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Sazetak

Rad se bavi opcenito algoritmima s posebnim naglaskom na pohlepne algoritme. Ukratko se
predstavlja povijest nastanka algoritma. Naime, sam pojam algoritma nastao je u cast arapskom
matemati¢aru al Khowarizmiju koji je vjerovao kako se svaki matematicki problem moze
rastaviti na manje dijelove i na taj nacin ubrzati njegovo rjeSavanje. Upravo ta ideja dovodi do
onoga $to se danas naziva algoritmom. Takoder, navodi se kada i gdje se pronalaze prvi zapisi
algoritama. Da bi se precizno izrazili koraci od kojih se sastoji algoritam mogu se Kkoristiti
prirodan jezik, pseudo jezik te pravi programski jezik. Rad donosi i klasifikaciju algoritama
prema nainu implementacije na rekurzivne ili iterativne algoritme, serijske ili paralelne,
deterministicke ili stohasti¢ke te na to¢ne ili priblizne algoritme. Algoritme je, takoder, moguce
podijeliti prema metodologiji dizajna. Prema metodologiji dizajna algoritmi se dijele na
algoritme ,,na silu“, ,podijeli i vladaj* algoritme, dinamicke, pohlepne te na algoritme za
sortiranje 1 prebrojavanje. Tehnikom pohlepnog pristupa, rjeSenje zadanog algoritma se
konstruira u nizu koraka. U svakom se koraku bira moguénost koja je lokalno optimalna u
nekom smislu. Zamisao je da ¢e nas takvi optimalni koraci dovesti do globalnog optimalnog

rjeSenja. No, za mnoge probleme pohlepni algoritam ne uspije proizvesti optimalno rjesenje.

Kljuéne rijeci: algoritam, pohlepni algoritam, vremenska slozenost algoritma
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1. Uvod

U radu se opisuju algoritmi s posebnim naglaskom na pohlepne algoritme. Drugo poglavlje rada
donosi pregled povijesnog razvoja algoritma. Naime, rije¢ algoritam dolazi od latinskog
prijevoda imena arapskog matematiCara al Khowarizmija koji se bavio trigonometrijom,
astronomijom, zemljopisom, kartografijom, a smatra se ocem algebre jer je definirao osnovna
pravila rjeSavanja linearnih i kvadratnih jednadzbi. Vjerovao je kako se svaki matematicki
problem moze rastaviti na manje cjeline i na taj nacin ubrzati njegovo rjeSavanje. Upravo ta ideja

je dovela do onoga $to se danas naziva algoritam.

U tre¢em poglavlju opisuje se i objasnjava odredenje pojma te analiza i slozenost algoritma.
Takoder, trece poglavlje donosi i klasifikaciju algoritama prema nainu implementacije na
rekurzivne ili iterativne algoritme, serijske ili paralelne, deterministicke ili stohasticke te na
tocne ili priblizne algoritme. Algoritme je, takoder, moguce podijeliti prema metodologiji
dizajna. Prema metodologiji dizajna algoritmi se dijele na algoritme ,,na silu, ,,podijeli i vladaj*
algoritme, dinamicke, pohlepne te na algoritme za sortiranje 1 prebrojavanje. Svaki od navedenih

algoritama ima zanimljiva odredena svojstva na koja se ukazuje u radu.

Cetvrto poglavlje rada detaljnije opisuje pohlepne algoritme, njihovu definiciju te nadin rada
kao i njihove specifi¢nosti. Nadalje, ¢etvrto poglavlje rada sadrzi primjere koristenja pohlepnoga
algoritma. Naime, tehnikom pohlepnog pristupa, rjeSenje zadanog algoritma se konstruira u nizu
koraka. U svakom se koraku bira moguénost koja je lokalno optimalna u nekom smislu. Zamisao
je da ¢e nas takvi optimalni koraci dovesti do globalnog optimalnog rjeSenja. No, za mnoge
probleme pohlepni algoritam ne uspije proizvesti optimalno rjesenje. Na kraju rada donose se

najvazniji zakljucci vezani uz pohlepne algoritme.



2. Povijest nastanka algoritma

Rijec¢ algoritam nastala je u Cast arapskom matematicaru Muhammed ibn Musa al Khowarizmi iz
Bagdada.'Sama rije¢ algoritam nastala je evolucijom upravo njegova imena, Al Khowarizmi. U
starim se latinskim knjigama o matematici pronalazi pojam algorizmi pokraj svakog pravila, pa
se s vremenom taj pojam pretvorio u algoritam.> Al Khowarizmi se bavio astronomijom,
trigonometrijom, zemljopisom, kartografijom, a takoder se smatra i ocem algebre jer je definirao
osnovna pravila rjeSavanja kvadratnih i linearnih jednadzbi. Njegovi radovi su osnova razvoja
mnogih matematickih i prirodnih disciplina, a takoder i ra¢unarstva.® Zivio je oko sedamdeset
godina i pripada medu najcjenjenije matemati¢are svih vremena. Upravo zahvaljujué¢i njemu
sluZimo se nekim osnovnim pravilima, poput prebacivanja s jedne strane jednakosti na drugu,
prilikom rjesavanja jednadzbi. Takoder, Al Khowarizmi je vjerovao kako se svaki matematicki
problem moze rastaviti na manje cjeline i na taj nacin olaksati i ubrzati njegovo rjeSavanje. Ta je
ideja bila zagetnik onoga §to se danas naziva algoritam.® Na samome podetku taj se pojam
koristio samo kada je u pitanju bila matematika, no s pojavom racunala u 20. stoljecu pojam se

prosirio na racunalstvo i oznacio presudan korak u razvoju ra¢unalnih programa.

