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1 Notiunea de algoritm

In termeni generali un algoritm este o metoda de rezolvare pas cu pas a problemelor. O problema se
considera a fi constituita din date de intrare si un enunt, care specifica relatia existenta intre datele
de intrare si solutia problemei. In cadrul algoritmului sunt descrise prelucrarile necesare pentru a
obtine solutia problemei pornind de la datele de intrare. In continuare considerim c&

Un algoritm este o succesiune bine precizatd de prelucrart care aplicate asupra datelor
de intrare ale unei probleme permit obtinerea in timp finit a solutiei acesteia.

Termenul de algoritm provine de la numele unui matematician persan, al-Khowarizmi (al-
Kwarizmi), ce a trait in secolul al IX-lea gi care a scris o lucrare despre efectuarea calculelor
numerice intr-o maniera algebrica. Primul algoritm se considera a fi algoritmul lui Euclid (utilizat
pentru determinarea celui mai mare divizor comun a doua numere naturale). Termenul de algo-
ritm poate fi inteles in sens larg nefiind neaparat legat de rezolvarea unei probleme cu caracter
stiintific, ci doar pentru a descrie intr-o manierd ordonata activitati care constau in parcurgerea
unei succesiuni de pasgi (cum este de exemplu utilizarea unui telefon public sau a unui bancomat).

In matematici existi o serie de algoritmi: cel al rezolvarii ecuatiei de gradul doi, algoritmul
lui Eratostene (pentru generarea numerelor prime mai mici decat o anumita valoare), schema lui
Horner (pentru determinarea catului gi restului impartirii unui polinom la un binom) etc.

Solutia problemei se obtine prin execufia algoritmului. Algoritmul poate fi executat pe o masina
formala (in faza de proiectare si analiza) sau pe o magina fizica (calculator) dupa ce a fost codi-
ficat Intr-un limbaj de programare. Spre deosebire de un program, care depinde de un limbaj de
programare, un algoritm este o entitate matematica care este independenta de masina pe care va
fi executat.

2 Obiectul disciplinei

Obiectul disciplinei de ” Algoritmica” 1l reprezinta studiul algoritmilor din perspectiva elaborarii si
analizei lor. Elaborarea unui algoritm necesita:

e cunostinte specifice domeniului de unde provine problema de rezolvat;
e tehnici generale de rezolvare a problemelor;

e intuitie si gandire algoritmica.



Analiza algoritmilor presupune verificarea corectitudinii acestora si a eficientei. Un algoritm
este considerat corect daca prin aplicarea lui asupra datelor problemei conduce la solutia acestuia si
eficient daca prin executia acestuia rezultatul se obtine intr-un interval de timp rezonabil. Analiza
presupune aplicarea unor tehnici de demonstrare specifice matematicii.

Indiferent de complexitatea unei aplicatii informatice, la bazele ei stau algoritmi destinati re-
zolvarii problemelor fundamentale ale aplicatiei. Oricat de sofisticata ar fi tehnologia software
utilizata (interfete, structurare globald a aplicatiei) eficienta aplicatiei este in mod esential deter-
minata de eficienta algoritmilor implicati. Un algoritm prost conceput nu poate fi "reparat” prin
artificii de programare. Din acest motiv dobandirea unor cunostinte solide privind elaborarea si
analiza algoritmilor este o conditie necesara in formarea unui bun programator.

3 Proprietati ale algoritmilor
Un algoritm trebuie sa posede urmatoarele proprietati:

Generalitate. Un algoritm destinat rezolvarii unei probleme trebuie sa permita obtinerea rezul-
tatului pentru orice date de intrare si nu numai pentru date particulare de intrare.

Finitudine. Un algoritm trebuie sa admita o descriere finita si fiecare dintre prelucrarile pe care
le contine trebuie sa poate fi executata in timp finit. Prin intermediul algoritmilor nu pot fi
prelucrate structuri infinite.

Rigurozitate. Prelucrarile algoritmului trebuie specificate riguros, fara ambiguitati. In orice etapa
a executiei algoritmului trebuie sa se stie exact care este urmatoarea etapa ce va fi executata.

