Konspekt: Oleg Miirk, Ahto Truu

Variantide labivaatus
On palju iilesandeid, milles kiisitakse mingi sisendandmetest sdltuva hulga:
e koiki elemente,
e suvalist elementi,
e clementide arvu.
Modnikord on igale elemendile seatud vastavusse véirtus (kaal). Sel juhul vdidakse kiisida:
e clementide viirtuste summat,
e maksimaalse/minimaalse vdirtusega elementi.

Kui ei Onnestu leida efektiivsemat algoritmi, mis kasutaks #dra iilesande spetsiifikat, vdib
lahenduse programmeerida “jouga” kdikide variantide (ehk hulga elementide) ldbivaatuse abil.

Variantide genereerimine
Variante voib genereerida kas iteratiivselt voi tagurdusmeetodiga.

Iteratiivse genereerimise korral konstrueeritakse esmalt eraldi iiks variant (nn “seeme” vOi
“baas”) ja seejdrel iga juba leitud variandi muutmise teel talle mingis loogilises jérjekorras
jirgnev. Uldiselt on iteratiivne genereerimine keerulisem programmeerida ja lisaks on seda
raskem iilesande spetsiifikast ldhtuvalt optimeerida.

Tagurdusmeetodi (backtracking) realiseerimiseks on kdige parem kasutada rekursiooni. Pohiline
idee seisneb selles, et variant esitatakse teatud andmestruktuurina, nditeks tdisarvuliste muutujate
a, ..., ay jadana, ning seda andmestruktuuri hakatakse jarg-jargult tditma kdoikidel vdimalikel
viisidel. Vaatleme seda muutujate jada niitel:

var
a : array [1l..m] of integer;
procedure gen(i : integer);
var j : integer
begin
if 1 > m then begin
if <a on korrektne variandi kirjeldus> then <toéotle>;
exit;
end;
for j := <min_a_i> to <max_a_i> do begin
ali] = 3;
gen(i+1l);
end;
end;
begin
gen (0) ;
end.

Siin tihendavad <min_a_i> ja <max_a_i> vastavalt muutuja a; minimaalset ja maksimaalset
lubatud véirtust. Tingimus <a on korrektne variandi kirjeldus> tihendab seda, et kontrollitakse,
kas viidrtuste jada rahuldab {iilesandes seatud piiranguid. Kohas <tootle> tuleks uut varianti
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kasutada. Kui iilesandes kiisitakse variantide loendit, saab variandi viljastada, kui kiisitakse
elementide arvu, saab suurendada loenduri viirtust jne.

Uldiselt vib rekursiivset variantide ldbivaatamist vaadelda puu siigavuti ldbimisena:

Puu juur tihistab rekursiivse alamprogrammi esmakordset viljakutset, iga haru vastab rekursiivse
alamprogrammi iseenda viljakutsumisele. Sellise puu lehtedeks on genereeritud variandid. Tihti
juhtub nii, et reaalsele variandile ei vasta mitte igasugune selle andmestruktuuri sisu. Selliseid
variante pole motet vaadelda. Tihti saab sellest aru enne puu leheni joudmist (kuskil vahetipus),
s.t. enne seda kui andmestruktuur on tiielikult tdidetud. Sellist puu haru pole mdtet edasi
vaadelda. Selline otsingupuu piigamine (search tree pruning) vdoimaldab tihti hoida kokku viga
palju arvutusi.

Harude ja tokete meetod

Oluline puu piigamise tehnika on harude ja tokete meetod (branch and bound), mis on rakendatav
juhul, kui otsitakse hulga maksimaalse (minimaalse) véirtusega elementi. Pohiline idee seisneb
selles, et iga variantide puu tipu jaoks arvutatakse optimistlik hinnang: véirtus, mis on kindlasti
suurem (vidiksem) koikidest reaalsete variantide védrtustest, mis on sellest tipust algava alampuu
lehtedes. Nagu alati, ldbitakse puud siigavuti. Globaalses mélus hoitakse seni leitud suurima
(vdhima) vidirtusega variandi kirjeldust. Kui mingi tipu optimistlik hinnang osutub viiksemaks
(suuremaks) kui seni leitud parima variandi védrtus, siis selle tipu alampuud pole mdtet 1ibida,
kuna koikide selle puu lehtedes asuvate variantide védrtused on liiga viikesed (liiga suured).