Prvi zapis algoritma prilagoden raCunalu pripada Adi Byron iz 1842., a racunao je
Bernoullijeve brojeve. Racunalo za koje je napisan bio je analiticki stroj koji je zamislio, ali
nikad u potpunosti proveo u djelo, Charles Babbage. Analiticki stroj je trebao biti prvo
programibilno racunalo, sastavljeno u potpunosti od mehanickih dijelova. Mehanicki dijelovi 1

fizicka glomaznost su glavni razlozi zasto nikad nije zavren.’

3. Odredenje pojma algoritma

Pojam algoritma pripada osnovnim pojmovima matematike. Algoritmom se smatra toan propis
o izvrSenju nekog sustava operacija za rjeSavanje svih zadataka odredenim redoslijedom nekog
zadanog tipa.® Ova definicija ne opisuje matematicku definiciju algoritma, ve¢ samo razjasnjava
njezin smisao. Postoje razne definicije algoritma te se niti za jednu ne moze reci da je prava jer
sve one na svoj nacin definiraju algoritam. Jedan primjer definicije je da je algoritam konacan

skup preciznih, razumljivih i jednoznac¢nih instrukcija koje ucinkovito i djelotvorno dovode do

Usp. Obradovi¢, M. Diofantske jednadzbe: propozicije-ekspozicije-algoritmi: za u&enike srednjih dkola. Zagreb :
Naklada Ljevak, 2000., str. 20.

2Usp. Hogko, T.; Slami¢, M. Strukture podataka i algoritmi: Priru¢nik. Zagreb : Algebra, 2009., str. 8.

*Usp. Hosko, T.; Slami¢, M. Nav.dj. str. 8.

*Usp. Kis, M. Nav. dj., str. 36.

®Usp. Trahtenbrot, B. A. Sto su algoritmi: algoritmi i ra¢unski automati. Zagreb: Skolska knjiga, 1978., str. 13.



rjeSenja u konanom vremenu.” Razumijevanje definicije algoritma je klju¢no u razumijevanju
samoga algoritma te je zbog toga potrebno istaknuti neke kljuc¢ne dijelove definicije algoritma.
Dakle, instrukcije algoritma moraju biti jednoznacne, tj. jedna te ista instrukcija bi trebala biti
uvijek shvacena na isti nacin. Takoder, moraju biti i precizne zbog samoga kreiranja algoritma.
Broj instrukcija nekog algoritma mora biti konacan da bi se uopée mogao zapisati. Nadalje,
algoritam mora biti djelotvoran, tj. u konac¢nici mora dati rezultat. Isto tako mora biti i u¢inkovit
u koristenju raspolozivih resursa poput vremena, memorije, itd. Vrijeme potrebno za izvrSavanje
algoritma mora biti konacno da bi algoritam imao smisla. Svaki algoritam sadrzi jos i1 skup
ulaznih podataka te rjeSenje kao izlazni podatak. Takoder, algoritam mora dati rjeSenje za sve
mogucée ulazne podatke, tj. nije dovoljno da funkcionira samo za neke od mogucih ulaznih
podataka.® U matematici se niz zadataka odredenog tipa smatra rijeSenim kada je postavljen
algoritam za njegovo rjeSavanje. Na primjer, u algebri su sagradeni algoritmi koji iz algebarske
jednadzbe zadane koeficijentima omogucuju potpuno automatsko odredivanje broja njezinih
razli¢itih koraka (s pripadnim viSestrukostima) kao 1 njihovo izracunavanje s unaprijed zadanom
tocnoSc¢u. PronalaZenje algoritma prirodni je cilj matematike.” Ne samo u matematici ve¢ i u
drugim raznovrsnim podrucjima ljudske djelatnosti, susre¢u se procesi koji teku po strogo
odredenom formalnom propisu, tj. algoritmu. Na primjer u knjigovodstvu i planiranju analiza
ulaznih podataka, njihova obrada i sastavljanje materijalnih bilanca za dobivanje optimalnih
rezultata provodi se u drugom lancu elementarnih operacija mnogih tipova u strogoj suglasnosti s
posebnim uputama i shemama.’® Takoder, klasi¢ni primjeri algoritma su i Euklidov algoritam za
nalazenje najvece zajedni¢ke mjere dva prirodna broja, $to je ujedno i prvi formalni algoritam u

povijesti, te primjeri algoritama kao recepata za pripremanje jela i piéa.11

Konstrukcija algoritma za zadatke odredenog tipa, kada je moguca, povezana je opcenito
sa suptilnim i sloZzenim rasudivanjem koje zahtjeva visoku stru¢nost i veliku domisljatost. No, od
onog trenutka kada je algoritam ve¢ sagraden, proces rjeSavanja pripadnih zadataka postaje takav
da ga potpuno moze izvrsiti i osoba koja nista ne zna o biti samoga zadatka. Samo se zahtjeva da
ta osoba moze izvrSavati elementarne operacije iz kojih se sastoji proces 1 da se savjesno i1 tocno

pridrzava postavljenog propisa, tj. algoritma.12

! Usp. Nav.dj. Hosko, T.; Slami¢, M., str. 9.

8 Isto.

Usp. Trahtenbrot, B. A. Nav. dj., str. 13.

' Isto. Str. 14.

ysp. Singer, S. Slozenost algoritama. Zagreb, 2005, str. 1.
2 1sto, str. 14.



