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運算思維

• 程式由邏輯運算組成

- 運算思維（Computational Thinking）是學習程式設計的起點

- 「In education, computational thinking is a set of problem-solving 

methods that involve expressing problems and their solutions in ways that 

a computer could execute.」（Wikipedia）

• 學生將學習並理解程式設計的邏輯與架構，透過的思維訓練，使學習由
淺入深，降低學生之排斥完全不寫程式心理並提升學習意願，為後續學
習奠定良好基礎。
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運算思維

• 這其實都是日常生活中有用的技巧

- 熟悉這些技巧，能提昇解決問題的能力

定義問題
建構模型

Abstraction

建構解決方案
Algorithms

解決問題

拆解
Decomposition

轉化
Reduction
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運算思維

• 運算思維（computational thinking）是一種思維模式

• 抽象化（abstraction）

- 忽略與問題本質無關的細節，關注核心與本質

- 發展具一般性的通用規則

• 演算法（algorithm）

- 定義精確的一系列執行步驟

- 如果…就…；反覆執行…直到…

• 拆解（decomposition）與轉化（reduction）

- 拆解：把大問題拆解成能處理的小問題

- 轉化：把新問題轉化成能處理的舊問題

- 都是建構解決方案的技巧
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運算思維教材大綱

主題 實例 資訊科學中的知識點

抽象化
Abstraction

如何走過七座橋？ Graphs and Networks

快遞員的煩惱 Traveling Salesperson Problem (TSP)

帶什麼去登山？ Knapsack Problem

演算法
Algorithms

自來水管怎麼拉 Kruskal’s Algorithm

快遞員的煩惱 Greedy Algorithm

拆解
Decomposition

查字典 Binary Search

快遞員的煩惱：何時搭公車 Modularization and Function 

轉化
Reduction

博物館參觀攻略 Hamiltonian Circuit ➔ TSP

不患寡而患不均 Partition➔ Knapsack
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• 各模組所需時間：

- 純講述：30-50 分鐘

- 講述 + 課堂演練：50-100 分
鐘

• 各模組包含：

- 投影片（CC 授權）

- 練習題

- 給教師的教學手冊

- 給教師的題庫

- 給教師看的教學影片

模組

2 抽象化

3 演算法

4 拆解 5 轉化

1 課程概述
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運算思維線上課程、電子書



｜運算思維：課程概述

孔令傑（臺大資管系） 9

序 頁 作品 版權標章 作者 / 來源

1 1-8 所有圖表 台灣大學 孔令傑, CC BY-NC 3.0 

版權聲明

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/tw/


｜運算思維：抽象化（Abstraction）

孔令傑（臺大資管系） 1

｜抽象化（Abstraction）

國立台灣大學資訊管理學系 孔令傑

【本著作除另有註明外，採取創用CC「姓名標示－非商業性」台灣3.0版授權釋出】

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/tw/


｜運算思維：抽象化（Abstraction）

孔令傑（臺大資管系） 2

• 「東普魯士柯尼斯堡（今日俄羅

斯加里寧格勒）市區跨普列戈利

亞河兩岸，河中心有兩個小島。

小島與河的兩岸有七條橋連接。

在所有橋都只能走一遍的前提下，

如何才能把這個地方所有的橋都

走遍？」

- https://en.wikipedia.org/wiki/Se

ven_Bridges_of_K%C3%B6nig

sberg

- https://zh.wikipedia.org/zh-tw/

柯尼斯堡七橋問題

如何走過七座橋

“Konigsberg bridges” by bogdan is licensed under CC BY-SA 3.0

https://en.wikipedia.org/wiki/Seven_Bridges_of_K%C3%B6nigsberg
https://zh.wikipedia.org/zh-tw/柯尼斯堡七橋問題
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如何走過七座橋

“Königsberg 1651” by Merian-Erbe is under Public Domain
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如何走過數座橋
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怎麼解決這個問題？

