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Trzy gtowne pojecia wyktadu

W toku wyktadu beda czesto wystepowac trzy,
wzajemnie powigzane pojecia:

H algorytm

B program

B struktura danych

Pojecia te bedq przedstawiane w roznych
kontekstach, pozwalajgcych na
brzedstawienie pewnej liczby pojec
Dokrewnych

(C) SG 2023 ASD BIO: W1 3



Problemy algorytmiczne

Pod pojeciem problem bedziemy
rozumieC zagadnienie do rozwigzania
podane w sformalizowanej postaci

Opis problemu jest wyrazony za pomocga
bewnych parametrow
Parametry okreslajg dane wejsciowe

oroblemu oraz warunki jakie muszg
spetniac jego wyniki
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Problemy algorytmiczne

\C/IVejscie = :> :> Wyijscie =
i wyniki
wejsciowe

B Algorytm mozna zinterpretowac jako
przeksztatcenie transformujgce dane
wejsciowe w wyniki

B Konkretne wartosci przypisane parametrom
opisujacym dane wejsciowe nazywamy
instancjq problemu
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Problemy algorytmiczne

B Problem dla ktorego istnieje algorytm
to problem algorytmiczny

B W dalszym toku rozwazamy gtownie
problemy algorytmiczne

B Stad tez, o ile nie powiedziano
inaczej, zamiast terminu problem
algorytmiczny uzywamy terminu
problem
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Pojecie algorytmu

Instancja

—

Wyjscie odpo-
:> wiadajace

instangji

3

=
|

l

B Algorytm opisuje jakie elementarne operacje
sq dokonywane na instancji danego problemu

B Dla problemu moze istniec wiele algorytmow
(C) SG 2023
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Pojecie algorytmu

Algorytm to ogolna procedura stuzgca do
rozwigzania problemu algorytmicznego

w skonczonym czasie za pomocg sekwencji
elementarnych operacji

Witasnosci rozwazanych dalej algorytmow:
B Precyzyjne sformutowanie

Determinizm

Skonczonosé

Poprawnos¢

Ogodlnosc
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Pojecie algorytmu

Do formalizmow rownowaznych pojeciu
L.algorytm” nalezq:

B rachunek A (Church:1939)

funkcja obliczalna (Rosser:1939, Kleeny:1943)
maszyna Turinga (Turing:1936-37)

system produkcji dla symboli (Post:1936)

B automat normalny (Markow: 1952)

Wszystkie te formalizmy sgq rownowazne
w tym sensie, ze to co sie da obliczyc

W skonczonym czasie w jednym z nich,

da sie takze obliczy¢ w skonczonym czasie
W pozostatych
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Pojecie programu

[0 Algorytm zapisany w jezyku programowania
to program

[0 Innymi stowy, program to implementacja
algorytmu w danym jezyku programowania
[0 Proces tworzenia programu obejmuje
B wybor algorytmu
B implementacje algorytmu
B testowanie napisanego programu
B uruchomienie programu
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Sposoby zapisu algorytmow (1/3)

Algorytm mozna zapisac
B stownie

B graficznie

B w postaci pseudokodu

B w jezyku programowania
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Sposoby zapisu algorytmow (2/3)

stfownhnie

Dane wejsciowe: A[l..n], q
Wynik: | takie, ze A[j] = q lub NIL, jezeli V] (1<j<n): A[j] #q

Podstaw za ] wartosc¢ 1
Tak diugo jak j <n oraz A[]] #Qg
wykonu]j podstaw za J wartos¢ o 1 wieksza
jezeli j <n to zwrdé j
w przeciwnym przypadku zwrdé NIL
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Sposoby zapisu algorytmow (3/3)

w postaci pseudokodu

INPUT: A[L..n], g
OUTPUT: j: A[j] = q or NIL, if ¥j (1<j<n): Alj] = q

Jj<1

while 7] <n and A[]] #(Q
do j++

if j <n then return j

else return NIL
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Przyktad 1: Wyszukiwanie

