tosujac podejécie algorytmiczne w roz-

wigzywaniu problemoéw, zwracamy uwa-
ge na wiele kolejno po sobie wystepujgcych
akcji (dziatan, instrukcji, operacji), ktére
w skoriczonym czasie wykonujg pewien
proces lub obliczenie. Kazda z akcji wymaga
istnienia obiektéw (danych), do ktérych sie
odnosi. Rezultatem przeprowadzenia akgcji
na obiekcie jest otrzymanie wyniku.

Algorytm jest przepisem opisujacym
krok po kroku rozwigzanie problemu
lub osiggniecie jakiegos celu.!

Algorytm wyrazony w jezyku okres§lonego
typu nazywa si¢ programem. Roznica mig-
dzy algorytmem ogélnym a programem po-
lega gtéwnie na tym, ze program musi by¢
okreslony $cisle wedtug regutjezykowych, az
do najdrobniejszych szczegétéw. W jezyku
literackim pojawienie sie btedu ortograficz-
nego w zasadzie nie zmieni sensu zdania.
W przypadku komputera bedg to btedy unie-
mozliwiajgce dalsze obliczenia. Z tego po-
wodu warto wczesniej opracowac algorytm,
w ktérym calg uwage skoncentrujemy na po-
daniu przepisu rozwigzania postawionego
zadania, bez potrzeby odwotywania sie do
konkretnego jezyka programowania. Algo-

rytm mozemy wyrazi¢ jezykiem méwio-
nym, w formie listy krokéw, za pomoca
schematéw blokowych lub w kazdy inny
uzasadniony sposoéb.

Opracowywanie algorytméw i pisanie
programéw musi by¢ poprzedzone pre-
cyzyjnym zdefiniowaniem problemu.
Opis problemu (zadania) polega na po-
daniu jego specyfikacji, na ktérg sklada-
j3 sie: dane wejsciowe i wyniki, czyli cel
do osiggniecia. Zaréwno dla danych, jak
i dla wynikéw trzeba okreéli¢ warunki,
jakie musza one spelniad.

Oto przykladowe sformutowanie naj-
prostszego problemu:

Oblicz sume dwdch liczb naturalnych a, b.
Wynik oznacz jako S.

W tym prostym zadaniu danymi wejscio-
wymi s3 dwie liczby a, b, natomiast celem
— obliczenie sumy S(a, b). Warunek dla
danych wejsciowych jest taki, ze a i b s3
liczbami naturalnymi.

Nastepnym krokiem jest przeprowadze-
nie analizy, ktéra prowadzi do wyboru
metody rozwigzania problemu, czyli
algorytmu, ktéry okresla sposéb otrzy-
mania wynikéw na podstawie danych
wejsciowych. Kolejnym etapem jest opi-
sanie algorytmu (metody) w konkretnym
jezyku programowania.



Dla algorytmu i programu wspélne sg naste-
pujace trzy podstawowe wlasnosci:

m Poprawnos¢ — wykonanie algorytmu (pro-
gramu) dla dowolnych danych wejsciowych
daje zawsze poprawne wyniki.

m Skoriczono$¢ — algorytm wykonuje skon-
czong liczbe krokéw.

m Sprawnos¢ — ten algorytm (program) jest
lepszy, ktéry cechuje mniejsza ztozonoséé
czasowa (liczy szybciej) oraz mniejsza zfo-
zono$¢ pamigciowa (zajmuje mniej miejsca
W pamieci).

Kazdy algorytm mozna podzieli¢ na moduty,
ktére stanowig opis wyréznionego, dobrze
okreslonego dzialania (zadania) na réwnie
dobrze okreslonych obiektach. Z tych szcze-
gétowych zadari mozna nastepnie zbudowad

Dane

<

ogélny plan (algorytm) calego problemu.
Wydzielenie w algorytmie modutéw na-
zywa si¢ modularyzacjg algorytmu.

