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Environment.
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In the process of writing this Bachelor’s Thesis a courseware for Aritificial Intelligence I
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1 Sissejuhatus

Kéesolev bakalaureusetod on rakendusliku iilesande lahendus. Valmiva programmi siht-
grupp on Tehisintellekt I aine tudengid. Loodud rakendus saab olema kasulik dpilastele
kuna aitab Oppematerjalile uut moodi ldheneda. Eesmérk on luua programm, mis on

piisavalt dilnaamiline lahendamaks erinevaid nupuiilesandeid.
Rakendus peab vastama jiargnevatele kriteeriumidele:

1. Kasutajal ei pea olema eelnevaid programmeerimisteadmisi. Isik saab keskenduda
ainult teadmuse esitusele. Sarnaselt Tehisintellekt I aine raames harjutuste

labimisel.

2. Programm on suuteline looma otsimispuu iilesannetele, mis on aine Tehisintellekt I

raames. Nditeks: “Mees, rebane, hani ja vili tuleb iile joe viia”, “4x4 kabe méng”

3. Kasutajal on vdimalik valida erinevate algoritmide vahel. Ning nende visuaalne
esitus on selge ja arusaadav ning seega voimendab arusaamist erinevatest algorit-

midest.

4. Programmi vidljundit on vdimalik eksportida pildina. Nii, et seda saab mujal

oppekeskkonnas kasutada.

T66 on jagatud kaheks suuremaks osaks. Esimese osas kirjutatakse programmi reali-
satsioonist. Vastav peatiikk sisaldab tutvustust kasutatavatest tehnoloogiatest, siisteemi
arhitektuuri kirjeldust ning kasutuslugusi rakendusele. Teises osas keskendutakse tarkvara
dokumentatsioonile, kus saab tidpsemalt lugeda kasutusjuhendist ning ndidislahendustest.
Tulemuse analiiiisi peatiikis kirjutatakse sarnastest realisatsioonidest ning valminud pro-

grammi kvaliteedist.



2 Valdkonna Kkirjeldus

Intellekti defineerimise kallal on todtatud pikka aega ning on saadud palju erinevaid vas-
tuseid. Raamatus: “A Collection of Definitions of Intelligence” votsid S. Legg ja M.Hutter
intellekti mitmed definitsioonid kokku jirgneva lausega: “Intelligence measures an
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agent’s ability to achieve goals in a wide range of environments.

Siit jouame tehisintellekti juurde ja mis see on. Ehk laias laastus saab oelda, et tehisintel-
lekt on loomuliku intellekti jéljendamine [1]. Samal ajal tehisintellekti defineeritakse li-
saks ka kui teadusharu, mis tegeleb uurimisega, kuidas luua tehnoloogiat, mis jédljendab

inimintellekti, Eesti Entsiiklopeedia (1998).

Vastava teadusharuga tehti algust aastal 1956 Dartmouth {ilikoolis toimuval konverentsil.
Moned tuntud osalejad olid John McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell, Arthur Samu-
el, Herbert Simon [2]. Kuidas teada, et loodud edukalt tehisintellekt? Vastuseks on “Tu-
ringi test”, mille pakkus vélja Allan Turing aastal 1950. Masin 1dbib testi, kui arvuti suud-
ab vastata inimkeeles esitatud kiisimustele niimoodi, et kiisimusi esitav inimene ei saa aru,
kas tegu on inimese vOi masinaga, siis tehisintellekt on olnud edukas [3]. Tisteerides M.
Minsky “Turing test is a joke” ning vastavas allikas Minsky riégib, et Turing test ei olnud
kunagi mdeldud otsustamaks, kas masin on intelligentne, kiill aga Turing test oli iiks

meetod hindamaks masinat [4].

Tehisintellekti arendamine on raske ja just seetdttu, et inimestel ei ole viga selget
ettekujutust, kuidas inimeste motlemine toimib ja mis protsessid seal esinevad prob-
leemide lahendamisel. Vdimalik, et inimese intellekti tasemele ei jouta veel niipea, kiill
aga on arendatud mitmeid hdid meetodeid, kuidas lahendada komplekseid iilesandeid.
Naiteks, 2016 marts seisuga on Googli isesditvad autod ldbinud iile kahe miljoni kilo-
meetri [5] ning juba aastal 1996 vditis arvuti, Deep Blue, male maailmameistri Gerry Kas-

parovi [6].