WEJSCIE WYJSCIE
« ciag n liczb « indeks znalezionej liczby
- pojedyncza liczba lub NIL
a, a,, ag,....,a,; ( > J
2 5 7 13 17. 5 S 2
2 5 ¢ 13 17, 9 s NIL
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Przyktad 2: Sortowanie

WEJSCIE WYJSCIE

: : ermutacja wejsciowego
cigg-niczb Eiagu Iiczi) | ’
a,, a,, ag,....,a, b,,b,,b,,....,0,

2 5 4 10 7 2 4 5 7 10

Poprawnos¢ algorytmu (wymagania dotyczgce wyjscia)

Dla dowolnego danego wejscia algorytm konczy sie generujgc wyjscie:
b, <b, < by< ....< D,
* ciag by, b,, b,, ...., b, Jest permutacjg ciggu a,, a,, a,,....,a,
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Krotka historia algorytmow (1/3)

Nazwa ,algorytm” pochodzi od E#
nazwiska Mohammed ibn-Musa ¥/
al-Chwarizmi (Mohammad, syn |-
Musy z Chorezmu, 780-850)

Pierwszy (?) algorytm: Euklides
algorytm znajdowania NWD
dwu liczb, ok. 400-300 p.n.e.
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Krotka historia algorytmow (2/3)

Wktad w rozwoj teorii algorytmow
whniosto wielu matematykow /
Wiek XIX [ ®

B Charles Babbage (1791-1871) |
B Ada Lovelace (1815-1852) |

Charles Babbage i Ada Byron
pisali pierwsze programy!
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Krotka historia algorytmow (3/3)

1. pot. XX w.: Alan Turing, Emil Post,
Alonzo Church John von Neumann

po’r X5/< W.: Jack Edonds Leonid
Levm Stephen Cook, Rlchard Karp
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Latwe” | ,trudne” problemy

0 Problemy dla ktorych znane sg algorytmy to
problemy ,tatwe”, gdyz mozna znalez¢ rozwigzanie
dla dowolnych instancji tych problemow

O Innymi stowy, problem jest ,tatwy”, jesli istnieje
dla niego jakikolwiek algorytm

OO0 Tak rozumiane ,fatwe” problemy mozna podzielic¢
na ,bardziej tatwe” i ,mniej tatwe”

0 Stosowanym kryterium podziatu jest ,szybkosc”
algorytmow znanych dla danego problemu -
problem A jest ,bardziej tatwy” niz problem B, jesli
dla A istnieje ,szybszy” algorytm niz dla B
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Latwe” | ,trudne” problemy

Nie wszystkie problemy mozna
rozwigzac za pomoca algorytmow
Alan Turing i Emil Post udowodnili

w 1936 roku istnienie problemow
niealgorytmicznych
(nierozstrzygalnych)

Przyktadami takich problemodw sa:

B problem stopu maszyny Turinga

B dziesigqty problem Hilberta

(C) SG 2023 ASD BIO: W1 20



Maszyna Turinga

Maszyna Turinga MT =< Q, 2,9, T, qy, ¢, F >:
Q - skonczony zbior stanow

do - stan poczatkowy, g, € Q,

F - zbior stanow koncowych

[ - skohczony zbior dopuszczalnych symboli

¢ - symbol pusty, ¢ <[,

> - zbior symboli wejsciowych, podzbior zbioru T,

O - funkcja przejscia pobierajaca aktualny stan
maszyny oraz symbol WeJSCIOWY, dajgca w wyniku
symbol jaki ma sie pOJaWIC na tasmie, kolejny stan

maszyny oraz przesuniecie gtowicy maszyny (w lewo,
w prawo lub bez przesuniecia)
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Maszyna Turinga

Funkcja przejscia (program) oraz
automat odpowiadajacy pewnej MT

$ | ao qe | K
¢ L1, L

(0 g lgn | K start
ILL|LL

1 1 | E
0L [0 L
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Dziesigty problem Hilberta

