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Lez ione 1

Algor itmi

Introduz ione

• Un tipo di az ioni compiute dall’uomo: soluz ione
di problemi

• un tipo di problema: elaboraz ione di
informaz ione
– Es : calcolare l’area di un cerchio, r iconoscere i l  volto di

una persona
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Elaboraz ione dell ’informaz ione

• Un problema di elaboraz ione dell ’informaz ione
è caratter iz z ato da:
– ins ieme di dati di partenz a
– un r isultato cercato
– una soluz ione: una procedura che genera i l  r isultato a

partire dai dati di partenz a

La soluz ione

• La conoscenz a di come s i  r isolve un problema e
la capacità di r i solver lo sono competenz e
dis tinte

• Es : ognuno è capace di  r iconoscere un volto, ma
come avviene questo r iconoscimento? Come
descr ivere la procedura per  r iconoscere uno
specifico volto?
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La procedura di soluz ione

• Può capitare di trovars i  di fronte ad un problema
la cui soluz ione debba essere attuata non da
noi, ma da una altro soggetto

• i l  soggetto può non sapere come r isolvere i l
problema, sebbene possa dichiarare la sua
disponibi l i tà ad attuare la soluz ione nel
momento in cui gl i  venis se insegnata

La procedura di soluz ione

• La procedura di soluz ione deve al lora essere
realiz z ata in fas i dis tinte e success ive:
– analis i  del problema e identificaz ione di una soluz ione

da parte del pr imo soggetto
– descr iz ione della soluz ione da parte del pr imo

soggetto in termini comprens ibi l i  al secondo soggetto
– interpretaz ione della soluz ione da parte del secondo

soggetto
– attuaz ione della soluz ione da parte del secondo

soggetto
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L’esecutore

• La procedura di soluz ione deve essere descr i tta
in una forma che l ’esecutore s ia in grado di di
interpretare in modo corretto

• la soluz ione deve specificare del le az ioni che
l ’esecutore è in grado di attuare

• ogni esecutore è caratter iz z ato dalle sue
capacità di interpretaz ione e di attuaz ione

I l  calcolatore

• I calcolator i  sono degli  esecutor i  di soluz ioni che
esser i  umani hanno precedentemente
identi ficato e descr itto.

• I calcolator i  hanno una notevole velocità di
esecuz ione e possono r ipetere la s tessa
operaz ione producendo sempre lo s tesso
r isultato un numero elevato di volte
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I l  calcolatore

• Il  calcolatore in quanto esecutore è
caratter iz z ato da:
–  un l inguaggio che è in grado di interpretare, con i l

quale devono essere descr itte le soluz ioni che vuole
che esso attui

– is truz ioni che è in grado di eseguire

Problemi e algor itmi

• Se un problema è particolarmente semplice,
l ’esecutore potrebbe essere in grado di eseguire
la soluz ione direttamente

• Es : determinare la superficie di un cerchio di
raggio r

• ma se i l  r isolutore non conosce la formula
r isolutiva la s i  deve indicare espl icitamente:
s= πr 2

• tuttavia se l ’esecutore non conosce come
elevare un numero al quadrato, s i  ha che la
soluz ione contiene a sua volta un problema la
cui soluz ione deve es sere descr itta in modo
esplicito
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Gerarchia di problemi

• In generale per  giungere al la descr iz ione della
soluz ione di un problema s i  scompone i l
problema in sotto- problemi, e questi  in sotto-
sottoproblemi

• ci s i  ferma quando s i  giunge ad un problema
elementare o pr imitivo la cui  soluz ione
cor r isponda ad una az ione elementare che può
essere direttamente compiuta dall ’esecutore

• r isolvere un problema equivale a r isolvere una
opportuna success ione di problemi più semplici

Soluz ione effettiva

• Definiamo effettiva per  un esecutore la
soluz ione di un problema quando:
– l’esecutore è in grado di interpretare la descr iz ione di

tale soluz ione e as sociare ad es sa le az ioni che deve
compiere per eseguir la

