3.5 Puut ongelmanratkaisussa

e Yksi puiden tarkeistd kdyttotavoista on ongelmanratkaisussa
tapahtuvan laskennan etenemisen kuvaaminen

e Lahdeksan kuningattaren ongelma: miten voimme sijoittaa shak-
kilaudalle 8 kuningatarta sitten ettd ne eivit uhkaa toisiaan?

e kuningatar uhkaa samalla rivilla, sarakkeella sekd diagonaa-
lilla olevia ruutuja

e yleistetty version ongelmasta: miten saamme sijoitettua n ku-
ningatarta n X n -kokoiselle shakkilaudalle

e tarkastellaan konkreettisemmin tapausta missd n = 4

e selvastikin jokaisella rivilld tdytyy olla tasan 1 kuningatar:

1 2 3 4

<— kuningatar 1

<- kuningatar 2

<— kuningatar 3

A W N PP

<- kuningatar 4
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e etsitddn oikea kuningatarasetelma systemaattisesti

— aloitetaan tyhjilta laudalta
— tamaén jéilkeen asetetaan kuningatar riville 1

— nelja eri mahdollisuutta:

— seuraavaksi tarkastellaan miten kuningattaret voidaan aset-
taa riville 2

— aloitetaan vasemmanpuoleisesta 1 rivin valinnasta

— huomaamme ettd olemme muodostamassa puuta mika ku-
vaa erilaisia ratkaisumahdollisuuksia,
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— kaksi vasemmanpuoleisinta yritysta ovat tuhoon tuomittu-
ja, eikd endd kannata tutkia mitd niissid haaroissa tapah-
tuu

— seuraavassa ratkaisun loytymiseen asti piirretty ratkaisu-

puu:
1
Y W Y W
2 6
|
X X X X X
W Y W
L ™ , , V7
[\ //\\
X X X X X X X
W W
W W
> W Y
[\ [ ]
X X X X X X
W
W
V7
W

e kuvassa puun solmut on numeroitu esijarjestyksessd, ja kah-
deksas solmu on siis ratkaisua vastaava pelitilanne
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e kun laudan koko n kasvaa, tulee puusta varsin suuri

e huomionarvoista on kuitenkin se ettd koko puun ei tarvitse
olla talletettuna muistiin

e itseasiassa riittda ettd muistissa on alnoastaan reitti juuresta
parhaillaan tutkittavaan solmuun

e voimme etsid ratkaisun n:n kuningattaren ongelmaan suorit-
tamalla ratkaisupuun ldpikdynnin esijirjestyksessd ilman ettd
ratkaisupuuta on missddn vaiheessa olemassal

e talletetaan pelitilanne n x n -taulukkoon:

— oletetaan ettd pelilautaa esittda n x n -taulukko table

— jos pelilaudan kohdassa (x,y) on kuningatar, on table[z, y] =
true

— muuten table[z,y] = false

e oletetaan ettd kdytossd on funktio check(table)

— funktio palauttaa true jos sen parametrina saama peliti-
lanne voidaan vield tdydentad ratkaisuksi tai on jo ratkaisu
kuningatarongelmaan

— muuten operaatio palauttaa false

e alkusi laitetaan n xn taulukon table kaikkien ruutujen arvoksi
false, ja kutsutaan putqueen(table, 1)
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putqueen(table,row)
if check(table) = false then return false
if row = n+1 then
print(table)
return true
for x <1 to ndo
table2 <—table
table2[x,row] <—true
if putqueen(table2 row+1)=true then return true
return false
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e operaation toiminta parametreilla table, row

— operaatio tarkasta ensin (koodirivilla 1) edustaako table
pelilautaa mikd voi johtaa ratkaisuun tai on jo ratkaisu
(koodirivi 2)

— jos kyseessé on ratkaisu, tulostetaan pelilauta (rivit 3-4)

— muussa tapauksessa tutkitaan kaikki tavat asettaa kunin-
gatar riville row

— luodaan uusi asetelma tauluun table2 ja rekursiivinen kut-
su (koodirivi 8) tarkastaa johtaako tdméi asetelma ratkai-
suun

e algoritmi kiy ldpi puun miki ei ole missdan vaiheessa ra-
kennettuna muistiin, tallaista puuta sanotaan implisiittiseks:
puukst

e jos puu olisi kokonaan muistissa, olisi sen koko valtava: 1 +
n+n?+4+n®+ ...+ n" koska nyt muistissa on korkeintaan
puun korkeudellinen (eli n kpl) solmuja, on tilavaativuus koh-
tuullinen, eli O(n)
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e aikavaativuus sensijaan on suuri silld vaikka kaikkia solmuja ei
tarvisekkaan kayda lapi, kasvaa lapikdytavien solmujen maira
kuitenkin eksponentiaalisesti n:n suhteen

e kiyttdmastdmme ongelmanratkaisutekniikasta kiytetddn ni-
mitystd branch-and-bound, eli haaraudutaan ratkaisua etsit-
tdessd yha syvemmalle mutta rajataan etsinta niissa haaroissa
mitké eivit voi johtaa ratkaisuun

e samaa ratkaisustrategiaa voimme kiyttdd myos seuraavaan
ongelmaan:

miten generoida lukujen 1,2, ...,n kaikki permutaatiot?
e tarkastellaan permutaatioita luvuille 1,2, 3,4

