
 ται από κόμβους οι οποίο συνδέονται με ακμές.
 Σε κάθε κόμβο καταλήγει μια μόνο ακμή, αλλά
 μπορούν να ξεκινούν καμία, μία ή περισσότερες.
 Σε ένα μόνο κόμβο που αποκαλείται ρίζα, δεν
 καταλήγει καμία ακμή.
 διαβάζω readΠαίρνω δεδομένα από μια μνή-
 μη, ένα μέσο αποθήκευσης ή από άλλη πηγή.
 διαδικασιακή γλώσσα procedural language
 Γλώσσα προσανατολισμένη στο πρόβλημα που
 διευκολύνει την έκφραση μιας διαδικασίας με τη
 μορφή ρητά εκφρασμένου αλγόριθμου.
 διαλογικός interactive Τρόπος λειτουργίας ε-
 νός προγράμματος κατά τον οποίο ένας χρή-
 στης εισάγει δεδομένα ή εντολές ως απόκριση σε
 αντίστοιχες αιτήσεις (προτροπές) από το σύ-
 στημα.
 διεπαφή interface Κοινό σύνορο μεταξύ δύο
 λειτουργικών μονάδων, που ορίζεται από λει-
 τουργικά χαρακτηριστικά, κοινά φυσικά χαρα-
 κτηριστικά διασύνδεσης, χαρακτηριστικά σημά-
 των και άλλα κατάλληλα χαρακτηριστικά.
 διερμηνευτής interpreter Πρόγραμμα που με-
 ταφράζει και εκτελεί κάθε εντολή μια γλώσσας
 προγραμματισμού υψηλού επιπέδου πριν τη με-
 τάφραση και εκτέλεση της επόμενης.
 δοκιμή και εκσφαλμάτωση προγράμματος
 program testing and debugging Διαδικασίες εντο-
 πισμού και διόρθωσης σφαλμάτων.
 δοκιμή προγράμματος program testing ‘Ενα
 βήμα της ανάπτυξης προγράμματος όπου ένα
 πλήρες πρόγραμμα δοκιμάζεται για σφάλματα.
 Μια δοκιμή προγράμματος εμπεριέχει την εκ-
 σφαλμάτωση του προγράμματος.
 δομημένος προγραμματισμός structure
 programming Μέθοδος για την κατασκευή προ-
 γραμμάτων που χρησιμοποιεί μόνο ιεραρχικά ε-
 μπερικλειόμενα κατασκευάσματα, καθένα από
 τα οποία έχει ένα απλό σημείο εισόδου και ένα ε-
 ξόδου. Τρεις τύποι ελέγχου χρησιμοποιούνται
 στο δομημένο προγραμματισμό: ακολουθιακός,
 υπό συνθήκη και επαναληπτικός.
 εκσφαλμάτωση debugging ‘Ελεγχος της λογι-
 κής ενός προγράμματος για τον εντοπισμό και α-
 πομάκρυνση σφαλμάτων.
 εκσφαλματωτής debugger Βοηθητικό πρό-
 γραμμα, που συνήθως παρέχεται με τις σύγχρο-
 νες γλώσσες προγραμματισμού, το οποίο καθι-
 στά αποδοτική την έρευνα για τον εντοπισμό
 σφαλμάτων σε ένα πρόγραμμα.
 εκχώρηση assignement Μηχανισμός τιμοδό-
 τησης μιας μεταβλητής.
 έλεγχος λογισμικού software testing Φάση
 της ανάπτυξης λογισμικού κατά την οποία το
 προιόν ελέγχεται ως προς την αναμενόμενη λει-
 τουργία του.
 εντολή instruction Σε μια γλώσσα προγραμ-
 ματισμού μια έκφραση που έχει νόημα και η ο-
 ποία καθορίζει μια πράξη και προσδιορίζει τους
 τελεστέους της, αν υπάρχουν.
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 επαλήθευση προγράμματος program
 verification Διαδικασία που αποδεικνύει ότι ένα
 πρόγραμμα συμπεριφέρεται σύμφωνα με τις
 προδιαγραφές του.