3.1. Zapis algoritama

Vezano uz algoritme Cesto se postavlja pitanje zapisa koji se koristi za opis postupaka koji ¢ini
odredeni algoritam. Da bi se precizno izrazili koraci od kojih se sastoji algoritam mogu se
koristiti, po redoslijedu rastuce preciznosti, prirodan jezik, pseudo jezik te pravi programski
jezik. No, naZalost, lakoéa samoga izraZavanja ide u obrnutom redoslijedu.®* Algoritamski
postupak, u vecini slucajeva, obuhvaca komplicirane ideje pa je preporucljivo koristiti zapis koji
je prirodniji 1 laksi za razumijevanje nego Sto je to, na primjer, odgovarajuci strojni program za
RAM ili ¢ak radunalni program na programskom jeziku visoke razine.'* Zbog toga, jedini
preduvjet za zapis algoritma je da specifikacija odgovarajuceg postupka omogucuje precizan niz
instrukcija koje racunalo treba izvrsiti, tj. moguce je koristiti obi¢an jezik za algoritamske
korake. Medutim, u sloZenijim slu€ajevima potrebno je koristiti programske konstrukcije kako bi
se nedvosmisleno izrazili koraci algoritma. Nadalje, potrebno je obratiti pozornost na to da sami
pojam algoritma nije isto §to i konkretniji pojam racunalnog programa. Racunalni program se
izvrSava na racunalu te se zbog toga piSe na programskom jeziku strogo poStujuéi pravila toga
jezika.™ Kod zapisa programskoga jezika bitno je svako slovo i svaki simbol. Upravo zbog toga,
ako se zeli napisani program izvr$iti na racunalu, ne smije postojati niti jedna greSka prilikom
pisanja. Za razliku od programskoga jezika, algoritmi ne moraju pratiti tako stroga pravila jer se
oni ne izvrSavaju na raunalima. ,,Algoritmi se mogu zamisliti da se izvrSavaju na jednoj vrsti
idealiziranog racunala s neograni¢enom memorijom. Oni su ustvari matematicki objekti koji se
mogu analizirati da bi se prepoznali sustinski dijelovi sloZenih problema.“*® Stoga, vrlo je bitno
ne uzimati u obzir nevazne detalje programskoga jezika. Takoder, jo§ je jedna bitna razlika
izmedu algoritama 1 programskoga jezika. Ta razlika je da kod algoritama nisu bitna pitanja
softverskog inZenjerstva. Na primjer, da bi se sama bit algoritma prenijela $to jasnije i

jezgrovitije, obrada gresaka kod algoritama se obiéno zanemaruje.'’

Algoritmi su uglavnom male veli¢ine ili se sastoje od kratkih dijelova naredbi proZetih
tekstom koji objaSnjava glavne ideje ili naglaSava klju¢ne tocke. Ovo je uglavnom prvi korak za
rjeSavanje problema na racunalu budu¢i da sitni, nevazni detalji programskog jezika mogu samo

smetati za prikazivanje pravoga problema. No, ovo ne znaci da algoritam smije sadrzavati bilo

BUsp. Zivkovi¢, D. Uvod u algoritme i strukture podataka. Beograd: Univerzitet Singdinum, 2010., str. 10.
|sto, str. 10.
5 |Isto, str. 11.
ijZivkovic’, D. Uvod u algoritme i strukture podataka. Beograd: Univerzitet Singdinum, 2010., str. 11.
Usp. Isto.



kakve nedvosmislenosti u vezi s vrstom naredbi koje treba izvrsiti ili s njihovim to¢nim

redoslijedom izvrsavanja.’®

3.2. Klasifikacija algoritama

Algoritam je, kao S§to je ve¢ spomenuto, nekakav postupak za dobivanje kona¢noga rjeSenja i
sastoji se od niza koraka koji se izvode. Algoritme je moguce klasificirati po raznim kriterijima,
a jedan od nacina klasifikacije je prema nacCinu implementacije. Algoritmi se prema nacinu
implementacije dijele na rekurzivne ili iterativne algoritme, serijske ili paralelne, deterministicke

ili stohasti¢ke te na to¢ne ili priblizne algoritme.*

Rekurzivni algoritmi su oni algoritmi koji pozivaju sami sebe, primjerice algoritam za
pronalazak n-tog ¢lana Fibonnacijevog niza brojeva.”’ Iterativni algoritmi su oni algoritmi koji
ne pozivaju sami sebe vec se oslanjaju na konstrukte poput petlji (iteracija) i dodatne strukture
podataka, kao §to je red, da bi rijesili problem.”* Bitno je spomenuti da se svaki rekurzivni
algoritam moze pretvoriti u iterativni, a svaki iterativni u rekurzivni algori‘[am.22 S obzirom na
¢injenicu da vecina dana$njih racunala sadrzi jedan procesor, koriste se serijski algoritmi Koji
obavljaju naredbe jednu po jednu, te ih na taj nacin dio po dio rje§avaju.23 Suprotno njima su
paralelni algoritmi koji sa sve veéim probojem viSeprocesorskih racunala dobivaju sve vecu
vaznost. Paralelni algoritmi koriste moguc¢nost viseprocesorskog sustava na taj na¢in da problem
podijele na viSe malih problema koje svaki procesor rjeSava zasebno te se zatim rezultati spajaju.
Paralelni algoritmi uz resurse potrebne za obradu podataka takoder imaju i malu potroSnju
resursa na komunikaciju izmedu viSe procesora. Algoritmi za sortiranje su jedan od primjera
algoritama koje je moguce znatno poboljSati upotrebom paralelnih procesora, no, postoje
algoritmi koji bi se primjenom paralelnih metoda samo vise zakomplicirali.** Nadalje,
deterministicki algoritmi su oni algoritmi koji ¢e pri svakom izvrSavanju u bilo kojim uvjetima
od istoga unosa do¢i do istoga izlaza na nacin da svaki put slijedi jednak niz naredbi. Za razliku

od deterministickih algoritama, stohasticki ¢e barem jednom u jednom dijelu izvrSavanja donijeti