Nipid
Jargnevas esitame moned iiksikud kasulikud nipid mis on seotud variantide ldbivaatusega:

e Kasuta oma fantaasiat. Eeltoodud algoritmid ei ole aksioom. Muuda neid vastavalt
vajadustele (aga tdesta oma idee korrektsus).

e Milu ja aja kokkuhoiu mdttes tasub seisu hoida globaalses mélus (mitte edastada seda
alamprogrammi parameetrina). Enne rekursiivset véljakutset peab siis seisu kirjeldust
vajalikul moel muutma ja pirast esialgse seisu taastama. Voib Oelda, et seisu hoitakse
globaalses milus, aga selle muutusi programmi magasinis.

e Mbdnikord osutub vahepealse variandi kontrollimisel, et seda haru pole motet edasi
vaadelda ja enamgi veel, tagasi tuleb votta rohkem kui iiks samm.

e Kui on raske genereerida diget hulka, vdib katsuda genereerida monda teist ja siis selle
alusel arvutada vastus dige hulga kohta. Niiteks kui kiisitakse erinevate kujundite arvu,
kus peegeldusi ja poordeid loetakse vordseks, voib

a. genereerida koik voimalikud kujundid peegeldusi ja poordeid arvestamata,
lugeda iga kujundi puhul kokku, mitu erinevat kujundit saab, kasutades poordeid
ja peegeldusi ja kasutada seda informatsiooni esialgsele kiisimusele vastamiseks;

b. defineerida reegli, mille jédrgi igast samaviirsete kujundite grupist loendatakse
ainult iiks esindaja.
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e Kui otsingupuus on palju lehti erineval siigavusel ja meid huvitab juurtipule lihim néutud
omadustega leht, voib puud ldbida korduvalt, suurendades maksimaalse lubatava
siigavuse piiri seni, kuni leitakse uusi vastuseid. Kuna puu suurus soltub siigavusest
eksponentsiaalselt, siis on tehtavate iileliigsete operatsioonide arv (vdiksema siigavusega
tippude korduv ldbimine) konstantne arv kordi suurem kui viimasel siigavusel tehtavate
operatsioonide arv (1 + 2 + ... + 2' + ... + 2" = 2™"-1). See-eest ei ole vaja libida tippe,
mis on siigavamal kui otsitav vastus (nende arv on iildiselt palju suurem ja vdib olla isegi
I6pmatu).

e Tagurdusmeetodi vdib realiseerida ka mitterekursiivselt, ilmutatud magasini abil.

NP

Teoreetilises informaatikas on tihtsal kohal iilesannete klass nimega NP (Non-Deterministically
Polynomial). Mitteformaalselt kuuluvad NP-sse kdik iilesanded millel on jirgnev kuju:

e K@ik variandid on kirjeldatavad bittide jadana, mille pikkus on tdkestatud poliinoomiga
sisendi suurusest.

e  On antud protseduur, mis kontrollib variandi sobivust poliinomiaalse ajaga selle pikkuse
suhtes.

e Oelda kas leidub sobiv variant.

Sisuliselt on tegemist suvalise variantide ldbivaatusel pdhineva iilesandega, kus kiisitakse iihte
voimalikest sobivatest variantidest. Viga suur osa praktilistest iilesannetest kuuluvad klassi NP.

Oeldakse, et iilesanne A on poliinomiaalselt taandatav iilesandele B, kui on olemas algoritm mis
teisendab A sisendi B sisendiks, nii et {ilesande B vastus on ka iilesanne A vastus. Kusjuures on
tihtis, et algoritm tootaks sisendi suuruse suhtes poliinomiaalse ajaga. Oeldakse, et iilesanne on
NP-tédielik (NP-complete) kui kdik NP iilesanded on poliinomiaalselt temale taandatavad. On
leitud sadu selliseid iilesandeid (rindkaupmehe iilesanne, seljakoti pakkimine, klikiiilesanne).

Kui 6nnestuks leida algoritm, mis lahendaks iihe NP-tdieliku iilesande poliinomiaalse ajaga, oleks
voimalik lahendada kdik NP iilesanded poliinomiaalse ajaga. Kahjuks ei ole seni leitud algoritmi,
mis oleks pohimotteliselt kiirem kui variantide ldbivaatus. Viimane, nagu teada, todtab
eksponentsiaalse ajaga. Asjaga tegeletakse aktiivselt juba peaaegu 30 aastat, kuid seni pole sellist
algoritmi leitud. Samas pole ka tdestatud et teda pole olemas.

Méangupuu, minimaks, a-p-ptigamine

Kahe mingija ménge (nditeks trips-traps-trull, male, kabe) on mugav vaadelda puuna: juur vastab
algseisule, sellest viljuvad kaared vastavad esimese mingija A kiikudele ja viivad seisudesse,
mis on saavutatavad iihe kdiguga, neist viivad kaared vastavad teise mingija B kédikudele jne.

On olemas iilesannete tiitip mille puhul antakse médngu mingi seis, omistatakse mingupuu
lehtedele (Ioppseisudele) kaalud (méngija voit) ja kiisitakse, milline on maksimaalne antud
méingija jaoks garanteeritud voit. Kui miangupuu on liiga suur (nditeks male puhul), “ldigatakse”
puu mingil siigavusel dra ja omistatakse tekkinud lehtedele maksimaalse garanteeritud voidu
hinnangud.

