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Przepis
Warzenie piwa Brunświckiego
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Przepis
Warzenie piwa Brunświckiego

• składniki (dane wejściowe):
woda, słód, itd.
• wynik:
beczka piwa
• sprzęt:
beczka, piwowar (mielcarz)
• przepis:
oprogramowanie, algorytm
• instrukcje:
dodawanie składników,
gotowanie, odlewanie,
dolewanie, fermentacja,
szpuntowanie, ...
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Algorytm

Algorytm
jednoznacznie zdefiniowany ciąg operacji prowadzący w skończonej
liczbie kroków do rozwiązania zadania.

Algorytm Euklidesa, ok. 300 p.n.e.
algorytm znajdowania największego wspólnego dzielnika (NWD)
dwóch liczb całkowitych dodatnich. Uznawany za pierwszy
kiedykolwiek wymyślony niebanalny algorytm.
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Zadanie obliczeniowe

Algorytmy to rozwiązania pewnych zadań - zadań
algorytmicznych.

Specyfikacja zadania algorytmicznego
• warunki jakie muszą spełniać dane wejściowe
• określenie oczekiwanych wyników jako funkcji danych
wejściowych

Dodatkowe ograniczenia algorytmu, np. dotyczące ilości operacji.

Przykład specyfikacji: Algorytm Euklidesa
Dane wejściowe: liczby całkowite x, y > 0
Wynik: NWD(x, y)
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Zadanie obliczeniowe
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Cechy algorytmów

Cechy algorytmu
• skończoność - ograniczona liczna kroków
• poprawność - zgodny ze specyfikacją
• uniwersalność - poprawny dla klasy problemów
• efektywność - niska złożoność to gwarancja użyteczności
• określoność - zrozumiałe polecenia, możliwe do wykonania w
jednoznacznej kolejności
• określony stan początkowy i wyróżniony koniec
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Struktury sterujące

Ciąg struktur sterujących definiuje kolejność wykonywanych
operacji.
• bezpośrednie następstwo: wykonaj A, potem B
• wybór warunkowy (rozgałęzienie): jeśli Q to wykonaj A, w
przeciwnym razie wykonaj B
• iteracja ograniczona: wykonaj A dokładnie N razy
• iteracja warunkowa: dopóki Q, wykonuj A
• instrukcja skoku: skocz do G
• podprogram - wyodrębniony fragment programu, funkcja

Struktury sterujące można dowolnie składać: np. pętle
zagnieżdżone. „Nie ma granic zawiłości algorytmów”.
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Reprezentacja algorytmu

• Opis językiem naturalnym
• Lista kroków
• Schematy blokowe
• Pseudo-języki
• Języki wysokiego poziomu
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Algorytm Euklidesa

Problem:
znalezienie największej liczby całkowitej dzielącej bez reszty liczby
całkowite dodatnie a i b

Pomysł:
Zauważmy, że

NWD(a, b) = k =⇒ a = nk, b = mk =⇒ a− b = (m− n)k

Stąd dla a > b zachodzi

NWD(a, b) = NWD(a− b, b) = NWD(a− b, a)

.
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Algorytm Euklidesa
Dane są dwie liczby całkowite. Odejmij od większej liczby mniejszą liczbę a większą

liczbę zastąp uzyskaną różnicą. Powtarzaj tą czynność tak długo aż obie liczby będą

równe. Otrzymana liczba jest największym wspólnym dzielnikiem liczb wejściowych.

Specyfikacja
Dane wejściowe: liczby całkowite a, b > 0
Wynik: liczba całkowita a stanowiąca największy wspólny dzielnik

Lista kroków
1 jeśli a jest równe b to jest to największy dzielnik

2 jeśli a > b to zastąp a wartością a− b i wróć do punktu 1
3 jeśli a < b to zastąp b wartością b− a i wróć do punktu 1

Algorytm zakłada istnienie operacji −, = (porównanie) oraz >.

Programowanie Proceduralne 11



Schematy blokowe

Stan

Instrukcje

Decyzja

Wejście/
wyjście

Łącznik

Podprogram

Blok graniczny: start, stop, przerwanie, opóźnienie.

Blok operacyjny: zmiana wartości, postaci lub miejsca
zapisu danych.