Problem sformutowany przez
Dawida Hilberta w 1900 roku

Dotyczy istnienia procedury
rozwigzywania dowolnego
rownania diofantycznego

Problem ten rozwigzat w 1970 .
roku Yuri Matiyasevich ¢ ‘
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Hilbert.jpg

Elementy sktadowe algorytmu

[0 Algorytm zawiera opisy
B danych wejsciowych (wejscia algorytmu),
B operacji dokonywanych na danych wejsciowych
(ciata algorytmu),

B wynikow (wyjscia algorytmu).
[0 Dane wejsciowe algorytmu sg opisywane za
pomocqg deklaracji

[0 Ciato algorytmu zawiera opis tego, co wykonuje
algorytm za pomocg operacji elementarnych
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Podstawowe operacje elementarne

Do podstawowych operacji
elementarnych nalezg:

operacje arytmetyczne:

B dodawanie, odejmowanie, mnozenie,
dzielenie

operacja podstawienia
operacje porownania
operacje logiczne

B koniunkcja, alternatywa, negacja
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Podstawowe operacje ztozone

Zbior operacji elementarnych mozna
powiekszac o nowe operacje (ztozone)

Operacje zlozone mozna definiowac
tylko za pomocg juz istniejgcych
operacji elementarnych
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Podstawowe operacje ztozone

Przyktady ztozonych operacji:

H H B B
O O O O

O

peracja wywotania funkcji/procedury (call)
peracja wczytania danych (read)

beracja wypisania wynikow (write)
peracja wypisania komunikatu (write)

Deracja przekazania wyniku (return)
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Operatory

Operator to znak lub symbol, ktory
okresla, jakiego typu obliczenia majq byc¢
wykonane w wyrazeniu

Przyktady operatorow:

B operatory elementarnych operacji
arytmetycznych +, -, *, /

B operatory porownania <, <=, >, >=,
==, <>

B operatory logiczne and, or, not
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Operatory

Przyktady operatorow cd.:

B operatory nieelementarnych operacji
arytmetycznych (mod, div, xchg)

B operatory specjalne (zalezne od jezyka
programowania): operator pobierania
adresu &, operator konkatenacji +, | itp.
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Pojecie struktury danych

[0 Operacje elementarne algorytmu sg
wykonywane na danych

[0 Do przechowywania tych danych
wykorzystywane sg roznego rodzaju
struktury danych

O Struktura danych okresla sposob organizacji

danych oraz zbiér dopuszczalnych operacji
dokonywanych na tej strukturze

0 Istnieje wiele rodzajow struktur danych
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Pojecie zmiennej oraz statej

Najprostsze struktury danych to
B state oraz
B zmienne

[0 Stata przechowuje niezmienng wartosc
wykorzystywang przez algorytm

[0 Zmienna przechowuje zmieniajgcq sie
w czasie wartosc obliczong w trakcie
dziatania algorytmu
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Pojecie zmiennej oraz statej

0 Wartosc¢ statej nie zmienia sie w trakcie
wykonywania algorytmu

O Wartos¢ zmiennej zmienia sie w trakcie
wykonywania algorytmu

[0 Do statej (zmiennej) zwykle odwotujemy sie
Za pomocg hazwy tej statej (zmiennej)
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Zmienne statyczne i dynamiczne

Zasady tworzenia nazw statych i zmiennych
zalezg od zasad przedstawiania algorytmu

Zmienne do ktorych odwotujemy sie za
pomocg hazwy to zmienne statyczne

Istniejg zmienne dynamiczne, do ktorych
odwotujemy sie za pomocg adresu ich
potozenia w pamieci operacyjnej
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Pojecie typu danych

Zmienne badz inne obiekty
przechowujgce dane mogq zawierac
wartosci roznych typow danych

Typem danych nazywamy zbior
wartosci wraz ze zbiorem operacji,
ktorych mozna dokonac na
elementach tego zbioru
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Pojecie typu danych