— permutaation ensimmaéinen luku voi miké tahansa yo. lu-
vuista:

HENEREEEERENEERrEEN

— vasen haara jatkuisi siten ettd seuraava numero voi olla
joku joukosta 2, 3,4, luku 1 on jo kiytetty silla se aloittaa
permutaation

HENEREEEEREEEERrEEE

Lafof L] [afsl [ ] [afo] []
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— seuraavassa permutaatiopuu hieman pitemmaélle piirretty-

na

L1[ 28] | [af2[a] | [als[of | [afsla] | [afa]2] | [2]a]s] |

[l 2[s]a] [a]2[a]s] [a]s[2]af [as]a]2f [afa]ofa][a]a]s]2

e valmiit permutaation 16ytyvat siis puun lehdisté, ja jos lehdet
generoidaan esijirjestyksessd saadaan permutaation suuruus-
jarjestyksessal!

e algoritmi permutaatioiden generoimiseen
— alustetaan n-paikkainen totuusarvoinen taulukko used si-
ten ettd jokaisen alkion arvo on false

— used taulukko kertoo mitké luvuista on jo kiytetty per-
mutaatiossa

— oletetaan etta table on n-paikkainen taulukko minka alkiot
ovat tyyppid int (myos char riittaa)

— kutsutaan generate(table, used, 1)
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generate(table,used k)

1 if k=n+1 then print(table)

2 else fori<«+1tondo

3 if used|i|=false then

used?2 <—used

used2[i] <true

table2 <—table

table2[k]| i
generate(table2, used2, k+1)

N O O = W

e operaation toimintaidea

— rivilld 1 tarkistetaan onko permutaatio jo generoitu, jos on
niin permutaatio tulostetaan

— jos permutaatio ei ole vield valmis, niin jatketaan permu-
taatiota kaikilla luvuilla jotka eivat vield ole kiytettyja
(rivit 2-3)

— riveilld 3-6 kayttaméton luku lisdtdan permutaatioon (tau-
lukkoon table2), merkataan luku kéytetyksi (taulukkoon
used2) ja rekursiivinen kutsu (rivilld 7) jatkaa kyseistd
haaraa alaspéin

e erona kuningatar-ongelmaan siis talla kertaa on se ettd puun
generoimista ei lopeteta missdan vaiheessa sillda haluamme tu-
lostaa kaikk: permutaatiot

e kyseesséd on siis branch-and-bound ilman bound-mahdollisuutta

e cdelleen tilavaativuus on varsin kohtuullinen, O(n), mutta
aikavaativuus taas O(1 +n+n”+...+n") = O(n")
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Kauppamatkustajan ongelma

— Helsingissé asuvan kauppamatkustajan taytyy vierailla Lah-
dessa, Turussa, Porissa ja Tampereella

114 Tamper

TurkU——————— Helsinki
165

e kulujen minimointi bisneksessa on tarkedd: miké on lyhin reit-
ti joka alkaa Helsingisté ja paéttyy Helsinkiin ja siséaltdd yh-
den vierailun kussakin kaupungissa?

e huomaamme ettd mahdolliset reitit ovat kaupunkien jonon
Turku, Tampere, Pori, Lahti permutaatiot

e voimme siis kayttdd ratkaisussa samaa periaatetta kuin per-
mutaatioiden tulostuksessa:

HELSINKI

/\\\

LAHTI TKU TRE PORI
TRE/TK‘U\PORI PORI/LLhRE
/SN /N N /N NN
TKU  PORI TRE PORI TRE TKU TRE  LAHTI PORI TRE LAHTI PORI
POILI TLU PO‘RI TLE TLU TLE LAI‘-iTI 'I"RE ‘TRE F"ORI P(‘)RI LLHTI

e niin siis saamme systemaattisesti generoitua kaikki mahdol-
liset reitit

e reitin pituus kannattaa laskea heti generoinnin yhteydessé:
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HKI

