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Streszczenie. W pracy przedstawiamy proces budowania abstrakcyjnych
modeli dla kilku ciekawych probleméw, ktére mogq by¢ rozwazane nawet
Z najmfodszymi uczniami. Analizowanie wifasnosci tych modeli pomaga
w odnajdywaniu rozwigzania algorytmicznego.

Poczatkujacy algorytmicy czesto popetniajg btad polegajacy na mysleniu
0 algorytmie w kategoriach implementacyjnych a nie abstrakcyjnych.

Krzysztof Diks, W poszukiwaniu wyzwan, UW, 2012.

1. Od legendy do modelu abstrakcyjnego

Jak gtosi tybetanska legenda, dawno temu, bdg Brahma zlozyt odmierzanie
czasu w rece mnichéw w swojej Swigtyni. Na jednym z trzech diamentowych stup-
kow potozyt 64 ztote krazki, poczgwszy od tego o najwiekszej Srednicy, az do tego
0 $rednicy najmniejszej. Zadaniem mnichdw byto przetozenie wszystkich krazkow
z jednego stupka na drugi za posrednictwem trzeciego. Mogli oni jednak przektadaé
tylko po jednym krazku i kta$¢ kragzek o mniejszej Srednicy na krazek o $rednicy
wiekszej. Brahma polecit mnichom pracowaé bez odpoczynku. Zapowiedziat, ze
gdy wykonajq to zadanie, nastapi koniec $wiata. Czy wierzac w te legende powinni-
$my obawiac sie, ze wszech$wiat, ktory ma okoto 13,7 miliarda lat, przestanie ist-
nie¢ za naszych czaséw? Jedli przyjmiemy, ze mnisi przektadaja jeden krazek
w ciggu jednej sekundy, bedg pracowali blisko 18,5 tryliona sekund, czyli okoto 584
miliardy lat. Nie ma wiec powodu do obaw.

Legenda ta stata si¢ podstawa tamigtowki, ktéra rozpowszechnita si¢ najpierw
w Azji wschodniej — w Chinach, Japonii, Wietnamie, gdzie produkowano na jej
potrzeby krazki ceramiczne. Pod koniec XIX wieku doczekata si¢ tez wersji euro-
pejskiej — francuski matematyk Eduard Lucas zaproponowat, by przektadaé osiem
krazkow i nadat tej zabawie nazwe ,Wieze Hanoi”. W ten sposéb problem znany
z legendy doczekat sie uproszczonego, rzeczywistego modelu. W sieci Internet
dostepne sg gry on-line, umozZliwiajgce samodzielne uktadanie krgzkéw, odmierza-
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nie czasu potrzebnego na przetozenie wszystkich krazkow, obliczanie liczby wyko-
nywanych przestawien krazkéw z jednego stupka na inny.

Problem wiez Hanoi jest znanym dzis problemem informatycznym. Kolejne
stupki oznaczane sg najczesciej literami A, B, C i rozpatruje sie n kragzkéw, ktore
chcemy przenie$¢ zgodnie ze znanymi zasadami, z stupka A na stupek C, wykorzy-
stujac stupek B. Przedstawiajgc problem w ten sposéb zaniedbujemy cechy kraz-
kow i stupkdw, gdyz nie sg one istotne dla algorytmu. Uogdlniamy natomiast nasze
dziatanie rozpatrujac dowolna liczbe krazkow. Ta znana famigtéwka spetnia ponad-
to wiele regut, ktore warto poznac blizej, patrz [2].

Rysunek 1. Jeden z drewnianych modeli wiez Hanoi

Uproszczenie problemu przez ograniczenie cech rozpatrywanych w nim obiek-
tow wytacznie do kluczowych dla algorytmu oraz jego uogolnienie polegajace na
badaniu zachowania algorytmu np. na dowolnie duzych danych, prowadzi do zbu-
dowania modelu abstrakcyjnego sytuacji problemowej. Przejscie do abstrakcji na
drodze rozwigzywania problemu umozliwia doktadniejszg jego analize bez rozpra-
szania uwagi zbednymi szczegoétami, utatwia odnajdywanie wtasno$ci uczestnicza-
cych w nim obiektow i dzigki temu szybciej naprowadza na algorytmiczne rozwia-
zanie. Jest to wazny i trudny etap rozwigzywania.