– l ’esecutore è in grado di compiere tal i  az ioni
completandone l ’esecuz ione in tempo finito
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Soluz ione mediante scompos iz ione

• La soluz ione di un problema mediante la sua
scompos iz ione in sottoproblemi è s trutturata
nel seguente modo:
– se la soluz ione del problema è effettiva, al lora

l ’esecutore la attua
– altr imenti i l  problema viene scomposto in

sottoproblemi, e per  ognuno di questi  s i  applica
nuovamente la procedura

Procedura effettiva

• L’ins ieme dei sotto- problemi  viene r isolto da
una procedura effettiva quando:
– tutti  i  problemi sono elementar i
– è fis sato l ’ordine di soluz ione dei problemi
– è specificato i l  modo in cui un problema uti l iz z a i

r isultati  dei problemi che lo precedono
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Problemi e procedure effettive

• A ogni scompos iz ione di un problema in sotto-
problemi può essere associata una procedura
effettiva quando vengano cons iderati come
elementar i  tutti  i  sotto- problemi

• i  concetti  di problema elementare e az ione
elementare sono s trettamente associati  ed
evidenz iano l ’aspetto descr ittivo e esecutivo
delle procedure r isolutive.

L’esecutore
(raffinamento del la definiz ione)

• Un esecutore è caratter iz z ato da:
– il  l inguaggio che è in grado di comprendere
– l ’ins ieme delle az ioni che è in grado di compiere
– l ’ins ieme delle regole che a ogni cos trutto l inguis tico

s intatticamente corretto associano le r ispettive az ioni
da compiere
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Ambiguità

• Finché la soluz ione di  un problema viene
descr itta in termini informali  (come ad es . tra gl i
esser i  umani) può r imanere l ’ambiguità circa
l ’attuabil i tà del la soluz ione da parte
dell ’esecutore (la sua effettivi tà).

• Si  ha ambiguità quando due soggetti  giudicano
come effettiva la s tessa soluz ione di un
problema ma poi compiono az ioni che
producono r isultati  differenti

• per  r imuovere tale ambiguità s i  deve
formaliz z are la definiz ione di un esecutore

L’esecutore
(formaliz z az ione del la definiz ione)

• Caratter iz z az ione s intattica dell ’esecutore: i l  l inguaggio
che l ’esecutore è in grado di interpretare deve essere
definito in termini formali

• l ’ins ieme delle az ioni elementar i che l ’esecutore è in
grado di compiere deve essere unicamente definito, e tal i
az ioni devono essere determinis tiche, cioè l ’esecuz ione di
una s tes sa az ione deve sempre produrre lo s tes so
r isultato

• Caratter iz z az ione semantica dell ’esecutore: l ’ins ieme delle
regole di as sociaz ione tra costrutti  del l inguaggio e az ioni
deve es sere univocamente definito
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Algor itmi e programmi

• Le soluz ioni effettive per  esecutor i  caratter iz z ati
formalmente sono chiamate algor itmi

• quando l ’esecutore è un calcolatore, gl i
algor i tmi vengono detti  programmi

• i l  l inguaggio formale per  la loro descr iz ione è
detto l inguaggio di programmaz ione

Svi luppo di un programma

• Il  processo di svi luppo di  un programma è
organiz z ato in:
– analis i  del problema e identificaz ione di una soluz ione
– formaliz z az ione della soluz ione e definiz ione

dell ’algor itmo r isolutivo
– programmaz ione, cioè scr ittura dell ’algor itmo in un

l inguaggio di programmaz ione di “alto l ivel lo”
– traduz ione del programma in un “l inguaggio macchina”

direttamente interpretabile dalla macchina
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Linguaggi di alto l ivel lo
e l inguaggio macchina

• I l inguaggi di alto l ivel lo sono più faci lmente
comprens ibi l i  dagli  esser i  umani ma sono
sempre l inguaggi formali