 επανάληψη iteration Η διαδικασία επαναλη-
 πτικής εκτέλεσης ενός συνόλου εντολών μέχρι
 την ικανοποίηση κάποιας συνθήκης.
 επεξεργασία δεδομένων data processing Η
 συστηματική εκτέλεση πράξεων σε δεδομένα.
 Παραδείγματα: χειρισμός, συγχώνευση, ταξινό-
 μηση, μεταγλώττιση κ.α.
 εργαλεία λογισμικού software tools Ειδικά
 προγράμματα που διευκολύνουν την συγκεκρι-
 μένες εργασίες της ανάπτυξης λογισμικού.
 εφαρμογή application Προγράμματα που
 γράφονται για την κάλυψη μια συγκεκριμένης α-
 νάγκης.
 κύκλος ζωής λογισμικού software life cycle Ο
 κύκλος σχεδίασης, ανάπτυξης, εγκατάστασης
 και συντήρησης λογισμικού.
 κώδικας code Ένα ή περισσότερα προγράμ-
 ματα ή τμήμα προγράμματος
 λίστα (συνεζευγμένη) linked list Μια λίστα
 στην οποία η μετάβαση από έναν κόμβο στον
 άλλο γίνεται με τη χρήση ενός δείκτη (pointer)
 που αποτελεί μέρος του κόμβου.
 λογισμικό software Πνευματική δημιουργία
 που περιλαμβάνει τα προγράμματα, τις διαδικα-
 σίες, τους κανόνες και οποιαδήποτε σχετική τεκ-
 μηρίωση που αναφέρεται στη λειτουργία ενός
 συστήματος επεξεργασίας δεδομένων.
 μεταβλητή variable Ενα όνομα που χρησιμο-
 ποιείται για να παραστήσει ένα στοιχείο δεδομέ-
 νου, του οποίου η τιμή μπορεί ν’ αλλάζει κατά τη
 διάρκεια λειτουργίας του προγράμματος.
 μεταβλητή ελέγχου control variable Μετα-
 βλητή της οποίας η τιμή ελέγχει τον αριθμό εκτε-
 λέσεων ενός βρόχου.
 μεταγλωττιστής compiler Πρόγραμμα υπο-
 λογιστή που χρησιμοποιείται για τη μετάφραση
 σε γλώσσα χαμηλού επιπέδου ενός προγράμμα-
 τος εκφρασμένου σε γλώσσα προσανατολισμέ-
 νη στο πρόβλημα.
 οδηγούμενο από γεγονότα event driven Η ι-
 διότητα ενός λειτουργικού συστήματος ή περι-
 βάλλοντος κατά την οποία όταν συμβεί ένα γε-
 γονός εκτελείται κατάλληλο τμήμα κώδικα για
 την εξυπηρέτησή του.
 ορθότητα accuracy 1) Η ιδιότητα αυτού που
 είναι απαλλαγμένο από σφάλμα. 2) Ποιοτική α-
 ξιολόγηση της απαλλαγής από σφάλμα. Υψηλή
 ορθότητα αντιστοιχεί σε μικρό σφάλμα.
 ουρά queue Δομή δεδομένων με δύο άκρα
 στην οποία το πρώτο στοιχείο που εισάγεται εί-
 ναι και το πρώτο που μπορεί να εξαχθεί.
 παγίδευση σφάλματος error trapping Μια
 διαδικασία με την οποία τα σφάλματα που δη-
 μιουργούνται κατά τη διάρκεια εκτέλεσης μιας ε-
 φαρμογής, οδηγούνται σε ειδικό τμήμα του κώδι-
 κα της εφαρμογής που καλείται χειριστής σφάλ-
 ματος. Ο τελευταίος εκτελεί κάποια προκαθορι-
 σμένη λειτουργία, όπως για παράδειγμα να α-
 γνοήσει το σφάλμα.
