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Algorytmika - pojecia podstawowe

algorytmika (ang. algorithmics)

Dziatl informatyki zajmujacy si¢ poszukiwaniem, konstruowaniem i badaniem wiasnosci
algorytmoéw, w kontekscie ich przydatnosci do rozwigzywania problemoéw za pomoca
komputeréw. Nazwa ta zostata wprowadzona przez izraelskiego informatyka Davida Harela
w tytule jego ksigzki o algorytmach Algorithmics. The Spirit of Computing (Algorytmika.
Rzecz o istocie informatyki, Warszawa 1992, WNT). Ksigzka ta jest zapisem pogadanek
autora o algorytmice i informatyce, wyglaszanych w radiu izraelskim.

algorytm (ang. algorithm)

Precyzyjny opis sposobu rozwigzania okreslonego zadania lub osiaggnigcia jakiego$ celu.
Pierwsze algorytmy w szkole pojawiaja si¢ na lekcjach matematyki jako opisy wykonania
dziatan na dowolnych liczbach, np. algorytm pisemnego dodawania dwoch dowolnych liczb
lub algorytm pisemnego mnozenia dwoch dowolnych liczb. Wykonawcg algorytmu moze by¢
cztowiek lub komputer. Algorytm jest podstawowym pojeciem informatyki. Kazdy program
komputerowy jest zapisem jakiego$ algorytmu. Algorytm jest tworzony na podstawie
specyfikacji problemu, ktéry ma rozwigzywac. Dane 1 wyniki ze specyfikacji sg jednocze$nie
danymi wej$ciowymi i danymi wyjsciowymi (czyli wynikami dziatania) algorytmu. Od
algorytmu wymaga si¢, aby wszystkie jego elementy (dane, polecenia, wyniki) byty dobrze
okreslone, a sam algorytm byl uniwersalny. Algorytm moze by¢ zapisany stownie w postaci
listy krokow lub w jednym z jezykow programowania - wtedy jest zrozumiaty dla komputera.
Moze by¢ réwniez przedstawiony w postaci graficznej, jako schemat blokowy. Ocena
szybkosci dzialania algorytmu jest jego ztozonos¢, czyli liczba wykonywanych operacji. W
praktyce czesto zadowalamy si¢ oceng efektywnosci dziatania algorytmu, czyli jak szybko
dziata algorytm dla konkretnych danych. Mimo ze komputery sg coraz szybsze, istniejg
problemy, ktorych nadal nie mozna rozwiazaé¢ ze wzgledu na bardzo duza zlozonos¢

opracowanych dla nich algorytmow.

Stowo "algorytm" pochodzi od brzmienia fragmentu nazwiska arabskiego matematyka
Muhammada ibn Musa al-Chorezmiego, zyjacego na przetomie VIII i IX wieku. Uwazany
jest on za prekursora obliczeniowych metod w matematyce. Za najwczesniejszy algorytm

uznawany jest algorytm Euklidesa.
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Drzewo algorytmu (ang. algorithm tree)

Graficzna reprezentacja algorytmu przyjmujgca posta¢ drzewa. W takiej reprezentacji,
wierzchotki posrednie drzewa zawieraja wykonywane w algorytmie operacje, a w

wierzchotkach koncowych znajduja si¢ wszystkie mozliwe wyniki wykonania algorytmu.

Drzewo binarne

Drzewo binarne (angielskie binary tree), struktura danych okreslona na skonczonym zbiorze
weztow, ktérg mozna opisa¢ rekurencyjnie w sposob nastepujacy:

1) nie zawiera zadnych weziow (drzewo puste);

2) sktada si¢ z trzech roztacznych zbiorow weztéw: korzenia, lewego poddrzewa drzewa
binarnego i prawego poddrzewa drzewa binarnego. Wezet drzewa binarnego (kazdy lub
wiekszos¢) zawiera wskaznik do ojca (wezta nadrzednego) oraz do prawego i lewego syna
(weztdw podrzednych), czyli co najwyzej dwa nastepniki. Pelne drzewo binarne ma w

kazdym wierzchotku 0 Iub 2 nastgpniki

Iteracja, petla (ang. iteration)

Instrukcja powtarzania pewnego zbioru lub ciggu operacji. Liczba powtdrzen moze by¢
ustalona przed wykonaniem instrukcji lub moze zaleze¢ od spelnienia pewnego warunku,

ktory jest sprawdzany w kazdej iteracji.

Rekurencja

Sposob wykonywania obliczen, w ktorym wydzielony podprogram wywotuje siebie samego.
Rekurencj¢ mozna réwniez zastosowac do opisu czynnosci, ktore nie sg obliczeniami.
Klasyczny jest juz opis jedzenia kaszki podany przez informatyka rosyjskiego Andrieja P.
Jerszowa: Jedz kaszke znaczy wez tyzke kaszki 1 jedz kaszke (dalej). Podobnie mozna
okresli¢, co to znaczy tanczy¢: Tancz to zrob jeden krok i tancz (dalej).