Probleemi lahendamisel tuleb miirata selline operatsioonide jérjend, et joutakse soovitud
tulemuseni. Selleks defineeritakse olekute ruum, alg- ja Idppolek ning kirjeldatakse
tegevused, mida saab antud olekutega teha [1]. Antud jirjendi leidmiseks moodustatakse
otsimispuu ning kasutatakse siistemaatilisi juhtimisstrateegiaid nagu néiteks laiutiotsing ja

stivitsiotsing [1].



Laiutiotsingu algoritm on jérgnev [1]:

1.

AN i

Paiguta algolekule vastav tipp nimestikku L. Kui algolek on tihtlasi 16ppolek, siis
on lahend leitud, lopeta.

Kui L on tiihi, siis lahendit ei leidu, 1dpeta.

Eemalda esimene tipp (n) nimestikust L.

Leia tipu n kdik vahetud jérglased. Kui tipul n pole jirglasi, siis mine 2.

Paiguta tipu n koik vahetud jirglased nimestiku L 1oppu.

Kui moni tipu n jérglastest vastab 16ppolekule, siis on lahend leitud, 1dpeta. Muidu

mine 2.

Siivitsiotsingu algoritm on jargnev [1]:

1.

AN

Paiguta algolekule vastav tipp nimestikku L. Kui algolek on tihtlasi 16ppolek, siis
on lahend leitud, lopeta.

Kui L on tiihi, siis lahendit ei leidu, 1dpeta.

Eemalda esimene tipp (n) nimestikust L.

Leia tipu n kdik vahetud jérglased. Kui tipul n pole jirglasi, siis mine 2.

Paiguta tipu n kdik vahetud jirglased nimestiku L algusesse.

Kui moni tipu n jérglastest vastab 16ppolekule, siis on lahend leitud, 1dpeta. Muidu

mine 2.



3 Realisatsioon

3.1 Kasutatud tehnoloogiad

Selles alapeatiikis tutvustatakse lugejat erinevate tehnoloogiatega, mis leidsid kasutust
antud bakalaureusetods. Kirjutatakse iilevaatlikult tehnoloogiast, miks just seda kasutati,

mis olid alternatiivid ning kui kulukaks antud valikud ldksid.

3.1.1 Haskell

Haskell on tuntud funktsionaalne programmeerimiskeel, mille véljalaskeaasta on 1990
ning nime on saanud Haskell Curry jéargi. Haskelli pohitunnused on tiilibiklassid, tiiiibi
poliiformism, nididiste sobitamine, laisk védrtustamine, listikomprehensioon ning kor-

valefektide puudumine [7].

Loodud programmis rakendatakse Haskellit teadmusbaasi parsimiseks ning otsimispuu
loomiseks. Lisaks autori poolt loodud koodile, kasutatakse jargnevaid teeke: Data.List,

Data.Text, Data.Map, Data.Char, System.Environments.

Haskell osutus valituks tdnu oma keele eripdradele, mis vdimaldavad tekstitdotlust ja
puude moodustamist kiirelt ja efektiivselt sooritada. Alternatiiviks oleks sobinud mitmed
teised keeled, millega autor on tuttav, nagu niiteks Java, C, C++, JavaScript, PHP, Prolog,
Python. Algselt alustati rakenduse loomist Prologis, aga Prolog ei olnud tekstitootluses

piisavalt efektiivne.

3.1.2 Java

Java on objektorienteeritud programmeerimiskeel, mille tugev eelis on see, et kompileeri-
tud Java koodi on voimalik jooksutada kdikidel platvormidel, kus on toetatud Java, hoo-
limata masina arhitektuurist. Algselt oli Java arendatud James Goslingu poolt, niitidseks
on digused omandanud Oracle Corporation. Java on hetkel maailma kdige populaarsem

programmeerimiskeel. Java siintaks sarnaneb C ja C++ keelega [8].

