Algoritmide koostamise strateegiad

Algoritmide koostamise strateegiad (algorithmic paradigmas) on ildised pohimdtted sellest, kuidas
konstrueerida tulemuslikke algoritme probleemide lahendamiseks.

Miks on kasulik selliste strateegiate viljatdotamine?

» Strateegiad annavad lahendusmudelid erinevate iilesandeklasside lahendamiseks. Kui on selge, millisesse klassi
ulesanne kuulub, saab hakata sobiva mudeli suunas to6tama.

« Strateegiad on sellised, et nendele tuginedes koostatud algoritmid on tdlgitavad tavalistesse (harjumuslike
juhtstruktuuride ja andmetiitipidega) programmeerimiskeeltesse.

+ Algoritmide ajutisi ja 10plikke ndudmisi nii tddaja kui ka vajatava milu osas ning oodatavaid tulemusi on voimalik
ligikaudselt hinnata.

Valik erinevaid strateegiad:

+ Joumeetod (Brute-force)

» Jagaja valitse (Divide and Conquer)

+ Diinaamiline programmeerimine (Dynamic Programming)
+  Ahne algoritm (Greedy Method)

« Tagurdusmeetod (Backtracking)

Tavaliselt saab iihe probleemi lahendamiseks koostada algoritmi erinevaid meetode kasutades, siiski on iiks lahendus
efektiivsem kui teine. Oige paradigma valik on algoritmi koostamisel viga oluline. Reeglina on lihtsam lahendus, mis
probleemi vaadates kohe pihe kargab, programmi lugedes kergemini dratuntav on ja mida ka kergem programmeerida
tundub, ajaliselt keerukam. Sellegipoolest ei tule robustsemaid meetodeid aia taha visata, sest vdikeste andmehulkade
puhul on nad piisavalt head ja dra tasub algoritmi ldbipaistvus ja selgus ning sellega kaasnev kiirem teostamise aeg ja
eeldatavasti viiksem vigade hulk.

Lahendamine jébumeetodil (Brute-force)

Joumeetodil algoritm leiab lahenduse ebaefektiivselt, tavaliselt vaadates selleks 1dbi kdikvdimalikud lahendused ja teed.
Selline algoritm on hésti arusaadav ja kergesti vélja moeldav, kuid nduab paljude sammude sooritamist. SSltub
lahteandmete iseloomust, hulgast ja sellest, mida otsitakse, kas selline meetod on sobiv. Proovi ldbi koik voimalused ja
vali siis valja parim! Hea Oelda, tihti vGimatu tdita, sest keerukusklass v3ib kerkida O(N!)-ni.

Ehkki on tegemist enamasti aeglase meetodiga, on tal ka moned eelised:

Joumeetodil lahenduse uurimine viib tavaliselt probleemist parema arusaamise juurde. Teda voib ka mdista kui
motlemise strateegiat. Véikese algandmete hulga juures voib sellist lahendust paberil 1dbi méngida ja muutub probleem
arusaadavamaks.

Programmeerimisprojekti kulud koosnevad paljudest osadest ja programmi efektiivsus on vaid iiks nendest.
Programmeerija aeg on masina omast tavaliselt kallim. See ei tdhenda, et ajalisele keerukusel moelda ei tule, kuid kohad
kus programme kasutatakse, on viga erinevad. Joumeetodil tootavad algoritmid on lihtsaimad, paremini arusaadavd,
kergamini realiseeritavad ja veakindlamad. Kavalama algoritmi iilesleidmine ja programmi testimine voib vdtta palju
rohkem aega.

Need algoritmid on kergemini kohandatavad. Neid on lihtsam modifitseerida veidi teistsuguste olude jaoks kui
elegantsemad ja keerukamad algoritmid.

Naiide: Leida arvu 625 koik tegurid. Kuidas lahendada? Alustades 1-st ja 16petades 625 jagada arv ldbi kdigi arvudega.
Kui arv jagub (jadk on 0), siis on jargmine tegur leitud. Kas on voimalik rakendada monda teist algortimi, mis on ehk
kiill keerulisem kirjeldada, kuid tdidetavate sammude arv on vdiksem? Gaussi arvude 1..100 liitmine. Milline on
lahendus joumeetodil? Milline oli Gaussi lahendus? Millist lahendust on lihtsam modifitseerida niiteks selleks, et leida
arvude 1..100 ruutue summa?