Rekurencyjny opis obliczen jest na ogot bardziej zwarty niz opis tych samych obliczen bez
uzycia rekurencji. Taki opis jest stosowany np. przy opisie fraktali, ktore sa nawet

definiowane jako twory podobne do swoich czesci.
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Schemat blokowy

Schematy blokowe sg tzw. metajezykiem. Oznacza to, ze jest to jezyk bardzo ogdlny, stuzy do
opisywania algorytmow w taki sposéb, by na jego podstawie mozna bylo je zaimplementowac

w kazdym jezyku.

Czesciami sktadowymi schematow blokowych sg proste figury geometryczne, np. prostokat,
romb, koto, rownoleglobok itd... W tych figurach umieszczamy warunki oraz proste instrukcje,
przy czym moga by¢ one zwigzane z jakim$ konkretnym j¢zykiem (np. symbolem instrukcji
przypisania moze by¢ ":=" tak, jak w Pascalu lub "=" tak, jak w C) Jesli tworzac schemat nie
jestesmy jeszcze zdecydowani w jakim jezyku bedziemy pisali nasz program lub tworzymy
schemat dla kogo$, to lepiej jest stosowac notacj¢ bardziej symboliczna, np. instrukcje
przypisania zapisywac¢ jako strzatke skierowang od wartosci przypisywanej do zmiennej.

Za chwile przedstawi¢ elementy sktadowe schematow blokowych.

—® Poszczegolne elementy schematu taczy si¢ za pomocg strzatek. W wigkszosci

przypadkéw blok ma jedna strzatke wchodzaca i jedng wychodzaca, lecz sg takze wyjatki

musi si¢ znalez¢ doktadnie jedna taka figura z napisem "Start" oznaczajgca poczatek algorytmu

Ta figura oznacza poczatek lub koniec algorytmu. W kazdym algorytmie

oraz doktadnie jedna figura z napisem "Stop" oznaczajgca koniec algorytmu. Najczesciej
popelnianym bledem w schematach blokowych jest umieszczanie kilku stanow koncowych,
zaleznych od sposobu zakonczenia programu. Jest to niedopuszczalne, w programie mamy
przeciez dokladnie jedna instrukcje "end." Blok symbolizujacy poczatek algorytmu ma
doktadnie jedng strzatke wychodzaca a blok symbolizujacy koniec ma co najmniej jedng

strzatke wchodzaca.

Jest to figura oznaczajaca proces. W jej obrebie umieszczamy wszelkie
obliczenia lub podstawienia. Proces ma doktadnie jedng strzatke wchodzaca 1 doktadnie jedng

strzatke wychodzaca.
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Romb symbolizuje blok decyzyjny. Umieszcza si¢ w nim jaki§ warunek (np.
"x>2"). Z dwoch wybranych wierzchotkéw rombu wyprowadzamy dwie mozliwe drogi: gdy
warunek jest spetniony (strzatke wychodzaca z tego wierzchotka nalezy opatrzy¢ etykieta
"Tak") oraz gdy warunek nie jest spetniony. Kazdy romb ma dokladnie jedng strzatke

wchodzaca oraz doktadnie dwie strzatki wychodzace.

D Roéwnoleglobok jest stosowany do odczytu lub zapisu danych. W jego

obrebie nalezy umiesci¢ stosowng instrukcje np. Read(x) lub Write(x) (mozna tez stosowac
opis stowny np. "Drukuj x na ekran"). Figura ta ma doktadnie jedng strzatk¢ wchodzaca i1 jedng
wychodzaca.

Ta figura symbolizuje proces, ktory zostat juz kiedys$ zdefiniowany. Mozna ja
porownac do procedury, ktora definiuje si¢ raz w programie, by nastepnie moc ja wielokrotnie
wywotywa¢. Warunkiem uzycia jest wiec wczesniejsze zdefiniowanie procesu. Podobnie jak

w przypadku zwyklego procesu 1 tu mamy jedno wejScie 1 jedno wyjscie.

O Kolo symbolizuje tzw. tacznik stronicowy. Moze si¢ zdarzy¢, ze chcemy
"przeskoczy¢" z jednego miejsca na kartce na inne (np. by nie krzyzowac strzatek). Mozemy w
takim wypadku postuzy¢ si¢ tacznikiem. Umieszczamy w jednym miejscu lacznik z
okreslonym symbolem w $rodku (np. cyfra, litera) i doprowadzamy do nie go strzatke.
Nastgpnie w innym miejscu kartki umieszczamy drugi lacznik z takim samym symbolem w
srodku 1 wyprowadzamy z niego strzatke. t.acznik jest czgsto porownywany do teleportacji (z
jednego miejsca na kartce do drugiego). Laczniki wystepuja wiec w parach, jeden ma tylko

wejscie a drugi wyjscie.