Tematem tego rozdziatu bedzie zastoso-
wanie umownego strukturalnego jezyka
programowania (aby wyrazi¢ w nim al-
gorytm) i jezyka C++ (aby zapisa¢ w nim

- program). Budowanie programéw z pro-

cedur jest istotg programowania struktu-
ralnego. Procedury mozna traktowa¢ jak
klocki (bloki), ktére (po uprzednim prze-
testowaniu), odpowiednio pouktadane,
beda rozwigzaniem problemu.

Powyzsze rozwazania mozna podsumo-
wac prostym schematem? przedstawio-
nym na rys. 1.

Problem

_ Analiza :>
:> problemu

Algorytm

Program >

Wyniki

{}

Cel




Projektowanie
rozwigzania problemu
za pomocg umownego
strukturalnego jezyka
programowania

programowaniu strukturalnym korzysta sie z prostych konstrukeji,

z ktérych mozna zbudowac poprawny program. Zestaw podstawowych
instrukcji umownego jezyka programowania (zwanego takze pseudojezykiem)
umozliwi nam sformutowanie kilku przyktadowych algorytmdéw.

Instrukcja przypisania — przedstawiana w nastepujacy sposéb:
zZ =W
gdzie: z — zmienna, w— wyrazenie.

Przyktady

x := 5-nadanie zmiennej x wartosci 5.

I :=1I + 1 -interpretacja tego zapisu jest nastepujaca: Zmiennej I przypisz nowg wartosc
réwng poprzedniej wartosci I powigkszonej o 1. Przyktadowo, jesli I wynosito 4, to nowa warto-
Scig I bedzie 5. Zwré¢ uwage, ze znakiem przypisania jest ,:=", a nie ,=".

Instrukcje wejscia [ wyjscia — stuzg do wprowadzania danych i wyprowadzania wynikéw.
Podaj (x) —wprowadzenie do programu wartosci, ktéra zostanie przypisana zmiennej x.

Pisz (x) —wyprowadzenie z programu wyniku, ktéry zostat przypisany zmiennej x.
Nalezy przyja¢ ponadto, ze jesli argumentem instrukcji wyjscia jest cigg znakéw ujety
w apostrofy (1...”), to z programu zostang wyprowadzone dokladnie te znaki, np.

Pisz (‘Wynik’) —wyprowadzenie napisu Wynik.

Pisz (‘x’) — wyprowadzenie napisu x, a nie warto$ci zmiennej x.

Instrukeja ztozona - jesli dowolny zbidr (ciag) instrukcji zostanie poprzedzony stowem POCZA-
TEK, a zakoriczony stowem KONIEC, to otrzymamy instrukcje zlozong traktowang jak pojedyncza
instrukcja. Stowa te pelnig funkcje podobne do nawiaséw i stuza do okreslenia granic danej in-
strukcji zlozone;j.

POCZATEK
Instrukcja 1
Instrukcja 2 => pojedyncza instrukcja
Instrukcja 3
e
KONIEC



Instrukcja warunkowa (decyzyjna) — stuzy do wyboru dalszej akcji. Wyréznia sie dwa przypadki:
m instrukcje warunkowg prosta:
JESLI warunek TO akcja 1
m instrukcje warunkowg z alternatywa;
JESLI warunek TO akc] a_l W PRZECIWNYM RAZIE akcja 2
Warunek jest wyrazeniem logicznym, ktéremu przypisuje sie warto$¢ logiczna
— prawda (Tak) lub fatsz (Nie). Interpretacja instrukcji warunkowej z alternatywa jest naste-
pujgca: Jesli jest spetniony warunek logiczny (Tak), to wykonaj akcje 1, w przeciwnym razie (Nie)
wykonaj akcje 2. Dla instrukcji warunkowej prostej, jesli warunek logiczny nie jest spetniony
— wykonywana jest kolejna instrukcja programu.
Przyktady
JESLI liczba > 0 TO
Pisz (Yliczba dodatnia’)
W PRZECIWNYM RAZIE
Pisz (‘liczba ujemna lub rdéwna zeru’)

JESLI a <> 0 TOx := -b / a
JESLI a = b TO Pisz (‘obie liczby sa réwne’)
W wyrazeniach logicznych do poréwnywania wyrazeri liczbowych uzywa sie nastepujacych

operatoréw relacji:
=  —réwne (nie myli¢ ze znakiem przypisania :=),

<> —nieréwne (r6zne),

<  —mniejsze,

>  —wieksze,

<= —mniejsze lub réwne,
>= — wieksze lub réwne.