Bysto, str. 11.
19 Slozenost algoritama. URL:
https://docs.google.com/document/d/1vwi2dLinUJfcwc8VPpig9FSOaM9yt7QiEhZ05VJ9ijc/edit (2014-07-30)
20

Isto.
?1Usp. Ki§, M. Nav. dj., str. 36.
?2Slozenost algoritama. URL:
https://docs.google.com/document/d/1vwi2dLinUJfcwc8VPpig9FSOaM9Iyt7QiEhZ05VJ9ijc/edit (2014-07-30)
23

Isto.
#Usp. Ki§, M. Nav. dj., str. 36.



https://docs.google.com/document/d/1vwl2dLinUJfcwc8VPpig9FSOaM9yt7QiEhZ05VJ9ijc/edit
https://docs.google.com/document/d/1vwl2dLinUJfcwc8VPpig9FSOaM9yt7QiEhZ05VJ9ijc/edit

neku odluku sluajnim odabirom.” Jako velika veéina algoritama traZi todan rezultat, §to u
vedini slucajeva i daju, postoje 1 programi koji su dizajnirani da pribave priblizno rjeSenje jer je

T . L: 26
tocno rjeSenje nemoguce pronaci.

Algoritme je, takoder, moguce podijeliti prema metodologiji dizajna. Prema metodologiji
dizajna algoritmi se dijele na ,,brute force“ (,,na silu“) algoritme, ,,podijeli i vladaj* algoritme,
dinamicke, pohlepne algoritme te na algoritme za sortiranje i prebrojavanje, tzv. ,,search and
enumeration.?” ,,Brute force“algoritmi ,,istom silom* isprobavaju sve moguénosti i traze
odgovaraju¢e rjeSenje. Takoder, smatraju se najneucinkovitijim algoritmima. Nadalje, kod
algoritama ,,podijeli pa vladaj*, tzv. ,divide and conquer®, problem se dijeli na vi$e istih, manjih
problema na nacin da se rjeSenje polaznog problema moze relativno lako konstruirati iz rjeSenja
manjih problema. Odnosno, podijela ide tako dugo dok se ne dode do malog problema kojeg je
jednostavno rijesiti, a dobiveni algoritam je rekurzivan jer se svaki od manjih problema i dalje
dijeli na manje probleme. Nadalje, jedna od varijacija ,,podijeli pa vladaj algoritama je ,,smanji
pa vladaj“ metoda. Ovdje je rije¢ o algoritmu u kojem rjeSenje ne ovisi o svim manjim
problemima ve¢ samo o jednome. Kao primjer toga navodi se binarno pretrazivanje. Pohlepni
algoritmi, tzv. ,,greedy®, su algoritmi koji u svakom koraku biraju lokalno najbolje rjesenje, u
nadi da ¢e tako iznaci globalni optimum. Ovi algoritmi Cesto ne daju najbolje rjeSenje ve¢ brzu
pribliznu vrijednost najboljeg rjeSenja. Algoritmi sortiranja sluZze za brzo sortiranje podataka,

npr. niza brojeva.

Svaki od navedenih algoritama ima odredena svojstva. Neka od svojstava algoritama su
njihova diskretnost, tj. mogucénost da u odvojenim koracima izvode diskretne operacije koje vode
prema konacnome cilju. Konac¢nost je takoder jedno od bitnih svojstava. Kona€nost oznacava
sposobnost algoritma da nakon kona¢nog broja koraka daje izlazne podatke, odnosno rezultate.
Nadalje, bitno svojstvo je determinantnost, tj. kada za iste ulazne podatke algoritam uvijek daje
iste rezultate. Takoder, bitno svojstvo je 1 masovnost,odnosno da je algoritam primjenjiv na veci

broj ulaznih vrijednosti.?

#Slozenost algoritama. URL:
https://docs.google.com/document/d/1vwi2dLinUJfcwc8VPpig9FSOaM9yt7QiEhZ05VJ9ijc/edit (2014-07-30)
26

Isto.
?"Usp. Kis, M. Nav. dj., str. 36.
% |sto.



https://docs.google.com/document/d/1vwl2dLinUJfcwc8VPpig9FSOaM9yt7QiEhZ05VJ9ijc/edit

3.3.  Analiza i slozenost algoritma

Analiza algoritma iznimno je vazna u programiranju i dizajniranju algoritama. Kako postoji vise
nac¢ina koji ¢e dovesti do istoga rjeSenja, potrebno je odabrati onaj najuéinkovitiji. Kako bi se
odredila ucinkovitost algoritma najcesée se gleda vremenska i prostorna slozenost. ,,Slozenost
algoritma je cijena koriStenja (izvodenja) tog algoritma za rjeSavanje jednog od tih problema iz
te klase.“* SloZzenost algoritma obi¢no se mjeri u vremenu izvrSavanja, potrebnoj memoriji ili
nekim slicnim relevantnim pojmovima poput broja procesora za viSeprocesorska radunala.*
Slozenost algoritma neformalno se moze definirati i kao maksimalan broj operacija potrebnih za
izvrSavanje algoritma. Ovdje je prvo uvedena pretpostavka da su sve osnovne operacije iste
sloZenosti s obzirom da nam je potreban samo njihov broj. S druge strane, broj operacija svakako
ovisi o samome ulazu. Upravo iz tog razloga, kada se ispituje slozenost algoritma, treba
razmatrati ,,najgori moguéi slucaj*. Vremenska slozenost je vrijeme koje je potrebno za
izvodenje odredenog algoritma. Takoder, ne mjeri se u sekundama kao $to je za ocekivati, vec se
mjeri u nekim osnovnim mjernim jedinicama poput aritmetickih operacija. Nadalje, prostorna
sloZenost predstavlja potrebnu memoriju za izvodenje algoritma. Manje je ograni¢avajuca jer