Przyktady typow danych:

B byte - liczby nieujemne nie wieksze niz
255, operacje dodawania, odejmowania,
mnozenia

B integer - liczby catkowite z przedziatu
(-32768, 32767), operacje jak wyzej

B char - zbior znakow kodu ASCII
(rozszerzonego), operacja konkatenacji
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Pojecie typu danych

Operacje elementarne moggq realizowac te
same operacje arytmetyczne w odniesieniu
do réznych typow danych

Przyktad

B dodawanie (mnozenie) statoprzecinkowe
B dodawanie (mnozenie) zmiennoprzecinkowe

Pojecie typu danych jest wiasciwe dla
algorytmoéw implementowanych w jezykach
programowania, ma ono jednak takze istotne
znaczenie dla algorytmow w ogole
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Operacja podstawienia

Operacja podstawienia postaci

Zzmienna = wyrazenie
powoduje nadanie zmiennej zmienna
wartosci wyrazenia wyrazenie
Wartosc wyrazenia wyrazenie oraz
zmienna muszg byc tego samego typu
Przyktad: instrukcja podstawienia

x = 3.0

jest niepoprawna, gdy x jest typu
catkowitoliczcbowego (np. typu integer)
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Instrukcja podstawienia

Po prawej stronie znaku = zawsze
wystepuje wyrazenie

Przyktad:

v=vy+2

jest poprawng instrukcja podstawienia

rozumiang nastepujgco: ,za y podstaw
aktualng wartosc y powiekszong o 2"
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Podstawowe instrukcje sterujgce

O kolejnosci wykonywania operacji
algorytmu decydujg instrukcje
sterujace

Podstawowe instrukcje sterujace to:
B sekwencja operacji

B zdanie warunkowe

B petla sterowana licznikiem

B petla sterowana warunkiem
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Sekwencja operacji

Sekwencja operacji okresla bezposrednie
nastepstwo operacji A i B, co zapisujemy

A
B
Przykiad
X = 5*5-3
y = X/(x-1)
Uwaga: W dalszym toku zaktadamy, ze A

oraz B nie muszg byc proste - mogg byc¢
ztozone!
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Zdanie warunkowe

Zdanie warunkowe okresla, ktora
operacja zostanie wykonana w
zaleznosci od wartosci wyrazenia
logicznego ,, war”

W najprostszym przypadku ma postac
if war

then A

B
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Zdanie warunkowe

W pseudokodzie opisujgcym zdanie
warunkowe wystepujg dwa stowa
kluczowe: if oraz then

Stowo kluczowe if ttumaczymy jako ,jezeli”,
stowo kluczowe then - ,to”

Zdanie warunkowe w podanej wyzej postaci
powoduje wykonanie operacji A, gdy
warunek ,, war” jest spetniony; wykonanie B
ma miejsce niezaleznie od tego czy jest on
spetniony
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Zdanie warunkowe

Przykiad

if (Xmod 2 == 0)

then write ,Xx jest parzyste”
Symbol == oznacza poréwnanie

Nawiasy po if nie sq konieczne,
zwiekszajg jednak czytelnosc
pseudokodu

Stowo kluczowe write ttumaczymy jako
,Disz”

(C) SG 2023 ASD BIO: W1 43



Zdanie warunkowe

Zdanie warunkowe moze tez jawnie
okreslac operacje do wykonania

w przypadku, gdy warunek , war”

nie jest spetniony; jest wtedy postaci

if war
then A
else B

Stowo kluczowe else ttumaczymy
»W przeciwnym przypadku”
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Zdanie warunkowe

Przykitad

iIf (n mod 2==0)
then n = n div 2
else n = 3*n+1

Uwaga: powyzsze zdanie warunkowe
wykonywane tak dtugo, jak dtugo n
jest rozne od 1, wigze sie z tzw.
problemem Collatza
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Petla sterowana licznikiem