 πακέτο λογισμικού software package Πλήρες
 και τεκμηριωμένο σύνολο προγραμμάτων που
 παρέχεται σε έναν αριθμό χρηστών για μια ε-
 φαρμογή.
 πειρατεία λογισμικού software piracy Παρά-
 νομη αναπαραγωγή προιόντων λογισμικού.
 περιβάλλον ανάπτυξης λογισμικού software
 development environment Σύνολο μεταφραστι-

Page 331
						

Ανάπτυξη εφαρμογών σε προγραμματιστικό περιβάλλον330
 κών προγραμμάτων και άλλων εργαλείων ανά-
 πτυξης λογισμικού που χρησιμοποιούνται στη
 δημιουργία προγραμμάτων εφαρμογών.
 πίνακας table Παράθεση δεδομένων καθένα
 από τα οποία μπορεί να προσδιοριστεί μονοσή-
 μαντα μέσω μιας ή περισσότερων μεταβλητών.
 πληροφορία (ες) information Γνώση που α-
 φορά πράγματα όπως πράξεις, έννοιες, αντικεί-
 μενα, γεγονότα, ιδέες ή διεργασίες που μέσα σε
 συγκεκριμένο κείμενο έχουν μια ιδιαίτερη σημα-
 σία.
 πρόγραμμα (υπολογιστή) program Ακολου-
 θία εντολών κατάλληλων για επεξεργασία. Η ε-
 πεξεργασία περιλαμβάνει τη χρήση μεταφρα-
 στικού προγράμματος για να προετοιμάσει το
 πρόγραμμα για εκτέλεση, καθώς και την ίδια την
 εκτέλεση του προγράμματος.
 προγραμματισμός programming Η διαδικα-
 σία δημιουργίας προγραμμάτων υπολογιστή.
 προγραμματιστής programmer Πρόσωπο υ-
 πεύθυνο για το σχεδιασμό, εγγραφή, έλεγχο,
 διόρθωση, συντήρηση και τεκμηρίωση ενός προ-
 γράμματος.
 προδιαγραφή προγράμματος program
 specification Τεκμήριο που περιγράφει τη δομή
 και λειτουργίες ενός προγράμματος με επαρκή
 λεπτομέρεια, ώστε να επιτρέπει τον προγραμ-
 ματισμό και να διευκολύνει τη συντήρηση.
 προσάρτηση append Προσθήκη στοιχείων
 στο τέλος μιας δομής δεδομένων.
 προσέγγιση από κάτω προς τα πάνω
 bottom-up approach Προσέγγιση στο σχεδιασμό
 συστημάτων η οποία αρχίζει με την αναγνώριση
 των βασικών συναλλαγών και αναγκών σε επε-
 ξεργασία πληροφοριών και στη συνέχεια την ο-
 λοκλήρωσή τους σε όλα και υψηλότερο επίπεδο.
 προσπέλαση access Πρόσβαση σε δεδομένα
 με σκοπό την ανάγνωση ή μετακίνηση δεδομέ-
 νων ή εντολών.
 σημείο διακοπής breakpoint Ενα σημείο σε
 ένα πρόγραμμα στο οποίο σταματάει η εκτέλεση
 του προγράμματος.
 σταθερά constant Γλωσσικό αντικείμενο που
 παίρνει μόνο μια ειδική τιμή.
 στοίβα stack Δομή δεδομένων με ένα άκρο
 στην οποία το τελευταίο στοιχείο που εισάγεται
 είναι και το πρώτο που μπορεί να εξαχθεί.
 στοιχειοσειρά string Γραμμική ακολουθία
 στοιχείων όπως χαρακτήρες, δυαδικά ψηφία ή
 άλλα φυσικά στοιχεία.
 συγχώνευση merging Η διαδικασία συνδυα-
 σμού δύο ταξινομημένων συνόλων δεδομένων
 για την παραγωγή ενός ταξινομημένου συνόλου.