Blok decyzyjny, rozgałęzienie.

Wprowadzanie danych i wyprowadzenia wyników.

Połączenie z innym fragmentem diagramu.

Wywołanie podprogramu.
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Przykład: Schemat blokowy
Algorytm Euklidesa z odejmowaniem

Start

Wprowadź a,b

a = b ?

a > b ?

a← a− b

b← b− a

Wypisz a

Stop

nie

tak

nie

tak
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Pseudo-kod

Algorithm Algorytm Euklidesa

dopóki a ̸= b wykonuj
jeżeli a > b wykonaj
a← a− b

w przeciwnym wypadku
b← b− a

• struktura kodu języka wysokiego poziomu (często Pascal)
• uproszczona składnia na rzecz prostoty i czytelności
• formuły matematyczne, język naturalny, podprogramy
• nie zawiera szczegółów implementacji
„Dla ludzi, nie dla maszyn”.
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Program w języku C
1 /* Algorytm Euk l i d e s a . */
2
3 #include <s t d i o . h>
4
5 int main ( )
6 {
7 int a , b ;
8
9 printf ("Podaj dwie liczby calkowite: " ) ;
10 scanf ("%d %d" , &a , &b ) ;
11
12 while (a != b )
13 if (a > b ) a = a = b ;
14 else b = b = a ;
15
16 printf ("NWD = %d\n" , a ) ;
17
18 return 0 ;
19 }

� euclid1.c
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Program w języku Pascal

1 program NWD ( input , output ) ;
2 { Algorytm Euk l i d e s a . }
3 var
4 A , B : Integer ;
5 begin
6 Writeln ( ’Podaj dwie liczby calkowite: ’ ) ;
7 Readln (a , b ) ;
8
9 while a <> b do
10 begin
11 if a > b then a := a = b
12 else b := b = a ;
13 end ;
14 Writeln ( ’NWD = ’ , a ) ;
15 end .

� euclid1.pas
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Program w języku Fortran 77

1 PROGRAM EUCLID1
2 c Algorytm Euklidesa w jezyku Fortran 77
3
4 WRITE (* ,* ) ’Podaj dwie liczby calkowite: ’
5 READ (* ,* ) N , M
6
7 DO WHILE ( N . NE . M )
8 IF ( N . GT . M ) THEN
9 N = N = M
10 ELSE
11 M = M = N
12 ENDIF
13 ENDDO
14 WRITE (* ,* ) ’NWD=’ , N
15 END

� euclid1.f
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Instrukcje warunkowe i pętle w C

Warunek if (jeżeli)

if ( wyrażenie )
instrukcja

wyrażenie

instrukcja
nie

tak

Pętla while (dopóki)

while ( wyrażenie )
instrukcja

wyrażenie

instrukcja

nie

tak

Programowanie Proceduralne 18



Algorytm Euklidesa cd.

• Czy algorytm jest poprawny? Dla jakich danych?
• Problem stopu. Czy algorytm posiada skończoną ilość kroków?
• Efektywność algorytmu. Ile iteracji należy się spodziewać dla
różnych danych?
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Algorytm Euklidesa z operacją modulo

Algorithm Algorytm Euklidesa

1: dopóki b ̸= 0 wykonuj
2: c← a mod b
3: a← b
4: b← c

• wymaga operacji dzielenie modulo oraz ̸=
• złożoność: dla a > b ­ 0 co najwyżej 2 log2(a+ b) iteracji
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1 #include <s t d i o . h>
2
3 int main ( )
4 {
5 int a , b , c ;
6
7 printf ("Podaj dwie liczby calkowite: " ) ;
8 scanf ("%d %d" , &a , &b ) ;
9 printf ("NWD(%d,%d) = " , a , b ) ;
10
11 while (b != 0)
12 {
13 c = a % b ;
14 a = b ;
15 b = c ;
16 }
17 printf ("%d\n" , a ) ;
18
19 return 0 ;
20 }

� euclid2.c
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Esencja programowania proceduralnego