algoritam istu memorijsku lokaciju moze koristiti vise puta tijekom izvodenja.31

4. Pohlepni algoritam

Pohlepni algoritam je jedan od najjednostavnijih algoritama kombinatorne optimizacije. Sadrzi
optimalno rjeSenje problema radeci slijed izbora, tj., za svaku tocku odluke u algoritmu odabire
se izbor koji je u tome trenutku najbolji.*? Pohlepna paradigma se &esto koristi u kombinatornoj
teoriji i praksi optimizacije. Ova pojava moze biti objaSnjena ¢injenicom da je naSiroko
pretpostavljeno da pohlepni algoritam rijetko pruZa optimalna rjeSenja, a ¢esto pruza neku vrstu
priblizne vrijednosti, odnosno, pruZa rjeSenja koja su znatno bolja od onih logijih.** Pohlepni
algoritmi su uglavnom jednostavnog oblika. Koriste se velinom za rjeSavanje problema
optimizacije, kao na primjer nalaZenja minimalnog razapinjueg stabla grafa, nalaZenja
najkraceg puta u grafu te nalaZenja najboljeg redoslijeda izvodenja zadanih poslova.34Apstraktna

formulacija takvoga problema optimizacije standardno sadrzi sljedece karakteristicne elemente:

#Singer, S. Nav dj., str. 1.

% 1sto.

31 Usp. 1li¢, A. Analiza algoritma, str. 2. URL:
http://www.pmf.ni.ac.rs/pmf/predmeti/7015/vezbe/slozenost_algoritama.pdf (2014-07-30)

2Usp. Cormen, T. H.; Leiserson, C. E.; Rivest, R. L. Introduction to algorithms. The MIT Press, 2001., str. 329.
$Usp. Bang-Jensen, J.; Gutin, G.;Yeo, A. When the greedy algorithm fails: Discrete Optimization //Science Direct
1/2, 15( 2004), str. 121.

%Usp. Singer, S. Nav dj., str. 31.
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»Skup C svih mogucih raspolozivih ili dozvoljenih kandidata, na primjer bridovi grafa ili poslovi
koje treba obaviti. Nadalje, funkciju koja provjerava daje li odredeni skup S izabranih kandidata
rjeSenje zadanog problema ignorirajuci pitanje optimalnosti tog rjeSenja. Drugim rijeCima,
funkcija rjesenje daje odgovor da ili ne, odnosno ima vrijednosti tipa boolean. Na primjer ova
funkcija provjerava je li neki skup bridova put izmedu dva zadana vrha u grafu. Takoder,
funkciju cilja koja daje vrijednost svakog rjesenja problema. To je funkcija koju optimiziramo,
na primjer ukupna duljina razapinjuc¢eg stabla, duljina puta izmedu dva vrha, ukupno vrijeme
potrebno za izvodenje poslova u zadanom poretku.“*® U ovim terminima, vidljivo je da je
rjeSavanje problema optimizacije trazenje skupa kandidata koji predstavlja rjeSenje problema i

optimizira vrijednost same funkcije cilja.

Obi¢no se pretpostavlja da polazni problem ima barem jedno rjeSenje, odnosno, da
postoji podskup S € C koji je rjeSenje problema. S obzirom na to, problem optimizacije je
korektno definiran i, takoder, ima rjeSenje. Iz navedenoga, vidljivo je da se rjeSenje problema
svodi na trazenje, tj. izbor pravog podskupa S S C gdje se obi¢no, trazeni skup S konstruira
element po element, tj. dodavanjem i izbacivanjem kandidata vodeé¢i ra¢una o samoj funkciji
cilja. Pohlepni algoritam je pokuSaj brzoga nalaZenja rjeSenja, tj. izbora kandidata za traZeni
skup S. U takvome algoritmu nalaze se takoder 1 joS neki dodatni karakteristi¢ni objekti, tj. skup
onih kandidata koje smo ve¢ iskoristili, funkcija koja provjerava je li odredeni skup kandidata
dopustiv, tj. je 1i moguce taj skup dopuniti tako da se dobije bar jedno rjeSenje problema koje
nije nuzno i optimalno, te funkciju izbora (selekcije) koja u svakom trenutku daje
najperspektivnijeg, jo§ nekoristenoga kandidata.*® U navedenim terminima rad pohlepnog

algoritma moze se opisati na sljede¢i nain gdje algoritam napreduje korak po korak:

Na samome pocetku, skup S izabranih kandidata je prazan, tj. S = @. U svakom koraku,
skupu S se pokusava dodati najboljeg preostalog, tj. neiskoristenog kandidata kojega se oznacuje
sa x. Prijedlog tog kandidata daje funkcija izbora, tj. X je kandidat na kojem se dostize
maksimum vrijednosti izbor(x). Ako skup S U {x} do tada izabranih kandidata, zajedno s upravo
navedenim, nije viSe dopustiv, odbacujemo X. Tog se odbacenog kandidata nikada viSe ne
provjerava, tj. ne vrata ga se medu neiskoriStene kandidate, ve¢ se prebacuje u odbacene
kandidate. Nadalje slijedi da svaki kandidat mozZe biti provjeren samo jednom, $to daje brzinu
pohlepnom algoritmu. Takoder, ako je S U {x} dopustiv, dodaje se kandidat x skupu S, tj. on

postaje stvarno izabran. Svaki put kada se poveca skup S, provjerava se je li novi S 1 rjeSenje

®sto, str. 31.
*|sto, str. 32.
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problema. U slucaju da jest, stajemo, a u protivnome idemo na novi korak, tj. izbor sljedec¢eg
kandidata x ako takav postoji. Nadalje, sasvim opéenito, u svakome trenutku skup C svih

kandidata je disjunktna unija sljedeca tri podskupa:

CO0 = skup neiskoristenih kandidata,

S = skup izabranih (prihvac¢enih) kandidata,

D = skup odbacenih kandidata.

