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Sisendite genereerimine puude ja kuhjade algoritmidele

Luhikokkuvote:

Antud t66 eesmark on luua programm, mis abistaks aines "Algoritmid ja andmestruktuurid”
sisendite genereerimist. Programm suudab koostada sisendeid puu- ja kuhjaalgoritmidele.
Sisendite genereerimisel on vdimalik ma&rata soovitud sisendi lahendamise keerukuse tase ning
andmestruktuuri iseloomustavaid parameetreid. Programmi abil on vdimalik dppejoududel
efektiivselt genereerida suures koguses Uhtlase raskustasemega sisendeid, mis ei kordu ning
sobivad nii harjutamiseks kui ka teadmiste kontrollimiseks. Tapsemalt on programmiga vdimalik
luua sisendeid kahendotsimispuude, AVL-puude ja kuhjade algoritmidele.
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Input generation for tree and heap algorithms
Abstract:

The main goal of this thesis work is to create a program that assists in generating inputs for the
course “Algorithms and Data Structures”. The program is capable of composing inputs for tree
and heap algorithms. During the generation of inputs, it is possible to specify the desired
complexity level of the input solution and the parameters characterizing the data structure. The
program enables instructors to efficiently generate a large amount of inputs with a consistent level
of difficulty, which are non-repeating and suitable for both practice and knowledge testing.
Specifically, the program can create inputs for binary search tree, AVL-tree, and heap algorithms.
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Sissejuhatus

Mitmed Tartu Ulikooli loodus- ja tappisteaduste valdkonna dppekavad hdlmavad kursuseid, mis
keskenduvad erinevate algoritmide mdistmisele ja rakendamisele. Uheks selliseks kursuseks Tartu
Ulikoolis on ,,Algoritmid ja andmestruktuurid“, mille eesmirgiks on siivendada tudengite
programmeerimisalast algoritmilist motlemist ning arendada praktilisi oskusi algoritmide
rakendamiseks [1]. Hetkel puudub selles dppeaines tohus vahend algoritmide sisendlilesannete
automaatseks genereerimiseks, mis raskendab tlesannete variatsiooni ja sisendiilesannete thtlast
raskustaseme tagamist.

Selle bakalaureusetdd peamine eesmark on optimeerida puude ja kuhjade algoritmidele suunatud
sisendiilesannete koostamist nimetatud kursuse jaoks. TO0 tulemusena loodud programm
vOimaldab automaatselt genereerida erineva keerukustasemega sisendeid, mis lihtsustab
Oppejoudude todd ulidpilastele tlesannete koostamisel ja hindamisel. Lisaks Glesannete loomisele
on programmiga voimalik tagada thtlane sisendite keerukus.

Bakalaureuset6d tulemusena loodud Java programm voimaldab sisendeid koostada kuuele
algoritmile: jarjendi lugemine kahendotsimispuuks, kahendotsimispuust elementide eemaldamine,
AVL-puusse elementide lisamine ning puust elementide eemaldamine, jarjendi kuhjastamine ja
jarjendi sorteerimine kuhjameetodiga. Programm sisaldab lihtsat graafilist kasutajaliidest, mis
tagab kiire ja efektiivse kasutajakogemuse.

T66 on jaotatud kolmeks peatiikiks. Esimene peatiikk votab tldiselt kokku t66 eesmargi ning
kasutatud tehnoloogia ja metoodikad. Teises peatlkis on vélja toodud printsiibid, mille jérgi
sisendiillesannete genereerimise algoritme koostatakse, mis on jaotatud kolmeks osaks:
kahendotsimispuud, AVL-puud ja kuhjad. Igas osas selgitatakse algoritmide eripéarasi ning sisendi
genereerimise algoritmi koostamise protsessi. Kolmandas peatiikis on esitatud kasutusjuhend, mis
annab Ulevaate programmi to6st ning selgitab, kuidas seda kasutada



1 Teoreetiline lahenduse Ulevaade

Peatikis selgitatakse 16putdd eesmarki ning tutvustatakse selle raames valja tootatud algoritmide
praktilist vaartust. Kasitletakse, miks just need algoritmid osutusid valikuks, ja antakse levaade
kasutatud metoodikatest ning tehnoloogiatest, mis aitasid eesmérki saavutada.

1.1 T6O eesmark

Kéesoleva [0putdd peamine eesmark on valja todtada algoritmid, mis genereerivad
sisendiilesandeid Tartu Ulikooli kursusele “Algoritmid ja andmestruktuurid”. Selle t66 raames
loodud algoritmid keskenduvad kahendotsimispuudele, AVL-puudele ning kuhjadele. Loodavad
algoritmid vdimaldavad kasutajal genereerida soovitud hulgal sisendeid, vGimaldades méaarata
sisendile omadusi, nagu elementide arv, sisendi lahendamise keerukus, eemaldatavate voi
lisatavate elementide arv. Samuti on oluline, et genereeritavad sisendid oleks erinevad, kuid
sdilitaksid samad seatud omadused. Selliste algoritmide abil on v8imalik luua suures koguses
erinevaid sisendulesandeid, mille lahendamiseks peab nditama vordvéarseid oskusi. Need
algoritmid tdiendavad nii 6ppematerjalide kui ka teadmiste kontrolli mitmekesisust. Lisaks saab
algoritmide kasutamine véhendada kursuse raames Oppekorralduse koormust, pakkudes
automaatset ja efektiivset viisi sisendite genereerimiseks.

1.2 Valitud algoritmid

See t60 keskendub kahendotsimispuude, AVL-puude ja kuhjade algoritmide sisendite
genereerimisele. Kdesolevas 10putdds on iga teema puhul hoolikalt kaalutud "Algoritmid ja
Andmestruktuurid” kursuse raames Kkasitletud algoritme, et valida need, mille sisendi
genereerimine on manuaalselt keerukas, kuid mis on dppeaines laialdaselt kasutusel. Valistatud on
algoritmid, mis on mone késitletud algoritmi osaullesanded, nditeks kahendotsimispuus elemendi
leidmine, mis on vajalik oskus ka kahendotsimispuust elemendi eemaldamisel.