W pracy przedstawiamy proces budowania abstrakcyjnych modeli dla kilku cie-
kawych problemow, ktdre moga by¢ rozwazane nawet z najmtodszymi uczniami.
Analizowanie wiasnosci tych modeli pomaga w odnajdywaniu rozwigzania algoryt-
micznego.

2. Podejscie abstrakcyjne - od kiedy zacza¢?

Z punktu widzenia psychologii, my$lenie to proces przetwarzania informacji za-
wartych w spostrzezeniach, wyobrazeniach i stowach (pojeciach) (J. Kozielecki,
1992). Myslenie abstrakcyjne natomiast to zdolno$¢ pojeciowego ujmowania rze-
czywistosci, opisywanie jej abstrakcyjnymi pojeciami. Jest ono niezbednym sktadni-
kiem kreatywnosci. Jean Piaget (1896-1980) szwajcarski psycholog, filozof, socjo-
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log, pedagog, ktory jest tworcq teorii rozwoju poznawczego umystu dziecka, opisuje
cztery fazy rozwoju na drodze do osiagniecia przez dziecko zdolnosci do my$lenia
abstrakcyjnego:

pierwsza faza: od 0 do 2 roku zycia dzieci uczq si¢ przez zmysty, ich Swiat jest
do$wiadczeniem fizycznym sensoryczno-motorycznym;

druga faza: od 2 do 7 roku zycia dzieci starajg sie uaktywni¢ swojgq wyobraznie;
majg bardzo egocentryczne spojrzenie na $wiat (przedoperacyjna);

trzecia faza: od 7 do 11 roku zycia dziecko stosuje logike i alternatywne perspek-
tywy, co pomaga pojac zwigzki przyczynowo skutkowe; dzieci majg problem z poje-
ciami abstrakcyjnymi (faza operacji konkretnej, modele rzeczywiste);

czwarta faza: od 12 roku zycia dzieci zaczynajg my$le¢ abstrakcyjnie, co pozwala
przekroczy¢ granice czasu i przestrzeni (faza operacji formalnych, modele abstrak-
cyjne).

Obecnie mozna sie spodziewac, ze granice wiekowe definiowane przez Piageta
ulegty niewielkiemu obnizeniu ze wzgledu na rozwdj cywilizacyjny, postep technicz-
ny, nieustanne rozbudzanie kreatywnosSci, zachowana zostaje jednak kolejnos¢
etapdw rozwoju. Wprowadzajac dzieci od najmtodszych lat w $wiat rozwigzywania
probleméw i programowania nalezy pamieta¢, aby w mtodszych klasach szkoty
podstawowej bazowa¢ na modelach rzeczywistych, namacalnych, a wraz z dora-
staniem dzieci, po etapie nauczania wczesnoszkolnego, przechodzi¢ tagodnie do
budowania modeli abstrakcyjnych.

l

‘ pojecia, model rzeczywisty lub abstrakcyjny ‘

odkrycie rozwigzania: strategia prob
i btedow, heurystyczna lub algorytmiczna

‘ programowanie rozwigzania ‘

| testowanie ‘

Rysunek 2. Etapy rozwigzywania problemu

Wyréznia sie trzy zasadnicze strategie w mysleniu podczas budowania i analizy
wiasnosci modelu abstrakcyjnego, zmierzajacej do odkrycia algorytmu:

Strategia prob i btedéw (J. Kozielecki, 1969) Jest to podejmowanie przypadko-
wych dziatan ukierunkowanych na rozwigzanie zadania. Te dziatania sg chaotyczne
i najmniej skuteczne, mozna jednak dzieki nim domysli¢ si¢ rozwigzania. Strategia
ta czesto jest stosowana przez najmtodsze dzieci.
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Strategia heurystyczna (George Polya, Jak rozwigzac¢?, PWN, Warszawa 1995)
Jest to rozwigzywanie problemu na bazie intuicji i wyobrazni, przyjecia pewnych
wtasnych zasad i taktyk. Dziatanie to jest zawodne, nie zawsze prowadzi do prawi-
dtowego rozwigzania, jednak swoboda w poszukiwaniach rozwigzania problemu
rozbudza kreatywno$c¢.

Strategia algorytmiczna (VIII, IX wiek, Muhammad ibn Musa al.-Chorezmi) Meto-
da ta jest niezawodna i eliminuje ryzyko niepowodzenia, wskazuje jednoznacznie,
co nalezy wykonaé, aby rozwiaza¢ zadanie, pozwala na rozwigzywanie nie tylko
jednego konkretnego zadania, lecz catej klasy zadan.