237

PORI TKU TRE

A
477 |
. | >760

230
- 746

344 S
TRE TKU PORI LAHTI TRE TKU
AR e AR 4
1 B / B g B 690 /. N >760
36,/ 1 344N\, 474/ 1 456\ . 458/ 1 483\ 5690 N
/ i : y / AN 3 634N\ "
!/ I I 1 N N
TKU | PORI | TRE | PORI ' TRE ! TKU ' TKU TRE '
| | | ! | | !
| | | ! | | !
525/ ! 483 588 | 570 | 615 640, 7eol |
| | | ! | |
| | | ! | |
PORI ! TKU | PORI ! TREE TKU ! TRE ! TKU
I I I I I
| | | ! | |
7621 1760 648 ' 648 g5 gz 146 ‘ 746 780 17gp 816 g
I I I I I
I
HKI HKI HKI HKI HKI HKI

e palatessamme etsintdpuuta ylospain muistamme mika oli par-
haan kyseistd kautta kulkevan reitin pituus

e uutta reittid etsittdessd ei kannata endé jatkaa jos tieddimme
ettd kyseinen reitti tulee joka tapauksessa olemaan pitempi
kuin paras aiemmin loydetty reitti

esim. kuvassa Helsinki — Pori — Lahti — Turku
e koko etsintdpuun lédpikdytydmme saamme tietoon lyhimmaén

reitin pituuden, samalla toki kannattaa merkitd muistiin min-
kd kaupunkien kautta reitti kulkee

e algoritmihahmotelma

— oletetaan ettd kaupunkeja on n kappaletta, Helsinki on
kaupunki numero 1

— kaksiulotteinen taulukko dist kertoo kaupunkien valimat-
kat, esim dist|[1, 3] sisaltdd Helsingin ja kaupungin numero
3 vélimatkan
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— n-paikkainen totuusarvoinen taulukko wvisited kertoo mis-
sé kaupungeissa on jo vierailtu tutkittavalla polulla

— alustetaan visited|i] = false jokaiselle i:lle

— kutsutaan gen(oo, visited, 1, 1)

gen(best,length,visited,cur k)

1 if k=n—1 then return length—+dist|cur,1]

2 mybest <—00

3 fori<+2tondo

4 if visited|[i|=false then

5 vis2 <—visited

6 vis2[i] «true

7 if length+dist[cur,i]< best then

8 newp = gen(best length+dist|cur,i],vis2,i k+1)
9 if newp<mybest then mybest <—newp
10 if newp<best then best <—newp

11 return mybest

e operaation toimintaidea

— parametrit:
best parhaan jo l0ydetyn reitin pituus
length kuinka pitkd reitin tdhén asti tutkittu osa on
visited missd kaupungeissa on jo kiyty
cur nykyisen kaupungin numero
k kuinka monessa kaupungissa on jo kdyty
— rivilld 1 huomataan jos koko reitti on jo generoitu

palautetaan téssid tapauksessa reitin pituus (tdhén asti
kdydyn osan pituus + matka Helsinkiin)
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— jos reitti ei ole vield valmis, niin jatketaan reittia kaikilla
kaupungeilla joissa ei vield ole kiyty (rivit 3-4)

— rekursiivinen kutsu rivilla 8 tutkii mikd on kaupungilla 2
jatkuvan reitin pituus

— uutta reittid ei kuitenkaan tutkita jos se on jo téssd vai-
heessa toivottoman pitka

— lopulta palautetaan lyhin reitti loytyi
e jilleen kyseessd branch-and-bound strategian sovellus, tila-

vaativuus kohtuullinen O(n) mutta aikaa algoritmi vie eks-
ponentiaalisesti tutkittavien kaupunkien méadrdan nahden

e huom: reitti Helsinki — Lahti — Tampere — Pori — Turku
— Helsinki on saman pituinen myo6s painvastaiseen suuntaan
kuljettuna

e sama péitee jokaiselle reitille, algoritmimme siis oikeastaan
tutkii jokaisen erilaisen reitin kahteen kertaan

e vaikka optimoisimme algoritmia siten ettd tdméa epdkohta pois-
tuisi, pysyy aikavaativuus silti eksponentiaalisena,

e kauppamatkustajan ongelmalle ei tiedetéd eksponentiaalisessa
ajassa toimivaa parempaa ratkaisualgoritmia

e kyseessd on ns. NP-tdydellinen ongelma, aiheesta enemmaén
Laskennan teoria -kurssilla
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3.6 Pelipuu

e tietokone pelaa risti-nollaa ihmisté vastaan

e on ristin vuoro, mité tietokoneen kannattaa tehdéa seuraavassa
tilanteessa?