Moga w nich réwniez wystepowac operatory logiczne:
NIE (ang. NOT) —negacja,

I (ang. AND) - iloczyn logiczny,

LUB (ang.OR) - suma logiczna.

Przy obliczaniu warto$ci wyrazen logicznych kolejno$¢ wykonywania operatoréw zalezy od
ich priorytetéw — pierwszeristwo maja operatory o najwyzszym priorytecie, a zatem kolejnos¢
bedzie nastgpujaca: negacja, iloczyn, suma, operatory relacji. Mozna ja zmienia¢, stosujac
nawiasy okragte spemiajgce te sama funkcje co w wyrazeniach arytmetycznych.

Przyktady

JESLI (a = 0) I (b <> 0) TO Pisz (‘réwnanie sprzeczne’)

JESLINIE a <> 0TO Pisz (‘liczba réwna zeru’)

Instrukcje iteracyjne — shuzg do deklarowania wielokrotnego wykonywania w programie tych samych
operacji. Taki zapis nazywa si¢ petla programowa, ktéra mozna wykonac wedtug dwéch metod:
m instrukcja powtarzaj:

POWTARZAJ akcje AZ warunek



Interpretacja tej instrukcji jest nastepujaca: Powtarzaj czynnosci opisane przez akcje, az stwier-
dzisz, ze warunek logiczny jest prawdziwy. Aby nie bylo zadnych watpliwo$ci, nalezy doda¢, ze
powtarzanie akcji trwa dopéty, dopdki warunek logiczny jest falszywy.

Przykiad
ile :=1
POWTARZAJ
Pisz (‘Bede sie uczyt informatyki’)
ile := ile + 1

AZ ile >100
Interpretacja tego krétkiego programu jest bardzo prosta: Pisz sto razy tekst: Bede sie uczyt
informatyki. Gdy zmienna ile przekroczy wartos¢ 100, zakoricz... nauke.

m instrukcja dopéki:

DOPOKI warunek WYKONUJ akcje
Interpretacja tej instrukcji jest nastepujaca: Dopdki warunek logiczny jest prawdziwy, wykonuj
czynnosci opisane przez akcje.

Nalezy zwr6cié uwage na réznice miedzy instrukcjami POWTARZAJ i DOPOKI.
W pierwszym przypadku jest wykonywana akcja, a dopiero potem sprawdzany warunek. Jesli

.....

dziwy, dopiero wtedy akcja jest wykonywana. Jesli w instrukcji DOPOKI trzeba wykona nie jed-

ng, lecz kilka akcji, to nalezy je uja¢ klamrg POCZATEK ... KONIEC. Nie ma takiej potrzeby
w przypadku instrukcji POWTARZAJ, poniewaz naturalng klamrg jest POWTARZAJ ... AZ.
Przyktad
ile := 1
DOPOKI ile <=100 WYKONUJ
POCZATEK
Pisz (‘Bede sie uczy?l informatyki’)
1les 3= ile + 1
KONIEC

Interpretacja tego programu jest taka sama jak poprzednio.

Sposéb zapisu kazdej z wymienionych wyzej instrukgji jest odmienny w réznych jezy-
kach programowania. Ich znaczenie bedzie jednak takie samo. Przyktadowo, instrukcja
przypisania przedstawiona w jezyku Pascal ma postaé: ile := ile + 1, w C++
ile = ile + 1, awpolskim Logo: PRZYPISZ ”“ile :ile + 1.

CWICZENIE 1
Rozwigz réwnanie liniowe ax + b = 0.

Analiza problemu

Aby wyznaczy¢ pierwiastek réwnania liniowego, nalezy rozpatrzy¢ wszystkie mozliwe przypadki:
a=0ib=0 - dowolna liczba rzeczywista,

a=01b<>0 -réwnanie sprzeczne,

a<>0 -x=-h/a.