Eficienta. Algoritmii pot fi efectiv utilizati doar daca folosesc resurse de calcul in volum acceptabil.
Prin resurse de calcul se intelege volumul de memorie si timpul necesar pentru executie.

Exemple.

1.Nu orice problema poate fi rezolvata algoritmic. Consideram un numéar natural n si urmatoarele
doud probleme: (i) sa se construiasca multimea divizorilor lui n; (ii) sd se construiascid multimea
multiplilor lui n. Pentru rezolvarea primei probleme se poate elabora ugor un algoritm, in schimb
pentru a doua problema nu se poate scrie un algoritm atata timp cat nu se cunoaste un criteriu de
oprire a prelucrarilor.
2.Un algoritm trebuie sd functioneze pentru orice datd de intrare. Sa consideram problema ordonarii
crescatoare a girului de valori: (2,1,4,3,5). O modalitate de ordonare ar fi urmatoarea: se compara
primul element cu al doilea iar daca nu se afla in ordinea buna se interschimba (in felul acesta se
obtine (1,2,4,3,5)); pentru sirul astfel transformat se compara al doilea element cu al treilea si daca
nu se afla in ordinea dorita se interschimba (la aceasta etapa girul raméane neschimbat); se continua
procedeul pana penultimul element se compara cu ultimul. In felul acesta se obtine (1,2,3,4,5).
Desi metoda descrisa mai sus a permis ordonarea crescatoare a girului (2,1,4,3,5) ea nu poate
fi consideratd un algoritm de sortare intrucat dacad este aplicata sirului (3,2,1,4,5) conduce la
(2,1,3,4,5).

2. Un algoritm trebuie sa se opreascd. Se considera urmatoarea secventa de prelucrari:
Pas 1. Atribuie variabilei x valoarea 1;

Pas 2. Mareste valoarea lui x cu 2;



Pas 3. Daca = este egal cu 100 atunci se opreste prelucrarea altfel se reia de la Pas 2.

Este usor de observat ca x nu va lua niciodata valoarea 100, deci succesiunea de prelucrari nu se
termina niciodata. Din acest motiv nu poate fi considerata un algoritm corect.

3. Prelucrarile dintr-un algoritm trebuie sd fie neambigue. Consideram urmatoarea secventd de
prelucrari:

Pas 1. Atribuie variabilei 2 valoarea 0;
Pas 2. Fie se mareste x cu 1 fie se micsoreaza x cu 1;
Pas 3. Daca x € [—10, 10] se reia de la Pasul 2, altfel se opreste algoritmul.

Atat timp cat nu se stabileste un criteriu dupa care se decide daca x se mareste sau se micsoreaza
secventa de mai sus nu poate fi considerata un algoritm. Ambiguitatea poate fi evitatd prin uti-
lizarea unui limbaj riguros de descriere a algoritmilor. Sa consideram ca Pas 2 se inlocuieste cu:

Pas 2. Se arunca o moneda. Daca se obtine cap se mareste  cu 1 iar daca se obtine pajura se
micgoreaza x cu 1;

In acest caz specificarea prelucrarilor nu mai este ambigua chiar daca la executii diferite se obtin
rezultate diferite. Ce se poate spune despre finitudinea acestui algoritm ? Daca s-ar obtine alter-
nativ cap respectiv pajura, prelucrarea ar putea fi infinita. Exista insa si posibilitatea sa se obtina
de 11 ori la rand cap (sau pajurd), caz in care procesul s-ar opri dupa 11 repetari ale pasului 2.
Atat timp cat sansa ca algoritmul sa se termine este nenuld algoritmul poate fi considerat corect
(in cazul prezentat mai sus este vorba despre un algoritm aleator).

4. Un algoritm trebuie sa se opreasca dupa un interval rezonabil de timp. Sa consideram ca
rezolvarea unei probleme implica prelucrarea a n date gi ca numarul de prelucrari T'(n) depinde de
n. Presupunem c& timpul de executie a unei prelucrari este 1073s si ci problema are dimensiunea
n = 100. Daca se foloseste un algoritm caracterizat prin T'(n) = n atunci timpul de executie va fi
100 x 1073 = 10! secunde. Daca, insi se foloseste un algoritm caracterizat prin T'(n) = 2" atunci
timpul de executie va fi de circa 10?7 secunde adici aproximativ 10'” ani.