• 給定一張地圖：

- 窮舉？

• 給定一千張地圖：

- 逐一窮舉？

- 找出規則？每張地圖都不一樣，怎麼去找規則？

• 要找規則（rule），必先將實際問題抽象化（abstraction）

- 抽象化：將實際問題用模型（model）表示；通常是數學模型

- 略去跟問題本質無關的細節，只留下關鍵元素

- 抽象化是為了一般化（generalization）
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抽象化

• 什麼是與問題本質無關的細節？

“Königsberg 1651” by Merian-Erbe is under Public Domain
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抽象化

七橋問題的抽象化：

• 尤拉把實際的抽象問題簡化為平面上的點與線組合，每一座橋視為一條
線，橋所連接的地區視為點

• 最終的模型是一個圖（graph）或網路（network）

- 由點（vertex、node）和線（edge、link、arc）組成

“Konigsberg bridges” by Bogdan; “7 bridges” by Chris-martin; “Königsberg graph”by Chris-martin are licensed under CC BY-SA 3.0
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抽象化與一般規則

• 要解七橋問題，只要對著抽象化後的模型做探討即
可

• 尤拉（Euler）在 1735 年論述，這個圖不存一筆劃
且不重複地走完所有的邊的解

- 若從某點出發後最後再回到這點，則這一點上
的連結數（稱為「degree」）必須是偶數，這
樣的點稱為偶頂點。相對的，連有奇數條線的
點稱為奇頂點。

- 由於這個圖中存在四個奇頂點，所以必然無解

“Königsberg graph”by Chris-martin are licensed under CC BY-SA 3.0; Leonhard Euler is under public domain
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抽象化與一般規則
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抽象化與一般規則

• 一般規則（general rule）：

- 若一個圖有零個奇頂點，則有一筆劃經過所有邊且回到原點的解
（Eularian circuit）

- 若一個圖有兩個奇頂點，則有一筆劃經過所有邊的解（Eularian path）

- 若為其他狀況，則無解

• 抽象化是為了一般化

- Abstraction ➔ Generalization

- 讓你的解法不受到非問題本質的細節影響

- 讓你的解法可以在更多問題中適用



｜運算思維：抽象化（Abstraction）

孔令傑（臺大資管系） 11

抽象化範例二：旅行銷售員問題

臺大裡，誰會想要「用
最短路徑拜訪數個地點
然後回到起點？」

（臺大資管系 103-2 學期「作業研究」期末報告：廖得凱、殷豪、李尚恩、陳昀靖、林翰伸、簡敏瑜）
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抽象化範例二：旅行銷售員問題

（臺大資管系 103-2 學期「作業研究」期末報告：廖得凱、殷豪、李尚恩、陳昀靖、林翰伸、簡敏瑜）
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抽象化範例二：旅行銷售員問題

(https://www.ntu.edu.tw/about/map/C_02.jpg) （臺大資管系 103-2 學期「作業研究」期末報告：廖
得凱、殷豪、李尚恩、陳昀靖、林翰伸、簡敏瑜）
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抽象化範例三：背包問題

• 你正要去登山，打算在背包裡裝一些有用的東西，但背包最多只能再裝 5 

公斤：

• 每個東西只能「帶」或「不帶」，不能帶一部份

• 該帶些什麼以最大化總價值？

編號 1 2 3 4 5 6 7

東西 指南針 柴刀 火柴 塑膠布 望遠鏡 鋼瓶 拉拉熊

重量 0.5 1.5 0.4 1 1.1 1.6 0.8

價值 6 5 4 4 3 4 1
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抽象化範例三：背包問題

• 決策變數：𝑥𝑖 = ቊ1 如果帶物品 𝑖
0 如果不帶物品 𝑖
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抽象化範例三：背包問題

• 令 𝑤𝑖 與 𝑣𝑖 為物品 𝑖 的重量和價值

• 令物品總數為 𝑛、背包最大負重為 𝐵
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抽象化範例三：背包問題