Jaga ja valitse (Divide and Conquer)

Meetodi selgitus on jargmine: probleem jagatakse mitmeks alamprobleemiks (mis on oma mdddult véiksemad
lahteprobleemist). Alamprobleemid lahendatakse iiksteisest soltumatult, seejirel iihendatakse alamprobleemide
lahendused no alt iiles ja saadakse lahendus kogu probleemile. Kuid millise meetodiga lahendatakse alamprobleemid, on
tegelikult oluline kiisimus, sest sellest sdltub kogu lahenduse efektiivsus.
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Jaga ja valitse algoritme iseloomustatakse jargmiste omaduste abil:

+ Minimaalne sisendi md6t n0 - kui probleemi suurus on alla selle ei hakata probleemi jagama.
+ Alamprobleemi suurus, milleks kogu probleem jaotatakse — milline suurus on paras?

+ Jagamisel saadavate alamprobleemide arv — liiga palju alamprobleeme pole ka hea.

+ Algoritm, mida kasutatakse alamprobleemide lahenduste iihendamiseks.

Seega on mingi probleemi suurus n0, millest vdiksemat probleemi jagada motet ei ole ja on mingi optimaalne suurus n/
k, milleks probleem jaotada. Tavaliselt chitatakse seda tiiiipi algoritm {iiles rekursiivselt, sest kogu meetod on oma
olemuselt rekursiivne (jaga iilesanne tiikkideks ja need tiikid omakorda tiikkideks kuni saadakse sobiva suurusega tiikid,
mida on paras lahendada).

Jaga-ja-valitse tiilipi protseduur néeb reeglina vélja jairgmine:
procedure D-and-C (n : sisendi suurus);
begin
if n < = n0 then
Lahenda probleem jaotamata
else
Jaota probleemi médt r tiikiks, igaliks suurusega n/k;
Iga tikiga (r korda) tee
D-and-C (n/k);
Uhenda r lahendust, et saada kogu lahendus;
end 1if;
end D-and-C;

Algoritmi hindamine

Aega votavad nii rekursiivsed viljakutsed, kui ka iga osa to6tlemine. Oletame, et probleem suurusega n jaotatakse b
tiikiks, millest igatihe suurus on n/k. Oletame, et jaotamine votab aega D(n) ja saadud vastuste ithendamine C(n) tihikut.
Sel juhul saame seose probleemi suurusega n lahendamiseks halvimal juhul:

T (n)=rT (n/k)+D(n)+C(n)

Sellist tiilipi algoritmi nididetena v3ib meelde tuletada kahte sorteerimisalgoritmi — need olid Kiirsorteerimine
(quicksort) ja mestimisega sorteerimine (mergesort). Mdlemad algoritmid on rekursiivsed ja jaotavad mingi skeemi
jérgi kogu iilesannet tiikkideks, et tiikid sorteerida ja pédrast ithendavad osad. Mestimisega sorteerimine tundub selle
mottes isegi thiipilisem. Jaga ja valitse pohimdttest 1dhtub ka kahendotsimise algoritm ning otsimiskahendpuu peal
todtavad algoritmid.

Diinaamiline programmeerimine (Dynamic Programming)

Programmide koostamisel on iisna tavaline eesmérk parima otsuse tegemine. Néiteks millist teed md6da minna punktist
A punkti B, et lébitav distants oleks kdige liihem. Kuidas anda raha tagasi nii, et kasutataks voimalikult véhe rahatéhti,
kuid I6pmata palju neid vota ei ole jne. Parim lahendus vdib olla nii miinimumi kui ka maksimumi leidmine.

Diinaamilist programmeerimist kasutatakse siis, kui otsitav vastus koosneb osadest, mis on omakorda on optimaalseteks
lahendusteks alamprobleemile.

Diinaamilist programmeerimist sobib kasutada siis, kui lahendamisel tuleb korduvalt ette sama voi
samasuguse alamiilesande lahendamine. Leitud lahendused peetakse meeles, juhuks kui neid uuesti vaja ldheb
(pole vaja uuesti leidma hakata).

Jaga-ja-valitse printsiibi puhul leitaks rekursiivsete poordumiste korral samad suurused korduvalt. Tiiiipiliste DP
iilesannete puhul on vdimalikke lahendusi palju, kuid leida on vaja, milline v&i millised on parim(ad). Saab leida koik
variandid ja seejérel valitakse vélja parim variant.