Tego typu analiza sugeruje trzykrotne zastosowanie w algorytmie instrukcji warunkowej. Nie
ma to jednak sensu, poniewaz wykluczenie dwéch pierwszych przypadkéw w sposéb naturalny
prowadzi do wyznaczenia pierwiastka. Dlatego lepsza propozycja bedzie:

®= sprawdzenie warunku na warto$c g,

m= gdy o bedzie réwne zeru, sprawdzenie warunku na warto$c b.

Algorytm
Podaj (a)
Podaj (b)
JESLI a = 0 TO
JESLI b = 0 TO

Pisz (‘dowolna liczba rzeczywista’)

W PRZECIWNYM RAZIE

Pisz (‘réwnanie sprzeczne’) Podaj (a)
Podaj (b)

W PRZECIWNYM RAZIE
POCZATEK

X 1= -bfa - N
Pisz (x) F ﬁ
KONIEC ’ R
F T =1 i

Zapis tego algorytmu w formie / Btk / / e / / fhal /

schematu blokowego ! [l I
przedstawiono na rys. 2. @

Rysunek 2. Rozwigzanie réwnania liniowego ax + b =0

Zastosowanie wcig¢ w zapisie algorytmu poprawia czytelnog¢ programu — w tym przykta-
dzie wyraznie wida¢, ze dla pierwszej (zewnetrznej) instrukcji warunkowej: akcja_1 jest
kolejng (wewnetrzna) instrukcja warunkowa, piszacg dowolna liczba rzeczywista albo
rownanie sprzeczne; akcja_2 jest instrukcjg ztozona, obliczajacy pierwiastek réwnania
liniowego oraz wyprowadzajaca z programu (algorytmu) wynik. W algorytmie wystapita
tzw. selekcja, czyli wybér akeji oparty na warunkach logicznych..

ZADANIE 2.1. Przedstaw za pomoca schematu blokowego przebieg rozwigzania réwnania
liniowego ax + b = 0 i napisz algorytm w pseudojezyku, przedstawiajac go za pomoca trzech
instrukcji warunkowych:

a=01b-=0

d=04ibasdg

a <= {

Dla utatwienia podajemy ponizej zapis pierwszego warunku w pseudojezyku:

JESLI (a = 0) I (b = 0) TO Pisz (‘dowolna liczba rzeczywista’)



CWICZENIE 2
Oblicz sume pieciu kolejnych liczb naturalnych rozpoczynajacych sie liczbg 1. Wynik oznacz jako S.

Analiza problemu

Zanim rozpoczniemy sumowanie kolejnych liczb naturalnych, przyjmijmy dwa oczywiste
zalozenia, ktére okre§lajg warunki poczatkowe: suma (S) jest réwna 0, natomiast pierw-
sza sumowang liczbg (i) bedzie 1. W kolejnych pieciu krokach bedziemy powiekszali sume
o kolejng liczbe naturalng, czyli: 2, 3, 4, 5. Gdy i przyjmie wartos¢ 6, koriczymy sumowanie
1 wyprowadzamy wynik, ktéry bedzie wynosit: 1+ 2 + 3 +4 + 5 =15.

Rysunek 3. Algorytm sumowania pieciu kolejnych liczb naturalnych

Powyzsza analiza prowadzi do schematu blokowego przedstawionego na rys. 3.

Algorytm
S =0
i:=1
POWTARZAJ
S #="8 & 4
1 =1 + 1
AZi> 5
Pisz (S)

Whniosek

W algorytmie wystgpila tzw. iteracja, czyli wielokrotne wykonywanie (powtarzanie) pewnych
instrukeji, dopéki nie zostal spelniony warunek — w tym przyktadzie bylo to sumowanie
kolejnych liczb naturalnych.



CWICZENIE 3

Wyznacz najwigkszy wspdélny dzielnik NWD dwdch liczb naturalnych a, b.