1.3 Kasutatud metoodikad

Sisendite genereerimise algoritme arendades voeti arvesse nii lahendusalgoritmide eripdrasid kui
ka andmestruktuuride omadusi. Oluliseks teguriks sisendi genereerimisel on raskusparameeter,
mis vBimaldab méaaratleda sisendi lahendamise keerukust. Esialgu anallusiti lahendusalgoritmide
samme, et kindlaks teha, mis konkreetselt suurendab lahendamiskaigu keerukust iga algoritmi
puhul. Seejarel uuriti andmestruktuuride mustreid, et leida sobivad ldhenemised sisendite
genereerimiseks. Neid ldhenemisi vorreldi ajalise keerukuse, sisendite variatsiooni ja selguse
alusel. Valituks osutus kdige optimaalsem lahenemine, mis toetas 16putdo eesmérkide saavutamist.
Ldpuks kontrolliti genereeritud sisendite vastavust etteantud omadustele ja raskusparameetrile.



1.4 Kasutatud tehnoloogiad

Algoritmid programmeeriti Java keeles, peamiselt seetdttu, et seda on kasutatud varasemates
sarnast eesmarki taitvates 16putdtdes, mis voimaldab tulevikus potentsiaalselt Gihendada need t66d
uhtseks susteemiks [2], [3], [4]. Lisaks on Java ka ,,Algoritmid ja Andmestruktuurid* kursuse
raames eelistatud programmeerimiskeel, mis toetab aine raames kasutatud tehnoloogia uhtsust.
Graafilise kasutajaliidese loomiseks kasutati Swingi, kuna see pakub head thilduvust kasutatud
integreeritud arenduskeskkonnaga. Sellise lihtsa graafilise kasutajaliidese raamistiku kasutamine
vBimaldas keskenduda t60 raames peamiselt algoritmide valjatootamisele.



2 Algoritmide sisendite genereerimine

Peatikis kirjeldatakse algoritmide loomise protsessi. Kdigepealt seletatakse lahti peamised
pohimotted, mille alusel genereerimisalgoritme loodi ning seejarel on iga loodud algoritmi kohta
alampeatiikk. lgas alampeatiikis tehakse esmalt Ulevaade lahendusalgoritmist ning seejérel
voetakse kokku t66 kaigus loodud algoritmi loomisprotsess ja pohiideed. Kdik Kirjeldatud
algoritmid on kokku koondatud iihte GitHub’i hoidlasse!. Algoritmide kirjeldamise aluseks on
voetud “Algoritmid ja Andmestruktuurid” Moodle’i materjalid [5] ning algoritmide t66kéaik on
selgitatud J. Kiho dpiku ndidete pohjal [6].

2.1 Algoritmide koostamise p6himétted

Iga genereerimisalgoritm on véalja tootatud lahtudes vastavast lahendusalgoritmist.
Lahendusalgoritmi t60kéigu tingimuste alusel on vélja t6otatud raskusparameetrid, mis
peegeldavad ndutavat oskustaset sisendiilesande lahendamiseks. Lisaks raskusparameetrile
sisaldavad iga algoritm sisendvaartused ka téiendavaid parameetreid, mis Kkirjeldavad
genereeritavate sisendite struktuuri. Sellisteks parameetriteks vdivad olla naiteks elementide
koguarv, eemaldatavate vOi lisatavate elementide hulk. Andmestruktuuri eripdrade ja
raskusparameetrite p6hjal on loodud algoritmid, mis suudavad slstemaatiliselt genereerida
soovitud hulga erinevaid, kuid Uhtlase raskustasemega sisendiilesandeid. Ulesanne loetakse
erinevaks isegi juhul, kui lahenduse sammud on samad, kuid elementide véartused erinevad.
Selline ldhenemine vdimaldab genereerida vaga palju erinevaid jarjendeid, sdilitades nende
raskustaseme. Oluline on ka, et programmeeritud algoritm on suuteline genereerima maistliku
ajaga soovitud koguse kursuse raames kasutusel olevate omadustega sisendeid. See tahendab, et
algoritmide koostamisel oli oluliseks eesmérgiks, et programm genereerib mdistliku ajaga kuni
tuhat 20-elemendilist sisendit.

2.2 Kahendotsimispuud

See peatlikk pakub pdhjalikku Ulevaadet kahest kahendotsimispuu algoritmist. Esialgu
tutvustatakse kahendotsimispuude peamisi omadusi. Seejarel on lahti seletatud m&lema algoritmi
tookaik kasutades pseudokoodi ja illustreerivaid jooniseid. Peale algoritmide selgitust kasitletakse
nende algoritmide sisendeid genereerivaid meetodeid. Mdlema algoritmi sisendite genereerimise
kohta on selgitus selle loogikast ja koostamisprotsessist, mis vBimaldab lugejal suvitsi mdista
algoritmide Ulesehitust ja funktsioone.

2.2.1 Mdisted

Kahendotsimispuu on andmestruktuur, mis organiseerib andmed hierarhiliselt, vOimaldades
kiireid otsingu-, sisestus- ja kustutamisoperatsioone. lga puu tipp sisaldab votit. Kahendotsimispuu
pdhireegli kohaselt peab igas tipus oleva elemendi véértus olema suurem-vdrdne kdigist tema
vasakus alampuus olevatest elementidest ja vaiksem-vordne kdigist tema paremas alampuus
olevatest elementidest. See unikaalne omadus tagab elemendi kiire leidmise, sest igal sammul
valistatakse pooled potentsiaalsed asukohad, jargides lihtsat suurem-vdi-vaiksem otsinguloogikat.

1 Programmi lahtekood https://github.com/RennoSepp/sisendi_algoritmid.git
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2.2.2 Jarjendi lugemine kahendotsimispuuks

Lahendusalgoritm algab esimese elemendi valimisega jarjendist, mis madratakse puu juurtipuks.
Seejdrel lisatakse iga jargnev element puusse vastavalt kahendotsimispuu pohiprintsiibile: kui
lisatav element on vaiksem kui vaadeldava tipu Kirje, liigutakse tipu vasakusse harusse, kui aga
suurem, liigutakse paremasse harusse. Kui joutakse tiihja harusse, lisatakse element sinna. Protsess
jatkub kdigi jarjendi elementidega.