• i l  l inguaggio macchina è un l inguaggio formale
comprens ibi le direttamente da uno specifico
calcolatore

• la traduz ione da quello di alto l ivel lo a quello
macchina può essere fatta automaticamente in
vir tù del le propr ietà formali  di entrambi

La macchina universale

• Un elaboratore o computer  è una macchina
digitale, elettronica, automatica capace di
effettuare tras formaz ioni o elaboraz ioni su i  dati
– digitale=  l ’informaz ione è rappresentata in forma

numer ica discreta
– elettronica=  la logica di manipolaz ione e la

memoriz z az ione sono implementate con tecnologie di
tipo elettronico (piuttos to che di tipo meccanico)

– automatica=  è in grado di eseguire una success ione di
operaz ioni in modo autonomo (cioè senz a intervento di
un operatore umano)
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La macchina universale

• Le operaz ioni sono descr itte sotto forma di un
programma

• Il  programma e i  dati su cui deve operare sono
regis trate in un dispos itivo di  memor ia

• Un dispos itivo detto unità di control lo legge i l
programma e lo esegue su i  dati

• Questo modo di operare è detto architettura di
Von Neumann

La macchina universale

• Il  programma permette di r isolvere un problema
in funz ione dei dati

• Se i  dati possono cambiare e i l  programma
risolve sempre i l  problema, al lora s i  dice che i l
programma r isolve una classe di problemi

• Es . l ’algor itmo per la somma di due numer i
funz iona per quals ias i  coppia di numer i; è
indipendente dai due numer i  dati in ingresso
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La macchina universale

• L’elaboratore s i  dice universale perché può
essere usato per r isolvere quals ias i  problema la
cui soluz ione può essere descr itta con un
programma

• Per ogni classe di problema è necessar io fornire
un programma adeguato

Esempi

• Diamo un esempio di algor itmo semplice e di un
algor i tmo  che us i i l  r isultato di un altro
algor i tmo per r i solvere un problema più
complesso
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Determinaz ione del maggiore di due
numer i inter i

• Occorre definire quali  problemi sono elementar i ,
cioè qual i  problemi hanno una soluz ione che
può essere eseguita direttamente senz a dover
r icorrere ad altre scompos iz ioni.

• Supponiamo che la differenz a tra due inter i  e la
valutaz ione del segno pos itivo o negativo di un
numero s iano problemi elementar i

Determinaz ione del maggiore di due
numer i

• P1 leggi un valore dall ’es terno e inser isci lo
nel la var iabi le x

• P2 leggi un valore dall ’es terno e inser isci lo
nel la var iabi le y

• P3 calcola la differenz a d ←← x - y
• P4 se d ha segno pos itivo vai al passo P5

altr imenti al passo P6
• P5 s tampa “i l  mass imo e’” e i l  valore di x ; vai al

passo P7
• P6 s tampa “i l  mass imo e’” e i l  valore di y
• P7 termina
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Scompos iz ione in sottoproblemi

• Per  problemi più compless i  i l  numero di  pass i
cresce notevolmente

• per semplificare la scr i ttura di un algor itmo lo s i
può scr ivere in funz ione di sottoproblemi non
elementar i  perché di ess i  s ia nota la
scompos iz ione in problemi elementar i

• questi  problemi dalla soluz ione nota sono detti
problemi terminali

Scompos iz ione in sottoproblemi

• L’esecuz ione di un algor itmo può essere
pensata in termini di soluz ione per un ins ieme
di problemi terminali

• in un l inguaggio di programmaz ione
– alla soluz ione dei problemi terminali  elementar i

corr isponde i l  concetto di is truz ione
– alla soluz ione dei problemi terminali  non elementari

corr isponde i l  concetto di sottoprogramma (procedura
o funz ione)
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Determinaz ione del maggiore tra tre
numer i

• Poss iamo cons iderare terminale l ’algor itmo per
la soluz ione del problema del mass imo tra due
numer i.