Modele i strategie to wazne elementy catego procesu rozwigzywania problemu
od jego specyfikacji po testowanie. W zalezno$ci od wieku ucznia mozemy wybie-
rac te prostsze lub bardziej wyrafinowane.

W dalszych rozwazaniach skorzystamy z zadan archiwalnych Konkursu Infor-
matycznego Bobr [3], aby pokaza¢ jak mozna pobudzaé myslenie abstrakcyjne
uczniéw przez podejmowanie prob przechodzenia do abstrakcji. Zadania konkursu
podzielone sg na kategorie wiekowe, odpowiadajace kolejnym etapom edukacyj-
nym, i stanowig bogate zrodto pomystéw dla dziatan zwigzanych z odkrywaniem
algorytmow. W wiele krajach bioracych udziat w tym konkursie, problemy porusza-
ne w zadaniach sg rozpatrywane z uczniami i przez to wzbogacajg nauczanie in-
formatyki.

3. Uaktywnianie wyobrazni

W jednym z zadan konkursu pojawit sie rysunek przedstawiajacy nakrycie stotu.
Zadanie byto przeznaczone dla dzieci z klas I-I1l szkoly podstawowe;j i polegato na
okre$leniu kolejnosci, w jakiej zostaty postawione na stole poszczegoine obiekty!.

Rysunek 3. Przyktadowe nakrycie stotu

1 Zadanie ,Nakrywanie do stotu”, X Konkurs Informatyczny Bébr, rok 2015, poziom SKRZAT
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Zadanie to mozna rozwigza¢ na bazie modelu rzeczywistego tej sytuacji, wyko-
rzystujac plastikowq filizanke, spodek, talerzyk néz i oraz papierowg serwetke
i obrus. Metodg préb i btedow dzieci prébuja uzyska¢ pozadane nakrycie do stotu
iw ten sposdb okresli¢ kolejnos¢ potozenia elementdéw na stole. Warto zwrécié
uwage na to, ze zdejmowanie elementow ze stotu nastepuje w odwréconej kolejno-
§ci ich ustawiania — to przygotowanie do rozwazan prowadzonych na pézniejszych
etapach edukacyjnych zwigzanych z wtasno$ciami waznej struktury dynamicznej
nazywanej stosem.

Aby éwiczy¢ wyobraznie ucznidéw sprébujmy réwniez pokazac im inne ustawie-
nia elementdéw na stole i poprosi¢ o okre$lanie kolejnosci bez symulowania usta-
wienia. Uczniowie mogq stara¢ sie zapamieta¢ ustawienie i wymienia¢ kolejnos¢
majac zamkniete oczy. Cwiczenie to mozna wykonywaé z réznymi elementami:
mogq to by¢ kolorowe klocki ustawione w wieze, uktad kolorowych patyczkéw,
kartek.

4. Pobudzanie myslenia algorytmicznego

Tradycyjnym ¢wiczeniem na etapie przedszkolnym i wczesnoszkolnym jest ry-
sowanie szlaczkéw. Sg one zazwyczaj odtwarzane wedtug gotowego wzoru. No-
wym podejsciem zaczerpnietym z zadania konkursowego? moze byC rysowanie
szlaczka przez powtarzanie kompozycji wzoru uzyskanego zgodnie wybranym
schematem. Przyktadowy schemat jest pokazany ponizej.

T

*—+

Rysunek 4. Przyktadowy schemat postepowania przy rysowaniu szlaczka

Dziecko moze powtarza¢ zawsze ten sam wzér lub uzyskac jego zmiennos¢
przez wybieranie réznych drog jego komponowania wynikajacych ze schematu. Na
podstawie tego ¢wiczenia uczniowie zaczynajg rozumie¢ problem wyboru drog
postepowania oraz powtérzenia.

2 Zadanie ,Naszyjnik dla mamy”, VIII Konkurs Informatyczny Bébr, rok 2013, poziom
SKRZAT
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W zadaniu konkursowym elementami schematu byly koraliki, z ktdrych nalezato
wytworzy¢ naszyjnik dla mamy. Podobny problem moze by¢ zrealizowany podczas
prac recznych polegajacych na nadziewaniu koralikéw na sznurek.

