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Algoritmiks ehk eeskirjaks olemise
korral eeldatavad tldised tunnused

diskreetsus — tegevused, sh uUksikud tegevussammud, nende tegevuste
objektid (ehk “lahtematerjal” ning tulemused) ja tegevuste sooritamise ajad
ehk tegevuste asendid nende tegevuste jarjestuses peavad koik olema
voimalikult selgelt eristatavad (st et Uks tegevus peab olema selgelt
eristatav teisest tegevusest, Uks objekt peab olema selgelt eristatav teisest
objektist ning Uks aeg peab olema selgelt eristatav teisest ajast)

elementaarsus — Uksikute tegevussammude iseloom ja nende kirjeldus peab
olema vOimalikult lihtne

direktiivsus — iga uksiku sammu korral — ka siis, kui mingil péhjusel pole seda
sammu voimalik sooritada — peab olema selge, kas tegevused I0petatakse
vOI kui jatkatakse, siis milline on jargmine tegevussamm. Tavaliselt on antud
sammu korral, kui kirjas pole teisiti, jargmisena sooritatavaks sammuks see
samm, mille kirjeldus paikneb antud sammu kirjelduse jarel.

determineeritus — iga tegevussammu korral peab tulemus olema vdéimalikult
tuheselt maaratud sellega, millest vastava sammu sooritamisel lahtutakse

reprodutseeritavus — sammud ja nende kogumid peavad olema korratavad
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Algoritmi mitteformaalne maaratlemine

Mitteformaalne méaaratlus.

Diskreetsuse, elementaarsuse, direktiivsuse,
determineerituse ja reprodutseeritavuse tingimusi
rahuldava sammude kogumi esitust nimetame
eeskirjaks (ehk juhendiks ehk juhtn60oriks ehk
Instruktsiooniks ehk algoritmiks ehk programmiks
vms). Samm-sammulisi tegevusi, mis toimuvad kooskadlas
vastavate eeskirjadega, nimetame eeskirjastatud
tegevuseks (vahel ka juhendite ehk instruktsioonide
kohaseks tegevuseks vOi naiteks algoritmeeritud
tegevuseks voi siis programmeeritud tegevuseks)

Markus. Tundub, et Ulalesitatud eeskirja mitteformaalne
maaratlus on moistlikul viisil kooskolas eespool
maaratletud struktuursete konstruktsioonide ja

esitustega.
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Algoritm ja al-Horazmi

Terminid algoritm ja algoritmiteooria on seotud Horezmist
péarit ja Bagdadis tootanud kuulsa araabia opetlase al-Horazmi,
tapsemalt — Muhhammad ibn Musa al-Khwarizmi (u. 783 —
— u. 850) nimega. Arvatakse, et tanu just tema t00de
ladinakeelsetele tolgetele (naiteks “Algorizmi de numero
Indozum”) levisid L&ane-Euroopasse Indiast  parit
positsiooniline kiimnendsisteem koos vastava numeratsiooni
(nn araabia numbrid) ning arvutuseeskirjadega. .,

al-Horazmi matemaatika alastes teostes olid
poeetiliselt sonastatud naidete vormis esitatud
muuhulgas ka juhised kuut tltpi ruutvorrandite
(ax=b, x°=a, x?=ax, x?=ax+hbh,

X? + a=bx, X%+ ax =Db)lahendamiseks.
Erinevate autorite teostes hakkas, nagu tol ajal
Ikka ette tuli, araabiakeelne nimi tasapisi .;
teisenema. Seetottu kogusid lisaks Algorizmile Kuulsust ka

Algorismus ja Algorithmus
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Algoritmeerituse volud ja valud (l)

Eeskirjade koostamine ja nende sihiteadlik taitmine on
kujunenud ning arenenud inimkooslustes aastatuhandete valtel.
Tehnikas on see valdanud ehk monevorra vahem, kuid see-
eest on joudnud niivord imetlusvaarsete tulemusteni, mis
INimsoo teadvusesse tagasi peegeldudes on (Uhest Kkiljest
olulisel maaral korrastanud ja selgitanud eeskirjade olemust
ning eeskirjastatud tegutsemise voOlusid, teisest kiljest aga
tekitanud teatava usu, et

(A) koik see, mis maoistlikult, hasti ja tulemuslikult kulgeb,
on korralikult eeskirjastatud tegevuse vili

(B) kui miski on ebamoistlik voi midagi untsu laheb, siis on
reeglina tegemist eeskirjade eiramise vOi kuidagi kehvalt
koostatud eeskirjadega (seda viimast muidugi haruharva,
kuna eeskirjad on dldiselt nii jumalikud asjad, mille
ebataluslikkusest tavakodanikud moeldagi el tohiks)

