Algorytmy — wprowadzenie



Pojecie stowa ,,algorytm”
Intuicyjnie:
Algorytm jako przepis, proces, metoda, technika, procedura.

Przyktady: przepis kucharski, instrukcja sktadania mebla/urzqdzenia/, zapis nutowy,

wykonywanie pisemne dodawania/mnozenia/dzielenia

Precyzyjniej:
Algorytm — skonczony zbidr regut wskazujgcy kolejnosc¢ operacji
dla rozwigzania problemu danego typu.

Sposob postepowania (przepis) umozliwiajgcy rozwigzanie okreslonego zadania
(klasy zadan), podany w postaci skoriczonego zestawu czynnosci do wykonania,
ze wskazaniem ich nastepstwa.



Istotne cechy algorytmu

. = co algorytm ma zrobic
. , ktore po kolei majg by¢ wykonane

* Czynnosci te muszg by¢ na tyle proste (i mozliwe do wykonania),
aby wykonawca algorytmu moégt je bez dodatkowego ttumaczenia,
wykonac (operacje elementarne, odpowiednio dobrany poziom
szczegotowosci)

» Skonczona liczba operacji elementarnych (

* Algorytm dostaje pewne informacje ( ) i zwraca
pewne (oczekiwane) wyniki —

. , ktore dajg w wyniku te same wyniki



Algorytm

* Pochodzenie nazwy od nazwiska w wersji tacinskiej Algorithmus,

Algorism US, perskiego matematyka Muhammeda ibn Musy zwanego al Chuwarismi,

zyjacego w IX w; podat on algorytmy wykonywania dziatan arytmetycznych na liczbach
dziesietnych

* Algorytmika — dziat wiedzy zajmujacy sie badaniem algorytmoéow
» Sposoby zapisu algorytmu

" stowami

= za pomoca schematu blokowego

= w pseudokodzie

" w jednym z jezykéw programowania



Algorytm — formalnie

- $cisle okreslony cigg krokow obliczeniowych,
prowadzacy do przeksztatcenia danych wejsciowych w wyjsciowe



Algorytm — formalnie

» Skonnczonosc. Wykonanie algorytmu zawsze konczy sie po skonczonej

liczbie krokow.

* Poprawne zdefiniowanie. Kazdy krok algorytmu opisany jest precyzyjnie i

jednoznacznie.

* Dane wejsciowe. S3 to wartosci znane przed rozpoczeciem dziatania

algorytmu lub dostarczane w czasie jego wykonywania.

 Dane wyjsciowe — wynik dziatania algorytmu. Algorytm generuje dane

wyjsciowe, powigzane w pewien sposob z danymi wejsciowymi.

« Efektywne zdefiniowanie. Operacje algorytmu powinny by¢ jak najprostsze,

dajgce wykonac sie w jak najkrotszym mozliwym czasie.



Zadanie algorytmiczne
. (specyfikacja zadania algorytmicznego)
=" Dane wejsciowe — poprawnosc i zakres danych wejsciowych

= Dane wyjsciowe (wyniki) — charakterystyka oczekiwanych
wynikow jako funkcji danych wejsciowych

Np. chcemy zrobi¢ herbate

-dysponujemy wodg, herbata, cukrem, oraz czajnikiem, tyzeczky i
kubkiem.

-oczekujemy, ze powstanie odpowiednio stodka herbata



Zadanie algorytmiczne c.d.

* Celem zadania algorytmicznego jest znalezienie algorytmu
przeksztatcajgcego dane wejsciowe w wyjsciowe, zgodnie z
zadanymi zatozeniami

Np. Kombinujemy jak z dostepnych narzedzi i sSrodkow (dane
wejsciowe) zrobic pyszny napar z herbaty. Staramy sie wykonac ciag
czynnosci ktore doprowadzg do realizacji postawionego zadania.

Woda do czajnika -> gotujemy wode -> wsypujemy herbate do kubka

->zalewamy wrzatkiem -> dodajemy cukier -> mieszamy -> w razie
potrzeby dosypujemy cukru...



Zadanie algorytmiczne c.d.

Algorytm powinien dziata¢ dla dowolnego zestawu danych ze
zbioru poprawnych danych wejsciowych

Np. Nie ma znaczenia, ze dysponowaliSmy na wejsciu kilogramem
cukru i herbaty -> dobieramy taka ilos¢ produktéw by herbata spetnita
okreslone wymagania. Temperatura poczatkowa wody réwniez nie
miata znaczenia -> nalezato jg zagotowac i dopiero uzyc¢ do
sporzadzenia naparu.