Kuni komponente, millest vastuste kombinatsioonid moodustatakse, on vihe, saab hakkama koigi voimaluste
jarjestikuse leidmisega. Kuid komponentide hulga kasvades muutub probleem kiiresti nii suureks, et nimetatud taktika ei
sobi. Tegemist on eksponentsiaalse keerukusega iilesande lahendusega ja viimast tuli teatavasti valtida. Kdigi
kombinatsioonide arvutamisel ei arvestata niiteks sellega, et ebasobivate variantide kujunemist on juba ette voimalik dra
tunda vai ei osata kasutada luba leitud alamprobleemide lahendusi.

Diinaamiliseks programmerimiseks sobivad probleemid saab &ra tunda jargmiselt:

» Probleemi saab jagada jarkudeks (stages), kus igas jérgus ndutakse otsuse tegemist. Otsus on niiteks: kuhu minna
jargmisena (liihim tee).

+ Igas jirgus on mitu olekut (szate), néiteks punkt/koht, kuhu selleks hetkeks (jarguks) joutud on.

+ Iga otsus antud jirgus ja antud olekus viib siisteemi jargmise jargu mingisse olekusse. Otsus kuhu edasi kavatsetakse
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minna méirab, millistesse punktidesse jargmises olekus jouda on voimalik.

« Antud olekus tehtud optimaalne otsus kdigi jargmiste olekute kohta ei sdltu eclmistest otsustest. St kui antud
punktini on joutud kdigist vdimalikest variantidest optimaalseimat teed pidid, jatkatakse ajaloole téhelepanu
pooramata (ajalugu loomulikult peetakse meeles, kuid see ei mojuta jargmise otsuse tegemist).

» Viimane jirk peab lahenduma iseenesest.

Koige raskem kirjeldatud taktika juures ongi digete jarkude ja seisundite iiles leimine. Edasine pole enam keeruline.

Diinaamiline programmeerimine on ka matemaatiline mdiste (ja pole tingimata seotud programmi kirjutamisega), kuid
annab sammud probleemi lahendamiseks ja selles mdttes on ta ikkagi 1&hedane arvutite programmeerimisele. Sellise
motteviivi loojaks peetakse ameerika matemaatikut Richard Bellman'i, kes kirjeldas, kuidas lahendada probleemi, kus
tuleb vastu vétta iiks otsus teise jarel. Aasta siis oli 1955.

Richard Bellmanni poolt on sonastatud ka nn optimaalsuse printsiip (Principle of Optimality):
Optimaalsel tegevusel on omadus, et iikskdik, milline on algseisund ja alguses tehtud otsused, tuleb jargmised
optimaalsed otsused teha arvestades hetkeseisundit.

Seega DP piiiiab iihe korraga meeles pidada erinevaid poolikuid lahendusvariante, millisteni on antud hetkeks joutud.
Tavaliselt kasutatakse vahetulemuste meelespidamiseks tabelit, millest 16puks on vastus viljaloetav voi kombineeritav.
DP on alt-iiles tehnika (Bottom-Up Technique), kus lahendatakse kdige vdiksemad alamprobleemid ja nendelt
liigutakse samm haaval korgemale ja suuremate probleemide juurde pidevalt viiksemaid lahendusi dra kasutades.

Tiitipiline DP lahendus probleemile koosneb jirgmistest osadest:

1. Moodustatakse tabel kdigi alamiilesannete vdimalike vastuste jaoks

2. Algoritmi alguses initsialiseeritakse tabelis need elemendid, mis vastavad kdige vdiksematele alamiilesannetele voi
tilthjendatakse kogu tabel (kasutades mingit arvu, millest saab jéreldada, et antud vdértus on veel kasutamata).

3. Elemendid tabelis tiidetakse kindlas jéarjekorras (vastavuses kasvava alamiilesande mahuga) ja kasutades vaid neid

elemente, mis on juba leitud. Kui antud element on juba tdidetud, siis teda reeglina (on erandeid) muutma ei hakata,

sest selle alamiilesande jaoks on lahendus kées. Tabeli pidamist nimetatakse inglise keeles memoization.

Iga element arvutatakse vaid kord.

5. Viimane arv, mis leitakse on ka optimaalne vastus kogu iilesandele vdi peale antud arvuni jdudmist saab tabelit
kasutades konstrueerida vastuse (kui vastus koosneb mitmest komponendist ehk on vaja niidata, kuidas optimaalne
lahendus saadakse).