4 Date

Prelucrarile efectuate in cadrul unui algoritm se efectueaza asupra unor date. Acestea sunt entitati

purtatoare de informatie (relevanta pentru problema de rezolvat). Consideram datele ca fiind

containere ce contin informatie, valoarea curenta a unei date fiind informatia pe care o contine la

un moment dat.In functie de rolul jucat in cadrul algoritmului datele pot fi constante (valoarea lor

ramane nemodificata pe parcursul algoritmului) sau variabile (valoarea lor poate fi modificata).
Din punctul de vedere al informatiei pe care o poarta datele pot fi:

e Simple: contin o singura valoare (poate fi un numar, o valoare de adevar sau un caracter).

e Structurate: sunt constituite din mai multe date simple intre care exista o relatie de structura.
Daca toate datele componente au aceeasi natura atunci structura este omogend, altfel este o
structura heterogend.



Datele structurate omogene ce vor fi utilizate in continuare sunt cele destinate reprezentarii
unor structuri algebrice simple: mulfime finita (ansamblu de valori distincte pentru care nu are
importanta ordinea in care sunt retinute), gir finit (ansamblu de valori nu neaparat distincte pentru
care are importanta ordinea in care sunt retinute) si matrice (tabel bidimensional de valori).

Pentru reprezentarea acestor date vom folosi structura de tablou caracterizatd prin faptul ca
fiecare valoare componenta poate fi specificata prin precizarea unuia sau mai multor indici. Cel
mai frecvent sunt folosite tablourile unidimensionale (pentru reprezentarea sirurilor si multimilor)
si cele bidimensionale (pentru reprezentarea matricilor).

5 Tipuri de prelucrari
Asemenea datelor si prelucrarile pot fi clasificate In simple i structurate. Prelucrarile simple sunt:

e Atribuire. Permite afectarea unei valori unei variabile. Valoarea atribuita poate fi rezultatul
evaluarii unei expresii. O ezxpresie descrie un calcul efectuat asupra unor date si contine oper-
anzii (specifica datele asupra carora se efectueaza calculele) si operatori (specifica prelucrarile
ce se vor efectua).

e Transfer. Permit preluarea datelor de intrare ale problemei si furnizarea rezultatului.

e (Control. In mod normal prelucrarile din algoritm se efectueaza in ordinea in care sunt spec-
ificate. In cazul in care se doreste modificarea ordinii naturale se transfera controlul executiei
la o anumita prelucrare.

Structurile de prelucrare sunt:

e Secventiald. Este o succesiune de prelucrari (simple sau structurate). Executia structurii
secventiale consta in executia prelucrarilor componente in ordinea in care sunt specificate.

e De decizie (alternativa). Permite specificarea situatiilor in care in functie de realizarea sau
nerealizarea unei conditii se efectueaza o prelucrare sau o alta prelucrare. Conditia este
de reguld o expresie a carui rezultat este o valoare logica (adevarat sau fals). O astfel de
prelucrare apare de exemplu in evaluarea unei functii definite prin:

—1 dacaz <0
flz)=2 0 daca z =0
1 dacax >0

e De ciclare (repetitiva). Permite modelarea situatiilor cand o prelucrare trebuie repetata.
Se caracterizeaza prin existenta unei prelucrari care se repeta si a unei conditii de oprire
(sau de continuare). In functie de momentul in care este analizati conditia existd prelucriri
repetitive conditionate anterior (conditia este analizatda inainte de a efectua prelucrarea) si
prelucrari conditionate posterior (conditia este analizata dupa efectuarea prelucrarii). O astfel
de prelucrare apare de exemplu in calcului unei sume finite 37, 1/i2. In acest caz prelucrarea
care se repeta este adunarea iar conditia de oprire o reprezinta faptul ca au fost adunati toti
cei n termeni.



6 Exercitii.

1.