Na pocetku je CO = C, a S =D = @. Funkcija izbor je definirana na skupu CO.

U pohlepnom algoritmu skup CO stalno se smanjuje, a skupovi S i D rastu. Za pojednostavljenje
zapisa algoritma skup CO se pamti u skupu C, a skup D uopce se ne pamti jer se ti kandidati vise

ne provjeravaju.®’ (Vidi Sliku 1.)

procedure greedy ( C : skup ; var S : skup ; var OK : boolean ) ;

{ C je na pofetku skup svih raspolozivih kandidata. }
{ U skupu S akumuliramo rjeSenje problema. }
{ OK kaze da li je nadeni S rjeSenje. }

begin

S:=0;

while not rjesenje(S) and (C # ) do
begin
r := element iz C' koji maksimizira vrijednost izbor(z) ;
C:=C\{z};
if dopustiv(SU {r}) then §:= SU {z} :
end :

OK = J;_jff?.ﬁnnjn{.‘;"] :
end ; { greedy }

Slika 1. Prikaz opéeg oblika pohlepnog algoritma.®®

Iz navedenoga vidljivo je da pohlepni algoritam ne mora naéi rjeSenje problema. Cak i ako ga
nade, to rjeSenje ne mora biti optimalno jer pohlepni algoritam nigdje ne koristi funkciju cilja,
ve¢ samo funkciju izbora. Da bi rjeSenje nadeno na ovakav nacin bilo 1 optimalno rjeSenje,
potrebno je dokazati da pohlepni algoritam korektno rjesava problem optimizacije.*

Funkcija izbora najceSc¢e je bazirana na funkciji cilja. Takoder, navedene funkcije mogu biti 1
identi¢ne. Medutim, ima problema za koje postoji nekoliko moguénosti za funkciju izbora, a

funkcija cilja je, naravno, ista. Ponekad se treba izabrati prava funkcija izbora kako bi pohlepni

sto.
% |sto, str. 33.
#sto, str. 32.
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algoritam radio korektno, tj. da bi zaista bio u moguénosti rijesiti problem optimizacije. Osim
toga, razli¢itim funkcijama izbora moguée je dobiti razligite korektne algoritme za isti problem.*°
,Lako se vidi zaSto ove algoritme zovemo pohlepnim. U svakom koraku algoritam uzima
najbolji zalogaj koji moZze progutati, ne vodec¢i racuna o buducnosti (ili proslosti). On nikada ne
mijenja odluku - kad je kandidat jednom prihvacenu rjesenje, on tamo i ostaje (bio dobar ili ne).
Takoder, ako je jednom odbaden, to je zauvijek, nikada vise neée biti provjeren.“** Upravo zbog
navedenog, pohlepni algoritmi su brzi jer se svakog kandidata provjerava najvise jednom, a za

uzvrat u nekim problemima se ne dobiva optimalno rjesenje.

4.1.  Specificnosti pohlepnih algoritama
Sto se ti¢e specifi¢nosti pohlepnih algoritama, one mogu biti objasnjene pomo¢u pet komponenti
koje posjeduju pohlepni algoritmi:

1. Skup kandidata, od kojih je stvoreno rjesenje;

2. Funkcija odabira koja bira najboljeg kandidata koji ¢e biti dodan rjesenju;

3. Funkcija izvedivosti koja se koristi kako bi se utvrdilo moze 1i se kandidata koristiti za

doprinose rjesenju;
4. Objektivna funkcija koja odreduje vrijednost u rjeSenju ili djelomi¢nom rjeSenju;

5. Funkcija rjeSenja koja ée naznatiti kada je otkriveno cjelovito rjesenje;*

Nadalje, pohlepni algoritmi proizvode dobra rjeSenja na nekim matemati¢kim problemima,
ali ne 1 na ostalima. Vec¢ina problema na kojima su uspjeSni imat ¢e dva svojstva: svojstvo
pohlepnog izbora i optimalna podstruktura. Sto se ti¢e svojstva pohlepnog izbora, moZe se
napraviti bilo koji izbor koji se €ini najboljim u tom trenutku, a zatim rjeSavati probleme koji se
javljaju kasnije. Izbor napravljen od strane pohlepnog algoritma moze ovisiti 0 izborima koji su
napravljeni do sada, ali ne 1 na budu¢im izborima ili svim rjeSenjima problema. To neprestano
stvara jedan pohlepni izbor za drugim smanjujuéi svaki zadani problem u jedan jo§ manji.
Drugim rijecima, pohlepni algoritam nikada ne preispituje svoje odluke. Nadalje, kod optimalne
podstrukture problem prikazuje optimalnu podlogu ako optimalno rjeSenje za problem sadrzi

optimalna rjesenja za podprobleme.43

“sto.

“sto, str. 34.