Ij Ten symbol to tacznik miedzystronicowy. Dziata analogicznie jak pierwszy, lecz nie w
obrebie strony. Przydatne w ztoZzonych algorytmach, ktére nie mieszcza si¢ na jednej kartce.

Uwaga: jesli stosujemy oba typy tacznikéw w schemacie, to najlepiej jest stosowac liczby do
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identyfikowania jednych 1 litery do drugich. Dzigki temu nie dojdzie do pomyiki.

Teraz  opiszemy  przyktadowy algorytm za pomoca schematu  blokowego.
Zdefiniujmy iteracyjng wersj¢ silni. Dla przypomnienia: rekurencyjna definicja silni wyglada
nastepujaco
silnia(0)=1

silnia(n)=n*silnia(n-1)

Start

>

/ Wezyta) # /

Tak

licznile—10
silnia—1

licznilo—liczni+1
silnia+——sailniaslicznile

Hie

¢Talr_
/ WypisE silmia /

Stop

+

Program, program komputerowy (ang. computer program)

Zestaw polecen przeznaczonych do wykonania przez komputer, powodujacych jego dziatanie

zgodnie z zamierzeniem uzytkownika. Program moze by¢ zapisany w jednym z jezykoéw
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programowania, ale przed wykonaniem go przez komputer musi zosta¢ przettumaczony na
kod maszynowy, czyli ciag rozkazéw dla procesora. Mozna wyrdzni¢ programy: systemowe
(niezbedne do poprawnego dzialania systemu komputerowego), narzedziowe (np. programy
antywirusowe), uzytkowe (stuzgce uzytkownikowi do wykonywania konkretnych zadan, np.
rysowania, pisania), edukacyjne. Jest jeszcze wiele innych kategorii oprogramowania, np. gry

komputerowe, jezyki programowania itd.

Wyszukiwanie binarne

wyszukiwanie binarne, przeszukiwanie binarne (ang. binary search), wyszukiwanie metoda
potowienia, przeszukiwanie metodg potowienia, metoda potowienia (ang. binary search).
Metoda (algorytm) przeszukiwania zbioru uporzadkowanego w celu znalezienia wybranego
elementu, np. hasta w stowniku. W kazdym jej kroku, pozostaty do przeszukania zbior jest
dzielony na dwie czesci, (na 0ogot na potowy), z ktérych jedna zawiera poszukiwany element,
a druga go nie zawiera. W tym celu srodkowy element zbioru jest porownywany z
poszukiwanym elementem i do dalszych poszukiwan jest pozostawiana ta cze$¢, w ktorej
moze si¢ on znajdowaé. Dzigki temu w jednym kroku tej metody przeszukiwany zbior ulega
zmniejszeniu o potowe i bardzo szybko trafiamy na poszukiwany element lub stwierdzamy,
Ze nie ma go w tym zbiorze. Na przyktad w taki sposéb poszukujemy na og6t hasta w
stowniku, numeru telefonu w ksigzce telefonicznej, czy danych o ksigzce w katalogu. Jesli
stownik ma 1000 stron, to stosujac t¢ metode kazde zawarte w nim hasto mozna znalez¢ po
przejrzeniu co najwyzej 10 stronic. Ta metoda jest szczegdlnym przypadkiem metody dziel-i-

ZWYCi¢Zaj.

Ztozono$¢ algorytmu (ang. algorithm complexity)

Liczba elementarnych operacji, np. pordéwnan, dodawan, mnozen, przestawien elementow,
wykonywanych przez algorytm, podawana na ogo6t w zaleznos$ci od dtugosci (ilosci) danych.
Na przyktad liczba porownan potrzebnych do znalezienia najmniejszego (lub najwiekszego)
elementu w nieuporzadkowanym zbiorze jest o jeden mniejsza od liczby elementow w
zbiorze. A w algorytmie porzadkowania przez wybor jest wykonywanych n(n-1)/2 poréwnan
i n-1 przestawien elementoéw, gdy porzadkowany jest zbior ztozony z n elementow.
Rzeczywisty czas dziatania algorytmu moze by¢ podany dopiero dla jego konkretne;j
realizacji, przeznaczonej dla konkretnego komputera. Inng miarg jakosci algorytmu jest jego

efektywnos$¢ okreslana na podstawie testowania szybkos$ci jego dziatania na przyktadowych
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danych. Ztozonos¢ i1 efektywnos$¢ mozna rowniez zdefiniowa¢ do programow.