Toele au andes on asjanimetatud usul (moistlikkus <

< korralik eeskirjastatus) vordlemisi tugevad alussambad.
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Algoritmeerituse volud ja valud (Il)

Naited tehnika ajaloost

= Mmitmesugused tekstiilitdostuse masinad (sh
aastal 1805 prantsuse leiduri Joseph-Marie
Jacquardi (1752 — 1834) poolt konstrueeritud
keerulise- ja suuremustrilise kanga kudumiseks
moeldud masin, mille t66 juhtimiseks vajalikud
programmid olid “kirjutatud” papist kaartidele
vastavate augukeste kombinatsioonide abil)

= Mmuusikamasinad (mis esitasid vastaval Vviisil
augustatud metallketastelt “Instruktsioone
lugedes” tol ajal populaarseid lugusid n6 Uhest ja
samast kastist, milles palknesid kavalalt
konstrueeritud keelpillid, puhkpillid ja isegi
vaikesed trummid)

= kindlatel aegadel terveid nukuetendusi andvad
tornikellad (naiteks Muncheni raekojas) ning
palju-palju muud.
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Algoritmeerituse volud ja valud (ll1)

“Inimesemoodi” toimivad — sh eeskirju tapselt taita suutvad, vOi
vahemalt inimese tegevusi tapselt kordavad, kuid inimestega vorreldes
suhteliselt vOimekad, mittetbrkuvad ja vahendudlikud masinad ei
piirdunud ainult ebameeldiva alavaarsustunde tekitamisega, vaid
ahvardasid inimesi to0st ja leivast ilma jatta. Sellest asjaolust tulenesid
vahel Usnagi karmid “vastukaigud”.

Naide. Uks métlemapanev lugu on seotud nn paelakudumismasinaga,
mis vOimaldas kududa samaaegselt mitut paela, kandes kuduja iga
liigutuse Ule korraga koigile kudumisel olevatele paeltele. (NB! Paneme
siinkohal tahele, et kdnealune masin olevat suutnud thes kohas jalgida,
mida inimene teeb ning seda sama masina teistes piirkondades tapselt
korrata.)

Tegemist olevat olnud Usna keerulise masinaga, mis vaidetavalt leiutati
Gdanskis aastal 1579. LinnavOimud, kes kartsid kangrute
tootajaamist, keelasid avalikkust leiutisest teavitada ning lasksid
leiduri salamahti surnuks kagistada
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Algoritmide naited (1)

Johnsoni pesuvahu kasutamise juhend vaiba puhastamiseks.
1. samm: puhasta vaip tolmuimejaga

2. samm:. kata kinni modébli jalad

3. samm: raputa purki korralikult
4

. samm: pritsi 10 cm kauguselt thtlane vahukiht kuni 1 m? suurusele
pinnale

samm: hooru vaht niiske kdsnaga puhastatavasse pinda

samm:. vajaduse korral loputa vahepeal kdsnha

samm: harja vaip tuhesuunaliste liigutustega Ule (et karv pusti jaaks)
samm: lase vaibal kuivada 2 — 4 tundi (veel parem — terve 60)
samm: eemalda tolmuimejaga lahtitulnud mustus

10 samm: kul puhastatav koht on ikka maardunud, siis suundu
sooritama sammu nr 2.,

Kui kavandatud sint (puhastada maardunud koht) on
saavutatud, siis suundu sooritama sammu nr 11.

11. samm: Iopeta antud tegevus.
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Algoritmide naited (1)

Taisarvulise ruutjuure otsimise algoritm etteantud arvust A.

1.

samm: voOta suuruseks B arv O.

2. samm:. arvuta korrutis B'B
3.
4, samm: kui arvud A ning B'B on vordsed, siis suundu taitma

samm: voOrdle arvu A korrutisega B'B

sammu 6.

kui arvud A ning BB ei ole vOrdsed, siis suundu taitma
sammu 9.

. Samm: suurenda suurust B Uhe vorra ning suundu taitma

sammu 2.