Loputdd rakenduse graafiline liides on arendatud Javas. Tdpsemalt: programmi kéivita-
mine, teadmusbaasi modifitsseerimine, algoritmide valimine, otsimispuu redigeerimine,

véljundi eksportimine. Teekidest kasutati javax.swing, java.awt, java.util.



Valituks osutus Java sellepdrast, et 10putdd autor on Javaga kdige rohkem kursis ning Ja-
vas on mitmeid efektiivseid mooduleid kasutajaliidese loomiseks. Néiteks pakend java.awt
laks kasutusse hiire funktsionaaluse vdimaldamiseks ning java.swing ldks mentiii imple-

menteerimiseks. Alternatiiviks oleks sobinud Python, Haskell, C++.

3.1.3 Gitja GitHub

Git on koodihaldus siisteem, mis on laialt kasutatud tarkvara arenduses. Git voimaldab
lahtekoodi salvestada ning varasemaid versioone uuesti esile tuua. Antud tehnoloogia
vOimaldab todtada samaaegselt mitme erineva iilesande kallal [9]. GitHub on Giti
veebipdhine keskkond, mis voimaldab Giti funktsionaalsustele ligi saada, ilma et peaks

vastavat programmi lokaalselt installeerima [10].

Autor kasutas antud tehnoloogiaid, kuna Git on kdige populaarsem koodihaldus siisteem.

Alternatiiviks oleks olnud Mercurial.

3.1.4 Eclipse

Eclipse on Integrated Development Environment (IDE) ehk keskkond kus arendadakse
tarkvara. Eclipse vOimaldab siintaksi kontrolle, programmi kiiret kompileerimist, iilevaa-
det koodistruktuurist ning lithiteid koodi kirjutamiseks ning modifitseerimiseks. Eclipse on

populaarseim Java arenduskeskkond [11].

Loputdd tarkvara arendus toimus Eclipses, kuna suurem osa koodist on kirjutada Javas.
Alternatiiviks oleks sobinud Intellij voi moni kergekaalulisem nagu niiteks Notepad++,

Sublime.



3.2 Siisteemi kasutuslood

Stisteemi funktsionaalsete nouete haldamiseks kasutab autor kasutuslugusi. Kasutuslood

on rakenduse nduete edastamine stsenaariumite abil [12].

Kasutuslugu 1. Teadmusbaasi loomine

+ Kirjeldus: Kasutaja saab luua uue teadmusbaasi
» Tegutseja: Rakendust kasutatav isik
+ Eeldused: “Teadmusbaasi” tab on avatud
+ Pohivoog:
o Kasutaja valib nuppu “New”
o Kasutaja kirjutab avanenud teksti alasse teadmusbaasi, vastavalt siintaksile.

» Tulemus: Avanenud tekstialas on kasutaja sisestatud teadmusbaas.

Kasutuslugu 2. Teadmusbaasi salvestamine

+ Kirjeldus: Kasutaja saab salvestada teadmusbaasi
» Tegutseja: Rakendust kasutatav isik
+ Eeldused: “Teadmusbaasi” tab avatud
+ Pohivoog:
o Kasutaja vajutab meniiiis nuppu “Save” voi “Save As”
o Kui valiti “Save” ja algselt polnud teadmusbaas laetud, siis esitatakse kasu-
tajale sisend, kuhu kasutaja saab sisestada soovitud faili nime.
o Kasutajale esitatakse teade, et ta teadmusbaas on salvestatud.

e Tulemus: Teadmusbaasis olev tekst on salvestatud faili.
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Kasutuslugu 3. Teadmusbaasi laadimine

+ Kirjeldus: Kasutaja saab laadida teadmusbaasi
» Tegutseja: Rakendust kasutatav isik
+ Eeldused: Rakendus on avatud.
+ Pohivoog:
o Kasutaja vajutab “Teadmusbaas” tabile.
o Kasutaja valib nuppu “Load”
o Avanenud aknas valib kasutaja faili.