Algorytm Newtona-Raphsona (ang. Newton-Raphson algorithm)

Algorytm shuzacy do obliczania wartosci pierwiastka kwadratowego metodg iteracyjng. Dla
danej liczby podpierwiastkowej a, obliczenia wartos$ci sqrt(a) rozpoczynajg si¢ od wartosci
poczatkowej x0, ktora jest przyblizeniem rozwigzania, za ktérg mozna przyjac¢ na przyktad
(1+a)/2. Nastepne przyblizenia sg wyznaczane ze wzoru: xi+1 = (xi+a/x1)/2. Obliczenia
konczg si¢, gdy dwa kolejne przyblizenia niewiele r6znig si¢ migdzy sobg, czyli gdy roznica

Xi - xi+1| jest matg liczba, na przyktad 0.000001.

Algorytm aproksymacyjny (ang. approximation algorithm), algorytm przyblizony
Algorytm umozliwiajacy otrzymanie przyblizonego rozwigzania, czyli takiego rozwigzania,
ktére nie jest najlepsze (tj. optymalne), ale rozni si¢ od niego niewiele w sensie przyjetej
miary doktadnosci. Algorytmy przyblizone sg stosowane wtedy, gdy nie potrafimy znalez¢é
rozwigzania optymalnego i musimy si¢ zadowoli¢ rozwigzaniem przyblizonym. Ponadto
algorytmy komputerowe dziatajace na liczbach reprezentowanych w komputerze w sposob
przyblizony daja rowniez rozwiazania tylko przyblizone z pewng dokladnos$cig. Algorytm
Newtona-Raphsona, stuzacy do obliczania wartosci pierwiastka kwadratowego, jest

przyktadem algorytmu przyblizonego.

Aproksymacja
Aproksymacja, przyblizenie wielko$ci doktadnej przez inna, bliska jej w pewnym okreslonym
sensie. MOwi si¢ o aproksymacji krzywej przez tamana, liczby niewymiernej przez wymierna,

dowolnej funkcji cigglej przez wielomian.

Algorytm z nawrotami (ang. backtracking algorithm), przeszukiwanie z nawrotami
Algorytm polegajacy na poszukiwaniu rozwigzania wsrod wszystkich mozliwych rozwigzan
w sposob, ktory gwarantuje, Ze nie zostanie ono przeoczone, jesli tylko istnieje. Przyktadem
takiego algorytmu moze by¢ sposob poszukiwania wyjscia z labiryntu. Przyjmuje si¢ w tym
przypadku, ze przejscie z danego punktu do nastepnego punktu wykonujemy w ustalonym
porzadku mozliwych punktéw do przejscia (np. od lewej do prawej) i gdy nie ma juz zadnej
mozliwos$ci pojscia dalej, wowczas cofamy sie (tj. robimy nawrdt) do punktu, z ktérego

przyszlismy. Tak poruszat si¢ po labiryncie mityczny Tezeusz w poszukiwaniu potwora
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Minotaura, a w nawrotach pomagata mu ni¢ ofiarowana mu przed wejsciem do labiryntu

przez Ariadng.

Algorytm zachtanny (ang. greedy algorithm)

Algorytm, w ktorym na kazdym kroku podejmowana jest mozliwie najlepsza decyzja. Jesli
chcemy osiggna¢ jak najwigcej, to w mysl strategii zachtannej na kazdym kroku bierzemy
najwiecej, jak to tylko mozliwe. Z kolei, by wzig¢ mozliwie najmniej czego$, na kazdym
kroku powinni$my bra¢ jak najmniej. Przyktadem strategii zachtannej jest metoda wydawania
reszty w postaci najmniejszej liczby banknotow i monet. W mysl tej strategii sprzedawca
powinien wydawac reszte od najwiekszych banknotow, probujac wyda¢ mozliwie najwigcej
banknotow jeszcze mieszczacych si¢ w reszcie. Na przyktad reszte w wysokosci 9 ztotych 1
93 groszy powinnismy otrzymaé¢ w postaci sumy monet: 5+2+2 ztotych oraz 50+20+20+2+1

groszy.

Ta strategia jest zachtanna dla obu stron: klient otrzymuje reszt¢ w postaci najmniejszej liczby
banknotow, a sprzedawca ma mniej klopotu z wydawaniem (dzigki czemu réwniez ma mniej

okazji, by pomyli¢ si¢ w wydawaniu).

Etapy rozwigzywania problemoéw:

Sformutowanie zadania.

Okreslenie danych wejsciowych.

Okreslenie celu, czyli wyniku.

Poszukiwanie metody rozwigzania, czyli algorytmu w postaci:
Przedstawienie algorytmu w postaci:

- opisu stownego

- listy krokoéw

- schemat blokowego

- jednego z jezykow programowania

Analiza poprawno$ci rozwigzania.

Testowanie rozwigzania dla réznych danych - ocena efektywnos$ci przyjete] metody.
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