. samm: kuuluta arvu A taisarvuliseks juureks suuruse B

arvuline vaartus

. samm: |Opeta antud tegevus

Markus. Pole valistatud, et tht ja sama eeskirja taites voib
juhtuda, et kuigi igat sammu saab tulemuslikult sooritada —

ole eeskirja taitmisel voimalik jouda ... [dpptulemuseni!
0/11/2011 (C) Peeter Lorents 10




Algoritmide naited (lll)

Uksliikmete (ehk arvudest ja muutujatest moodustatud
korrutiste) korrastamise eesKiri

(1) Vaheta uksliikmes esinevate arvude ja muutujate asukohad
nii, et koik arvulised tegurid paikneksid enne muutujaist
tegureid

(2) Asenda eelnimetatud tegurite kogum Uhe uue teguriga,
milleks on eespoolnimetatud arvuliste tegurite korrutis

(3) Vaheta muutujaist tegurite asukohad nii, et Ukski vaadeldav
muutuja el paikneks kahe sellise muutuja vahel, mis
teineteisest el erine, kill aga erinevad vaadeldavast muutujast
(4) Moodusta samadest muutujatest tegureid omavahel
korrutades vastavad astmed

(5) Vaheta eespool nimetatud astmetest kujunenud tegurite
asukohad nil, et astmed paikneksid astmenaitajate kahanevas
vOl vahemalt mittekasvavas jarjestuses (6) LOpeta tegevus.
Naide. uwbuy?z3y3p?z24, 6-3-4uwuy?zy3p?z?, 72uwuy?zy3p?z2,
72UUwWy?y3p2zz?, 712u’wWy°p2z3, 72y°>z3up?w
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Stmbolid ja sonad

Vaatleme hulka A, mida ennast nimetame kokkuleppeliselt
alfabeediks ja mille elemente nimetame kokkuleppeliselt
stimboliteks.

Maaratlus 1. Hulga A iga stimbolit ja iga korteezi, mille
positsioneeritud elementideks on alfabeedi A elemendid,
nimetame alfabeedi A sonaks ehk lihtsamalt — sonaks.
“Uhestimbolilise” sdna pikkus on 1. Ulejaanud sénade
pikkuseks on vastava korteezi pikkus.

Kokkulepe. Kui (a,b,...,c) on séna, siis ab...c [ (a,b,...,c)

Maaratlus 2. Kui ab...c onsOnaja Xy...z on s0Ona, sSiis
sOna ab...cxy...z onsOnade ab...c ja xy...z
konkatenatsioon.

Kokkulepe. ab...cOxy...z=ab...cxy...z
(a,b,...,c)©{X.,y,...,z) ={(a,b,...,c,X,y,...,2)
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Alfabeedi A sOnade c-struktuur

= Maaratlus. Olgu L, alfabeedi A koikide sonade
hulk. Ststeemi ( L,; © ) nimetame alfabeedi A
sonade konkatenatsioonistruktuuriks ehk
lGhemalt c-struktuuriks.

= Teoreem. Kui ( L,; © ) on alfabeedi A
c-struktuur, siis selle baasiks on hulk A.
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OsasoOnad ja nende esinemised

= Kokkulepe. Olgu nii, et eksisteerib ilma stiimboliteta sdna ehk
tihisdna, mis kokkuleppeliselt esineb igas sbnas osasOnana
(1) vahetult esimese sumboli ees ja
(2) vahetult viimase sumboli jarel ja
(3) korvuti paiknevate simbolite vahel, kui sona pikkus on
vahemalt 2.

Maaratlus. Sona X on sdona W osas0Ona, mis esineb sonas W,
Kui

(0) X on tuhisona voi

(1) leidub selline sona W, mille korral W=XW, vOi

(2) leidub selline sona W,, mille korral W=W,X vOi

(3) leiduvad sellised sonad W, ja W,, mille korral W=W_ ,XW,.
Kui seejuures (1)&(2) voi (1)&(3) voi (2)&(3) voi (1)&(2)&(3) ja
vastavad W,,W,,W,;,W, pole tihisonad, siis kdoneleme osasonal
X on sonas W mitu esinemist (mis on vastavalt jarjestatud)
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Asendusseosed sOnade vahel

Maaratlus. Tahistagu W', W",X,Y s6nu. Utleme, et
sonad W' ja W" on asendusseoses X—Y, kul

(1) sdnas W'’ esineb osasoOna X ja

(2) sdbnas W" esineb osasdna Y ja

(3) sona W" on saadav sel teel, et osasona X mingi
Uks esinemine sOnas M asendatakse sona Y
esinemisega. Seejuures kirjutame (X—Y)(W',W")

Markus. Maaratluses nimetatud sdnad voivad osutuda
tuhisonadeks. See pole keelatud!

Naited.
(ta—ka)(tavatargutaja,tavakargutaja),
(ta—ka)(tavatargutaja,kavatargutaja),
(tava—)(tavatargutaja, targutaja),
(—d)(tavatargutaja,tavatargutajad).

30/11/2011 (C) Peeter Lorents 15




Thue ststeemid (1)

Vaatleme alfabeeti A ning selle alfabeedi koikide
sonade hulka L,.