 συμβάν Βλ. γεγονός
 συμβολική γλώσσα assembly language Γλώσ-
 σα χαμηλού επιπέδου εξαρτώμενη από το υλικό
 και η οποία έχει άμεση αντιστοιχία με τη γλώσσα
 μηχανής. Αποτελεί συμβολική αναπαράσταση
 του δυαδικού κώδικα της γλώσσας μηχανής και
 χρειάζεται συμβολομετάφραση.
 συμβολομεταφραστής assembler Πρόγραμ-
 μα που μεταφράζει συμβολική γλώσσα σε γλώσ-
 σα μηχανής του δεδομένου υπολογιστή.
 συνθήκη condition Μια έκφραση σε πρό-
 γραμμα ή διαδικασία που μπορεί να εκτιμηθεί εί-
 τε ως αληθής είτε ως ψευδής, όταν εκτελείται το
 πρόγραμμα ή η διαδικασία.
 σφάλμα bug Λάθος ή ελλάτωμα προγράμμα-
 τος.
 σχεδίαση προγράμματος program design Τα
 βήματα που αναγνωρίζουν τους πόρους υλικού
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 και λογισμικού που απαιτούνται από το πρό-
 γραμμα. Η σχεδίαση προγράμματος προσδιορί-
 ζει τη λογική που χρησιμοποιείται από το πρό-
 γραμμα.
 ταξινόμηση sorting Η διαδικασία τοποθέτη-
 σης των στοιχείων δεδομένων σε μια δομή δεδο-
 μένων με αύξουσα ή φθίνουσα σειρά.
 τεκμηρίωση προγράμματος program
 documentation ‘Εγγραφα ή άλλα μέσα που παρέ-
 χουν την περιγραφή του προγράμματος.
 τελεστέος operandΜια οντότητα στην οποία
 εφαρμόζεται μια πράξη.
 τελεστής operator Σύμβολο που παριστάνει
 τη φύση μιας πράξης που πρόκειται να εκτελε-
 στεί.
 τεχνητή νοημοσύνη artificial intelligence Προ-
 σπάθειες ώστε να καταστεί ο υπολογιστής ικα-
 νός για λειτουργίες που αποδίδονται σε ανθρώ-
 πινη νοημοσύνη.
 υποπρόγραμμα subprogram Ενα πρόγραμμα
 καλούμενο από άλλο πρόγραμμα, σε αντίθεση με
 ένα κύριο πρόγραμμα.
 φυσική γλώσσα natural language Γλώσσα οι
 κανόνες της οποίας βασίζονται στην τρέχουσα
 χρήση, χωρίς να είναι αυστηρά προδιαγεγραμμέ-
 νοι.
 φώλιασμα nesting H ένθεση βρόχου ή υπο-
 ρουτινών μέσα σε άλλους βρόχους ή υπορουτί-
 νες.
 ψευδοκώδικας pseudocode Τρόπος αποτύ-
 πωσης αλγορίθμων με χρήση προκαθορισμένων
 λέξεων κλειδιών.