Podprogram - funkcja lub procedura, wydzielona część programu
• wielokrotne użycie - moga być wywołane w różnych
miejscach programu
• ekonomiczność - ujednolica powtarzające się bloki programu,
mniej kodowania,
• czytelność - nawet przy złożonych i obszernych algorytmach
• modularny kod - podział kodu na mniejsze fragmenty,
ułatwia jego rozwój i utrzymanie
• podprogram staje się nową instrukcją elementarną
w języku C brak wbudowanych funkcji, tylko main()

• uproszczenie problemu poprzez rozbicie na mniejsze
pod-problemy
• programowanie zstępujące (top-down)
• programowanie wstępujące (bottom-up)

• podprogram uruchamiający sam siebie - rekurencja
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1 int nwd ( int a , int b )
2 {
3 int c ;
4 while (b != 0)
5 {
6 c = a % b ;
7 a = b ;
8 b = c ;
9 }
10 return a ;
11 }

� euclid3.c

1 int nwd ( int a , int b )
2 {
3 if (b == 0) return a ;
4 return nwd (b , a % b ) ;
5 }

� euclid3rekurencja.c
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Przykład: Sortowanie

Algorithm Sortowanie przez wybieranie (selection sort)

Dane wejściowe: ciąg n liczb A = {a1, a2, . . . , an}
Wynik: uporządkowany ciąg a1 ¬ a2 ¬, . . . ,¬ an
1: i← 1
2: dopóki i < n wykonuj
3: k ← minind({ai, ai+1, . . . , an}) ▷ Podprogram
4: ai ←→ ak
5: i← i+ 1

minind() wyszukuje indeks elementu o najmniejszej wartości.

Wizualizacja algorytmów sortowania: �AlgoRythmics
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Przykład: Schemat blokowy
Sortowanie przez wybieranie

Start

Wprowadź ciąg n liczb {a1, a2, . . . , an}

i← 1

i < n ?

Wypisz {a1, a2, . . . , an}

Stop
k ← minind({ai, ai+1, . . . , an})

x← ai
ai ← ak
ak ← x

i← i+ 1

nie

tak
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Złożoność obliczeniowa algorytmu

Złożoność obliczeniowa
liczba operacji wykonywanych przez algorytm. Zazwyczaj
wyznaczana względem ilości danych lub ich rozmiaru.

Ile operacji wymaga ...
• porównanie dwóch liczb całkowitych?
• obliczenie NWD(a, b) ?
• znalezienie pewnego elementu wśród N elementów?
• ile operacji wymaga posortowanie listy N elementów?
• Problem komiwojażera: znalezienie najkrótszej drogi łączącej
wszystkie miasta?
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Problem TSP
Travelling salesman problem
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Problemy o „rozsądnych” rozwiązaniach
Problemy P i NP
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Problemy o „rozsądnych” rozwiązaniach
Problemy P i NP

• Rozsądne rozwiązania,
wykonywalne w czasie
wielomianowym
logN, N, N logN, N7 +

N3 + 2

• Nierozsądne, niepraktyczne,
czas ponad-wielomianowy
2N , 1.001N +N7, NN , N !
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Algorytmy manipulują danymi

Reprezentacja danych kształtuje algorytm!

Dane wejściowe ⇒ Algorytm ⇒ Dane wyjściowe

• zmienne: liczby, znaki, adresy a = 3
• tablice, wektory, listy, a[3]=3
• macierze, tablice tablic, a[3,3]=3 a[3][3]=3
• rekordy, struktury, a.b=3 a.c=’a’
• kolejki, stosy, drzewa
• pliki, bazy danych
Złożoność pamięciowa: miara ilości pamięci potrzebnej do
wykonania algorytmu

Trade-off: kompromis między złożonością obliczeniową a
pamięciową. Często algorytmy pamięciożerne, mogą być szybsze,
gdy algorytmy oszczędzające pamięć mogą wymagać więcej
obliczeń.
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Podsumowanie

Od problemu do rozwiązania

• analiza problemu
• specyfikacja zadania:

• dopuszczalny zestaw danych wejściowych
• pożądane wyniki jako funkcja danych wejściowych

• algorytm - rozwiązanie zadania
• poprawność algorytmu:

• względem specyfikacji
• problem stopu
• efektywność (złożoność): „Każda akcja zajmuje czas!”

• implementacja algorytmu ⇒ program
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