Standardne algoritm, mida kasutatakse sellist tiiiipi iilesannete lahendamiseks, on minimaks
(minimax). Kirjeldame seda algoritmi mingija A jaoks. Minimaksi idee seisneb selles, et
kasutatakse kahte rekursiivset alamprogrammi searchA () ja searchb (). Uks vastab mingija A
ja teine tema vastase B sammudele. Mdlemad saavad argumendiks méngu seisu, kus nende
méingija peab tegema jargmise kdigu ja tagastavad maksimaalse garanteeritud vdidu A jaoks.
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Alamprogramm searchA () teeb kdik vdimalikud méngija A sammud, kutsub iga saadud seisu
jaoks vilja alamprogrammi searchB () ja tagastab maksimaalse selle alamprogrammi poolt
tagastatud vididrtuse. Alamprogramm searchB () proovib labi kdik mingija B sammud, kutsub
saadud seisude jaoks vilja alamprogrammi searchA() ja tagastab minimaalse selle alam-
programmi poolt tagastatud véirtuse. Kutsudes vélja alamprogrammi searcha () algseisu jaoks,
saadakse maksimaalne garanteeritud voit. Lisaks on voimalik teada saada millise avakdigu peab
mingija A tegema selleks, et seda vditu saavutada: kdigu, mis andis (maksimaalse) viértuse,
mille tagastas alamprogramm searcha ().

Minimaksi kiirendamiseks saab kasutada tehnikat nimega o-B-pligamine (a-f pruning), mis
seisneb selles, et mdlemad alamprogrammid saavad veel kaks argumenti o ja [, mis on
minimaalne ja maksimaalne vidirtus, mida on motet tagastada. Kui tagastatav védrtus on
véljaspool seda vahemiku, siis ta “kaob &ra” kuskil “iileval” vdetavas maksimumis voi
miinimumis.

function searchA(x : State; a , b : integer) : integer;
begin
for <mangija A iga samm> do begin
a := max(a, searchB(<jargmine seis>, a, b));
if a >= b then break;
end;
searchA := a;
end;
function searchB(x : State; a, b : integer) : integer;
begin
for <mangija B iga samm> do begin
b := min(b, searchA(<jargmine seis>, a, b));
if b <= a then break;
end;
searchB := b;
end;
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Naiteid
Hamiltoni tstuikkel

Ulesanne: Antud graaf. Leida tsiikkel mis 1ibib koik tipud tipselt iiks kord.
Lahendus:

var
kasut : array [1l..N] of boolean;
ahel : array [1..N] of integer;
procedure search(i : integer);
begin
if 1 > N then begin
if <ahel[N] on thendatud ahel[l]-ga> then begin
<lahendus leitud>;
end;
exit;
end;
for j := 1 to N do begin
if not kasut[j] and <ahel[i-1] on idhendatud j—ga> then begin
ahel[i] := 7;
kasut[7j] = true;
search (i+1);
kasut[7j] = false;
end;
end;
end;
begin
ahel([l] := 1;
kasut[1l] := true;
search (2);
end.

Lihim Hamiltoni tsukkel
Ulesanne: Antud graaf, mille kaartel on pikkused. Leida lithim Hamiltoni tsiikkel.

Lahendus: Siin saab kasutada alusena sama algoritmi, lisades harude ja tokete meetodi. Ehitatava
tsiikli pikkuse optimistlikuks hinnanguks vdiks olla juba kasutusele voetud kaarte pikkused pluss
veel labimata tippudest véljuvate minimaalse pikkusega kaarte summa. Juhul, kui see hinnang on
suurem kui seni leitud parim lahend, pole mdtet seda haru enam vaadelda.

Ristsona (Lahtine voistlus 2000)

Ulesanne: antud ristsdna mall (millistesse ruutudesse saab tihti kirjutada) ning teatud hulk sonu.
Téita mall nende sdnadega.

Lahendus: Esiteks peab leidma iiles positsioonid, kust v&ib alata uus sdna. Siis vdib neid ldbida
iilevalt alla, vasakult paremale, proovides paigutada sobivad sdnad kas horisontaalselt voi
vertikaalselt.
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Ulesandeid
¢ 10798
¢ 10798
¢ 10795
¢ 10104
¢ 10104
¢ BOI'99
¢ BOI'9S
¢ BOI'9S
¢ BOI'Y7

e  Valikvaistlus 2004

e Piirkonnavoor 2004
e Lahtine vaistlus 2003
e Loppvoor 2003

e Koolivoor 2002

e Koolivoor 2001

e Lahtine vdistlus 2000
e Ldppvoor 2000

e Valikvaistlus 1996

e Valikvdistlus 1996

e Loppvoor 1994

Day 2
Day 2
Day 2
Day 2
Day 2

Day 2
Day 1
Day 2
Day 2

1. pdev

2. piev
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“Camelot”
“Polygon”
“Letter Game”
“Busses”

“Sectors”

“Mobile” (“Kangisiiteem”)
“Championship in Basketball”
“Sta_['”

“Figures”

“Tdringu veeretamine”
“Réndkaupmees”
“Tutvumine”
“Mosaiik” (2 varianti)
“Kodeeritud liitmine”
“Lipud”

“Ristsona”

“Tehas”

“Lipustuv ettur”
“Spiraalmdstatus”

“Kasvav sdnade jada”
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