*2 Greedy algorithm. URL: https://www.princeton.edu/~achaney/tmve/wiki100k/docs/Greedy_algorithm.html
(2014-08-26)

*|sto.
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4.2.  Cistii ortogonalni pohlepni algoritam

Pohlepni algoritmi su proucavani u statistikama i teoriji obrade signala jos 1980-ih godina. No,
aktivna istrazivanja generalne teorije pohlepnih algoritama zapocela su tek 1990-ih godina.
Pohlepni algoritmi se mogu okarakterizirati kao ,,kratkovidni* i kao ,,nepopravljivi“. SavrSeni su
samo za probleme koji imaju optimalnu podlogu. Unato¢ tome, najprikladniji su za jednostavne
probleme poput vracanja ostatka novca. Medutim, bitno je imati na umu da se pohlepni
algoritam moze koristiti kao algoritam izbora za odredivanje prioritetnih opcija unutar potrage ili
grane algoritma. S tim u svezi samo ¢e se spomenuti da postoji nekoliko tipova pohlepnog

algoritma, npr. &isti pohlepni algoritam i ortogonalni pohlepni algoritam.**

4.3. Primjeri koriStenja pohlepnog algoritma

U mnogim algoritmima optimizacije potrebno je napraviti niz izbora. Strategiju dinamickog
programiranja ¢esto koristimo pri rjeSavanju takvih problema, gdje se optimalno rjeSenje trazi
primjenom rekurzije racunajué¢i od najmanjih problema prema slozenijim. Nazalost, strategija
dinamickog programiranja nekad dovodi do neefikasnih algoritama, najces¢e zbog predugih
vremenskih izvrSavanja. Stoga, u takvim sluCajevima alternativna tehnika koju koristimo je
strategija pohlepnog algoritma.*> Ova strategija najéesée dovodi do jednostavnih i veoma brzih
algoritama, ali nazalost nije toliko u¢inkovita kao dinamic¢ko programiranje. Tehnika pohlepnog
pristupa ne daje uvijek optimalno rjeSenje, no iako ne daje optimalno rjesSenje, ¢esto vodi na
novu strategiju razvoja algoritma koji je ucinkovitiji od prijasnjeg. Tehnikom pohlepnog
pristupa, rjeSenje zadanog algoritma se konstruira u nizu koraka. U svakom se koraku bira
mogucnost koja je lokalno optimalna u nekom smislu. Zamisao je da ¢e nas takvi optimalni
koraci dovesti do globalnog optimalnog rjeSenja. Takoder, postoje problemi kod kojih je
dokazano da pohlepni algoritam pruza optimalno rjesenje. Jedan od takvih problema je problem
rasporeda zadataka. Postavlja se pitanje kako rasporediti zadatke, a da prosjecno vrijeme
izvrSavanja zadatka bude minimalno. Opcenito, moze se dokazati da e prosjecno vrijeme
zavrSavanja biti najmanje ukoliko se najprije izabere aktivnost koja se prva zavrSava, a nadalje se
od svih aktivnosti koje se ne preklapaju s prvom aktivnoS¢u izabere ona koja zavrSava prva i taj
se algoritam ponavlja u skladu s pohlepnim algoritmom. Kako bi bilo objasnjeno §to je to

pohlepni pristup razradit ¢e se na nekoliko sljedecih primjera:

44

Isto.
PMF-MO studentske stranice. URL: http://web.studenti.math.pmf.unizg.hr/~markob/ostalo/maturalna.pdf
(2014-07-24)
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Primjer 1. Trgovac vrac¢a kupcu iznos od 62 kn, na raspolaganju su mu novc¢anice od 50,
20, 10, 51 1 kn. Vecina ¢e ljudi instinktivno vratiti jednu novc¢anicu od 50 kn, jednu od 10 kn 1
dvije od 1 kn. Takav algoritam vraca odreden iznos uz najkra¢u mogucu listu novcanica. Tj.,
izabere se najvec¢a novcanica koja ne prelazi ukupnu sumu, stavlja se na listu za vracanje,
oduzme se od ukupnog iznosa te se postupak ponavlja sve dok se ne vrati odreden iznos. Ovakva
strategija dovodi do najefikasnijeg rjeSenja, ali samo zahvaljujuéi specijalnim svojstvima

odredenih novéanica.*®

Medutim, obratimo pozornost na sljede¢i primjer kad pohlepni pristup ne funkcionira.
Naime, $to ako je potrebno vratiti 15 kn pomocu novcanica od 11, 51 1 kn? Pohlepni algoritam
prvo vraca 11 kn i tada mu preostaje samo da vrati Cetiri nov€anice od 1 kn. Znaci ukupno 5

novéanica, dok bi optimalno rjeSenje bilo vratiti 3 puta po 5 kn.*’

Primjer 2. Pretpostavimo da se morate voziti od Islamabada do Lahora. Na pocetku je vas
spremnik pun goriva. Vas spremnik kada je pun sadrzi dovoljno litara goriva kako biste putovali
m milja i imate kartu koja pokazuje udaljenost izmedu benzinskih crpki na vaSem putu. Neka d1
< d2 < ... < dn budu lokacije svih benzinskih crpki na vasem putu, a oznaka d udaljenost od
Islamabada do benzinske crpke. Udaljenost medu susjednim benzinskim crpkama je najvise m
milja. Takoder, udaljenost izmedu zadnje benzinske crpke 1 Lahora je najvise m milja. Vas cilj je
Sto manje puta stati zbog goriva tijekom vaSeg putovanja. Koristit ¢e se pohlepni algoritam u

obliku pseudo koda kako bi se utvrdilo na kojoj benzinskoj crpki se treba stati:*®

current_distance =0

current_stop =0

stops =1 ]

while current = lahore:
next _stop=0

while distance(next_stop) - current_distance <= m:
next_stop = next_stop + 1

next_stop = next_stop - 1

current_stop = next_stop

6 PMF-MO studentske stranice. URL: http://web.studenti.math.pmf.unizg.hr/~markob/ostalo/maturalna.pdf
(2014-07-24)

" 1sto.