» Tulemus: Teadmusbaasi tekstialas esitatakse valitud faili sisu.
Kasutuslugu 4. Otsimispuu genereerimine

+ Kirjeldus: Kasutaja saab genereerida otsimispuu vastavalt iilesandele
» Tegutseja: Rakendust kasutatav isik
* Eeldused: Korrektne iilesande kirjeldus “teadmusbaas” tabis.
+ Pohivoog:
o Kasutaja vajutab “Puu” tabile.
o Kasutaja valib alogritmi
o Kasutaja valib meniiiist “Run”

* Tulemus: Vastavalt algoritmile vdljastatakse rakenduse otsimispuu
Kasutuslugu 5. Otsimispuu modifitseerimine

+ Kirjeldus: Kasutaja saab liigutada otsimispuu tippe.s
» Tegutseja: Rakendust kasutatav isik
* Eeldused: Otsimispuu véljund on “puu” tabis.
+ Pohivoog:
o Kasutaja teeb topelt kldpsu tipul vdi selekteerib mitu tippu korraga hoides
all vasakut hiirenuppu.
o Kasutaja tirib mérgistatud tippu/tippe ringi.

+ Tulemus: Vastavalt kasutaja tirimisele on puu tipud liigutatud uutesse kohtadesse.
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Kasutuslugu 6. Pildi genereerimine viljundist

+ Kirjeldus: Kasutaja saab genereerida pildi otsimispuust
» Tegutseja: Rakendust kasutatav isik
* Eeldused: Otsimispuu véljund on “puu” tabis.
+ Pohivoog:
o Kasutaja valib meniiiist “snapshot”
o Avanenud aknas sisestab faili nime.

* Tulemus: Vastavasse kausta luuakse .png fail otsimispuu viljundist.
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3.3 Siisteemi arhitektuur

Jargnevalt kirjeldatakse rakenduse struktuurset poolt. Esitatakse mitmeid mudeleid ning
seletusi nende kohta. PGhimdtteliselt, erinevad klassid ning mis on nende roll programmi

koodis.

3.3.1 Uldine mudel

Joonisel 1 on mudel, mis néitab kuidas kasutajaliides, teadmusbaas, viljund ning otsimis-

puu on omavahel ithenduses.

Mootor
Kasutajaliides Teadmusbaas (Haskelli programm,
(Keskkond, kus [ kasutaja loob—>| (teksti fail, kus kirjeldatakse ————gqastatakse ™ mis loob puu
kasutaja tegutseb) olekuid ja produktsioone) vastavalt sisendile)
A
viljastab
Taispuu
—edastatakse—— (Puu tipud ja seosed nende [€

esitab .
vahel. String.)

O

Puu
(Vastavalt valitud

algoritmile esitab
graafiliselt puu

Joonis 1 Uldine mudel siisteemi arhitektuurist
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3.3.2 Kasutajaliidese mudel

Antud graaf (vt. Joonis 2) esindab kasutajaliidese koodi struktuuri. Kdige mahukamad ja
olulisemad klassid on DrawPanel ning Node. DrawPanelis on implementeeritud alogritmid
ning animatsiooniga valjundi esitamine. Node klass esindab puu tippu, selles klassis on

tipu graafiline esitus, asukoht ekraanil, {ithendused teiste tippudega.

+main()

MainWindow

+puuPanel: TreePanel

+teadn anel: Teadn anel
-tabbedPane: JTabbedPane

-WIDTH: int

+ switchToTreeTab()
+switchToTeadmusbaas()
+ displayOutput()

+ getTeadmusbaasPanel()

