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Введение в алгоритмы

• Формализация понятия «алгоритм»

• Формальные модели: Машина Тьюринга и Нормальные алгорифмы
Маркова

• Си-машина

• Структуры данных и фундаментальные алгоритмы

• Анализ сложности алгоритмов



“

”

От живого созерцания к абстрактному
мышлению и от него к практике - таков 
диалектический путь познания истины, 

познания объективной реальности

В.И.Ленин

Интуитивное понятие «алгоритм» 





Алгоритм поиска НОД(a,b)

• a,b > 0 и пусть a < b

Перебор: 1 – подходит, 2 - ?, 3 - , … а -?

Алгоритм Эвклида

1. Разделить первое на второе и получить 
остаток

2. Если остаток равен нулю, то второе – результат

3. Иначе: заменить первое на второе,
второе – на остаток и перейти к шагу 1



Алгоритм Эвклида. Доказательство.

B = Aq1+r1, 0<r1<A

A = r1q2+r2, 0<r2<r1

r1 = r2q3+r3, 0<r3<r2

…

rk-2 = rk-1qk+rk, 0<rk<rk-1

rk-1=rkqk+1

Пусть d=НОД(A,B): 

r1÷d  r2÷d … rk÷d

Также НОД(rk-1,rk)=rk, …,
A÷rk, B÷rk d=rk



Алгоритм Эвклида. Пример.

НОД(10,15)

Первое Второе Остаток Действие

10 15 10 Шаг 3

15 10 5 Шаг 3

10 5 0 Шаг 2



Алгоритм Эвклида

Компоненты

• Входные данные (10,15)

• Алгоритм - текст на русском 
языке

• Исполнитель – кто-то, кто 
понимает смысл 
написанного текста

• Ограничения

Свойства

• Дискретность

• Определенность 
(детерминизм)

• Конечность

• Результативность

• Массовость

• Эффективность



Формализация понятия «алгоритм»

Исходные данные Результаты



Отступление:
основные понятия тории множеств

• Элемент множества а

• Множество А

• Элемент принадлежит множеству а  А

• Не принадлежит аА

• А = {a,b,c}

• 
• Подмножество AB  a A : a  B

• A = B  A  B и B A



Отступление:
основные операции тории множеств

• Объединение АВ

• Пересечение AB = {aA:aB}

• Разность A \ B = {aA:aB}

• Декартово (прямое) произведение A х B

А={0,1}, B={a,b,c}, A x B = {0a, 0b, 0c, 1a, 1b, 1c}

A1 x A2 x A3 x … x An

A0=, A1=A, A2=A x A, An = A x A x A x … x A

n



Формализация понятия «Функция»

• Множество F есть функция из множества А в B

тогда и только тогда, когда F A x B, причем,

если aA, а b,cB и abF, и acF, то b=c.

10,15

6,9
14,21

15,25



Формализация понятия «алгоритм»
(окончание)

•A={a1,a2,…,ap} - алфавит

•A*=A0A1 A2 …An - множество всех слов, 
состоящих не более чем из n символов.

•F: A* A*



Норберт Винер

Алонзо ЧёрчЭмиль ПостАлан Тьюринг

Андрей Марков



Пример первый: Машина Тьюринга
1936 год



Устройство машины Тьюринга

• конечный алфавит символов  = {a0,a1,…an};

• конечный список Q={q0,q1,…,qm} элементарных состояний;

• программа, составленная из команд Tij, имеющих вид:
aiqja’iq’jD, где D - один из символов движения L, R или S.

NB: работа машины зависит от её начального состояния

…       a* a* a* a* a* a*         …

q#



Тезис Чёрча - Тьюринга

• Любая вычислительная процедура 
может быть выполнена на машине 
Тьюринга.



Написать программу для машины Тьюринга, 
заполняющую ячейку ленты, на которую 
указывает головка в конечном состоянии, 
символом 1, если на ленте задано правильное 
скобочное выражение и символом 0 – в 
противном случае.
Начальное положение головки – установлена на 
первый символ скобочного выражения.



Вариант программы на 
С++

#include <iostream>

#include <string>

using namespace std;

string str;

int main() {

int s=0;

cin >> str;

for(int i=0;i<str.length();i++) 

if(str[i]=='(') s++; else if(--s<0) break; 

cout << (s?"No":"Yes") << endl;

return 0;

}





Начнем анализ с закрывающейся 
скобки:

начальное состояние – её поиск

q0 q1

( ( q0 R

)



(((()()(()))))



Скобка найдена:
отметим её и новое

состояние – поиск напарника 

q0 q1

( ( q0 R

) Х q1 L

X

((((X()(()))))



Напарник найден:
отметим его и начнем поиск

новой закрывающейся скобки 

q0 q1

( ( q0 R Х qo R

) Х q1 L

X

(((XХ()(()))))