• Il  problema può essere dunque scomposto
come:

• P1 se x  è maggiore di  y al lora esegui P2
altr imenti esegui P3

• P2 la soluz ione è i l  maggiore tra x  e z
• P3 la soluz ione è i l  maggiore tra y e z

Determinaz ione del maggiore di n numeri

• Si  può general iz z are i l  procedimento ottenendo:

• P1 trova i l  maggiore tra i  pr imi due numer i
• P2 trova i l  maggiore tra i l  terz o ed i l  r isultato

del passo precedente
• P3 trova i l  maggiore tra i l  quarto ed i l  r i sultato

del passo precedente
• …
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Determinaz ione del maggiore di n numeri

• Più elegantemente:
• P1 trova i l  maggiore tra i  pr imi due numer i
• P2 finché ci sono numer i esegui P3 altr imenti

esegui P4
• P3 trova i l  maggiore tra i l  nuovo numero e

quello trovato al passo precedente
• P4 la soluz ione è l ’ultimo numero trovato al

passo P3

Nota

• Il  passo P2 mostra una s truttura usata spesso
nella descr iz ione dei problemi r ipeti tivi : “finché
condiz ione r ipeti az ione”.

• T ale s truttura indica che l ’az ione deve es sere
eseguita r ipetutamente valutando ogni volta la
condiz ione

• In questo modo s i  ottiene una formulaz ione
molto concisa e indipendente da ogni specifico
valore di n

• Un problema che ammette una soluz ione di
questo tipo s i  dice che ha una soluz ione di  tipo
iterativa
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Nota

• I l inguaggi di programmaz ione hanno modi
molto compatti  per  espr imere diverse s trutture
iterative per  control lare i l  flus so
dell ’elaboraz ione

Esempi

• Caratter iz z iamo ulter iormente le propr ietà del le
propos iz ioni usate nel l inguaggio formale usato
per descr ivere un algor itmo
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Algor itmo per i l  calcolo del le radici di una
equaz ione di 2°grado

• Problema: data l ’equaz ione ax 2+ bx+ c= 0 trovare i valor i di  x  che
la soddis fano una volta assegnati i  coefficienti  a,b,c.

• Algor itmo
– 1. Iniz io algor itmo
– 2. Acquis ire i coefficienti  a,b,c
– 3. Calcolare i l  valore ∆=  b2- 4ac
– 4. Se ∆< 0 non es is tono radici, eseguire l ’is truz ione 8
– 5. Se ∆= 0 al lora x 1=  x 2=  - b/2a
– 6. Se ∆> 0 al lora x 1= (- b+ √∆)/2a , x 2= (- b- √∆)/2a
– 7. Comunicare all ’es terno i valor i x 1 e x 2

– 8. Fine dell ’algor itmo

Gioco dell’11

• Ci sono 11 oggetti  e due giocator i  A e B. I
giocator i  a turno prendono fino a 3 oggetti .
Perde chi prende l ’ultimo oggetto. Problema:
quale è l ’algor itmo che permette al giocatore A
di vincere?

• Algor itmo:
– 1. Iniz io dell ’algor itmo
– 2. A preleva 2 oggetti
– 3. B preleva k  oggetti
– 4. A preleva 4- k  oggetti
– 5. Se gli  oggetti  non sono finiti , allora r itorna a

is truz ione 3
– 6. Fine dell ’algor itmo
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Propr ietà degli  algor itmi

• Perché una descr iz ione formale di una soluz ione
s ia un algor i tmo devono essere soddis fatti  i
seguenti  requis i ti :
– Finitez z a
– General ità
– Non ambiguità

Propr ietà degli  algor itmi

• Finitez z a
– Il  numero di is truz ioni è finito
– Ogni is truz ione è eseguita in un interval lo finito di

tempo
– Ogni is truz ione è eseguita un numero finito di volte
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Propr ietà degli  algor itmi

• General ità
– un algoritmo fornisce la soluz ione ad una clas se di

problemi
– cioè:

• dato un ins ieme di definiz ione o dominio
• dato un ins ieme di arr ivo o codominio
• l ’algor itmo può operare su tutti i  dati  appartenenti  al

dominio per  fornire una soluz ione al l ’interno dei
codominio

Propr ietà degli  algor itmi

• Non ambiguità
– le is truz ioni sono definite in modo univoco
– non ci sono paradoss i, contraddiz ioni, ambiguità
– a par ità di dati su cui lavorare i l  r isultato dell ’algor itmo

è identico indipendentemente da chi lo s ta eseguendo
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Esempio

• T es tiamo l ’Alg. Del le Radici per  le propr ietà di
algor i tmo:
– Finitez z a: ci sono 8 is truz ioni. T utte sono eseguite al

più una volta. T utte impiegano un tempo finito per
es sere valutate o eseguite

– General ità: in ingres so è ammis s ibi le una quals ias i
tr ipla di numer i real i  e l ’uscita è un numero reale.

– Non ambiguità: le is truz ioni sono ben definite:
operaz ioni ar itmetiche o confronti fra reali

Descr iz ione degli  algor itmi

• Le propos iz ioni usate da un l inguaggio formale
descr ivono due entità:
– le operaz ioni che devono es sere eseguite (is truz ioni)
– gli  oggetti  (dati) sui quali  s i  devono eseguire le

operaz ioni
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Costanti e var iabi l i

• I dati possono essere costanti  o var iabi l i
• I dati costanti sono dati che r imangono inalterati

durante l ’esecuz ione dell ’algor i tmo da quando
ha iniz io a quando termina

• Es . Nel l ’Alg. del l ’11 è una costante i l  numero di
oggetti  (2) preso dal pr imo giocatore.

Var iabi l i

• I dati var iabi l i  o semplicemente var iabi l i  sono
coppie < nome, valore>

• pos sono essere immaginati come scatole che
hanno come etichetta i l  nome e come contenuto
i l  valore

• Al le var iabi l i  deve essere assegnato
espl icitamente un valore.

• Al momento di iniz io di un algor itmo le var iabi l i
hanno un valore indeterminato.

• Es : in A1 sono var iabi l i  a,b,c, x 1 e x 2
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Assegnaz ione

• L’is truz ione di assegnaz ione è quella particolare
is truz ione che permette di definire i l  valore
attuale di una var iabi le.

• Il  valore r imane inalterato fino a una nuova
assegnaz ione al la var iabi le.

• Forma generale:
nome ←← espressione

• L’assegnaz ione viene eseguita nei seguenti
pass i :
– s i valuta l ’espres s ione di destra
– s i attr ibuisce i l  valore determinato al la var iabile

Assegnaz ione

• Regola
– Ogni volta che una var iabile appare a des tra di

dell ’is truz ione di as segnaz ione ← , è necessar io che un
valore s ia già s tato assegnato a quella var iabile.

• Es :
nel caso a ← 2, b ← 3, c ← a+ b,  allora s i ha c= 5
nel caso x  ← 2, x  ← x+ 3, al lora s i  ha x= 5
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Is truz ioni

• Le is truz ioni possono essere divise in 5
categor ie
– i s truz ioni operative
– i s truz ioni di control lo
– i s truz ioni di salto
– i s truz ioni di iniz io/fine esecuz ione
– i s truz ioni di ingres so/uscita

Is truz ioni operative

• Is truz ioni che producono un r isultato se
eseguite

• Ne fanno parte le operaz ioni ar itmetiche e le
assegnaz ioni
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Is truz ioni di control lo

• Is truz ioni che control lano i l  ver i ficars i  di
condiz ioni specificate e che in base al r isultato
determinano quale is truz ione eseguire

• Es .
se … al lora …altr imenti  (i f … then … else)

Is truz ioni di salto

• Is truz ioni che alterano i l  normale ordine di
esecuz ione delle is truz ioni di un algor itmo,
specificando espl icitamente quale s ia la
success iva is truz ione da eseguire