Antud: n — jarjendi pikkus, mis tuleb lugeda kahendotsimispuuks
Tagastab: tipp — kahendotsimispuuks loetud jarjendi juurtipu

tipp = null
if jarjend is empty:
return tipp

for element in jarjend:
uus_tipp.info = element
if tipp == null:
tipp = uus_tipp
else:
while true:
if uus_tipp.info < tipp.info:
if tipp.v == null:
tipp.v = uus_tipp
break
else:
tipp = tipp.v
else:
if tipp.p == null:
tipp.p = uus_tipp
break
else:

tipp = tipp.p

Sellise algoritmi sisendite genereerimise algoritmi raskusparameeter on koikideks lisamisteks
vajaminevate vordluste summa. Raskusparameetrile lisaks saab sisendile mééarata ka elementide
arvu, mis aitab kaasa sarnaste sisendite loomisele. Seejarel genereerib algoritm soovitud hulga
erinevaid selliseid jarjendeid, kus elementide sisselugemisel kahendotsimispuuks tehakse tapselt
sisendis madratud arv vordlusi.

Kuna jarjendi elementide arv ning méératav vordluste arv sisendis on tihedalt seotud, on nende
vahel leitud seos, et juhendada programmi kasutajat valima kohast vordluste arvu peale elementide
arvu méaaramist.



Algoritmi arendamisel kaaluti sisendparameetrina ka puu korguse lisamist, kuid algoritmi
koostamisel osutus, et parameeter ei mojutanud Ulesande keerukust ning kitsendas erinevate
vOimalike genereeritavate sisendite arvu. Lisaks kaaluti algoritmi koostamisel n-elemendiliste
mudelite loomist. See lahenemine oleks katsetanud kdiki erinevaid jarjestusi jarjendi elementidega
1,2,...,n. Nii oleks saanud mudelites arvud 1,2,...,n asendada suvaliste arvudega, mis vastaksid
samale suurusjarjestusele. Hoolimata, et sellised mudelid saab kuni teatud jarjendi pikkustele ette
defineerida, on l&henemine siiski faktoriaalse ajalise keerukusega ning alternatiivne l&henemine
osutus efektiivsemaks.

Programmi implementeeritud algoritmi loomine on fokuseeritud vordluste arvule, mida iga
jargmise elemendi lisamisega on v@imalik teha. Ehk esimese elemendi lisamisel tuleb teha O
vOrdlust. Teise elemendi lisamisel tuleb teha 1 vordlus. Kolmanda elemendi lisamisel on vdimalik
teha kas 1 vdi 2 vordlust. Nii on véimalik algoritmiliselt meeles pidada vdimalikku vérdluste arvu
ning nende seast juhuslikult valida positsioone nii, et l&henetakse sisendis méératud vordluste
arvule. Juhul, kui vordluste arv voi jarjendi elementide arv Gletab sisendis seatud piire, saab
algoritm itereerida tagasi ning valida vastavalt uue positsiooniga arvu.

Kuna algoritm on koostatud nii, et valminud jérjend on ehitatud téiskahendotsimispuu skeletile
(Joonis 1), on vBimalik defineerida jarjendis olevate elementide suuruse jarjestus ning see asendada
juhuslike arvudega samas suuruse jérjestuses.



Téis-kahendpuu indeksite skelett

/

Sodd dodod

Kahendotsimispuu elementide suuruse jarjestus: 8,4, 9,2, 10,5, 11, 1,12, 6, 13, 3, 14, 7, 15]

Juhuslikult koostatud kahendotsimispuu ldhtudes tdis-kahendotsimispuu indeksitest

ol $
® ® @ ®

Juhuslikult genereeritud kahendotsimispuu elementide suuruse jarjestus: [8,4, 9,2, 1,12, 6, 3, 14, 7, 15]

Joonis 1. Genereeritud kahendotsimispuu elementide suuruse jérjestuse loogika

10



Antud: n — elementide arv jarjendis
raskusparameeter — kahendotsimispuu koostamiseks tehtav
vordluste arv

Tagastab: jarjendi, mille kahendotsimispuuks lugemisel tuleb teha
tapselt raskusparameetri jagu vordlusi

//Alustame nii, et indeksite jarjendis on vaid positsioon 0 (juurtipu
positsioon)

kahendotsimispuu_tiihjad_indeksid = [0]

tagastatav_jarjend = []

tagastatava_jarjendi_vordlused = 0 //raskusparameetri hindaja

//Jarjend koostatakse tdiskahendotsimispuu indeksitest
def leia_tagastatav_jarjend():
if tagastatav_jarjend.length == n and
tagastatava_jarjendi_vordlused == raskusparameeter:
return tagastatav_jarjend
//Kui ks omadustest on rikutud, lahme sammu vorra tagasi
else if tagastatav_jarjend.length > n or
tagastatava_jarjendi_vordlused > raskusparameeter:
return
else:
lisatav = juhuslik(kahendotsimispuu_tiihjad_indeksid)
tagastatav_jarjend.add(lisatav)
//Kuna lahtume tdiskahendotsimispuu indeksitest, siis saame
lihtsalt leida elemendi korguse puus
tagastatava_jarjendi_vordlused += korgus(lisatav)
//Lisame uute tiihjade positsioonide indeksid ldhtudes
taiskahendotsimispuu positsioonidest
kahendotsimispuu_tiihjad_indeksid.add(indeks(lisatav)*2+1,
indeks(lisatav)*2+2)
//Protsess jatkub, kuni jarjend on leitud voi koik voimalused
on labi kaidud
leia_tagastatav_jarjend()

//tagastatav_jarjendi leidmisel teeb programm suuruse jarjestuse
lahtudes taiskahendotsimispuu positsioonidest.

//Suuruste jarjestusest lahtuvalt genereeritakse n suvalist arvu ning
maaratakse vastavatele positsioonidele.

11




2.2.3 Elementide eemaldamine kahendotsimispuust

Elemendi eemaldamiseks kahendotsimispuust tuleb esmalt leida puust eemaldatava kirjega tipp.
Kui tipp on leht, saab tipu eemaldada ilma asenduseta. Kui tipul on (ks haru, tuleb tipu
eemaldamisel asendada tipp oma haruga. Kui tipul on kaks haru, tuleb leida paremas harus
vaikseima Kkirjega tipp, eemaldada see ning asendada eemaldatava tipu kirje leitud vaikseima
elemendi kirjega. Sellisel juhul on vdimalik, et tekib eemaldamiste ahel.