*® Stack Overflow. URL:http://stackoverflow.com/questions/17849059/greedy-algorithm-pseudo-code (2014-07-24)
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current_distance = distance(current_stop)
add next_stop to stops

return stops

Postavlja se pitanje je li rjeSenje optimalno. Ovaj algoritam pocinje kod Islamabada i uzastopno
pokusava i¢i koliko je god moguée do trenutka nestajanja goriva. Iz koda se moze utvrditi kako
je ovo optimalno rjeSenje, tj. koriStenjem uvodenja mozemo vidjeti je li pohlepni algoritam
najdalje Sto moze biti nakon prvog zaustavljanja te je li nakon n-tog stajaliSta najdalje Sto moze
dati stajaliSte n — 1, tada pohlepni algoritam mora biti najdalje §to moze biti za sva zaustavljanja

na putu. lako ovaj algoritam ima sloZenost O(n), on vra¢a optimalno rjesenje ra¢unski.*

Primjer 3. je koristenje pohlepnih algoritama u matematici za egipatske razlomke.
Opisani su od strane Fibonaccija, za pretvaranje racionalnih brojeva u egipatske razlomke.
Egipatski razlomak je predstavljanje nesvodljivog razlomka kao sume jedini¢nih razlomaka, kao
npr. 5/6=1/2 + 1/3. Kao §to ime oznacava, ovo predstavljanje se koristi jo§ iz vremena starog
Egipta, ali prva objavljena metoda za konstruiranje takvih proSirenja objasnjena je u Liber
Abaciju od strane Leonarda iz Pise (Fibonacci).”® Naziva se pohlepni algoritam jer u svakom
koraku algoritam pohlepno bira najve¢i moguci jedini¢ni razlomak koji se moZe iskoristiti u bilo

kojem predstavljanju preostalih razlomaka. (Vidi Sliku 2.)

Given:rational p/q < 1 in lowest terms

Step l:assignp’'=pandq' =q

Step 2:1f p" = 1, let p'/q’ be part of the expansion, and we are done.
Otherwise, use the division algorithm to obtainq’ =sp’ +r,
wherer < p’

. p_1  _pr_
Step 3:Note that g ~s+1 T QG+

1
So let 1 be part of the expansion.

Step 4:Letp’=p'-rand q' =q'(s+1)
Step 5:Reduce p'/q’ to lowest terms and go back to step 2

3 1 2

Example: 7 =3 +37
P S S
=3 *11 " 231

Slika 2. Koristenje pohlepnih algoritama u matematici za egipatske razlomke.”*

**Stack Overflow. URL :http://stackoverflow.com/questions/17849059/greedy-algorithm-pseudo-code (2014-07-24)
%Usp. Dunton, M.; Grimm, R. E. Fibonnaci on egyptian fractions. // Fibonacci Quart., 4 (1966), str. 339.
> Gong, K. Egyptian Fractions.UC Berkley, 1992. Greedy algorithm.URL:

https://www.princeton.edu/~achaney/tmve/wikil00k/docs/Greedy_algorithm.html (2014-08-26)
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4.4,  Slucajevi neuspjeha

Za mnoge probleme pohlepni algoritam ne uspije proizvesti optimalno rjesenje, takoder, dogada
se da proizvede jedinstveno najgore moguce rjeSenje. Jedan od primjera je novac, tj. primjer sa
samo 25, 10 1 4 centa. U ovome slucaju pohlepni algoritam ne bi bio u stanju usitniti 41 cent jer
koristi jednu kovanicu od 25 centa i jednu od 10 centa te nije moguce koristiti kovanice od 4
centa zbog ravnoteze preostalih 6 centa, dok su osobe ili viSe sofisticiraniji algoritmi u
mogucnosti napraviti promjenu, tj. usitniti 41 cent s pomocu kovanice od 25 centa i Cetiri

kovanice od 4 centa.>?

>2Greedy algorithm. URL: https://www.princeton.edu/~achaney/tmve/wikil00k/docs/Greedy algorithm.html
(2014-08-26)
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5. Zakljucak

Pohlepni algoritmi su lagani za provedbu i1 brzo rade, tj. smanjuju prostor pretrazivanja, a takoder
smanjuju i vremensku sloZenost. Naime, pohlepna strategija u svakom trenutku usmjerava na
trenutno najbolje rjeSenje ne uzimajuc¢i u obzir da to rjeSenje ne mora voditi globalnom
optimumu. Upravo zbog toga, pohlepni algoritmi ne moraju uvijek naci optimalno rjesenje, ali su
znacajno brzi od drugih algoritama. Buduéi da se pohlepni algoritmi relativno brzo izvrSavaju i
daju granice optimalnog rjesenja, takoder omogucavaju da se drugim algoritmima smanji prostor
pretrage rjesenja. Dodatna prednost pohlepne strategije je da, ukoliko i ne pronade optimalno
rjeSenje, Cesto vodi na novu strategiju razvoja algoritma koja rezultira u¢inkovitijim rjesenjima
ili tehnikom koja brzo pronalazi priblizno dobro rjeSenje. lako postoje neki standardizirani
problemi, vecina problema koja je rjeSiva ovom metodom trazi heuristiku. Vazno je napomenuti
da ne postoji generalni predlozak kako primijeniti pohlepni algoritam kod odredenog problema,

no specifikacija problema moze dati dobar uvid.
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