| |

MenuBar TeadmusbaasPanel TreePanel
- fileMenu: FileMenu -teadmusbaasText JTextArea + drawArea: DrawPanel
- algorithmArea: AlgorithmPanel
+ gethreaText() +mw: MainWindow
+ displayOutput()
+ getAlgo()
FileMenu
- selectedFile: File v
mw: MainWindow DrawPanel AlgorithmPanel
snapShot() +TREE_NODES: HashSet<Node> - boxes: HashSet<JCheckBox>
R ~treePanel: TreePanel
- getHaskellOutputForEndState() piniend Node  createCheckbox()
- getHaskellOutputForFullTreeNodes() y N -
- selectBox: SelectBox deselectEveryoneElse()
- setTeadmusbaasPanelText() TSTART X int + getSelected()
- getTeadmusbaasPanelText() =
- startNewFile() - START_Y: int
-loadFile() + printAllTreeNodes()
- saveilleF(l) +onLocation()
- saveAsFile() + displayOutput()
- adjustScrollArea()
+ paintComponent() 1 -n Node
+ paintTree() -
HaskellOutputParser - adjustTreeStructure() +ID: int
- createFullTreeNode() - galtr: String
R :
N g:zg:gmm% - children: LinkedList<Node>
+parse() - anyAccepting() +isSelected: boolean
+ getState() + displayDepth() +pressedX: Integer
+ splitNodesByComma() + displayDepth2() +pressedyY: Integer
+ childrenNodes() - DISTANCE_BETWEEN_X: int
+ getChildren() - FONT_SIZE: int
- getBuffer() +HEIGHT_OF_BOX: int
- addBuffer() -BETWEEN_LEVELS. int
+ parseEndStates() - OFFSET: int
-x Integer
-y: Integer
- parent: Node
- isAccepting: boolean
+toString()
+toSimpleString()
- onLocation()
SelectBox MoveBoxesMouse AnimationThread - getEnaX()
- getEndY()
- startX: int - startDragX: Integer -input: String +moveLeft()
- starty: int - startDragY: Integer - endstates: String + paintNode()
- color: Color - pressedX: Integer - algo: String - paintBox()
-endX: int - pressedY: Integer - paintString()
-endY: int - dragging: boolean +run() - paintArrow()
_ BoxArea: Hast - middleTop()
+ setCoordinates() - middleBot()
+ paint() +mousePressed() + calculateNodePositionOnTree()
+ getNodesInLoc() +mouseReleased() - setParent() v
-isinLoc() +mouseDragged() +adjustLocation()
+getX()
+setX()
+ getld()
+setld()
+isAccepting()
+ getChildren()
+getY()
+setY()

Joonis 2 Javas kirjutatud kasutajaliidese mudel
14



3.3.3 Haskelli mudel

Kuna Haskell on kiillaltki efektiivne programmeerimiskeel, siis Haskelli osas on vaid

kolm faili. Need failid sisaldavad mitmeid meetodeid, kuid 16putd6 autor ei ndinud pdhjust

neid selles mudelis (vt. Joonis 3) esitada.

ProductionsSolver.hs
Saab argumendiks teadmusbaasi
ning moodustab sellesttaispuu.

b

ProductionsReader.hs
Pakub abimeetodeid
ProductionsSolver-ile.

DataTypes.hs
Tudbid paikneavad
selles failis.

Joonis 3 Uldine mudel Haskelli koodile
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4 Tarkvara dokumentatsioon

Selles peatiikis kirjeldatakse kuidas antud tarkvara kasutada ning kuidas see arvutisse

seadistada.

4.1 Tarkvara nouded

1.
2.

Java Runtime Environment (JRE) peab olema intalleeritud.

Linux. (Windowsis hetkel ei toota.)

4.2 Installeerimisjuhend

1.

Tarkvara zip link on leitav jdrgnevalt lingilt README failis

https://github.com/saarthesis/opitarkvara .

Paki zip lahti soovitud asukohta.

. Kasutajaliidese jooksutamiseks on vaja JRE. Kui see puudub, siis intallida saab

selle siit: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-

downloads-2133155.html

Ubuntus kéivita késurealt “java —jar kasutajaliides.jar”.
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4.3 Kasutamisjuhend

4.3.1 Teadmusbaasi siintaks

Jargnevalt kirjeldatakse teadmusbaasi siintaksit. Ehk kuidas kirja panna probleemiesitlus.

Koigpealt ndidatakse grammatikat ja hiljem moned ndited reaalsete véljunditega

rakendusest.