6. Realisatsioon on alati iteratiivne, mitte aga rekursiivne, ehkki iilesanne v3ib oma olemuselt rekursiivne tunduda.

>

Algoritmi hindamine

Kasutades DP-st saadakse tavaliselt hakkama halvimal juhul ruutkeerukusega, paremal juhul on keerukus
O(n log n).Samal ajal analoogiliste iilesannete lahendus kdigi variantide leidmisel viib eksponentsiaalse
keerukuseni.

Ahne algoritm (Greedy Method)

Ka see algoritmitiiiip on sobiv optimiseerimisiilesannete lahendamiseks ja paljudel juhtudel on teda kergem koostada ja
ta tootab kiiremini kui DP algoritm. Ahne algoritm ei anna alati vastuseks optimaalset tulemust ja kui tulemus on ka
optimaalne, on seda véga raske tdestada. Kui tulemus pole parim, v3ib see olla aluseks edasisel to6tlusel.

Milline on olukord, kui hakatakse optimiseerima ja peamised osalejad ning funktsioonid selles?

*  On olemas kandidaatide hulk (graafi tipud, teede pikkused, rahatdhtede suurused ...)

* On valitute hulk, mis voi kes on juba kasutatud (sobivaks tunnistatud, tagasi antud rahatéhed, ldbitud graafi
tipud, ...)

» Mingi eeldatav lahendus (solution), otsitav summa vms, mille jargi saab otsustada, kas vilja valitud kandidaadid
moodustavad lahendused (ei pruugi olla optimaalne)

« Jitkamise néitaja (feasible), mille jargi saab otsustada, kas kandidaatide hulka saab suurendada, et lahendust leida.

+ Valikufunktsioon (select), mille abil valitakse uusi kandidaate véljavalitute hulka

* Vastusefunktsioon, mis annab I6pliku vaartuse lahendusele

Optimeerimisiilesanne otsib kdigi kandidaatide hulgast mingit alamhulka (valitute hulka), mis rahuldaks teatud

tingimusi. Tingimuseks on enamasti mingi maksimaalse voi minimaalse vairtuse leidmine ja sellele vastavalt on ka
tehtud valikufunktsioon.
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Ahne algoritmi alusel lahendatud iilesanded ndevad {isna tihte tiilipi vdlja (NB! See EI OLE Pythonis, C-s, Javas,
Pascalis vms keeles!):

{C - k&éik kandidaadid
S - vdljavalitute seltskond
X - lksik kandidaat}
function select (C : candidate_ set) return candidate;
function solution (S : candidate set) return
boolean; {Kas on lahendus?}
function feasible (S : candidate set) return
boolean; {Kas saab veel lisada?}

function greedy (C : candidate set) return candidate set
X : candidate;
S : candidate_ set;
begin
S o= {};
while (not solution(S)) and C <> {} do
x := select (C);
C := C - x; {eemaldame X kandidaatide hulgast}

{Kui X sobib hulka S, siis paneme ta sinna.}
if feasible (S <= x) then
S :=S + { x };
end if;
end while;
if solution(S) then
return S;
else
return no solution;
end if;
end greedy;

Mbne iilesandeklassi jaoks annab ahne algoritm dige (optimaalse) vastuse, teiste ilesandeklasside juures ei anna (kuid
vOib siiski sobida, kui seda kdige optimaalsemat lahendust polegi tegelikult vaja leida).

Ahne algoritm sobib kindlasti siis, kui igal sammul tehtav lokaalselt optimaalne valik viib globaalselt optimaalse
tulemuseni. Ehk teiste sonadega: kui alamiilesannete optimaalsed lahendused annavad tulemuseks kogu probleemi
optimaalse lahenduse, on sobiv kasutada ahnet algoritmi.

Seljakoti probleem (knapsack problem):

Tegemist on klassikalise probleemiga, mida tihti nditena kasutatakse. Varas on laos. Tal on seljakott, mis suudab kanda
esemeid teatud raskuse piirides (v3i on varga enda voimed piiratud teatud kilodega). Igal esemel on hind ja loomulikult
ka raskus. Varga eesmirk on votta kaasa kraami véimalikult suure summa eest.

Ulesandel on kaks variatsiooni:

1. Diskreetne e tiisarvuline (0-1 knapsack problem) — asju ei ole vdimalik tiikeldada, vaid nad on terved. Asjad
kaaluvad tdisarv kilosid ning seljakotiga saab varas &ra viia ka tdisarv kilodes kraami.