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a posteriori=εκ των υστέρων
 a priori=εκ των προτέρων
 abstraction=αφαίρεση (νοητική)
 access=προσπέλαση
 accessing=διαδικασία προσπέλασης
 accidence=τυπικό, τυπολογικό
 accuracy=ορθότητα
 activation=ενεργοποίηση
 actual=πραγματικός
 aid=βοήθεια
 algorithm=αλγόριθμος
 alignment=ευθυγράμμιση, στοίχιση
 alphanumeric=αλφαριθμητικό
 alteration=εναλλαγή, μετατροπή, τρο-ποποίηση
 ambersand=σύμβολο &
 ambiguious=διφορούμενος, ασαφής
 ambiguity=ασάφεια
 analysis=ανάλυση
 analyst=αναλυτής
 analytic=αναλυτικός
 animation=κίνηση
 annotation=σχόλιο
 append=προσάρτηση
 application=εφαρμογή
 approximate=προσεγγιστικός
 argument=όρισμα
 array=πίνακας
 artificial intelligence=τεχνητή νοημοσύ-νη
 assembler=συμβολομεταφραστής
 assembly language=συμβολική γλώσσα
 assignement=εκχώρηση
 at sign=σύμβολο @
 attribute=ιδιοχαρακτηριστικό
 authentication=επαλήθευση ακεραιό-τητας (δεδομένων)
 authoring languages=γλώσσες συγγρα-φής
 automation=αυτοματισμός
 auxiliary=βοηθητικός
 background=παρασκήνιο, υπόβαθρο
 backslash=ανάποδη κάθετος \
 backtracking=οπισθοδρόμηση
 backup=εφεδρεία
 bar chart=ραβδοδιάγραμμα
 bell=ηχητικό σήμα, κουδούνι
 benchmark=δοκιμή επιδόσεων
 beta test=έλεγχος βήτα
 blank (character)=χαρακτήρας κενού
 blinking=αναβόσβημα
 block=ομάδα
 bookmark=καταχωρώ σημάδι
 boolean (data type)=λογικός τύπος δε-δομένου
 box=πλαίσιο
 braces=άγκιστρα {}
 brackets=τετραγωνικά άγκιστρα[]
 break key=πλήκτρο διακοπής
 break=διακοπή
 breakpoint=σημείο διακοπής
 browse=ξεφυλλίζω, φυλλομετρώ
 bubblesort=ταξινόμηση φυσσαλίδας
 bug=σφάλμα
 build-in functions=ενσωματωμένες συ-ναρτήσεις
 business applications=επιχειρησιακέςεφαρμογές
 button=κουμπί
 call=κλήση
 call-by-reference=κλήση δι΄ αναφοράς
 call-by-value=κλήση διά τιμής
 cancel=ακύρωση
 caret=σύμβολο ^
 carriage return character=χαρακτήραςεπιστροφής
 catalog=κατάλογος
 cell=κύτταρο, κελί
 certification=πιστοποίηση
 character code=κώδικας χαρακτήρων
 character set=σύνολο χαρακτήρων
 character=χαρακτήρας
 chart=διάγραμμα
 check digit=ψηφίο ελέγχου
 check sum=άθροισμα ελέγχου
 checking=έλεγχος
 choice=επιλογή
 class=κλάση, τάξη
 clear=καθαρίζω
 client=πελάτης
 clipping=ψαλίδιση
 code=κώδικας
 coding=κωδικοποίηση
 collate=διαταξινομώ
 colon=χαρακτήρας :
 column=στήλη
 combination=συνδυασμός
 combining=συνένωση, συνδυασμός
 comma=κόμμα
 command=εντολή, διαταγή
 command driven=καθοδηγούμενο απόεντολές
 command language=γλώσσα εντολών
 command line=γραμμή εντολών
 comment=σχόλιο
 compact=σύμπυκνος
 compare=συγκρίνω
 compatibility=συμβατότητα
 compatible=συμβατός
 compilation=μεταγλώττιση
 compiler=μεταγλωττιστής
 computability=δυνατότητα υπολογι-σμού
 computational complexity=υπολογιστι-κή πολυπλοκότητα
 computational=υπολογιστικός
 computer instruction set=σύνολο εντο-λών υπολογιστή
 computer science=επιστήμη υπολογι-στών
 concatenation=συναλύσσωση
 concept=έννοια
 conception=ιδέα, σύλληψη
 Αγγλοελληνικό λεξικό όρων
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 conceptual=εννοιολογικός