S: Algolek Loppolek Produktsioonid Not allowed?
Algolek: 0lekD ’'\n’

Loppolek: OlekD (' ' OlekD)* ’'\n’
Produktsioonid: Produktsioon Produktsioon*
Produktsioon: Tingimus? Olek ’->’ OlekA ’'\n’
Tingimus: "kui ’ TingimusEnnikud ’ siis '
TingimusEnnikud: TingimusEnnik ('’ &&’ TingimusEnnik) *
TingimusEnnik: (" LiigeA Vdérdlus LiigeA ')’
Vérdlus: SN == /= > | =

Olek: (' Liige ( ',’ Liige )* "y’
OlekD: (' Digit ( ',’ Digit )* "y’
OlekA: (' LiigeA ( ',’ LiigeA)* "y’
Liige: Digit|Muutuja

LiigeA: Liige (("+'|"-=") Liige)*

Digit: [0-9]

Muutuja: [a-z]

Kommentaarid: Kommentaar Kommentaar* -> skip /()
Kommentaar: f—=" % '\n’

Not allowed: "not allowed’ OlekD (’ ' 0OlekD)* ’'\n’

4.3.2 Teadmusbaasi siintaksi naiteid

Jérgneva ndite viljund on joonisel 4.

(0,0)
-- loppolek nagu ikka.
(0,1)

-- lihtne tingimus
(x<5) siis

kui (x,y)—>(x+1,vy)
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Joonis 4 Viljundi ndide

Jargneva ndite véljund on joonisel 5.

(0,0)

-- loppolek nagu ikka.

(0,1)

-- arvutusega muutuja

kui (x<7)&& (y<7) && (x==y) siis
(5,5)->(7,8)

(x,y)—>(x+5,y+5)

0,0
/
5,5
7,8 10,10

Joonis 5 Viljundi ndide
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4.3.3 Teadmusbaasi ja algoritmi valimine

—

Kliki ,,Teadmusbaas* lipikule. (Punkt 1, Joonis 6)

»

Sisesta voi lae teadmusbaas.
= Sisestamiseks alusta tritkkimist avanud tekstialas.
= Laadimiseks kliki mentiiis ,,File* ja sealt ,,Load*. (Punkt 2,

Joonis 6)

3. Kliki ,,Puu* lipikule. (Punkt 3, Joonis 6)

4. Algoritmi valimiseks mérgista kastike: ,,Siivitsi, ,,Laiuti, ,,Full
Tree* (Punkt 4, Joonis 7)

5. Mentiiiist ,,File* vali ,,Run®. (Punkt 5, Joonis 7)

6. Meniiiist ,,File vali ,,snapshot™ (Punkt 5, Joonis 7)

([ Teadmusbflas Pu@\

Write here

Joonis 6 Kasutajaliidese vaade
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-
( Teadmusbaas [ Puu 4

Savitsi [ |Laiuti [ ]Full Tree

[»

(|

Joonis 7 Kasutajaliidese vaade
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4.3.4 Ulesannete niidislahendusi

Selles peatiikis tuuakse niiteid moningatest iilesannete lahendustest. Nende teadmusbaas
ja otsimispuu viljund. Uhele probleemile vdib olla mitmeid erinevaid olekute ruumi
definitsioone, seega kaks erinevat kasutajat vdivad luua erinevad kirjeldused samale
iilesandele. , Puu vélimus soltub, mis jirjekorras produktsioonid on esitatud ja kuidas olek

on defineeritud.

4.3.4.1 Mees, rebane, hani ja vili

Mees peab viima rebase, hane ja vilja iile joe, aga paati mahub koige rohkem ainult kaks:
tema ja kas vili voi iiks elukas (ei rebane ega hani ei oska aerutada). Kui rebane hanega
tiksi jdtta, siis ta soob hane dra. Kui hani viljaga tiksi jdtta, siis ta so6b vilja dra. Rebane

vilja ei s00.

-- defineerime oleku kui (mees,rebane,hani,vili)

-- algolek. Kdik on vasakul kaldal.
(1,1,1,1)

-- loppolek. K&ik paremal kaldal.
(0,0,0,0)

-- produktsioonid

(L,r,1,v)->(0,r,0,v)

kui (r+h/=2) siis (1,r,h,1)->(0,r,h,0)

kui (h+v/=2) siis (1,1,h,v)->(0,0,h,v)

kui (h+v/=2)&&(r+h/=2) siis (1,r,h,v)->(0,r,h,v)
(0,r,0,v)->(1,r,1,v)

kui (r+h/=0) siis (0,r,h,0)->(1,r,h,1)

kui (h+v/=0) siis (0,0,h,v)->(1,1,h,v)

kui (r+h/=0)&& (h+v/=0) siis (0,r,h,v)->(1,r,h,v)
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Antud {ilesande lahendus on esitatud joonisel 8, tegu on tdispuuga, kus loppolekud on

esitatud rohelise kastikesena.