Antud: eemaldatav — eemaldatav kirje
tipp — kahendotsimispuu juurtipp

Tagastab: tipp — kahendotsimispuu juurtipp, millest on
eemaldatud element

vanem = null
vaadeldav_tipp = tipp
while vaadeldav_tipp != null and vaadeldav_tipp.info != eemaldatav:
vanem = vaadeldav_tipp
if eemaldatav < vaadeldav_tipp.info:
vaadeldav_tipp = vaadeldav_tipp.v
else:
vaadeldav_tipp = vaadeldav_tipp.p

if vaadeldav_tipp == null:
return tipp
if vaadeldav_tipp.v == null:
if vanem == null:
tipp = vaadeldav_tipp.p
else if vaadeldav_tipp == vanem.v:
vanem.v = vaadeldav_tipp.p
else:
vanem.p vaadeldav_tipp.p
else if vaadeldav_tipp.p == null:
if vanem == null:
tipp = vaadeldav_tipp.v
else if vaadeldav_tipp == vanem.v:
vanem.v = vaadeldav_tipp.v
else:
vanem.p = vaadeldav_tipp.v

else:
muutuja_vanem = vaadeldav_tipp
muutuja = vaadeldav_tipp.p
while muutuja.v != null:
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muutuja_vanem = muutuja
muutuja = muutuja_vanem.v
vaadeldav_tipp.info = muutuja.info

if muutuja == muutuja_vanem.v:
muutuja_vanem.v = muutuja.p
else:

muutuja_vanem.p = muutuja.p
return tipp

Kuna tipu eemaldamise keerukus s6ltub tema alluvate struktuurist, siis raskusparameeter peab
sbltuma kirjest, mida eemaldatakse. Sisendllesande loomise algoritm saab sisendiks puu tippude
arvu, eemaldamist vajavate elementide arvu ning raskusparameetri, mis on maéaratletud viie
vOimaliku eemaldamise stsenaariumi pdhjal (joonis 2).

Kahendotsimispuust tipu eemaldamise erinevad juhud

|. Eemaldatav element on leht 2. Eemaldataval elemendil on 1 haru 3. Eemaldataval elemendil on 2 haru, parema haru
viikseim element on esimene tipp paremas harus

O

4. Eemaldataval elemendil on 2 haru, parema 5. Eemaldataval elemendil on 2 ham, parema
haru viikseim element on leht haru viikseim element ei ole leht

Joonis 2. Kahendotsimispuust elemendi eemaldamise 5 erinevat vdimalust

Algoritmi koostamise fookus on luua madratud elementide arvuga jarjend, kus esineksid
eelmainitud omadustega tipud, et nende eemaldamisel maaratud jarjekorras tuleks eemaldada
vastavate omadustega tippe nii, et eemaldamiste keerukuste kogusumma on vordne maaratud
raskusparameetriga.

Kuna t66 fookuseks on luua thetaolise raskusega sisendeid l&biménguilesannete lahendamiseks
kursuse “Algoritmid ja Andmestruktuurid” raames, on omaduste madramisele seatud piirid, et
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tagada Kiire ja efektiivne lahendus, mis tagastaks soovitud omadustega jarjendid. Algoritmi
sisendparameetritele on méératud kaks tépsustust: jarjendi elementide arv peab olema vahemalt 5
ning sisendis méaratav eemaldatavate elementide arv saab olla maksimaalselt 1/3 elementide
arvust.

Algoritm genereerib etteantud tippude arvuga jérjendi ning maérab igale tipule tema tlubi
vahemikust 1-5. Vastavalt juhuslikule kombinatsioonile arvudest vahemikus 1-5, mille summa on
vordne raskusparameetriga, eemaldatakse jarjendist vastava 1-5 omadusega tipp. Seejérel
kalkuleeritakse tippudele uuesti tulbid vastavalt Uhest viieni. Seda protsessi korratakse kuni
méaératud arv elementide eemaldamisega on saavutatud tapselt méératud raskusaste. Seejarel
tagastab programm algse jarjendi ning eemaldatavate elementide jarjendi.

Antud: n — elementide arv jarjendis
eemaldatavaid — mitu elementi jarjendist eemaldatakse
raskusparameeter — eemaldamiste raskustiiipide summa

Tagastab: eemaldatavate elementide jarjend, kahendotsimispuu

//Esimese sammuna leitakse kombinatsioonid, kuidas saab eemaldatavate
elementidega kokku raskusparameetri. Iga eemaldatava elemendi
raskusvaartus saab olla vahemikus 1-5 soltuvalt eemaldatava elemendi
positsioonist puus.

kombinatsioonid = leia_kombinatsioonid(eemaldatavad,
raskusparameeter)

def jarjend_eemaldatavatega(kombinatsioonid):
//Kahendotsimispuuks luuakse suvaline jarjend n
elemendiga.
kahendotsimispuu = juhuslik_kahendotsimispuu(n)
eemaldatavad_raskused =
vali_juhuslik_kombinatsioon(kombinatsioonid)
while eemaldatavad_raskused.length != 0:
//Algoritm vdartustab iga puu tipu vaartusega 1-5 vastavalt
//1 - leht
//2 — ihe alluvaga tipp
//3 — kahe alluvaga tipp (paremal alluval ei ole vasakut
haru)
//4 — kahe alluvaga tipp (parema alluva vasaku haru vadikseim
element on leht)
//5 — kahe alluvaga tipp (parema alluva vasaku haru vdikseim
element ei ole leht))
jarjendi_vaartustus = vdartusta_tipud(kahendotsimispuu)

//Vali suvaline element kombinatsioonist ning eemalda vastava
vaartustusega tipp jarjendist vastavalt samalt positsioonilt
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eemaldatav = eemaldatavad_raskused.pop(juhuslik)
jarjend.remove(jarjendi_vaartustused[eemaldatav])
eemaldatavad_elemendid.add(eemaldatud_element)

//Kuna toendosus on suur, et iga vaartustusega element esineb
jarjendis on toendaoline iga tsikliga leida sisend. Kui aga
sisendparameetrid on rikutud, alustatakse tsuklit uue eemaldatavate
elementide vaartustusega uuesti. Kul sisendit kolme erineva
kombinatsiooniga ei leita, on juhuslikult sattunud vaga aarmuslik puu
ning tsuklit alustatakse uuesti uue puuga.

2.3 AVL-puud

Peatiikis seletatakse lahti AVL-puu definitsioon ja selle andmestruktuuri peamised omadused.
Seejarel keskendutakse kahele peamisele operatsioonile: elementide lisamine ja eemaldamine
AVL-puus. Algul seletatakse lahti operatsioonide toimimise pdhimdtted ning seejarel
tutvustatakse algoritmi, mis loob nende operatsioonide jaoks sobivaid sisendeid.