-> wazne byty odpowiednie kryteria i warunki...



Program komputerowy

Pojecie nierozerwalnie zwigzane z tematem algorytmow...

To ciag instrukcji jezyka programowania (zrozumiaty dla komputera)
realizujacy zadany algorytm.




Jezyk programowania

Zbior zasad okreslajgcych, kiedy ciag symboli tworzy program
komputerowy oraz jakie obliczenia opisuje.

Lista kilku najpopularniejszych jezykéw programowania:
C/C++ C# Python
PHP JavaScript



Relacja problem — algorytm — program

Problem

Uktada I

lub wybiera
Algorytm

zapisuje realizuje

Program wykonuje ‘%?

——



Rozwigzywanie problemu (zagadnienia)

Sformutowanie zadania
Okreslenie danych wejsciowych
Okreslenie celu, czyli wyniku
Okreslenie metody rozwigzania (wybor algorytmu)
Przedstawienie algorytmu (w wybranej postaci):

* Opis stowny

* Lista krokow

e Schemat blokowy

* Program w wybranym jezyku programowania
Analiza poprawnosci

Testowanie rozwigzania dla réznych danych — ocena efektywnosci



Specyfikacja problemu

Specyfikacja problemu to szczegoétowy opis zadania, w ktorym
wymieniamy dane wejsciowe oraz wyniki i zwigzek jaki zachodzi
miedzy nimi (warunki jakie muszg by¢ spetnione).



Specyfikacja problemu — przykt{ad
Zadanie 1. Uporzadkuj rosnaco zbior nazwisk uczniow klas pierwszych.
Dane: nieuporzadkowany zbior nazwisk

Wynik: uporzgdkowany alfabetycznie rosngco zbiér nazwisk

Zadanie 2. Obliczy¢ sume dwach liczb catkowitych.
Dane: dwie dowolne liczby catkowite Ai B

Wynik: wartos¢ W bedaca sumg liczb Ai B



Specyfikacja problemu — ¢wiczenie

Napisz specyfikacje do zadan:

Zadanie 1. Zebrano daje o wzroscie uczniow klas pierwszych.
Uporzadkuj informacje o wzroscie malejaco.



Specyfikacja problemu — ¢wiczenie

Rozwigzanie:

Zadanie 1. Zebrano daje o wzroscie uczniow klas pierwszych.
Uporzadkuj informacje o wzroscie malejaco.

DANE: nieuporzagdkowany zbior danych o wzroscie uczniow klas
pierwszych

WYNIK: uporzadkowany zbior danych (malejgco) o wzroscie uczniow



Specyfikacja problemu — ¢wiczenie

Napisz specyfikacje do zadan:

Zadanie 2. Znajdz wsrod danych uczniow twojej klasy liczbe okreslajaca
najnizszego i najwiekszego ucznia.



Specyfikacja problemu — ¢wiczenie

Rozwigzanie:

Zadanie 1. Znajdz wsrod danych uczniow twojej klasy liczbe okreslajaca
najnizszego i najwiekszego ucznia.

DANE: nieuporzadkowany zbidér danych o wzroscie uczniow klasy

WYNIK: wartos¢ minimalna i maksymalna okreslajgca ucznia
najnizszego i najwyzszego



Sposoby przedstawiania algorytmow

L|Sta krO kOW — przedstawienie algorytmu w kolejnych

punktach (krokach) za pomoca stow (jezyka naturalnego).
Kazdy punkt takiej listy zawiera

punktéw nie moze by¢ przypadkowa — musi by¢ zgodna z
dziataniem algorytmu. Kolejnos$¢ wykonywania polecen jest bardzo
istotna i nalezy jg precyzyjnie okreslic.

Uwaga: Przebieg algorytmu nie zawsze musi odpowiadac kolejnosci
krokdw — moze sie zdarzy¢, ze polecenie bedzie okreslato koniecznos¢
przejscia do innego niz kolejny krok.



: chcemy przedstawic algorytm dzielenia liczb catkowitych,

jedna przez drugs.
: dowolne liczby catkowite A i B.

: wartosc dzielenia liczby A przez B.