 condition=συνθήκη
 conditional branch=διακλάδωση υπόσυνθήκη
 conjuction=τομή, σύζευξη, πράξη ΚΑΙ,λογικός πολ/σμός
 constant=σταθερά
 constraint=περιορισμός
 consultant=σύμβουλος
 context=συμφραζόμενα
 continue=συνεχίζω
 control character=χαρακτήρας ελέγ-χου
 control point=σημείο ελέγχου
 control variable=μεταβλητή ελέγχου
 convention=σύμβαση
 conversational=διαλογικός
 conversion=μετατροπή
 copying=αντιγραφή
 correction=διόρθωση
 counter=απαριθμητής, μετρητής
 create=δημιουργώ
 cursor=δρομέας
 customer=πελάτης
 cut=κόβω, αποκοπή
 cut-and-paste=αποκοπή και συγκόλη-ση
 data=δεδομένα
 data base=βάση δεδομένων
 data capture=συλλογή δεδομένων
 data compression=συμπίεση δεδομέ-νων
 data definition=ορισμός δεδομένων
 data entry=εισαγωγή δεδομένων
 data flow=ροή δεδομένων
 data processing=επεξεργασία δεδομέ-νων
 data structure=δομή δεδομένων
 data type=τύπος δεδομένου
 date=ημερομηνία
 debugger=εκσφαλματωτής, διορθω-τής
 debugging=εκσφαλμάτωση
 decision=απόφαση
 declaration=δήλωση
 decrement=ελάττωση
 default value=προτεροτιμή
 default=προτερότιμος
 definiteness=καθοριστικότητα
 definition=ορισμός
 delete=εξαλοίφω, διαγράφω
 deletion=διαγραφή
 delimiter=διαχωριστής
 demo(stration)=επίδειξη
 design=σχεδίαση
 development=ανάπτυξη
 diagnostics=διαγνωστικά (μηνύματα)
 diagram=διάγραμμα
 diagramming technique=διαγραμματι-κή τεχνική
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 download=μεταφορτώνω
 dummy instruction=πλασματική εντο-λή
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 executable=εκτελέσιμος
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 feedback=ανατροφοδότηση, ανάδρα-ση
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 global=καθολικός
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 heuristic=ευριστικός
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 machine language=γλώσσα μηχανής
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 main program=κύριο πρόγραμμα
 maintenance=συντήρηση
 manipulation=χειρισμός
 manual=εγχειρίδιο, χειροκίνητος
 map=απεικόνιση
 mark=σημάδι
 mask=μάσκα
 matching=ταίριασμα, ταύτιση
 matrix=μήτρα
 menu=κατάλογος επιλογών, μενού
 merging=συγχώνευση
 mirroring=καθρεπτισμός
 mode=κατάσταση, τρόπος
 modify=τροποποιώ, μεταβάλω
 modular=δομοστοιχειωτός, τμηματι-κός
 module=δομοστοιχείο, δομική ενότητα
 monadic operation=μονοτελής πράξη
 monitor=μηνύτορας, παρακολουθώ
 move=μετακινώ
 multimedia=πολυμέσα
 natural language=φυσική γλώσσα
 negation=άρνηση, λογική αντιστροφή,πράξη ΟΧΙ
 nested=εμφωλευμένος
 nesting=φώλιασμα
 nomenclature=ονοματολογία
 numeric=αριθμητικός
 object=αντικείμενο
 object driven=οδηγούμενος από το γε-γονός
 object oriented=αντικειμενοστραφής
 odd=μονός, περιττός
 office automation=αυτοματισμός γρα-φείου
 office=γραφείο
 O-notation=συμβολισμός Ο
 operand=τελεστέος
 operation=πράξη
 operator=τελεστής, χειριστής
 optimal=άριστος
 option=επιλογή
 optional=προαιρετικός
 order=διάταξη
 ordering=διάταξη
 output=έξοδος, έξοδος δεδομένων
 overflow=υπερχείλιση
 overlay=επικαλύπτω