• Si  dis tinguono is truz ioni di salto condiz ionato o
incondiz ionato

• Per  quelle condiz ionate i l  salto è subordinato al
ver i ficars i  di una condiz ione specificata, per
quelle incondiz ionate i l  salto è eseguito ogni
volta che l ’is truz ione viene eseguita.
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Is truz ioni di iniz io/fine

• Indicano quale is truz ione dell ’algor itmo debba
essere eseguita iniz ialmente e quale determini la
fine del l ’esecuz ione

Is truz ioni di ingresso/uscita

• Is truz ioni che indicano una trasmis s ione di dati
o messaggi fra l ’algor itmo e tutto ciò che è
esterno al l ’algor itmo

• s i  dicono di ingresso o lettura quando
l’algor i tmo r iceve dati  dal l ’es terno

• s i  dicono di uscita o scr ittura quando i dati sono
comunicati dal l ’algor itmo al l ’es terno
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Esempio

• Nel l ’algor itmo delle Radici
– Le is truz ioni 1,8 sono di iniz io/fine
– Le is truz ioni 2,7 sono di ingresso/uscita
– La is truz ione 3 è operativa
– La is truz ione 4 è di salto condiz ionato
– Le is truz ioni 5,6 sono condiz ionali

Propos iz ioni

• Un propos iz ione è un costrutto l inguis tico del
quale s i  può dire se è vero o falso

• Il  valore di ver ità di una propos iz ione è l ’es sere
vera o falsa del la propos iz ione

• Es :
“3 è un numero par i” è una propos iz ione
“incrementa x  di 10” non è una propos iz ione



29

Predicati

• E’ un predicato una propos iz ione che contiene
delle var iabi l i  e in cui i l  valore del le var iabi l i
determina i l  valore di ver ità del predicato

• Es . la var iabi le età è minore di 30

Predicati

• La valutaz ione di un predicato avviene tramite i
seguenti  operator i  relaz ionali

=  uguale, ≠ diverso
>  maggiore, ≥ maggiore o uguale
<  minore, ≤ minore o uguale



30

Predicati semplici e composti

• Un predicato che contiene un solo operatore
relaz ionale è detto predicato sempl ice

• Gl i  operator i  relaz ional i  possono essere
combinati con i  seguenti operator i  logici
NOT
AND
OR

• Un predicato che contiene più operator i
relaz ionali  combinati tramite uno o più operator i
logici è detto composto

Operator i  logici

• NOT : dato un predicato p, NOT  p è vero quando
p è falso e viceversa

• AND: dati due predicati p e q, p AND q è vero
solo quando entrambi p e q sono ver i  e falso
altr imenti

• OR: dati due predicati p e q, p OR q è falso solo
quando entrambi p e q sono fals i  e vero
altr imenti
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Vettor i

• Le var iabi l i  cons iderate fino ad adesso sono
dette var iabi l i  scalar i

• Una var iabi le vettore (ar ray) è una coppia
< nome, ins ieme di valor i>

• Può essere immaginata come una scatola che ha
un nome e che è divisa in tanti  comparti  ognuno
dei quali  è numerato e può contenere un valore

Vettor i

• Ogni valore è individuato dal nome della
var iabi le seguito dal numero del comparto detto
indice

• La notaz ione usata è:
A[i]

• La dimens ione di  un vettore è i l  numero dei suoi
elementi
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Vettor i

• Gl i  indici vanno da 1 ad un numero mass imo
rappresentato dalla dimens ione del vettore

• In fase di dichiaraz ione di  una var iabi le vettore
s i specifica la sua dimens ione che non è più
modificabile success ivamente

Matr ice

• E’ l ’es tens ione del concetto di vettore.
• Una matr ice è un ins ieme di valor i  che sono

indiciz z ati  facendo r icorso a due o più indici
• La notaz ione usata è:

M[i,j ]
• Per  una matr ice a 2 dimens ioni l ’indice i  è detto

indice r iga e j  indice colonna