Maaratlus 1. Susteemi ( L, ; ¥ ) nimetame

Thue susteemiks (Norra matemaatiku
Axel Thue (1863 — 1922) nime jargi), kul
selle signatuur £ koosneb mingitest
fikseeritud asendusseostest hulga L,
elementide vahel.

Maaratlus 2. Sona W nimetame toodeldavaks

susteemis ( L, ; X ), kui signatuuris Z leidub selline
seos X—Y, mille korral W sisaldab osasona X.
Vastupidisel juhul Gtleme, et sona M pole toodeldav
susteemis (L, ; X ).
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Thue ststeemid (Il)

Maaratlus 3. Utleme, et Thue sisteem (L, ; )
tootleb sona W sdnaks V, kui

(1) sdna W on selles susteemis toodeldav ja

(2) sdna V on mittetoddeldayv ja

(3) selles ststeemis leidub niisugune konstruktsioon,
mille algkomponendiks on W ja tulemuseks on V.

Naide 1. Vaatleme Thue ststeemi

(Lixys3: XY = —y+X, #X—X =, +y-y — ). Selline
susteem tootleb sOna +y+x+x—y—y—x sonaks —y+x.
Naide 2. Vaatleme Thue sltsteemi
(L{A,B,U};AuA—>A, BuB—->B AuB—>BuUA).
Selline susteem tootleb sbohaAUB UA UBUBUA
sOnaks B U A.
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Markovi normaalalgoritmid (1)

= Fikseerime lOopliku stiimbolite hulga A, mis el sisalda
siumboleid — ning —-

= Vaatleme selliseid I0oplikke jadasid ehk sGnu, mis
koosnevad ainult hulka A kuuluvatest simbolitest

= VOtame kasutusele kahte tltpi seosed sonade vahel,
mida nimetame lintsateks asendusteks
ning lopetavateks asendusteks ja
tahistame need vastavalt kirjutistega
oa—>p ning a—*f, kus a ning  on
mingid fikseeritud sonad

= Asendustest moodustatud I0oplikku jada ~
nimetame Markovi normaalalgoritmi skeemiks vene
matemaatiku Andrei Markovi (1903 — 1979) auks.
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Markovi normaalalgoritmid (l1)

= SOnu S ja N loeme séotuks seosega a—p VOI a—°f,
Kuli

- sOnas S esineb osasbna «
- sOnas N esineb osasona f3

-sOna N on saadav sOnast S sel teel, et, osasOona o
esimene esinemine asendatakse osasOnaga f.

= Niisugusel juhul Gtleme, etvastav asendus o—f vOi a—f3
on rakendatav sOnale S ja veel Gtleme, et sdbna N on vastava
asenduse rakenduse tulemuseks (sbOnale S) voi Utleme
veldi lihtsamalt, et sona N on saadav sOnast S vastava
asenduse abill

Naide 1. Rakendades asendust 10—01 sdnale 110101,
saame tulemuseks sona 101101.

Naide 2. Rakendades asendust —v ¥ sdnale eaa saame
sona vveaa, kunatuhisbna esimene esinemine sonas

¢ A A paiknes enne stimbolit ¢.
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Markovi normaalalgoritmid (lI1)

= Skeemiga K normaalalgoritmi rakendamine ehk td0
sOna S korral koosneb jargnevatest sammudest :
sammu_ 0 tulemuseks on sdna S

sammu_n tulemuseks olgu nudd sona S,
sammu_n+1 tulemuseks on samuti sona S,,, kui skeemis

el leidu Uhtegi asendust, mida saaks rakendada sonale S,..
Niisugusel juhul 6eldakse, et algoritm |opetab oma too

tulemusega S..

sammu n+1 tulemuseks on sona S, ,;, kui see sOna on saadav
sonast S, skeemis K sisalduva esimese sobiva asenduse
rakendamise teel. Kui seejuures osutub, et tegemist on
|Opetava asendusega, siis algoritm |0petab oma td0

tulemusega S, .;. Kui thegi n+1 korral algoritm ei I0peta oma

tood, siis oeldakse, et sona S korral on tulemus maaramatu.
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Normaalalgoritmide naited (l)

= Vaatleme algoritmi, mille skeemis on ainult uks
(Iopetav !) asendus:
_ye
Selle asendatakse korral tihja osasona esimene
esinemine uuesti tuhja osasonaga. Antud algoritm
voimaldab arvutada arvutada samasusfunktsiooni
(naiteks 1,,).