Trudniejszym zadaniem jest odwrdcenie kolejnosci postepowania i postawienie
przed uczniem zadania znalezienia schematu wedtug ktdrego mozna utworzyé¢
korale o okreslonym wzorze, takim jak na rys. 5.

VO*e+++08
Rysunek 5. Przyktadowy wzér korali

Uczen poszukuje algorytmu i prébuje zapisaC go za pomocg schematu. Mozna
narysowac¢ wiele schematéw, ktérych wynikiem bedzie dany wzér. Ta wersja zada-
nia rozwija kreatywno$¢ i myslenie algorytmiczne ucznia. Z czasem wzory mogq
by¢ bardziej skomplikowane i zawiera¢ powtdrzenia ztozone z wigkszej liczby ele-
mentow.

5. Budowanie abstrakcyjnego modelu

W wielu zadaniach konkursowych dla miodszych dzieci, pod pozornie prostym
problemem ukryty jest powazny algorytm, ktéry moze by¢ przedmiotem rozwazan
dopiero na wyzszym etapie edukacyjnym. Uczniowie mtodszych klas poznajg go
jedynie intuicyjnie. Na rys. 6% przedstawiono, ktéra czynnosSci pewnej ceremonii
musi by¢ wykonana przed innymi. Zadaniem ucznia jest prawidtowe zaplanowanie
ceremonii.

‘ Ogtoszenie zwyciezcy{

‘Odegranie hehnﬁw‘ |D|ugie przemc’lwienie| |Pndziekuwanie wszystkim

Sygnat trabki

Rysunek 6. Przyktadowy schemat dla czynnosci ceremonii

Wystep taneczny

Jesli strzatka prowadzi od jednej czynnosci do drugiej, to znaczy, ze druga
czynno$¢ nie moze byC wykonana przed pierwszg. Aby otrzymac rozwigzanie

3 Zadanie ,Ceremonia”, IX Konkurs Informatyczny Bébr, rok 2014, poziom JUNIOR
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upraszczamy cechy obiektow i tworzymy abstrakcyjny model tego problemu
w postaci grafu skierowanego.

Rysunek 7. Model grafu dla schematu z rys 6.

Wierzchotki grafu odpowiadajg poszczegéinym czynno$ciom, a tuki grafu poka-
zujg, ktdra z czynnosci powinna by¢ wykonana przed innymi. tatwo zaobserwowac,
Ze w rozwazanym zadaniu jako pierwsza moze by¢ wykonana tylko ta czynno$¢,
dla ktorej do reprezentujgcego jg wierzchotka nie wehodzg zadne fuki. Moze to by¢
zatem tylko piesn. Jesli zostanie ona wykonana, jako kolejne moga odby¢ sie czyn-
nosci na ktére wskazywata, o ile nie wskazujg na nie inne czynnosci. Moga by¢
takze wykonane inne czynnosci, do ktérych nie wchodzg zadne tuki (wierzchotki
o stopniu wejsciowym réwnym zero). Po wykonaniu piesni usuwany z grafu wierz-
chotek odpowiadajacy tej czynno$ci wraz z wychodzacymi z niej tukami (rys. 8).

Rysunek 8. Graf ceremonii z usunietym wierzchotkiem i tukami odpowiadajacymi pierwsze;
czynnosci (zaznaczone przerywana linia)

W wyniku usunigcia otrzymujemy dwa nowe wierzchotki o stopniu wejsciowym
rownym zero. Wybieramy dowolny z takich wierzchotkow i powtarzamy postepowa-
nie az do usuniecia ostatniego wierzchotka grafu odpowiadajacego ostatniej czyn-
nosci ceremonii. Jednym z rozwigzan tego zadania jest nastepujaca kolejnos¢
czynnosci:

Piesn

Odegranie bebnéw

Dtugie przeméwienie

Wystep taneczny

Sygnat trabki
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Ogfoszenie zwyciezcy
Sztuczne ognie
Podzigkowanie wszystkim

Analizujgc powyzsze zadanie uczniowie odkrywajg algorytm porzadkowania
czynno$ci nazywany sortowaniem topologicznym. To bardzo wazny algorytm
majacy szerokie zastosowania — mozemy za jego pomocg okreslaé kolejno$¢ czyn-
nosci wykonywanych w zyciu codziennym i w pracy, np. podczas ubierania sie,
podczas procesu produkcji, budowy i wszedzie tam, gdzie kolejnos¢ postepowania
nie jest przypadkowa. Nalezy pamieta¢, ze porzadek topologiczny mozna okresli¢,
jesli graf skierowany nie zawiera cykli. W zaleznosci od etapu edukacyjnego, na
ktorym znajdujg sie uczniowie, mozemy zapisa¢ omowiony algorytm stownie, za
pomocg schematu blokowego lub w wybranym jezyku programowania. Ostatni
sposob wymaga jednak znajomos$ci programowania takich abstrakcyjnych struktur
danych, za pomoca ktorych moga by¢ opisywane grafy.