Напарник найден:
отметим его и начнем поиск

новой закрывающейся скобки 

q0 q1

( ( q0 R Х qo R

) Х q1 L

X X q0 R Х q1 L

(((XХ()(()))))



Напарник найден:
отметим его и начнем поиск

новой закрывающейся скобки 

q0 q1

( ( q0 R Х qo R

) Х q1 L ) q1 L

X X q0 R Х q1 L

(((XХ()(()))))



Напарник не найден:
не верное скобочное выражение

q0 q1

( ( q0 R Х qo R

) Х q1 L ) q1 L

X X q0 R Х q1 L

 0 - S…Х()(()))))



Напарник найден:
отметим его и начнем поиск

новой закрывающейся скобки 

q0 q1

( ( q0 R Х qo R

) Х q1 L ) q1 L

X X q0 R Х q1 L

 0 - S(((XХ()(()))))



Закрывающейся скобки не 
найдено: новое состояние –

поиск открывающихся скобок 

q0 q1 q2

( ( q0 R Х qo R

) Х q1 L ) q1 L

X X q0 R Х q1 L X q2 L

  q2 L 0 - S(((Х…



Найдены – структура не верная, 
не найдены - верная 

q0 q1 q2

( ( q0 R Х qo R 0 - S

) Х q1 L ) q1 L

X X q0 R Х q1 L X q2 L

  q2 L 0 - S 1 - S(((Х…



Алфавит
(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

 = {(,),0,1,X}
(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

Состояния
q0 – исходное и поиск

q1 – влево до парной

q2 - влево до финиша



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( ( ) ( ) )         …

q0



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( ( ) ( ) )         …

q0



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( ( ) ( ) )         …

q0



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( ( Х ( ) )         …

q1



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( Х Х ( ) )         …

q0



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( Х Х ( ) )         …

q0



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( Х Х Х Х )         …

q0



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       ( Х Х Х Х Х         …

q1



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       Х Х Х Х Х Х         …

q0



(q0 (q0R

)q0Xq1L

Xq0Xq0R

q0q2L

Xq1Xq1L

)q1 )q1L

(q1Xq0R

q1 0-S

Xq2Xq2L

)q2 ---

(q2 0-S

q2 1-S

…       Х Х Х Х Х Х         …

q2



• ) 0 -> X 1 L

( 0 -> ( 0 R

X 0 -> X 0 R

0 0 -> 0 2 L

• ( 1 -> X 0 R

X 1 -> X 1 L

0 1 -> n 0 S

• ( 2 -> n 0 S

X 2 -> X 2 L

0 2 -> y 0 S

L R LX
)

X
(



(,X XX

Y N

 ( 

0 – Старт и поиск вправо 1 – Поиск влево2 – Финишный поиск влево



Композиция машин Тьюринга
• ) 0 -> X 1 L

( 0 -> ( 0 R

X 0 -> X 0 R

0 0 -> 0 2 L

• ( 1 -> X 0 R

X 1 -> X 1 L

0 1 -> n 0 S

• ( 2 -> n 0 S

X 2 -> X 2 L

0 2 -> y 0 S

• ) 0 -> X 1 L

( 0 -> ( 0 R

X 0 -> X 0 R

0 0 -> 0 2 L

• ( 1 -> X 0 R

X 1 -> X 1 L

0 1 -> n 0 S

• ( 2 -> n 0 S

X 2 -> X 2 L

0 2 -> y 0 S

…000((((())())()))0()()000…



Композиция машин Тьюринга
• ) 0 -> X 1 L

( 0 -> ( 0 R

X 0 -> X 0 R

0 0 -> 0 2 L

• ( 1 -> X 0 R

X 1 -> X 1 L

0 1 -> n 0 S

• ( 2 -> n 0 S

X 2 -> X 2 L

0 2 -> y 0 S

…000xxxxxxxxxxxxxx0()()000…



Композиция машин Тьюринга
• ) 0 -> X 1 L

( 0 -> ( 0 R

X 0 -> X 0 R

0 0 -> 0 2 L

• ( 1 -> X 0 R

X 1 -> X 1 L

0 1 -> n 0 S

• ( 2 -> n 0 S

X 2 -> X 2 L

0 2 -> 0 3 R

• ) 4 -> X 5 L

( 4 -> ( 4 R

X 4 -> X 4 R

0 4 -> 0 6 L

• ( 5 -> X 4 R

X 5 -> X 5 L

0 5 -> n 0 S

• ( 6 -> n 0 S

X 6 -> X 6 L

0 6 -> y 0 S

X  3 -> 0 3 R
0 3 ->  0 4 R

…000xxxxxxxxxxxxxx0()()000…