1,1,1,1
0,1,0,1 ‘
|
1,1,0,1
0,0,0,1 0,1,0,0
| [
1,0,1,1 1,1,1,0
/ ;
0,0,1,0 0,0,1,0
1,0,1,0 1,1,1,0 1,0,1,0 1,0,1,1

| |

Joonis 8 Ulesande ,,Mees, rebane, hani, vili* tdispuu
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4.3.4.2 Armukadedad purjetajad

Armukadedad piihapdevapurjetajad. Kolm abielupaari on rannas ja otsustavad soita
kummipaadiga ldhedal asuvale neemele piknikule. Paati mahub koige rohkem kaks
inimest, seega tuleb teha mitu soitu. Probleem seisneb aga selles, et hdirrad on vdga
tundlikud selle suhtes, kes kui palju seltskonnas prouade tihelepanu saab. Seetottu ei ole
nad nous, et tihelgi hetkel jddks randa voi neemele rohkem prouasid kui seal on hérraseid.
Paadi jagamise suhtes neil pretensioone pole. Prouadel on hdirrade seebiooperist iikskoik,
nemad ei hooli, kui palju kedagi korraga iihel voi teisel pool lahte on. Kas sellel

seltskonnal on voimalik neemele piknikule minna?

-- first state
(3,3,1)
-- end state

(0,0,0)

-- vasakult:

-- mees

kui (m-1>=0) siis (m,n,1)->(m-1,n,0)
-- naine

kui (n-1>=0) siis (m,n,1)->(m,n-1,0)
-- mees mees

kui (m-2>=0) siis (m,n,1l)->(m-2,n,0)
-- naine naine

kui (n-2>=0) siis (m,n,1l)->(m,n-2,0)
-- mees naine

kui (m-1>=0)&& (n-1>=0) siis (m,n,1l)->(m-1,n-1,0)

-—- paremalt:

-- mees

kui (m+1<=3) siis (m,n,0)->(m+l,n,1)
-- naine

kui (n+1<=3) siis (m,n,0)->(m,n+1,1)
-- mees mees

kui (m+2<=3) siis (m,n,0)->(m+2,n,1)
-- naine naine

kui (n+2<=3) siis (m,n,0)->(m,n+2,1)
-- mees naine

kui (m+1<=3)&& (n+1<=3) siis (m,n,0)->(m+l,n+1,1)

not allowed (1,2,1) (1,3,1) (1,2,0) (1,3,0) (1,0,0) (2,3,1) (2,1,0) (2,3,0)
(2,1,1) (2,0,0)
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Antud tiilesande lahendus on joonisel 9, rakendatud on siivitsi otsimise algoritmi, kuni

esimese lahenduseni.

3,3,1
_.,.—/]\
2,2,0 3,1,0 3,2,0
/
3,2,1
/\
3,0,0 3,1,0
\
3,1,1
[
1,1,0
|
2,2,1
I
0,2,0
|
0,3,1
0,1,0
/\
0,2,1 1,1,1
|
0,0,0

Joonis 9 Ulesande ,,Armukadedad purjetajad* siivitsi lahendus
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4.3.4.3 Veekannude tditmine

Antud on kaks kannu, mahuga vastavalt 4 | ja 3 |. Kanne voib tdita veega, samuti valada
vett tihest kannust teise voi maha. Kuidas saavutada, et suuremas kannus oleks tdpselt 2 |

vett?