6. Przygotowanie do programowania abstrakcyjnych
struktur danych

Dobor abstrakcyjnych struktur w celu przechowywania danych wptywa na zto-
zono$¢ obliczeniowa algorytmu. Przekonujg sie o tym czesto uczniowie startujacy
w olimpiadach i konkursach informatycznych. Bardzo wazna jest zatem znajomos¢
tych struktur i umiejetne ich dobieranie. Poniewaz struktury te moga mie¢ skompli-
kowang konstrukcje, zaimplementowanie ich wymaga zaawansowanego myslenia
algorytmicznego, ktorego ksztattowanie jest diugotrwatym procesem. Wazne jest
zatem przygotowanie do rozumienia tych struktur od najmtodszych lat, by z czasem
przejs¢ do etapu ich programowania. Ciekawe zadania, ktére w prosty sposéb
realizujq to przygotowanie, pojawiaty sie juz kilka razy wéréd zadan konkursowych.

Rysunek 9 towarzyszyt jednemu z nich*. W zadaniu podano plan drég w wiosce
bobrow oraz zapis uktadu tych drog w tabeli.

Do
XoNOZ

XL IM[L]
od Y[V |[V]
Zlala]lal]

Rysunek 9. Przyktadowy plan drog wioski i zapis ich uktadu w tabeli

4 Zadanie ,Drogi bobréw”, IX Konkurs Informatyczny Bébr, rok 2014, poziom JUNIOR
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Podobny zapis drog bobry chca wprowadzié w miescie, w ktérym plan drég jest
bardziej ztozony.

Na podstawie przyktadowego planu drég wioski i zapisu jego uktadu, uczeh mu-
si wywnioskowac jaki zapis uktadu drég bedzie miato miasto. Zadanie ma charakter
interaktywny stanowigc tym samym pewien rodzaj zabawy, w ktorej uczen samo-
dzielnie dochodzi do prawidtowego rozwigzania — kolejne klikniecie w dang kratke
zaznacza i odznacza potaczenie migedzy punktami miasta.

Wallnut st,

-
[ o

DOO008
OO0 o
ooogm

s [eua)

Mulberry Alley

OdC

DDDl

O
Pomdz bobrom i wypeinij tabele po prawej stronie £ D D D D ™

Rysunek 10. Przyktadowy plan drog miasta i tabela do zapisu ich ukfadu

Przedstawiony tu zapis uktadu drég w tabeli odpowiada abstrakcyjnej strukturze
danych, jaka jest macierz sasiedztwa grafu. Moze ona by¢ zapisana w dwuwymia-
rowej tablicy o liczbie kolumn i wierszy rownej liczbie wierzchotkéw grafu. Jesli
istnieje potaczenie z wierzchotka i do wierzchotka j, to w polu tablicy o wspdirzed-
nych (i, j) znajduje sie warto$¢ 1 (prawda), jesli takie potaczenie nie istnieje, znajdu-
je sie tam wartos¢ 0 (fatsz).

7. Odkrywanie algorytmow

Interaktywnos$¢ zadan uatrakcyjnia proces odkrywania algorytmu. W takich za-
daniach uczen ma najczesciej mozliwos¢ podejmowania wielu prob rozwigzania,
moze zastosowaé metode prob i btedéw dochodzac ostatecznie do prawidtowego
rozwigzania. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, aby nie byt to jedyny sposob odkrywa-
nia algorytméw przez ucznidw. Wazne jest wcze$niejsze zastanowienie sie na
rozwigzaniem, rozrysowanie sytuacji problemowej np. na kartce. Takie dziatania
minimalizujg liczbe nieudanych préb rozwigzania.