Petla nazywamy sekwencje operacji
wykonywanych wielokrotnie

Kazde pojedyncze wykonanie petli jest
nazywane iteracja

Wyrozniamy dwa rodzaje petli:

B sterowane licznikiem

B sterowane warunkiem

W przypadku petli sterowanej licznikiem
znamy liczbe wykonan petli

Liczbg wykonan w/w petli steruje zmienna
zwana licznikiem petli
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Petla sterowana licznikiem

Petla sterowana licznikiem jest tez

nazywana petlg for

Petla sterowana licznikiem ma postac

for zm=wp step krok to wk do A

gdzie

B ,zm" to licznik petli,

m ,wp” to wartosc¢ poczatkowa licznika,

B krok” to wartosc¢ kroku petli - wartosc o jakg

jest zwiekszany licznik ,,zm"” w kazdej iteracji,
,wWk” wartos¢ koncowa licznika ,,zm”
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Petla sterowana licznikiem

Stowo kluczowe for ttumaczymy ,dla”
Stowo kluczowe to ttumaczymy , do”

Stowo kluczowe step ttumaczymy
~Z krokiem”

Stowo kluczowe do ttumaczymy
~wWykonuj”
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Petla sterowana licznikiem

Wartosc¢ poczatkowa licznika, rozmiar
kroku oraz wartosc koncowa sg
wartosciami zmiennych lub wyrazen

Jesli rozmiar kroku jest dodatni
(ujemny), to petla for wykonuje sie
tak dtugo, jak dtugo wartosc
poczatkowa jest nie wieksza (nie
mniejsza) niz wartosc koncowa
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Petla sterowana licznikiem

Jesli rozmiar kroku jest rowny 1, to
petla sterowana licznikiem jest
postaci

for zm=wp to wk do A

Jesli rozmiar kroku jest rowny -1,
to petla sterowana licznikiem jest
postaci

for zm=wp downto wk do A
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Petla sterowana licznikiem

0 Przykiad
l)fork=mtondo// m <=n
A

2) k =m
et: iIf k <= n // etykieta
then A
k = k+1
goto et // skok bezwarunkowy
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Petla sterowana licznikiem

0 Przykiad
1)fork =ndowntomdo // n>=m
A

2) k=n
et: iIf k >= m // etykieta
then A
k = k-1
goto et // skok bezwarunkowy

(C) SG 2023 ASD BIO: W1
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Petla sterowana licznikiem

Przyktady
1)s =0
fori=1tondo
S=6S5+4|
2)s=0
for |
S

n downto 1 do
S + |
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Petla sterowana licznikiem

Przyktad obliczanie a”n, a0, n>=0

POTEGA1(a,n) // nagtowek algorytmu
b =a
for k=1 to n-1 do
b=b*a
return b // zwrocenie wyniku
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Petla sterowana licznikiem

Przyktad obliczanie a”n, a0, n>=0

POTEGA2(a,n)

b=1

for k=1 to n do
b=Db*a

return b
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Petla sterowana licznikiem

Przyktad obliczanie a™n, az0, n>=0

POTEGA3(a,n)

b=1

for k=n downto 1 do
b=b*a

return b
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Petle sterowane warunkiem

Niekiedy nie wiemy, ile razy petla sie
wykona, zhamy jednak warunek,
ktory musi byc¢ spetniony by mogta
sie wykonywac bgdz warunek, ktory
musi bycC spetniony by mogta sie
zakonczyc

Petle tego typu sg nazywane petlami
sterowanymi warunkiem
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Petle sterowane warunkiem

W pierwszym przypadku petla jest
wykonywana tak dtugo, jak dtugo
zachodzi warunek ,,war”

Petla tego typu (nazywana petlg
while) ma postac

while war do
A

(C) SG 2023 ASD BIO: W1 58



Petle sterowane warunkiem

Stowo kluczowe while tlumaczymy ,tak
dtugo, jak”