-- algolek
(0,0)
-- loppolek: esimeses kannus on tapselt 2 liitrit vett

(2,0) (2,1) (2,2) (2,3)

-- tihjendame kanne
(s,v)=>(0,v)

(s,v)->(s,0)

-- tdidame kanne
(s,v)=->(4,v)

(s,v)->(s,3)

-- kallame thest kannust teise
kui (s>=3-v) siis (s,v)->(s-3+v,3)
kui (s<3-v) siis (s,v)->(0,v+s)
kui (v>=4-s) siis (s,v)->(4,v-4+s)

kui (v<4-s) siis (s,v)->(s+v,0)

Antud iilesande lahendus on joonisel 10, rakendatud on siivitsi otsimise algoritmi.

0,0
//’//A\\\
0,3 4,0
—\
3,0 4,3
™S~
3,3 4,0
™S~

4,2 4,3
0,2 4,0 4,3

2,0

Joonis 10 Ulesande ,,Veekannude tditmine* siivitsi lahendus
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5 Tulemuse analiiiis

Loodud 16putd6 saavutas oma eesmairgid ning kui peaks kellegil esinema soovi seda edasi
arendada ja tdiendada, siis on see téitsa voimalik. Koodi kvaliteet tagati 1abi white-box ja
black-box testimise ning Opitarkvara ldbis beta- ja alfatestimise. Testimisprotsessi kaasati
tarkvara autor ning kolmandad isikud, kes ei olnud varem antud programmiga tuttavad.
Tarkvara tootas ja oli suuteline iilesandeid lahendama. Kiill aga, programmis on erijuhte,
kus kasutaja ebakorrektse kditumise peale, esineb siisteemis error, aga sellest ei teavitata
isikut, et mida ta tegi valesti. Samuti, kui isik pole lugenud kasutusjuhendit, siis ta ei

pruugi programmi kisitlemisest aru saada.

Uks sarnane realisatsioon on PathFinding.js [13]. Antud programm on tehtud iihele
konkreetsele iilesandele, kus saab muuta algolekut ja 16ppolekut. Algoritmide valik on
mitmekiilgne ning samuti on vdimalik lisada olekuid, mis ei lubatud. Loodud dpitarkvaras
on aga vOimalik lahendada rohkem {iilesandeid ning lahenduskaik on esitatud puuna. Tegu
on sarnaste realisatsioonidega, kuid programmidel on natukene erinev rdhuasetus.
Opitarkvara pdhirdhk on eelkdige erinevate nupuiilesannete lahendamine, aga toodud

lingis on rakenduse eesmirk visualiseerida voimalikult palju erinevaid algoritme.
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6 Kokkuvote

Kidesoleva bakalaureusetod kédigus valmis tarkvara, mis aitab aine Tehisintellekt I
nupuiilesandeid lahendada. Rakendus vastab piisitatud eesmirkidele. Kasutajal ei pea
olema eelnevaid programmeerimisteadmisi. Isik saab keskenduda ainult teadmuse
esitusele. Programm on suuteline looma otsimispuu iilesannetele. Kasutajal on vdimalik
valida erinevate algoritmide vahel ning nende visuaalne esitus on selge ja arusaadav ning
seega vdoimendab arusaamist antud ainest. Lisaks on vdimalik véljundit eksportida ning

kasutada seda dppekeskkonnas.

Kuna antud 16put66 maht osutus kiillaltki suureks, siis valminud tarkvaras on nii mondagi
edasi arendada. Niiteks, puu tippude esituses vOiks olla vdimalik kasutada numbrite
asemel sonesi. Samuti oleks vdimalik lisada algoritme, hetkel rakendus toetab siivitsi- ja
laiutiotsingut. Arhitektuur on loodud, mille peale on vdimalik implementeerida uusi
algoritme kiillaltki lihtsalt. Saab ka tdiendada véljundit, osade iilesannete otsimispuu ei ole
siimmeetriline, tippe saab kiill hiirega liigutades kohendada. Lopetuseks, tarkvara

graafilist liidest saab muuta kasutajasdbralikumaks ning intuitiivsemaks.

Loputdo kirjutamise kéigus, omandas autor mitmeid uusi teadmisi ning mahukat
tarkvaraarenduse kogemust. Kuna antud programm osutus vdga mahukaks, siis mitmed
kohad koodis jéid autoril stidamele, et saaks teha paremini. Kiill aga 16putdo téitis oma

eesmirgid ning valmis konkreetne toode, siis voib olla rahul tulemusega.
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