1.Zaczynamy algorytm

2.Wprowadz wartosc liczcby Ai B
3.0blicz wartos¢ wyrazeniaW:=A /B
4.Wyprowadz wynik W

5.Zakoncz algorytm



CWICZE nie. Napisz w postaci listy krokow algorytm obliczania

sumy dwoch liczb catkowitych.



Rozwigzanie: Napisz w postaci listy krokéw algorytm obliczania sumy
dwoch liczb catkowitych.

: dowolne liczby catkowite A i B.

: wartos¢ sumy liczby A i B.

1.Zaczynamy algorytm

2.Wprowadz wartosc liczcby Ai B
3.0blicz wartos¢ wyrazenia W:=A +B
4.Wyprowadz wynik W

5.Zakoncz algorytm



Operacje warunkowe

Bywa, ze w algorytmie zachodzi potrzeba wykonania pewnych czynnosci w

wypadku zaistnienia pewnych okolicznosci.
Np. Jesli stodzimy herbate to wsypujemy okreslong ilos¢ cukru...

...jesli nie — nie robimy tego.

Miejsce w ktorym nastepuje podjecie okreslonej decyzji o podjeciu
stosownych krokow w oparciu o
zdefiniowane kryteria to

(instrukcja warunkowa/blok warunkowy)




Operacje warunkowe

Czyli...

wykonanie pewnych krokéw/czynnosci

w przypadku zaistnienia okreslonego warunku/warunkow.

Wazne by byt jednoznaczny — tzn. dawat jednoznaczng odpowiedz
TAK lub NIE



Operacje warunkowe

Pytanie: Dlaczego sg tak wazne?

Odpowiedz: Bez nich program nie bytby w stanie adaptowac sie do
zmieniajgcych warunkow i realizowac zadan zgodnie z okreslonymi
kryteriami.

Przyktad: Albo stodzimy herbate wszystkim po rowno (bez wzgledu na to czy
tego chca czy nie), albo nie robimy tego Z o
wcale... '




Operacje warunkowe

Jak zatem dziatajg operacje warunkowe?

2.Instrukcja kroku drugiego
ZACHODZI WARUNEK idz do kroku 6

4.Instrukcja kroku czwartego

czyli powyzszy warunek jest spetniony wowczas idz do kroku 6, w
przeciwnym razie idz dalej, czyli do kroku 4.



Operacje warunkowe

Jak definiowac¢ warunki?

W zasadzie niezbedna wiedza to ta wyniesiona z matematyki. Obowigzujj te
same zasady co w matematyce/logice i te same operatory porownania:

A=B -Aréwne B

A>B - A wieksze od B

A<B - A mniejsze od B

A>=B - A wieksze lub rowne B
A<=B - A mniejsze lub réowne B

A<>B -Ardzne od B



Operacje warunkowe

Kiedy warunek jest spetniony...?
Przyktad:

1.Rozpocznij algorytm

2.Wczytaj X Woczytana zostaje wartosc¢ X
3.Jesli idZ do kroku 5 Jesli X jest wieksze od 0 to program
4.Wypisz X sie zakonczy bez wypisywanie X.

5.Zakoncz algorytm W przeciwnym razie X zostanie wypisane.



Przykiad 2: chcemy przedstawic algorytm dzielenia liczb

catkowitych, jedna przez drugg. UWAGA - nie dzielimy przez zero.
Dane: dowolne liczby catkowite A i B.

Wynik: wartosc¢ dzielenia liczby A przez B, chyba, ze B rodwna jest zero
wowczas nie dzielimy i brak wyniku.

Lista krokow:

1.Zaczynamy algorytm

2.Wprowadz wartosc liczcby Ai B

3

4.0blicz wartos¢ wyrazenia W:=A /B
5.Wyprowadz wynik W

6.Zakoncz algorytm



Przykiad 2.1 chcemy przedstawic algorytm ktdry informuje nas o

tym czy wczytana dowolna wartos¢ liczby catkowitej jest wieksza od zera.
Dane: dowolna liczba catkowita A.
Wynik: Informacja czy A jest wieksze od 0 czy nie.

Lista krokow:

1.Zaczynamy algorytm

2.Wprowadz wartosc liczby A

3

4.Wypisz ,A jest wieksze od 0” i idZ do kroku 6.
5.Wypisz , A nie jest wieksze od 0”

6.Zakoncz algorytm

Algorytm ma btagd...?