2. Pidev e murdarvuline (fractional knapsack problem) — kraami saab panna seljakotti osade kaupa, pole tdisarvulist
nduet (ilmselt on tegemist kaalukaubaga, niiteks kullaliivaga).

Ahne algoritm osutub sobivaks teise variandi puhul. Saab leida eseme hinna kaaluiihiku kohta ja vastavalt sellele lisada
kodige kallimat ja vihem kaaluvat kaupa kdigepealt ja edasi veidi vihem kasulikke kaupu just nii palju, kui mahub.
Esimene variant vajab diinaamilist programmeerimist. Ei ole raske konstrueerida ldhteandmeid, kus koige kergema ja
kallima kauba maksimaalne drakasutamine ei vii tegelikult optimaalse lahenduseni, sest seljakott jadb osaliselt tditmata
ja varga joud kasutamata.

Sama probleemi saab kohandada arvude hulgale. On arvude hulk A, milles igal arvul on védartus ja kogus. On suurus K,
mis tuleb hulga A arvude véartustest tekitada (arvude summa ei tohi iiletada K-d, kuid ei leidu enam {ihtegi vaba arvu,
mida valitud arvude hulka lisada saaks, ilma et K 16hki ldaheks). Arvude kogus selles summas peab olema maksimaalne
(v0i ka minimaalne, sdltuvalt kehtestatud kriteeriumist) — nii palju (vdi nii vdhe) arve kui vdimalik.

Sidudes ahne algoritmi optimeerimise tunnustega (vt eespool) saame:

» Hulka A kuuluvad arvud on kandidaadid

+ A alamhulk B on lahendus, kui kogu B suurus mahub antud mdotmesse K ja pole rohkem iihtegi arvu, mida voiks
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hulka B lisada.
» Objektiivne funktsioon, mida tuleb maksimeerida (vdi minimeerida), on arvude koguarv.

Juba tuntud algoritmidest, mis kvalifitseerub ka ahneks ja mille lahendus on tépne, mitte ligikaudne, on
valiksorteerimise algoritm (igal sammul otsitakse vdhimat arvu, mida sorteerimata massiiviosa algusesse tdsta).

Tagurdusmeetod (Backtracking)

Tagurdusmeetodit sobib kasutada siis, kui oodatavaks vastuseks on hulk (vektor) X1 ... Xn ja kus Xi kuulub mingisse
1oplikku hulka S. Vektorisse valitakse litkmed selliselt, et teatud kriteeriumiks olev funktsioon maksimeeritakse,
minimeeritakse (sisuliselt optimeerimine) vdi rahuldab monda muud kavalat tingimust. On ka vdimalik, et tuleb leida
koik vektorid, mis kriteeriumile vastavad.

Klassikaline nédide selle meetodi selgitamiseks on 8 lipu iilesanne (eight queen problem). Kuidas paigutada malelauale
8 lippu selliselt, et nad iihte lubatud kéiku kasutades iiksteist maha liiiia ei saaks.

Tagurdusmeetodile vastav lahendus on selline, kus tehakse niikaua samme, kuni saab, kui edasi enam minna ei saa,
liigutakse tagasi sellisesse positsiooni, kust saab valida uue liikkumistee v3i komplekteerimisvariandi ja proovitakse siis
teist teed pidi liikkuda. Lippude puhul paigutatakse lippe lauale mingi skeemi jargi seni, kuni vdimalik. Kui jargmist
lippu enam paika panna ei saa, voetakse viimane lipp oma kohalt &ra, leitakse talle uus koht ja proovitakse edasi.

Vektorisse valitakse hulgast S véartuseid seni, kuni nad sobivad. Kui jargmise elemendi lisamisel vektorisse enam
vajalik kriteerium tdidetud ei ole, vGetakse sealt viimane element vilja ja proovitakse teisi lisada. Selline tegevus voib
kesta seni, kuni koik variandid on 1dbi vaadatud. Halvim olukord on ilmselt juhul, kui vastust ei leita.

Naideteks kvalifitseeruvad ka labiirintide l&bimised, kui liigutakse nii siigavale {ihe skeemi jérgi kui saab ja siis
hakatakse tagasi tulle teisi voimalusi proovima. Sellist strateegiat kutsutakse ka siigavuti minevaks algoritmiks (depth
first). Sisuliselt on tegemist variantide tdisldbivaatusega ja seda sorti algoritmid on kdige edukamalt realiseeritavad
rekursiooni kasutades.
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