OXO

e tietokone rakentaa paatoksensa tueksi pelipuun

O
oXo
(1) (3) risti
2)
O O 0
oXo oXo oo
AN AN AN nolla
O O
olo O olo O
O OX|O O[X|O O[X|O OX|O @]
-1 -1 o
risti
0 0
olo O 0lo O
OoX[O o0 (© o0
1 0 1 0

e tehtava siis valinta kolmen mahdollisen siirron suhteen

e pelipuuhun on kirjattu auki myos kaikki mahdolliset nollaa-
pelaavan siirrot, eli miten nolla voisi vastata kunkin ristin
siirron jalkeen
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e ja edelleen, miten peli voisi jatkua kahden siirtovuoron jélkeen

e lopputilanteita vastaaviin pelipuun lehtisolmuihin on merkat-
tu tilanteen arvo ristin kannalta, voitto 1, tasapeli 0 ja tappio
-1

e siis minka siirron tietokone tekee?

— valinta (1) johtaa lopulta joko nollan tai ristin voittoon
— valinta (2) johtaa joko tasapeliin tai ristin voittoon
— valinta (3) johtaa joko tasapeliin tai nollan voittoon

eli jarkevinta valita siirto (2), voittomahdollisuus jaa mutta
on varmaa ettei ainakaan havita

e strategiana on valita parhaan arvon (voitto 1, tasapeli 0, tap-
pio -1) tuottava haara siten ettéd oletetaan ettd valkoinen pelaa
mahdollisimman hyvin

e seuraavassa pelipuu piirrettyna hiukan abstraktimmin

e ristin vuoroa vastaavat solmut ovat mustia ja nollan vuoroa
vastaavat valkoisia
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e pelipuu evaluoida ldhtien lehdistd edeten juureen

— mustat solmut ovat maz-solmuja, ne saavat arvokseen lap-
sen jolla suurin arvo

— valkoiset solmut ovat min-solmuja, saaden arvokseen lap-
sen jolla pienin arvo

e ristin siirtoa vastaa se lapsi minki arvon juuren max-solmu
perii

e kuten edellisissd esimerkissdmme, ei nytkdan ole tarvetta luo-
da pelipuuta eksplisiittisesti muistiin, riittdd generoida yksi
polku kerrallaan

e seuraavassa rekursiiviset operaatiot suorittavat pelipuun eva-
luoinnin

e aluksi kutsutaan operaatiota risti parametrina meneilldén ole-
vaa pelitilannetta vastaava solmu

risti(v)

1 if v:114 ei lapsia tai peli jo ohi then

2 if ristilld kolmen suora then return 1

3 if nollalla kolmen suora then return -1

4 return 0

5 mybest <——o0

6 for kaikilla v:n lapsilla w do

7 newval <—nolla(w)

8 if newval > mybest then mybest <—newval
9 return mybest
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nolla(v)
if v:114 ei lapsia tai peli jo ohi then
if ristilla kolmen suora then return 1
if nollalla kolmen suora then return -1
return 0
myworst <—oo
for kaikilla v:n lapsilla w do
newval <—risti(w)
if newval < myworst then myworst <—newval
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return myworst

e rivilla 1 siis huomaamme jos siirtoja ei enédé ole ja palautam-
me pelitilannetta vastaavan arvon (rivit 2-4)

e jos peli jatkuu vield kdymme lapi kaikki mahdolliset siirrot
(rivi 6) ja evaluoimme miten peli etenee tdmén siirron seu-
rauksena (rivi 7)

e risti-operaatio palauttaa parhaan lapsensa arvon ja nolla pa-
lauttaa huonoimman lapsensa arvon

e csitetty pelipuun evaluointimenetelmé kulkee kirjallisuudessa
nimelld min-max-algoritm:

e risti-nollassa pelipuut ovat vield kohtuullisen kokoisia, eli siir-
ron valinta vie kohtuullisen ajan (huom: jotkut puun haarat
ovat symmetrisié eikd "samanlaisista" tarvitse tutkia kuin yk-
si vaihtoehto)

e esim. Shakissa tilanne onkin aivan toinen, pelipuut ovat niin

122



suuria ettd niiden ldpikdynti kokonaisuudessaan on mahdo-
tonta

e tilloin paras mitd voidaan tehdd on generoida pelitilanteita
tiettyyn syvyyteen asti

e jos pelipuuta ei voida rakentaa valmiisiin tilanteisiin (voitto,
h&vio, tasapeli) asti, ongelmaksi nouseekin se mikd on peli-
puun lehtisolmuissa olevien pelitilanteiden arvo

e tihdn on toki mahdollista kehitelld erilaisia arviointitapoja
(jaljella olevat omat /vastustajan nappulat, asetelma laudalla,

ym ...)
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