 package=πακέτο
 parameter=παράμετρος
 parity=ισοτιμία
 parsing=συντακτική ανάλυση
 password=σύνθημα
 paste=κολώ, συγκολώ
 patch=διορθώνω πρόχειρα
 pattern=σχηματομορφή
 performance=επίδοση
 permission=δικαίωμα
 permutation=μετάθεση
 planning=σχεδιασμός, προγραμματι-σμός (έργων)
 platform=πλατφόρμα, υποδομή
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 pointer=δείκτης
 polymorphism=πολυμορφισμός
 polynomial=πολυωνυμικός
 pop=απώθηση
 portability=φορητότητα
 portrait=πορτρέτο
 precision=ακρίβεια
 primary key=πρωτεύον κλειδί
 print=τυπώνω, εκτυπώνω
 procedure=διαδικασία
 processing=επεξεργασία
 program=πρόγραμμα
 prompt=προτροπή
 property=ιδιότητα
 pseudocode=ψευδοκώδικας
 pull down menu=κατακόρυφος πίνα-κας επιλογών
 push=ώθηση
 quantity=ποσότητα
 queue=ουρά
 quit=εγκαταλείπω, αφήνω
 quotation mark=διπλά εισαγωγικά
 radian=ακτίνιο
 rank=τάξη
 read=διαβάζω
 ready=έτοιμος
 real=πραγματικός
 record=εγγραφή
 recursion=αναδρομή
 reference=αναφορά, παραπομπή
 relation=σχέση
 relative=σχετικός
 release=έκδοση (λογισμικού)
 reliability=αξιοπιστία
 replica=αντίγραφο
 reply=απαντώ
 report=αναφορά, έκθεση, κατάσταση(εκτυπωτή)
 requirement=απαίτηση
 rerun=επανεκτέλεση
 reserved=δεσμευμένος
 reserved word=δεσμευμένη λέξη
 restart=επανεκκίνηση
 retrieval=ανάκτηση
 return=επιστροφή
 row=γραμμή, σειρά
 rule=κανόνας
 run=εκτέλεση
 save=φυλάσσω
 scalar=βαθμωτός, μονόμετρος
 scope=εμβέλεια
 scroll bar=ράβδος κύλισης
 scrolling=κύλιση
 searching=αναζήτηση
 secondary key=δευτερεύον κλειδί
 semantics=σημασιολογία
 separation=διαχωρισμός
 sequence=ακολουθία, διαδοχή, σειρά
 sequential=ακολουθιακός
 serial=σειριακός
 set=σύνολο
 shift=ολίσθηση, μετατόπιση
 simulation=προσομοίωση
 software=λογισμικό
 sorting=ταξινόμηση
 source=πηγή
 space complexity=πολυπλοκότηταχώρου
 specification=προδιαγραφή
 SQL(Structure Query Language)=δομη-μένη γλώσσα ερωταπαντήσεων
 stack=στοίβα
 standardization=τυποποίηση
 statement=εντολή, πρόταση (προ-γράμματος)
 static=στατικός
 status=κατάσταση
 step=βήμα
 straight exchange sort=ταξινόμηση ευ-θείας ανταλλαγής
 string=στοιχειοσειρά
 structural=δομημένος
 structure programming=δομημένοςπρογραμματισμός
 subprogram=υποπρόγραμμα
 subroutine=υπορουτίνα
 sum=άθροισμα
 syntax=συντακτικό
 table=πίνακας
 testing=δοκιμή
 text=κείμενο
 time complexity=χρονική πολυπλοκό-τητα
 tool=εργαλείο
 toolbar=γραμμή εργαλείων
 toolbox=εργαλειοθήκη
 tracing=ιχνηλάτηση
 transform=μετασχηματίζω
 translate=μεταφράζω, μεταφέρω
 translator=μεταφραστής
 trapping=παγίδευση
 tree=δένδρο
 trial=δοκιμή
 unary=μοναδιαίος, μονοτελής
 unconditional jump=άλμα χωρίς συν-θήκη
 underflow=υποχείλιση
 underscore=χαρακτήρας _
 undo=ανατρέπω
 update=ενημερώνω
 upgrade=αναβάθμιση
 user=χρήστης
 utility program=βοηθητικό πρόγραμμα
 validation=επικύρωση
 variable=μεταβλητή
 verification=επαλήθευση
 verify=επαληθεύω
 version=εκδοχή, παραλλαγή, έκδοση
 virus=ιός
 visual=οπτικός
 watchpoint=σημείο παρατήρησης
 window=παράθυρο
 write=γράφω
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