CWICZE nie. chcemy przedstawic algorytm ktory informuje nas o

tym czy wczytana dowolna wartos¢ liczby catkowitej jest wieksza od zera.

Popraw btad z przykiadu 2.1




Rozwiazanie: chcemy przedstawic algorytm ktory informuje nas o

tym czy wczytana dowolna wartos¢ liczby catkowitej jest wieksza od zera.
Dane: dowolna liczba catkowita A.
Wynik: Informacja czy A jest wieksze od 0 czy nie.

Lista krokow:

1.Zaczynamy algorytm

2.Wprowadz wartosc liczby A

3

4.Wypisz ,A jest wieksze od 0” i idZ do kroku 6.
5.Wypisz ,A nie jest wieksze od 0”

6.Zakoncz algorytm



CWICZE nie. Napisz w postaci listy krokow algorytm znajdujacy

wartos¢ MAX sposrad dwach liczb catkowitych A i B.

Uwaga: nie trzeba sprawdzac czy A=B — jesli tak jest to prawdga bedzie ze
A jest Max jak rowniez ze B jest Max.



Rozwigzanie: Napisz w postaci listy krokéw algorytm znajdujacy wartosé
MAX sposrod dwoch liczb catkowitych A i B.

: dowolne liczby catkowite A i B.

: wartos¢ MAX okreslajgca wartos¢ wiekszej liczby sposrod A i B.

1.Zaczynamy algorytm
2.Wprowadz wartosc liczby Ai B
3.Jesli A< B idz do kroku 6

4. MAX :=A;

5.1dz do kroku 7

6.MAX :=B

7.Wyprowadz wynik MAX

8.Zakoncz algorytm



Zadanie domowe: Napisz w postaci listy krokéw algorytm znajdujacy

wartos¢ MAX sposrod dwdch liczb catkowitych A i B. Jesli liczby A i B s3 rowne
nalezy wypisa¢ komunikat ,,wartosci rowne”.

Zadanie domowe 2: Napisz w postaci listy krokéw algorytm

znajdujgcy wartos¢ MAX sposrod trzech liczb catkowitych A, B i C. Jesli liczby A,
B i C sg rowne nalezy wypisa¢ komunikat ,wartosci rowne”.



Schemat blokowy



Schemat blokowy

Schemat blokowy przedstawia kolejne
operacje za pomocg potgczonych symboli
(figur - blokdw). Ksztatt i opis bloku okresla
rodzaj wykonywanej operacji. Kolejnos¢
wykonywania operacji wyznaczajg potaczenia
miedzy blokami.




Schemat blokowy vs Lista krokow

Napisz algorytm obliczajgcy wartos¢ sumy dwoch liczb catkowitych A i B.
: dowolne liczby catkowite A i B.

: wartos¢ MAX okreslajgca wartos¢ wiekszej
liczby sposraod A i B.

1.Zaczynamy algorytm
2.Wprowadz wartosc liczby Ai B
3.Suma:=A+B

4.Wyprowadz Suma

5.Zakoncz algorytm




Schemat blokowy - bloki

Do tworzenia schematow blokowych mozna wykorzystac¢ program
MS Word (a w nim modut smartART) lub jeden z wielu dostepnych
na rynku edytorow schematdow blokowych (w tym te w wersji
online: )

lub np.

Untitled Diagram.xml

File Edit View Arrange Extras elp | Unsaved changes. Click here to save.




Schemat blokowy - bloki

Poczatek algorytmu — wychodzi z niego tylko jedno potaczenie i zadne do
niego nie wchodzi. W kazdym schemacie moze byc¢ tylko jeden taki blok



Schemat blokowy - bloki

Zakonczenie algorytmu — Wchodzi do niego jedno potaczenie i zadne nie
wychodzi. W jednym schemacie moze byc¢ wiele takich blokéow.



Schemat blokowy - bloki

prowadzZ (A, B

Wprowadzanie danych (blok wejscia) — stuzy do wprowadzania danych
wejsciowych. Ma jedno potaczenie wchodzace i jedno wychodzace. Moze
by¢ wiele blokdw wejscia w jednym diagramie.



Schemat blokowy - bloki

Wyprowadzenie danych (blok wyjscia) — stuzy do wyprowadzania danych
wyjsciowych. Ma jedno potaczenie wchodzace i jedno wychodzgce. Moze
by¢ wiele blokéw wejscia w jednym diagramie.