Przykiad

read a

read b

while (nota ==b) do
if (a >=Db)
then a = a-b
else b = b-a

return a

(C) SG 2023 ASD BIO: W1

59



Petle sterowane warunkiem

Przykiad
POTEGA4(a,n)
=1
K=1
while k<>0 do
b = b*a
k = k-1
return b
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Petle sterowane warunkiem

Przykilad (wypisywanie cyfr liczby w
odwrotnym porzadku)

ODWROC1(n)
while n<>0 do
cyfra = n mod 10
write cyfra
n =ndiv 10
return // koniec bez zwracania wyniku
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Petle sterowane warunkiem

Jesli znamy warunek, ktory musi byc
spetniony by petla przestata sie
wykonywac, to mamy do czynienia z
drugim rodzajem petli sterowanej
warunkiem - petlg repeat .. until
Petla tego typu jest postaci
repeat

A
until war

Stowa kluczowe repeat .. until
ttumaczymy ,, powtarzaj tak dtugo az”
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Petle sterowane warunkiem

Przyktad
s=0
=1
repeat
S=S+ |
il =1i+1
until (i>n)
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Petle sterowane warunkiem

Przykitad
POTEGA5(a,n)
b =

until k==0
return b
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Petle sterowane warunkiem

Przykitad
ODWROC2(n)
repeat
cyfra = n mod 10
write cyfra
n =ndiv 10
until n==
return
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Zagnhiezdzanie instrukcji sterujgcych

Instrukcje sterujgce jednego typu
mogq byc elementami instrukcji
sterujgcych innego typu

Jesli wewnatrz instrukcji sterujacej
jednego typu wystepuje instrukcja
sterujgca innego typu, to mamy do
czynienia z zagniezdzonymi
instrukcjami sterujacymi
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Zagniezdzanie instrukcji sterujgcych

Przykiady
1) ifa ==
thenif b ==c
then write ,Liczby sa rowne”
else write ,Liczby nie sa rowne”
2) if x>0
then write ,x jest dodatni”
elseif x <0
then write ,x jest ujemny”
else write ,x jest rowny 0”
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Zagniezdzanie instrukcji sterujgcych

Przykiady
3)fori=1tondo
while war do
A

4) fori = n downto 1 do
for j = m downto 1 do

if war

then A

else B
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,Dobre” i ,zte” algorytmy

W informatyce , szybkie” algorytmy

(formalnie: ,dziatajgce w wielomianowym
czasie”) uwaza sie za , dobre”, natomiast
.wolne” algorytmy (formalnie: , dziatajgce
w wyktadniczym czasie”) - za ,zte”

,Dobre” algorytmy dziatajg szybko nawet

dla duzych rozmiarow danych wejsciowych,
.Zte” — wrecz przeciwnie

Nie dla wszystkich problemow znane sg

.dobre” algorytmy
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Przyktady , trudnych” problemow (1/3)

Dla wielu problemow waznych praktycznie
nie sq znane ,dobre” algorytmy

Problem podziatu zbioru: dany jest
zbiér A={a,,a,,...,a, ) liczb catkowitych
nieujemnych. Czy istnieje podzbior A’
zbioru A taki, ze suma elementow A’ jest
rowna sumie elementow A-A"?

Wszystkie znane algorytmy dla problemu
podziatu zbioru sg ,wolne” (formalnie:
.dziatajg w wyktadniczym czasie”)
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Przyktady , trudnych” problemow (2/3)

Innym przyktadem problemu ,trudnego”
jest nastepujqcy problem

Problem pakowania: dany jest zbior
X={X{,X5,...,X,}, 0=x.=C, oraz liczba
catkowita dodatnia K. Czy mozna
zapakowac elementy zbioru X do co
najwyzej K pudetek o pojemnosci C?

Nikt nie podat dotad ,szybkiego”
(formalnie: ,wielomianowego”) algorytmu
dla problemu pakowania
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Przyktady ,trudnych” problemow (3/3)
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