Se considera urmatoarea metoda de inmultire a doua numere intregi x si y. Se scrie x alaturi
de y (pe aceeasi linie). Se imparte = la 2 si catul impartirii se scrie sub z (restul se ignora).
Se inmulteste y cu 2 iar produsul se scrie sub y. Procedeul continua construindu-se astfel
doua coloane de numere. Calculele se opresc in momentul in care pe prima coloana se obtine
valoarea 1. Se aduna toate valorile de pe coloana a doua care corespund unor valori impare
aflate pe prima coloana.

Este metoda descrisa un algoritm 7 Este el corect (determina produsul celor doud numere) ?

Indicatie. Ca urmare a impartirilor succesive la 2 valorile de pe prima coloana descresc pana
se ajunge la un cat egal cu 1. Prin urmare prelucrarea este finita. Corectitudinea prelucrarii
deriva din faptul cid metoda realizeaza de fapt conversia in baza 2 a primului numar iar
produsul se obtine prin Inmultirea succesiva a celui de al doilea numar cu puteri ale lui 2
i prin Insumarea acelor produse care corespund unor cifre nenule in reprezentarea binara a
primului numar.

Propuneti un algoritm pentru determinarea partii intregi a unui numar real.

Indicatie. Se va tine cont de semnul numarului. In cazul in care este pozitiv se scade succesiv
valoarea 1 pana caa nd se ajunge la o valoare mai mica strict decat 1. Numarul de scaderi
efectuate indica valoarea partii intregi. Pentru numere negative se aduna succesiv 1 pana se
obtine o valoare mai mare sau egala cu 0.

Consideram ca o vanzatoare dispune doar de monede de 2 unitati si 5 unitati. Propuneti un
algoritm care sa stabileasca modul de plata a unui rest (restul este de cel putin 4).

Indicatie. Daca restul este un numar par atunci vanzatoarea poate da doar monede de 2.
Daca numarul este impar vanzatoarea poate da o moneda de 5 iar ceea ce ramane (un numar
par) in monede de 2.

La un restaurant bucatarul a pregatit clatite pe care le-a agezat pe un platou sub forma unei
stive. Din pacate nu toate clatitele au acelasi diametru astfel ca stiva nu arata prea frumos.
Chelnerul ia platoul si avand la dispozitie o spatula reuseste sa aranjeze cu o singura mana
clatitele astfel incat sa fie in ordinea descrescatoare a diametrelor. Cum a procedat? Descrieti
problema intr-o maniera abstracta.

Indicatie. Rearanjarea se face efectuand doar migcari de rasturnare a unui ”set” de clatite
dintre cele aflate in partea de sus.

Consideram urmaéatoarele doud probleme:

(a) O gospodina a facut o serie de cumparaturi si are la dispozitie doua sacoge. Problema
consta in a distribui cumpaéaraturile in cele doua sacose astfel incat diferenta intre greutatile
celor doua sacose sa fie cat mai mica.

(b) Se considera doua dispozitive de stocare (de exemplu discuri magnetice) si o multime de
fisiere a caror dimensiuni insumate nu depaseste capacitatea globala a celor doua discuri. Se
incearca repartizarea figierelor in cele doua discuri astfel incat diferenta dintre spatiile ramase
libere sa fie cat mai mica.

Este vreo legatura intre cele doua probleme ? Gasiti metode de rezolvare.

Indicatie. Ambele probleme pot fi formalizate astfel: se considerd o multime de numere
pozitive, A = {aj,as,...,a,} $i se cere sa se determine doua submultimi disjuncte B gi C



astfel incat BUC = A si | Z a— Z a| este minimé. Cea mai simpla metoda este cea a

aEB acC
"fortei brute” prin care se genereaza toate perechile de submultimi (B, C') si se alege cea care
minimizeaza diferenta specificatd. Numarul de partitii distincte este 27! — 1 daci n este
impar si 271 — 1 4+ 02/2/2 daca n este par. Pentru n mare, numarul de partitii ce trebuie
testate devine mare (pentru n = 10 este 637 iar pentru n = 100 este de ordinul 10%°. Ar

trebui gasita o metoda mai eficienta ...