Schemat blokowy - bloki

Wykonywanie dziatan (blok operacyjny) — stuzy do wykonywania rédznych
dziatan (obliczen etc). Ma jedno potaczenie wchodzace i jedno
wychodzgce. Moze by¢ wiele blokow wejscia w jednym diagramie.

W jednym bloku moze by¢ wiecej niz jedno dziatanie.



Schemat blokowy - bloki

Sprawdzenie warunku (blok warunkowy lub decyzyjny) — stuzy do
podejmowania decyzji. Ma

Jedno potaczenie wychodzace opisane jako ,, TAK” okresla, co zrobic¢ gdy
warunek jest spetniony.

Jedno potgczenie wychodzgce opisane jako ,,NIE” okresla, co zrobic gdy
warunek nie jest spetniony.

Moze by¢ wiele blokéw wejscia w jednym diagramie.



Schemat blokowy - bloki

Potaczenie — stuzy do tgczenia poszczegolnych blokow.

Potaczenie moze dochodzi¢ do innego potaczenia:

Potgczen w jednym schemacie moze by¢ wiele.



Schemat blokowy - bloki

tacznik — stosuje sie go gdy schemat jest tak duzy, ze trzeba go
przedstawi¢ na wiecej niz jednej stronie

UWAGA: umieszczony w Srodku numer powinien by¢ ten sam na obu
taczonych czesciach.



Przyktad:

=

Co przedstawia?
Wprowadz (A, B))
TAK / 7

A Wyprowadz ("Przez 0 nie dziele")
W =A/B fx’

/ prowadz ( u/




Przyktad 2:

Obliczanie wartosci
bezwzglednej liczby A

/ Wprowadz (A)) /




Zadanie: narysuj schemat blokowy dla algorytmu realizujacego
(obliczajacego) nastepujaca obliczenie:  A*B-C

A, B i C to dowolne liczby rzeczywiste.



Zadanie: narysuj schemat blokowy dla algorytmu opisanego ponizej
za pomoca listy krokow.

Algorytm znajdujgcy wartos¢ MAX sposrod dwadch liczb catkowitych A i B.
: dowolne liczby catkowite A i B.

: warto$¢ MAX okreslajgca wartos¢ wiekszej liczby sposréd A i B.

1.Zaczynamy algorytm
2.Wprowadz wartosc¢ liczby Ai B
3.Jesli A < B idz do kroku 6

4 MAX :=A;

5.1dZ do kroku 7

6.MAX :=B

7.Wyprowadz wynik MAX

8.Zakoncz algorytm



Zadanie: Narysuj schemat blokowy wypisujacy (wyznaczajacy)

wartos¢ MIN (najmniejsza) sposrod 3 wprowadzonych dowolnych
wartosci liczb catkowitych A, B i C.



Zadanie: Narysuj schemat blokowy wypisujacy (wyznaczajacy)
wartosc¢ (bezwzgledna) |A - B].

A i B to dowolne liczby rzeczywiste



Zadanie domowe: Narysuj schemat blokowy obliczajacy pole

powierzchni prostokata dla podanych dtugosci bokéw A i B. Uwaga:
nalezy sprawdzic¢, czy dane wejsciowe nie sg btedne (muszg by¢ wieksze
od zera). Jesli ktoras z danych wejsciowych jest btedna nalezy wypisa¢
komunikat , btedne dane”.



Zadanie domowe: Narysuj schemat blokowy przedstawiajacy
opisany ponizej algorytm:
Algorytm rozwigzywania réGwnania liniowego AX+B=0.

: dowolne liczby rzeczywiste Ai B

: wartosc X

1.Zacznij algorytm

2.Wprowadz wartosci Ai B

3.Jesli A=0 to idz do kroku 6

4.X :=-B/A

5.Wypisz X i idz do kroku 9

6.Jesli B=0 to idz do kroku 8

7.Wyprowadz napis ,,rownanie sprzeczne” i idz do kroku 9

8. Wyprowadz napis ,,nieskoniczenie wiele rozwigzan” i idz do kroku 9

9.Zakoncz algorytm



Algorytmy iteracyjne



A|g0 rytm ite ra Cyj ny - algorytm, ktory uzyskuje wynik

przez iteracje, czyli powtarzanie danej operacji poczgtkowo okreslong
liczbe razy lub az do spetnienia okreslonego warunku.