= VVaatleme algoritmi, mille skeemis on ainult uks
(lihtne !) asendus:
N
Antud juhul, kuna tegemist pole |opetava asendusega,
tootab niisugune algoritm suvalise sonaga loputult ja
seetottu arvutab mitte kusagil maaratud funktsiooni.
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Normaalalgoritmide naited (II)

= Vaatleme algoritmi, mis tootleb sumbol

itest 0,1,2

koosnevaid sonu ja mille skeem on selline:

2002, 21512, 2—e012, —2.

Saab naidata, et antud algoritm tootleb iga sona S,
mis koosneb ainult sumbolitest 0 ja 1 sOnaks S012.
Rakendame vaadeldavat algoritmi sonadele

001 ning 110:

SAMM ASEND. TULEM.| SAMM ASEND. TULEM.
0 - 001 0 - 110

1 —2 2001 1 —2 2110

2 20—02 0201 2 2112 1210

3 20—02 0021 3 2112 1120

4 2112 0012 4 20—02 1102

)

2—>e012 001012

5 2 5e012 110012
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Markovi tees ehk .
normaliseeritavuse printsiip

= Koik, mis on arvutatav mingi
normaalalgoritmi abil — on algoritmiliselt
arvutatav

= Koik, mis on algoritmiliselt arvutatav — on
arvutatav sobiva normaalalgoritmi abll
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Mitte-eeskirjastatavus

= Algoritmiteoorias on tOestatud, et isegi pohikooli aritmeetika
tasemel voOivad tekkida aarmiselt stUtu valjanagemisega
tlesanded ja probleemid, mille lahendamiseks vajaliku eeskirja
leidmine tundub olevat kakitegu ja seda olukorras, kus tegelikult
... vastavat algoritmi pohimotteliselt polegi olemas.

= Madaratlus. Ulesannet vdi probleemi nimetame algoritmiliselt
mittelahenduvaks, kui sobivat lahendusalgoritmi ei eksisteeri.

= Markusl. Juhime tdhelepanu sOnadele ei eksisteeri. See
tahendab, et jutt pole mitte seni veel loomata algoritmist vOI
ulesleidmata eeskirjast, vaid asjast, mida pohimotteliselt el
eksisteeri.

= Markus 2. Ulesande algoritmilise lahenduvuse toestamiseks
piisab sellest, kui esitada sobiv lahendusalgoritm. Ulesande
algoritmilise mittelahenduvuse toestamiseks tuleb toestada, et

antud tlesande lahendamiseks sobivat algoritmi el eksisteeri.
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Karakteriseerimise probleem

m Taieliku karakteriseerimise probleem:
Leida uuritava hulga H korral selline algoritmiliselt
arvutatav funktsioon ehk karakteriseeriv funktsioon
K, mille korral

= k(X) =1, kui xeH
O ((X) = 0, kui x¢H
m Osalise karakteriseerimise probleem:
Leida uuritava hulga H korral selline algoritmiliselt

arvutatav funktsioon ehk osaliselt karakteriseeriv
funktsioon k, mille korral

= k(X) =1, kui xeH
= K(X) on maaramatu, kui xgH
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Algoritmiline mittelahenduvus

Naide 1. Formaalse aritmeetika absoluutselt
oigete valemite ara tundmiseks puudub algoritm

Naide 2. Pole olemas algoritmi selleks, et
“koodi jargl” eristada resultatiivseid programme
mitteresultatiivsetest
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Genereerimise probleem

Leida etteantud hulga H jaoks niisugune
algoritmiliselt arvutatav funktsioon g, mille
vaartuste piirkonnaks on hulk H. Enk mille korral
H={z|(@meN)[z=g(m)]}

Teoreem. Suvalise hulga genereerimise probleem on

samavaarne selle hulga osalise karakteriseerimise
probleemiga.

Ehk teiste sonadega: kui leidub selline algoritmiliselt arvutatav
funktsioon k, mille korral

K(x) =1, kui xeH
K(x) on maaramatu, kui xgH,

siis leidub ka selline algoritmiliselt arvutatav funktsioon g, mille
korral

H={z|(@meN)[ z=g(m) ] }

Ja vastupidi!
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Algoritmiline mittegenereeritavus

Naide 1. Formaalse aritmeetika koikide taiest
oigete valemite hulk pole algoritmiliselt
genereeritav.

Naide 2. Esimest jarku predikaatarvutuse
kOikide mitte-taiesti oigete valemite hulk pole
algoritmiliselt genereeritav
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MITTE-EESKIRJASTATAVUSE PRINTSIIP:

Leidub niisuguseid ulesandeid ja probleeme,
mille lahendamiseks pohimotteliselt puuduvad
vastavad algoritmid, programmid, eeskirjad
jms.
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