W jednym z zadan konkursowych?® bobry chcg ogrodzi¢ wioske, aby zabezpie-
czyC ja przed szkodami wyrzadzanymi przez zwierzeta zyjace w pobliskim lesie.
Bobry znane ze swej oszczedno$ci chcg wykonaé jak najkrétsze ogrodzenie, by

5 Zadanie ,Ogrodzenie”, X Konkurs Informatyczny Bébr — Préba, rok 2016, poziom SKRZAT
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zaptacic¢ za nie jak najmniej pieniedzy. Uczen ma do dyspozyciji plan doméw wioski,
na ktérym ma zaznaczy¢ domy, ktére bedg ostatecznie wierzchotkami ogrodzenia.

Rozwigzanie tego problemu mozna uzyska¢ postugujac sie modelem rzeczywi-
stym. W tablice korkowg wbijamy pinezki symbolizujgce domy. Prébujemy nastep-
nie otoczy¢ nitkg wszystkie z nich. Pinezki rozpinajace nitke stanowig wierzchotki
szukanego wielokata, a tym samym — wracajgc do zadania — wyznaczajg ogrodze-
nie szukane przez bobry.

@o '0.@,

@.'.....o@
(©) ‘m " O

Rysunek 11. Plan domdw wraz z zaznaczonym rozwigzaniem

W tle zadania drzemie znany problem informatyczny szukania wypuklej otoczki
danego zbioru punktéw. Sugerowane tu rozwigzanie przebiega podobnie, jak
w algorytm Jarvisa nazywanym rowniez algorytmem owijania prezentow.

8. Modele abstrakcyjne a testowanie rozwigzan

Jednym ze sposobdw sprawdzenie poprawnoéci odkrytego algorytmu jest prze-
testowanie realizujgcego go programu na odpowiednio dobranym zbiorze danych.

Wsrod zadan konkursowych mozna znalez¢ takie, ktdre w przyspieszonym
tempie kazg wymysli¢ algorytm i potem go zaprogramowac®. Sg to najtrudniejsze
z zadan, gdyz wymagajg przejscia przez wszystkie etapy rozwigzywania problemu
w krétkim czasie.

Rysunek 12. Przyktadowy wzér do zaprogramowania

® Zadanie ,Skopiuj wzér”, X Konkurs Informatyczny Bébr, rok 2015, poziom SKRZAT
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Celem rozwazanego zadania jest zaprogramowanie wzoru identycznego z po-
danym wyzej. Zanim uczen zacznie tworzy¢ program powinien przejs¢ przez etap
przeanalizowania wzoru, aby wychwyci¢ w nim sekwencje, ktére powtérzone od-
powiednio wiele razy doprowadzg do narysowania wzoru identycznego.

W zadaniu uczent ma do dyspozycji okre$lone z gory instrukcje i powinien prze-
ciggna¢ wybrane z nich w puste miejsca tak, aby ich wykonanie powtorzone sze$¢
razy dato prawidtowe rozwigzanie.

Rysunek 13. Instrukcje dostepne przy programowaniu wzoru z zadania

Zadanie daje mozliwo$¢ wykonania (testowania) utozonego programy. Uczen
obserwuije, jakie wykonat btedy i moze sukcesywnie poprawia¢ swoj program.

9. Podsumowanie

Umiejetnos¢ budowania abstrakcyjnych modeli utatwia rozwigzywanie proble-
moéw. Sam program jest abstrakcyjnym zapisem czynno$ci, ktére ma wykonaé¢
komputer wedtug znalezionego algorytmu. W Swiecie petnym technologii niezwykle
wazna jest umiejetnos¢ abstrakcyjnego myslenia po to, by te algorytmy w nim od-
krywac.

Algorytmika, czyli nauka o algorytmach, jako stowo po raz pierwszy pojawita sie
w ksigzce Davida Harela, Rzecz o istocie informatyki [1]. Wedtug autora algorytmi-
ka jest istotg informatyki o charakterze ponadczasowym i stanowi podstawy tej
dziedziny. Algorytm jest pojeciem ogdlnym przedstawiajacym w sposéb abstrakcyj-
ny opis wykonywanego dziatania. Rowniez komputer ma swoj model abstrakcyjny.
Model ten nazywany jest Maszyng Turinga (Alan M. Turing, 1936). Na Maszynie
Turinga mozna wykona¢ kazdy algorytm, wystarczy zadziata¢ na niej zgodnie
z odpowiadajacym sytuacji problemowej abstrakcyjnym diagramem stanow.
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