Przyktady:
-obliczanie sumy kolejnych cyfr

-obliczanie wartosci A"

Sam mechanizm iteracji nazywany jest potocznie peti3...



Przyktad: algorytm wypisujacy N
kolejnych cyfr catkowitych zaczynajac
od zera.




Licznik
Warto zauwazy¢, ze w powyzszym algorytmie pojawit sie licznik. Petni on

zazwyczaj w algorytmach iteracyjnych kluczowa role.

Licznik petli to pewna zmienna, ktéra kontroluje zachowanie sie petli,
okresla ona ile razy zostanie powtorzony dany cigg instrukgji.



Warunek petli

Jest to bardzo wazna czes¢ algorytmu iteracyjnego i zle
dobrany warunek moze zawazy¢ na poprawnym jego
dziataniu.



Warunek petli
Przyktad:

Ten sam algorytm generowania N
kolejnych liczb catkowitych zaczynajac
od zera. Jednak

W tym wypadku przy wpisaniu
dowolnej wartosci ,
mowigacej ile liczb ma by¢ wypisanych,
spowoduje, ze zadna liczba nie bedzie

wypisana...

Powinno byc¢:




Warunek petli

W skrajnych przypadkach zle dobrany warunek
dziatania/konca petli moze doprowadzi¢ do sytuacji w ktorej
petla nigdy sie nie skonczy...

Efekt — program realizujgcy taki algorytm po prostu sie zawiesi.



Warunek petli — Licznik

Zarowno dobrze dobrany warunek dziatania petli jak rowniez
odpowiednio dobrana wartos¢ poczatkowa licznika (jesli jest
konicznos¢ jego stosowania) sg gwarantem poprawnie dziatajgcego
algorytmu iteracyjnego.



Inny przyktad algorytmu
iteracyjnego.

Co tym razem jest liczone?




Za d anle: narysuj schemat blokowy algorytmu wypisujgcego na
ekranie kolejne liczby parzyste z przedziatu od 2 do N.

N to dowolna liczba catkowita dodatnia.




Suma / lloczyn

Bardzo czesto algorytmy iteracyjne sg stosowane do obliczania sumy lub

iloczynu pewnej ilosci liczb. Prezentuja to ponizsze przyktfady:




RdAznice:

1. W przypadku dodawania wykonywane jest dodawanie (L+S), a w

przypadku mnozenia mnozenie (L*S).
2. W przypadku dodawania poczagtkowa wartos¢ sumy S wynosi ,
w przypadku mnozenia poczatkowa wartos¢ sumy S wynosi

Pierwsza rdznica jest oczywista. Druga juz niekoniecznie — jednak jest
bardzo istotna. Wartosc poczagtkowa sumy przy takich dziataniach musi
by¢ odpowiednia do dziatania.



Za d anle. narysuj schemat blokowy algorytmu obliczajgcego wartos¢

A", gdzie A i n to liczby naturalne.

Podpowiedi: A" to nic innego jak A*A* . *A
*
n razy

Czyli 2° to 2*2*2



Za d anle. narysuj schemat blokowy algorytmu obliczajagcego wartos¢

Srednig N kolejno wprowadzanych wartosci liczby X.



Algorytmy iteracyjne nie zawsze muszg zaktada¢ powtarzanie pewnej
czynnosci okreslong z gory ilos¢ razy. Czasem wykonywanie czynnosci jest
powtarzana do czasu osiggnieci pewnego warunku.

Przyktad: Algorytm sumuje kolejne
wprowadzane liczby do momentu
wprowadzenia wartosci ZERO.

Nie wiadomo ile razy wykona sie operacja
dodawania S:=A+S...




Zadanie domowe: narysuj schemat blokowy algorytmu

obliczajgcego wartosc N! (silnia), gdzie N to liczba naturalna.

Funkcje N! definiuje sie nastepujaco:

nl = H k dlan =1
E—1

Wartosc 01 okresla sie osobno:
0l=1
Definicja rekurencyjna silni ma postac:
1 dlan =0
n! = . -. .
|n-(n—1)! dlanz1
Przyktady:
41 =1-2-:
Bl—1-2.3..

2
6!=1-2-3--




KONIEC

Wiecej przyktadow i ¢wiczen na kolejnych zajeciach...