• 𝑤𝑖 與 𝑣𝑖 為訂單 𝑖 的處理時間和毛利

• 訂單總數為 𝑛、工廠產能（可開工總時數）為 𝐵
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抽象化範例三：背包問題

• 𝑤𝑖 與 𝑣𝑖 為新創團隊 𝑖 的待投資金額和預期報酬

• 團隊總數為 𝑛、預算為 𝐵



｜運算思維：抽象化（Abstraction）

孔令傑（臺大資管系） 19

版權聲明

序 頁 作品 版權標章 作者 / 來源

1 2
“Konigsberg bridges” by bogdan is licensed under CC BY-SA 3.0
https://en.wikipedia.org/wiki/Seven_Bridges_of_Königsberg
2019/3/19 visited

2 3、6
Public 

Domain
“Königsberg 1651” by Merian-Erbe is under Public Domain

3 4、9

Google軟體版權著作
https://www.google.com.tw/maps
依據著作權法第46、52、65條合理使用
2019/3/19 visited

4 7、8

“Konigsberg bridges” by Bogdan; 
“7 bridges” by Chris-martin; 
“Königsberg graph”by Chris-martin are licensed under CC BY-SA 3.0
https://en.wikipedia.org/wiki/Seven_Bridges_of_Königsberg
2019/3/19 visited

5 8
Public 

Domain
Leonhard Euler is under public domain

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/tw/
https://en.wikipedia.org/wiki/Seven_Bridges_of_K%C3%B6nigsberg
https://www.google.com.tw/maps
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/tw/
https://en.wikipedia.org/wiki/Seven_Bridges_of_K%C3%B6nigsberg
http://get.aca.ntu.edu.tw/getcdb/info/show?subj=%u7248%u6b0a%u8072%u660e


｜運算思維：抽象化（Abstraction）

孔令傑（臺大資管系） 20

版權聲明

序 頁 作品 版權標章 作者 / 來源

6 11
臺大資管系 103-2 學期「作業研究」期末報告：廖得凱、殷豪、李尚恩、陳昀靖、林翰伸、
簡敏瑜

7 12
臺大資管系 103-2 學期「作業研究」期末報告：廖得凱、殷豪、李尚恩、陳昀靖、林翰伸、
簡敏瑜

8 13
臺大資管系 103-2 學期「作業研究」期末報告：廖得凱、殷豪、李尚恩、陳昀靖、林翰伸、
簡敏瑜

9 13
https://www.ntu.edu.tw/about/map/C_02.jpg
依據著作權法第46、52、65條合理使用
2019/3/19 visited

10 -- 其他 台灣大學 孔令傑,CC BY-NC 3.0 

https://www.ntu.edu.tw/about/map/C_02.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/tw/
http://get.aca.ntu.edu.tw/getcdb/info/show?subj=%u7248%u6b0a%u8072%u660e


｜運算思維：演算法（Algorithms）

孔令傑（臺大資管系） 1

｜演算法（Algorithms）

國立臺灣大學資訊管理學系 孔令傑

【本著作除另有註明外，採取創用CC「姓名標示－非商業性」台灣3.0版授權釋出】

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/tw/


｜運算思維：演算法（Algorithms）

孔令傑（臺大資管系） 2

• 有一個城市，以往沒有自來水

• 政府決定建設自來水管，讓大家
以後都有自來水用

- 但管線鋪設很貴，不能把兩兩
家庭間都鋪上管線

• 政府決定挑一些路段建設管線

- 讓任兩點之間都有被自來水管
線連通

- 最小化管線的總長度

自來水管

(CS Unplugged 不插電的資訊科學)

http://60.248.142.67/ezcode/doc/CSUnplugged-2016-03-08.pdf
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抽象化