2.3.1 Madisted

AVL-puu on kahendotsimispuu, kus iga tipu vasaku ja parema haru kdrguste vahe on
maksimaalselt Uks. See rangelt jargitud tasakaalustatuse ndue tagab, et puu kdrgus hoitakse
logaritmilises seoses sisalduvate tippude arvuga, mis voimaldab kiireid otsingu-, lisamis- ja
eemaldamisoperatsioone. AVL-puud kasutavad elementide lisamisel ja eemaldamisel po6rdeid, et
sdilitada oma tasakaalustatud struktuur.

2.3.2 Elementide lisamine AVL-puusse

Elementide lisamine AVL-puusse toimib sarnaselt elemendi lisamisele kahendotsimispuusse.
Erisus tekib peale Kirje lisamist. Peale elemendi lisamist on oluline kontrollida puu tasakaalu iga
lisatud tipu vanema tipu juures, litkudes puus ules kuni juurtipuni. Kui leitakse tipp, mis ei ole
tasakaalus, tehakse vastavas alampuus poordeid nii, et taastada AVL-puule omane tasakaal.
Poordeid on nelja tdpi: vasakpdore, parempoore, vasakparempdore ja paremvasakpdore. Iga
selline rotatsioon mitte ainult ei taasta tasakaalu, vaid sailitab ka kahendotsimispuu omadused,
tagades, et kdik tipud vasakul on vaiksemad ja paremal suuremad kui juurtipp.

Antud: kirje — lisatav element
tipp — AVL puu juurtipp
Tagastab: tipp — AVL puu juurtipp, millele on lisatud element

def lisa(tipp, kirje):
if tipp == null:
uus_tipp = kirje
return uus_tipp
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if kirje < tipp.info:
tipp.v = lisa(tipp.v, kirje)
else:
tipp.p

lisa(tipp.p, kirje)

uuenda tippu:
tipp.korgus = 1 + max(korgus(tipp.v), korgus(tipp.p))
tipp.tasakaal = korgus(tipp.v) - korgus(tipp.p)

if tipp.tasakaal > 1 and kirje < tipp.v.info:
return paremPodre(tipp)

if tipp.tasakaal < -1 and kirje > tipp.p.info:
return vasakPoore(tipp)

if tipp.tasakaal > 1 and kirje > tipp.v.info:
tipp.v = vasakPoore(tipp.v)
return ParemPoore(tipp)

if tipp.tasakaal < -1 and kirje < tipp.p.info:
tipp.p = paremPoore(tipp.p)
return vasakPoore(tipp)

return tipp

Sellise algoritmi keerukus s6ltub tehtavatest podretest. Kuna iga poorde puhul tuleb hoolikalt
jalgida poordest mojutatud tippude alluvaid, mis on tihti vaga erinevad, on raskusparameetriks
seatud lihtsalt pOdrete arv. Elementide arvu suurendamisega saab tagada Uhtlase sisendite
keerukuse. Antud lahenemine annab vdimaluse raskusparameetri seada maksimaalselt lisatavate
elementide arvuks. Sellisel juhul tuleb teha podre iga lisatava elemendi korral.

Sellest tulenevalt on sisendparameetriteks elementide arv ning raskusparameeter. Algoritm
genereerib suvalise méaratud pikkusega jarjendi ning tasakaalustab selle. Seejérel hindab algoritm
iga tipu tasakaalu ning lisab tasakaaluga 1 ja -1 tipud Uhte jarjendisse. Kuna iga tipu lisamine peab
tekitama poorde, valitakse tekitatud 1 ja —1 koosnevast jarjendist suvaline tipp, ning liigutakse
tasakaalupunkti otsides lehte. Sellele lehele tipu lisamisel on kindel, et tekib p6dre. Algoritm lisab
puule juhuslikult kirje, mille vaartus on leitud lehe kirje +1 vdi leitud lehe kirje —1. Nii korratakse
protsessi, kuni madratud arv kirjeid on lisatud nii, et raskusparameeter on rahuldatud.

Antud: n — tippude arv
raskusparameeter — mitu pooret tuleb lisamistega teha

Tagastab: AVL-puu ja lisatavad elemendid
def leia_lisatavad_elemendid():

//Genereeri juhuslik n-elemendiline AVL-puu
AVLpuu = genereeri_juhuslik_AVL_puu(n)
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for i in range(raskusparameeter):
//Funktsioon kdib puu labi keskjdrjestuses ning margib
koik tipud, mille tasakaal on 1 voi -1 Uhte jarjendisse
tasakaalutud = leia_tasakaalutud(AVLpuu)

//Valime tasakaalude seast suvalise tipu ning

leiame sellest tipust alla liikudes lehe, kuhu

elementi lisades laheb puu tasakaalust valja
tasakaalutulLeht =
leia_tasakaalutu_leht(juhuslik(tasakaalud))

//Valime juhuslikult, kas element lisatakse leitud lehe
vasakusse v01 paremasse harusse, vaartustades lisatava
elemendi kas +1 voi -1-ga

lisatav_element = juhuslik(tasakaalutu_leht +1,
tasakaalutu_leht -1)

2.3.2 AVL-puust elemendi eemaldamine

AVL-puust elemendi eemaldamise esimene samm on sarnane kahendotsimispuust elemendi
eemaldamisele. Erisus tekib peale eemaldamist jargnevas tasakaalukontrollis, kus alates
eemaldamiskohast kuni juureni kontrollitakse iga tipu tasakaalustatust. Kui méne tipu tasakaal on
suurem kui 1 vdi vaiksem kui —1, siis tehakse vajalikud poorded, et taastada tasakaal.