Analiza problemu

Jedng z metod wyznaczenia NWD dwoéch liczb naturalnych jest odejmowanie mniejszej liczby
od wiekszej i przypisanie wyniku zmiennej reprezentowanej przez odjemng. Czynnos¢ te wyko-
nujemy dopéty, dopdki nie otrzymamy dwdch réwnych sobie liczb; bedzie to najwiekszy wspélny
dzielnik. Przykladowo, dla a = 25, b = 15 odejmowanie bedzie przebiegato nastepujaco:

a>b—
b:=15-10=5
a=10—-5=5
NWD =5

geh—s
a>h—
a=b—

Algorytm

Podaj (a)

Podaj (b)

DOPOKI a <> b WYKONUJ
JESLI a > b TO

g = a —-b
W PRZECIWNYM RAZIE
bee=bh < a
NWD := a
Pisz (NWD)

Zapis tego algorytmu w formie schematu
blokowego przedstawiono na rys. 4.

a:=25-15=10 — b pozostaje bez zmian, czyli 15,

— a pozostaje bez zmian, czyli 10,

— b pozostaje bez zmian, czyli 5

— obie liczby s3 réwne, czyli NWD :=5

I}

Podaj (a)
Podaj (b)

) =l

t

al

IFTN

q

TN?

b:=

a

NDW :=a

1

Rysunek 4. Wyznaczenie najwiekszego wspdlnego

dzielnika dwdch liczb naturalnych g, b

Metode wyznaczania najwigkszego wspélnego dzielnika dwéch liczb naturalnych
podat Euklides, zyjacy w IV wieku p.n.e. Metoda (nazywana algorytmem Euklidesa)
polega na dzieleniu catkowitym liczby wiekszej przez mniejsza i przypisaniu reszty
zmiennej reprezentowanej przez dzielna. Czynnos$¢ te wykonujemy dopéty, dopéki
a i b sg wieksze od zera. Najwiekszym wspdlnym dzielnikiem bedzie ta z liczb
aib, ktéra pozostata wieksza od zera. Analiza algorytmu ,.krok po kroku” dla

a=25ib=15bedzie wygladata nastepujaco (funkcje reszta z dzielenia catkowitego

oznaczymy jako MOD):

a>b— a:=25MOD15=10 — b pozostaje bez zmian, czyli 15,
a<b— b:=15MOD10=5 — a pozostaje bez zmian, czyli 10,

a>b— a:=10MOD5=0 — a=0,czyli NWD :=5.

3 Ciag znakow ujety w nawiasy klamrowe jest komentarzem ignorowanym przez algorytm.



Algorytm Euklidesa wyrazony w pseudojezyku
Podaj (a)
Podaj (b)
DOPOKI (a > 0) I (b > 0) WYKONUJ

JESLI a > b TO a := a MOD b

W PRZECIWNYM RAZIE b := b MOD a

NWD := a + b {zwrdé uwage, ze jedna z liczb a lub b jest réwna zeru}’
Pisz (NWD)

ZADANIE 2.2. Opracuj schemat blokowy dla algorytmu Euklidesa.
Problemy do samodzielnego rozwigzania

W zdefiniowanych nizej zadaniach:

m= przeprowad? analize prowadzaca do wyboru metody rozwigzania;

m= opracuj algorytm, wyrazajac go w formie schematu blokowego;

m= przedstaw algorytm w umownym jezyku programowania.

Sprawdz ponadto poprawno$¢ opracowanych algorytméw tzw. metods testowania. Polega
ona na wybraniu dowolnych warto$ci poczatkowych, wykonaniu dla nich algorytmu i poréw-
naniu otrzymanych wynikéw ze znanymi juz poprawnymi wynikami. Czynno$¢ ta powinna
by¢ powtérzona dla pewnej liczby réznych wartosci zmiennych. Idealnym narzedziem do
wykonania takich testéw jest komputer. Dlatego tez w kolejnym punkcie wszystkie przedsta-
wione tutaj algorytmy bedg zapisane i sprawdzone w jezyku programowania.

ZADANIE 2.3. Dane sg trzy liczby a, b, c. Wyznacz najwieksza z nich.

ZADANIE 2.4. Dane s3 trzy odcinki o dtugosci a, b, ¢. SprawdZ, czy mozna z nich zbudowa¢
tréjkat.