• 我們可以把任意一張地圖抽象化成一個圖（graph）

- 這次線段上面有權重（weight）了：該路段的長度

- 我們稱這種圖為有權重圖
（weighted graph）

• 假設我們得到的圖如右所示

• 該在哪些路段上鋪設管線呢？
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兩組解
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總長度：88
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怎麼解？

• 該怎麼解這個問題？

- 找一個人來，給他十分鐘？

- 找十個人來，給他們各一分鐘？

- 擲骰子？丟飛鏢？

- 如果你的城市裡有幾百個家庭、幾千條路？

• 你肯定需要演算法（algorithm）

- 白話地說，就是一套定義精確的一系列執行步驟

- 「先做這個，接著做這個，如果這樣那就這樣，不然就那樣，反覆下
去直到那件事發生…」
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貪婪演算法

• 演算法可以被分成好幾類

• 其中最簡單的一類，叫做 greedy algorithm（貪婪演算法）

- 演算法的主軸是反覆執行某個任務，直到求得一組解

- 每次執行那個任務時，都去找當下最好的方案

• 以本題為例，一個演算法如下：

- 解：連通所有點的一群路段

- 任務：挑出一個路段去鋪設管線

- 當下最好的方案：還沒被挑中的路段中最短的一條

- 「執行數輪挑選，每次都從還沒被挑中的路段中挑最短的一條，直到
所有點都被連通為止」
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執行演算法

• 執行數輪挑選：

- 每次都從還沒被挑中的路段中挑最短的一條

- 直到所有點都被連通為止
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• 「執行數輪挑選，每次都從還沒
被挑中的路段中挑最短的一條，
直到所有點都被連通為止」

- 不太 OK！

• 這個演算法的缺陷：

- 定義不精確：平手的時候挑誰？

- 不夠好：蓋那麼多要幹嘛？！

• 在我們修正演算法之前，先看看
定義不精確會發生什麼事

這個演算法的缺陷
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網路笑話

• 妻：「下班路上幫忙買一個西瓜，如果看到蘋果，買十個」

• 結果，身為資訊工程師的老公買了十個西瓜回來。

• 「想也知道」，應該不可能要買十個西瓜

- 但「電腦」怎麼知道？

- 這就是演算法步驟定義不精確的下場
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• 執行數輪挑選：

- 每次都從還沒被挑中的路段中
挑最短的一條來「考慮」

- 萬一平手，就任意挑一條

- 如果會造成「迴路」（cycle），
就不要蓋，並且不再考慮這一
條

- 直到所有點都被連通為止

改進演算法
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演算法的正規描述：虛擬碼

• 虛擬碼（pseudocode）是一種結構化的演算法描述

- 段落式的文字敘述➔ Pseudocode ➔程式

- 只有步驟和流程➔程式結構化的陳述➔程式

- 通常會利用 if-else、for、while

while 還有點沒被連通：

• 從還沒被挑中的路段中挑
最短的一條來「考慮」；
萬一平手，就任意挑一條

• if 會造成迴路：

• 不要蓋，並且不再考慮
這一條

else：
• 蓋這一條

• 執行數輪挑選：
– 每次都從還沒被挑中的路段中挑

最短的一條來「考慮」

– 萬一平手，就任意挑一條

– 如果會造成「迴路」（cycle），
就不要蓋，並且不再考慮這一條

– 直到所有點都被連通為止
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演算法的正規描述：虛擬碼

• 可以把虛擬碼修得更具體、更接近程式，再開始寫程式

• 虛擬碼讓我們忽略語法與實做細節，專注在演算法的設計

while 挑到的邊數 < n - 1：

• 從還沒被挑中的路段中挑
最短的一條來「考慮」；
萬一平手，挑編號最小的

• if 會造成迴路：

• 不要蓋，並且不再考慮
這一條

else：
• 蓋這一條

while 還有點沒被連通：

• 從還沒被挑中的路段中挑
最短的一條來「考慮」；
萬一平手，就任意挑一條

• if 會造成迴路：

• 不要蓋，並且不再考慮
這一條

else：
• 蓋這一條

16
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Kruskal’s algorithm

• 這個演算法叫 Kruskal’s algorithm

- https://en.wikipedia.org/wiki/Kruskal%27s_algorithm

• Kruskal’s algorithm 保證產出一組可行解

- 能保證產出最佳解嗎？
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Minimum cost spanning tree