Antud: eemaldatav — eemaldatav element
tipp — AVL puu juurtipp

Tagastab: tipp — AVL puu juurtipp, millest on eemaldatud
element

def eemalda(tipp, eemaldatav):
if tipp == null:
return tipp

if eemaldatav < tipp.info:

tipp.v = eemalda(tipp.v, eemaldatav)
else if eemaldatav > tipp.info:

tipp.p = eemalda(tipp.p, eemaldatav)
else:

if tipp.v == null or tipp.p == null:

if tipp.v != null:
ajutine = tipp.v

else:
ajutine = tipp.p
if ajutine == null:
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ajutine = tipp
tipp = null
else:
tipp = ajutine
else:
ajutine = min(tipp.p)
tipp.info = ajutine.info
tipp.p = eemalda(tipp.p, ajutine.info)
if tipp == null:
return tipp

tipp.korgus = 1 + max(Korgus(tipp.v), Korgus(tipp.p))
tasakaal = korgus(tipp.v) - korgus(tipp.p)

if tasakaal > 1 and korgus(tipp.v.v) >= korgus(tipp.v.p):
return paremPoore(tipp)

if tasakaal > 1 and korgus(tipp.v.v) < korgus(tipp.v.p):
tipp.v = vasakPoore(tipp.v)
return paremPodre(tipp)

if tasakaal < -1 and korgus(tipp.p.p) >= korgus(tipp.p.v):
return vasakPoore(tipp)

if tasakaal < -1 and korgus(tipp.p.p) < korgus(tipp.p.v):
tipp.p = paremPoore(tipp.p)
return vasakPoore(tipp)

return tipp

AVL-puust elemendi eemaldamise sisendi genereerimisalgoritmi koostamise puhul ei véetud
enam arvesse kahendotsimispuust elemendi eemaldamise keerukust, mis sai lahti seletatud ja
lahendatud eelmises peatiikis. Seega sarnaselt elemendi lisamisele AVL-puusse, on ka elemendi
eemaldamise peamine keerukus séilitada puu tasakaalustatud olek. Erinevalt lisamisest, mis vajab
puu tasakaalustamiseks Uhte pdoret, voib eemaldamine nduda mitmeid podrdeid puu juurtipu
poole liikudes, et sdilitada AVL-puu omadused.

Sellele ideele tuginedes on sisendi genereerimise algoritmi sisendparameetriteks AVL-puu tippude
arvu, eemaldatavate elementide arv ja raskusparameeter. Algoritmi loomisel on otstarbekas
alustada juhuslikult koostatud AVL-puust, sest kindlate omaduste ja struktuuriga puu loomine
piiraks sisendite mitmekesisust. Samuti on t6ené&oline, et juhuslikult genereeritud puudes on suur
hulk tippe, mille eemaldamine nduab pdo6rdeid, mis teeb algoritmi alustamise juhusliku AVL-
puuga sobilikuks l&henemiseks.

Lahtudes AVL-puu struktuurist ja tasakaalujaotusest saab tegelikult mitmete elementide
eemaldamise siduda the selle puu lehttipu eemaldamisega. Algoritm uurib kdiki puu lehttippe, et
hinnata, mitu podret on vajalik iga lehe eemaldamisel puu tasakaalu taastamiseks. Seejarel seob
algoritm puu tipud lehtedega, mille kdrgus vastava elemendi eemaldamisel muutub. L&htudes
keerukusparameetrist madratakse, mitu podoret on jargmise elemendi eemaldamisel vajalik.
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Elementide hulgast valitakse juhuslik tipp, mille eemaldamisel on vaja teha etteantud arv potrdeid.
Element eemaldatakse ning protsessi korratakse, kuni kdik sisendparameetrid on taidetud.

Antud: n - tippude arv
eemaldamisi — eemaldatavaid elemente kokku
raskusparameeter — mitu pooret eemaldamistega kokku
tehakse

Tagastab: AVL puu (jarjendi kujul) ja jarjendi eemaldatavaid
elemente

def leia_eemaldatavad_elemendid:

//Genereeri juhuslik n-elemendiline AVL-puu

AVLpuu = genereeri_juhuslik_AVL_puu(n)

while raskusparameeter > 0:
//Funktsioon hindab iteratiivselt iga lehttipu
eemaldamisel puu tasakaalu taastamiseks tarvilikku
poorete arvu
lehed = leia_lehed(AVLpuu)
eemaldamise_poOOrete_arv = leia_poorete_arv(lehed)
//Kuna iga tipu eemaldamine on seotud lhe haru
lihenemisega, mille saab teisendada umber lehe
eemaldamiseks, jaotame koik jarjendi elemendid
vastavate lehttippude alla lahtudes kahendotsimispuu
elemendi eemaldamise pohimotetest
eemaldamise_poorete_arv =
JaotalLehtede_harudesse(AVLpuu.tipud())
//Valime juhuslikult, vastava podrete arvuga lehe hulgast
elemendil ning eemaldame selle
eemaldatav_element = juhuslik(eemaldamise_pGorete_arv)
raskusparameeter = raskusparameeter -
eemaldamise_poorete_arv[eemaldatav_element]

2.4 Kuhjad

Peatiikk algab llevaatega kuhja omadustest. Seejérel kasitletakse kahte olulist kuhjade algoritmi —
jarjendi kuhjastamine ning sorteerimine kuhjameetodil. Algul seletatakse lahti algoritmide
t06pohimdtted ning seejérel tehakse Ulevaade sisendi genereerimise algoritmidest. Lisaks on
mdlema algoritmi kohta esitatud pseudokood nii sisendulesannete koostamise kui ka lahendamise
kohta.

2.4.1 Mdisted

Kuhjad on puupbhised andmestruktuurid, mida kasutatakse andmete prioritiseerimiseks,
kiirendades juurdepddsu kdige olulisematele elementidele. Kuhjad jagunevad maksimum- ja
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miinimum-kuhjadeks, kus maksimum-kuhjas on iga vanemelemendi vaartus suurem voi vordne ja
miinimum-kuhjas véaiksem v6i vordne oma alluvate véaértustega. Selles t60s on algoritmid loodud
maksimum-kuhjade algoritmidele. Miinimumkuhjade algoritmide t66pdhimdte on sama.

2.4.2 Jarjendi kuhjastamine

Kuhjastamise algoritmi eesmark on vahetada jarjendi elementide positsioone nii, et tagastatav
andmestruktuur oleks kuhja omadustega. Kuhjastamine toimub alustades jarjendi 16pust ja liikudes
alguse poole. Iga elemendi puhul kontrollitakse, kas see vastab kuhja omadustele. Kui
vanemelemendi vaartus on laste omast vaiksem, vahetatakse elemendid. See protsess tagab, et kdik
kuhja tipud vastavad maksimum-kuhja nduetele, kus iga vanem on oma lastest suurem. Elementide
vahetamine toimub rekursiivselt, kuni kdik elemendid vastavad kuhja omadustele.

