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Sissejuhatus

Kaiesoleva t66 eesmérgiks on tutvustada otsingustrateegiat — iteratiivse pikendamise algoritmi
— mida on seni kirjanduses vihem kisitletud. Iteratiivse pikendamise algoritmi kui
otsingustrateegia toopohimaotetest arusaamiseks on oluline tuua sisse mdisted otsingu (ehk iihe
voimaliku probleemilahendusmeetodi) kohta ja pakkuda taustainformatsiooni tehisintellektist
tuntud mdistete kohta, mis on seotud probleemilahendusega iildiselt. Antud 16putdos antakse
ka pogus lilevaade kahest teisest otsingualgoritmist (laiutiotsing ja muutumatu hinna otsing),
mis on tihedalt seotud iteratiivse pikendamise algoritmiga ja mida kasutatakse ka iteratiivse

pikendamise algoritmi kirjeldamise juures.

Peamine rohk on suunatud iteratiivse pikendamise algoritmi hindamisele ja kirjeldamisele.
Antud 16put66 ei vidida, et tegemist on vdga hea algoritmiga, vaid keskendub iteratiivse
pikendamise algoritmi kui ithe vdimaliku otsingualgoritmi tutvustamisele. lteratiivse

pikendamise algoritmil on teatavaid puudusi, mis tuuakse ka selles t60s vélja.

Iteratiivse pikendamise algoritmi kui muutumatu hinna algoritmi iteratiivse analoogi
iildsonaline tutvustus on vélja toodud Opikus [2], kuid algoritmi tdpsem uurimine on jaetud
lugejate hooleks. Iteratiivset pikendamist on rakendatud uurimistoos [12], milles on vilja
pakutud tehnika, kuidas otsida efektiivselt votmesonu véga suurest koneandmebaasist ilma
suuri madluhulkasid kasutamata. Lisaks on kasutatud iteratiivse pikendamise (tdpsemalt
lineaarse iteratiivse pikendamise) algoritmi reageerivate reeglitega (reactive rules)
planeerimisel [13].

Antud t06 on jaotatud sisult kolme suuremasse ossa. Esimeses osas tuuakse sisse mdisted, mis
on probleem ja probleemilahendus tehisintellekti seisukohast ning tutvustatakse teoreetilist
tausta, kuidas toimub otsinguprobleemi (lithima tee leidmine otsingugraafis) lahendamine
tehisintellektis. Lisaks antakse iilevaade laiutiotsingu ja muutumatu hinna otsingu kohta, mida
kasutatakse ka iteratiivse pikendamise algoritmiga seotud t66 osas. Teine osa on pithendatud
iteratiivse pikendamise algoritmi kirjeldamisele ja hindamisele, lisaks tuuakse vélja seosed
teiste otsingualgoritmidega. Omaette alampeatiikk on iteratiivse pikendamisega seotud
raskuste viljatoomiseks. Kolmas osa kujutab endast algoritmi implementatsiooni ja
rakendamist otsinguprobleemi lahendamiseks. Vorreldakse tema efektiivsust muutumatu
hinna algoritmiga. Programmi to6tulemuste alusel on vilja toodud ka jareldused molema

algoritmi soorituste kohta.



Kéesoleva t66 raames valminud iteratiivse pikendamise algoritmi rakendav naiteprogramm on
avalikult  kittesaadav  ja  allalactav ~ Google Code repositooriumist aadressil:

http://code.google.com/p/itlen-algorithm-app/.

Bakalaureusetddd ja selle tulemusi saab edaspidi kasutada kursuses Tehisintellekt I tdiendava

materjalina.


http://code.google.com/p/itlen-algorithm-app/

1 Probleem ja probleemilahendus

Selles peatiikis defineeritakse probleem ja probleemilahendus tehisintellekti (TT) seisukohast.
Tuuakse sisse mdiste olekute ruum ehk probleemi-ruum (state space) ehk otsinguruum
(search space) ja tutvustatakse iihte universaalset probleemilahendusmeetodit: otsingut
olekute ruumis. Eesmirk on lugejale tutvustada teoreetilist tausta, mida kasutatakse

jargnevate peatiikkide sisu esitamisel. Pohiliselt on siin kasutatud materjali pikust [2].