• 這個抽象化後的問題，被稱為 Minimum cost spanning tree

（最小成本擴張樹，MCST 或 MCT）問題

- Minimum cost：總長度最短

- Spanning：連通所有點

- Tree：沒有迴圈（可wiki搜尋「樹（圖論）」）

• 其他應用：

- 拉電線、拉電話線、拉網路線

- 鋪柏油路、蓋高速高路、蓋鐵路

- 即使實務上最理想的方案未必真的是一棵 spanning tree，先找出一個
minimum cost spanning tree 再多挑幾條線段，也是很有效的作法

18
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演算法範例二：旅行銷售員問題

• 有個業務員，要從其公司去拜訪 𝑛 個顧客。

• 我們把該公司編號為 0，𝑛 個顧客的家則依序編號為 1、2 到 𝑛。

• 我們用 (𝑖, 𝑗) 來表示地點 𝑖 和 𝑗 之間的路段，並且說在路段 (𝑖, 𝑗) 上移動要

花的最短時間為 𝑑𝑖𝑗 分鐘。

• 我們現在要幫此業務員決定路線，以最小化這趟拜訪要花的總時間。

• 要求：每個顧客都拜訪，且每個客戶家只能經過一次，並從最後拜訪的

客戶家回到公司
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演算法範例二：旅行銷售員問題

• 我們使用如下演算法來規劃拜訪路線。

- 從公司（位置 0）出發。

- 每當要決定下一個要拜訪的對象時，就從所有還沒被拜訪的顧客中，
挑選移動時間最短的顧客去拜訪。平手則挑編號小的。

- 如此持續下去直到拜訪完所有顧客。

- 接著從最後一個拜訪的顧客那邊回到總公司。
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演算法範例二：旅行銷售員問題
從公司出發
for 第 i 次路段選擇：
• 從所有還沒被拜訪的顧客中，

找出移動時間最短的顧客；
平手則挑編號小的。

• 移過去
從最後一個客戶移回公司

cur = origin
for i in range(numLoc - 1):
# find the next location to visit
next = -1
minDst = 999
for j in unvisited:
if dst[cur][j] < minDst:
next = j
minDst = dst[cur][j]

# move "next" from unvisited to tour
unvisited.remove(next)
tour.append(next)
tourLen += minDst

# run the next iteration from the next location
cur = next 

# complete the tour
tour.append(origin)
tourLen += dst[cur][origin]

21
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1

請將以下的地圖以點和線抽象化表示：



請問此圖是否存在 Eulerian Circuit 或 Eulerian Path？

2



3

請問此圖是否存在 Eulerian Circuit 或 Eulerian Path？



• 小華後天要去爬玉山，可是她只有能夠負重 2.5kg 的小小登山包，所以她希望能

讓登山包中內容物的總效益達到最大，然而每件物品只能選擇帶或不帶，請問她應

該帶哪些物品呢?

• 小華的老師規定說吐司和水至少要帶一種，指南針、手電筒最多只能選一項帶，指

南針、水、雨衣不能全部都帶！

• 請以式子表示：

品項 指南針 手電筒 吐司 水 睡袋 雨衣 電動玩具

重量 250g 600g 500g 850g 900g 300g 650g

效益 100 80 60 110 90 30 20

4



5

請使用 Kruskal’s Algorithm 來找出此圖中的 minimum cost spanning tree。



6

請使用 Kruskal’s Algorithm 來找出此圖中的 minimum cost spanning tree。