Antud: jarjend
Tagastab: kuhjastatud jarjend

def kuhjasta(jarjend):
n = jarjend.length
for i = n/2 - 1 to 0 step -1:
korrastakKuhi(jarjend, n, i)

def korrasta_kuhi(jarjend, n, i):
suurim = i
vasak = 2%x1 + 1
parem = 2*1 + 2

if vasak < n and jarjend[vasak] > jarjend[suurim]:
suurim = vasak
if parem < n and jarjend[parem] > jarjend[suurim]:
suurim = parem
if suurim # i:
vaheta(jarjend[i], jarjend[suurim])
korrasta_kuhi(jarjend, n, suurim)

Selle algoritmi puhul tekib raskusparameeter kuhjastamisel tehtavate elementide vahetuste
koguarvust. Lisaks saab sisendparameetriga maarata ka jarjendi pikkuse. Elementide arvu pdhjal
on vodimalik iga jarjendi I6pust alguse poole vaadeldava elemendi kohta madrata positsioonile
maksimaalne vdimalik vahetuste arv. Maksimaalsetest vahetustest vdetakse juhuslik osa nii, et
vahetuste kogusumma oleks vdrdne raskusparameetriga.

Jargmise sammuna t66tab algoritm jarjendi l&bi tagantpoolt ettepoole. Kui osahulgal méaaratud
vadrtused néitavad, et vastaval positsioonil peaks toimuma vahetus, vaartustab algoritm juhuslikult
uhe v6i mdlemad lapsed suuremaks vaadeldavast tipust. Vastavalt varasemalt madratud vahetuste
arvule korratakse seda protsessi. Igal sammul tehakse ka vahetus kuhjale omasel viisil. Kui aga
positsioonil vahetust toimuda ei tohi, vaartustab algoritm tipu suuremaks enda lastest. Seda
protsessi jatkatakse kuniks joutakse jarjendi algusesse.
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Seejarel mé&dratakse elementide suuruse jarjestus ning genereeritakse juhuslikud arvud, mis
asendatakse vastavas suuruse jarjestuses loodud jérjendi elementidele. Kdige I6puks viiakse
elemendid tagasi oma algsetele positsioonidele ning tagastatakse jarjend.

Antud: n - elementide arv
raskusparameeter — mitu vordlust tuleb kuhjastamisel teha

Tagastab: jarjendi, mille kuhjastamiseks tuleb teha tapselt maaratud
arv vordlusi

def kuhjastatavate_sisendite_genereerimine():
//Arvutame valja mitu vordlus on igale positsioonile voimalik
maksimaalselt teha.
max_vordlusi = arvutame_max_arvu_vordusi_igale_positsioonile(n)
//Arvutame iga positsiooni maksimaalsetest vordlustest osahulga
juhuslikult nii, et kogu osahulkade summa oleks vordne
raskusparameetriga.
genereeritavad_vordlused = raskusparameetri_osa(max_vordlusi)

//Ehitame vastava kuhja sisendi
kuhi = koostamePaarid(nx[0,i]) //i on positsiooni indeks, algne
elementide vaartustus on 0
for i in range(n):
//Fikseerime ara vaadeldava positsiooni vasaku ja parema alluva
vasak = 2 * i + 1
parem = 2 * 1 + 2
if genereeritavad_vordlused[i] == 0:
//Kui vahetusi teha ei tule, maarame vaadeldava elemendi
suuremaks oma alluvatest
kuhi[indeks][@] = max(kuhi.vasak, kuhi.parem)+1
else:
for j in range(genereeritavad_vordlused[i]):
//Kui tuleb teha vahetus, valime suvaliselt, kumb
alluvatest on suurem (voi molemad) ning vadartustame
need vastavalt
suurem_haru = juhuslik(3)
//Funktsioon muudab vastavalt juhuslikult
genereeritud harule kirjete vaartused
ning vahetab nende positsioonid
suurenda_alluvad_ja_vaheta_kohad(suurem_haru)

//Kui kuhi on valmis, sorteerime elemendid votmete jargi suuruse
jarjestusse
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//Genereerime suvalised n numbrit ja lisame need vastavalt suuruse
jarjestuses positsioonidele

//Kuna hoidsime ka indekseid alles, viime elemendid oigetele
indeksitele ja tagastame jarjendi

2.4.3 Sorteerimine kuhjameetodil

Kuhjasorteerimine on sorteerimismeetod, mis kasutab kuhja andmestruktuuri elementide
jarjestamiseks. Alguses teisendatakse jarjend maksimum-kuhjaks, mis asetab suurima elemendi
jarjendi algusesse. Seejarel vahetatakse suurim element jarjendi viimasega, asetades selle digesse
jarjekorda 16ppu ja jaetakse edaspidi puutumata. Ulejadnud jarjendi jaoks taastatakse kuhja
omadused, vélja arvatud juba paika pandud suurim element. See protsess kordub, vahendades
kuhja suurust the elemendi vorra iga kord, kuni kéik elemendid on sorteeritud ja paigutatud
jarjendi 16ppu. Kuhja sorteerimise efektiivsus tuleneb suurte elementide kiirest liikumisest
ulespoole ja véiksemate allapoole, voimaldades Kkiiret eemaldamist ja paigutamist.

Antud: jarjend - kuhjastatud jarjend, sorteerimiseks
Tagastab: sorteeritud jarjend

def sorteeri_kuhi(jarjend):
n = jarjend.length

for i = n -1 to 1 step -1:
vaheta(jarjend[0], jarjend[i])
korrasta_kuhi(jarjend, i, 0)

def korrasta_kuhi(jarjend, n, i):
suurim = 1
vasak = 2*1 + 1
parem = 2xi + 2

if vasak < n and jarjend[vasak] > jarjend[suurim]:
suurim = vasak

if parem < n and jarjend[parem] > jarjend[suurim]:
suurim = parem

if suurim # i:
vaheta(jarjend[i], jarjend[suurim])
korrasta_kuhi(jarjend, n, suurim)

Ka selle genereerimisalgoritmi puhul on raskusparameetriks jarjendi sorteerimisel kuhja
tingimuste sdilitamiseks tehtavate vordluste arv. Kuid erinevalt kuhjastamisest, kus saab iga
elemendi kohta kindlaks teha maksimaalse vordluste arvu, on kuhja sorteerimisel maksimaalse
voimaliku vordluste arvu méératlemine véga keeruline. See tuleneb asjaolust, et iga element v6ib
kuhja tippu sattuda mitu korda. Sellest tulenevalt saab iga elemendi positsioon mdjutada tehtavate

22



vordluste arvu ning koguvdrdluste arvu saab defineerida vaid kogu kuhja sorteerimisel terviklikult.
Ka kuhja sammsammuline ehitamine, kus kuhjale lisatakse elemente (hekaupa ja jalgitakse
vOrdluste arvu suurenemist, osutus ajaliselt keerukaks. Selle 1ahenemisega ei dnnestunud leida ka
mustrit, mis vdiks muuta algoritmi raskusparameetri tagamise lihtsamaks.

Ainus omadus, mis kuhja meetodil sorteerimisel kindlasti s&ilib, on suuremate arvude liikumine
alati kuhja tipu poole, kuid ka see ei mdjuta oluliselt sorteerimiseks kuluvate vordluste arvu,
mistottu ei ole pbhjust hakata kuhjastatud jarjendeid sellest lahtuvalt ehitama. SeetGttu otsustati
selles t60s sorteerimiseks kuhjad genereerida iteratiivselt katsetusmeetodil.
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3 Programmi kasutusjuhised

See peatiikk annab Ulevaate, kuidas t60 kéigus loodud programmi efektiivselt kasutada ja millised
on selle peamised funktsioonid. Lahti on seletatud erinevate algoritmide kasutamisvdimalused
ning lisatud ka kasutusnaide.

3.1 Programmi tldise kasutamise p6himdtted

Programm on realiseeritud Java failina, mida kdivitades avaneb Swiftiga loodud intuitiivne
kasutajaliides. Kasutajatel on vdimalus navigeerida kuue erineva vahelehe vahel, kus igaiks
keskendub konkreetsele, t66 kaigus valja tootatud algoritmile. Iga vahelehe esimene sisendvali
vOimaldab kasutajal médarata elementide voi tippude arvu, millele jargneb raskusparameetri valik.
Madne algoritmi puhul on ka vajalik sisestada taiendavaid tingimusi. Programmi peamine eesmark
on pakkuda kasutajatele kiiret ja lihtsat ligipaasu algoritmide poolt genereeritud sisenditele,
mistottu ei ole keerukamatele erinditele suurt tahelepanu pdodratud. Juhul, kui sisend ei vasta
nduetele, vdib osutuda vajalikuks programm taaskaivitada. Tapsed sisendparameetrite vahemikud
on defineeritud programmis.

3.2 Programmi kasutamise ndide

Joonisel 3 illustreeritakse kahendotsimispuu elemendi eemaldamise sisendi genereerimise
protsessi. Kasutaja on valinud mentist konkreetse algoritmi vaate ja médranud tippude arvuks
kiimme. Nagu vastava algoritmi Kirjelduses mainitud, on optimaalne eemaldatavate elementide arv
valida alla 1/3 kogu tippude arvust, tagamaks programmi efektiivse toimimise. Seega on kasutaja
valinud eemaldatavate elementide arvuks 3. Raskusparameetriks on méaaratud 10, et tippude
eemaldamise protsess varieeruks. Programm on genereerinud vastavalt nendele nduetele kiimme
sobivate parameetritega sisendit. lgal real kujutatavad jarjendid vastavalt kahendotsimispuud ning
kolme eemaldamist vajavat tippu.
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4 Kahendotsimispuust elementide eemaldamine

Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:
Kahendotsimispuu jarjend:

Tippude arv
12

[7,1,2,11, 86, 8,4, 12,10, 9, 3, 5]
[5,8,7,3,9,6,2,12, 1,11, 10, 4]
[10,9,1,8,6,7,4,3,12,11, 2, 5]
[11,1,9,4,8,3,10,7,6, 12, 2, 5]
[8,2,1,9,6,10,3,11,7,5, 4,12]
[2,7,12,3,11,1,9, 6, 10, 8, 4, 5]
[7,12,8,5,11,4,9,3,1, 10, 2, 6]
[1,6,9,11,3,8,12,10,2,5,7, 4]
[4,8,5,7,12,6, 2,3,1,11,9, 10]
[4,11,8,10,12,7,2,9,5,6,1, 3]

Eemaldatavate elementide arv

3
Raskusparameeter

10

Jarjendi kuhjastamine

Eemaldatavad elemendid

6, 4, 7]
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:
Eemaldatavad elemendid:

[8,3,9]
[6, 4, 10]
[1, 4, 5]
[11, 2, 8]
(8 7,9]
[3,5,7]
[3, 1, 6]
[2,7, 4]
[12, 4, 5]

(

Genereeri
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmark sai téidetud. TO66 kéigus koostati kuuele kursusel "Algoritmid ja
Andmestruktuurid” Kkésitletavale algoritmile sisendllesandeid genereerivad algoritmid.
Algoritmid said koostatud kahendotsimispuude, AVL-puude ja kuhjade algoritmidele. Iga
algoritmi jaoks sai defineeritud spetsiifiline raskusparameeter, mis vdimaldab madrata
genereeritavate sisendite keerukuse. Jarjendi lugemisel kahendotsimispuuks ja kuhjade puhul
kujunes raskusparameetriks algoritmis teostatav vdrdluste arv ning AVL-puusse elementide
lisamisel ja eemaldamisel oli oluline tasakaalu taastamiseks vajalike p6orete arv.

Lisaks raskusparameetritele véimaldab iga algoritm méérata ka sisendi elementide arvu ning osade
puhul saab kasutaja kontrollida ka konkreetsete lisamiste v6i eemaldamiste hulka. See vdimaldab
tdpsemat kontrolli sisendite genereerimise ule vastavalt kasutaja vajadustele.

Lisaks algoritmidele loodi ka lihtne kasutajaliides, mis voimaldab kasutajal katsetada erinevaid
algoritme. Kasutajaliides vGimaldab méaéarata erinevaid parameetreid ning genereerib vastavalt
kasutaja valikule kiimme sisendit vastavate parameetritega. See voimaldab kasutajal Kiiresti ja
mugavalt katsetada t06 kéigus loodud algoritme.

Uks voimalus programmi edasi arendada, on laiendada sisendite genereerimise algoritme veel
teistele lahendusalgoritmidele vdi Ghildada loodud algoritmid mdéne varasemalt sarnase
eesmargiga Kirjutatud t60 algoritmidega. Lisaks saab vélja tootatud algoritme kasutada
Oppeprogrammi loomiseks, mis voimaldab Gpilastel kursuse "Algoritmid ja Andmestruktuurid™
raames interaktiivselt harjutada algoritmide kasutamist erineva keerukusega sisendite peal.
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