1.1 Probleemilahendus

Probleemi lahendamine (problem solving) algab eesmirgi seadmisest, mis on vajalik selleks,

et aru saada, millised olukorrad probleemi lahendamise kaigus oleksid eelistatumad.

Probleemi formuleerimine on protsess, mille tulemusena otsustatakse, milliseid tegevusi ja
olukordi arvestada ja milliseid tegevusi rakendada erinevates olukordades probleemi

lahendamisel, soltuvalt seatud eesmargist.

Probleemi lahendamise viimane osa on probleemilahendus — seesuguste tegevuste jarjend,

mis viib meid eelnevalt piistitatud eesmérgini.

Probleemi all mdeldakse iilesannet, mida saab lahendada teatavat meetodit kasutades. Uldine
meetod probleemide lahendamiseks TI-s on kasutada otsingut olekute ruumis. Antud t66s
tahendab otsing teatavate arvutuslike tegevuste ldbiviimist (kasvoi arvutiprogrammi abil). Kui
otsinguprobleemide klasse on erinevaid, nditeks kahe méngijaga méangud, kitsenduste
rahuldamise probleemid ja teeleidmise probleemid (single-agent pathfinding problems), siis

antud 16putd6 keskendub nendest viimasele.

1.2 Otsing

Tihtipeale on vaja reaalses elus vaja otsustada, milliseid tegevusi ja tegevustejargnevusi
labida ning mida korvale jitta, et saavutada mingisugune teadlik olukord, milleni joudmine
oleks vdimalikult optimaalne. Olgu selliseks probleemiks leida lithim tee linnade A ja B

vahel, mille lahendamise saab taandada otsingule.

Rakendades otsingut kui probleemilahendusmeetodit, tuleb koigepealt probleem
abstraheerida, see tdhendab jitta vilja koik ebavajalikud detailid(, mis antud probleemi
lahendamisel ei oma tdhtsust) ja piistitada probleem voimalikult lihtsalt ja tdpselt. Kui on vaja
leida lithim teepikkus kahe linna A ja B vahel, siis ei arvestata ilmastikuolusid, sdidukiirust ja

muid tegureid, vaid huvitutakse ainult linnadest ja nendevahelistest teepikkustest. Kui



probleemi lahendamisel to6deldakse informatsiooni, mis lahenduse leidmise seisukohalt ei ole
oluline, siis védga suure otsinguruumi korral oleks selline l&henemine probleemilahendusel

kulukas.

TI-s on sagedaseks ndhtuseks olukord, kus iihest olekust voib minna edasi mitmesse teise
olekusse ja neid alternatiivseid olekuid ei pruugi olla ainult tiks, millest omakorda voib edasi
minna jargmistesse olekutesse. Sellisel juhul otsing suureneb nii olekute arvu kui ka
alternatiivsete olekute tasemete vorra (kui kujutada olekuid ja tileminekuid puustruktuurina,
siis puustruktuur suureneb nii laiuti kui siivitsi), mille tdttu otsingu suurus voib kasvada
cksponentsiaalselt. Sellise ndhtuse puhul on tegemist kombinatoorse plahvatusega
(combinatorial explosion), mille d&rahoidmine on olnud tehisintellektis iiheks murekiisimuseks

kogu tema ajaloo jooksul. [1]

1.3 Otsing olekute ruumis
Olekute ruum ehk probleemi-ruum (state space) on keskkond, kus viiakse otsingut 1abi.
Olekute ruum koosneb:

e probleemi olekutest;

e tegevustest ehk reeglitest, mille abil liigutakse iihest olekust teise.
Kahe linna A ja B vahelise lithima teepikkuse leidmise ndite pohjal:

e olekute ruumiks on linnad ja linnadevahelised teed,;
e olekuteks on linnad,;

e tegevusteks on siirdumised tihest linnast teise.

Eristatakse metatasemel ja objektitasemel olekute ruume. Metatasemel olekute ruumi iiheks
olekuks on néiteks arvutiprogrammi olek malus (otsingupuu esitus), ja tegevuseks on arvutus,
mis muudab programmi olekut (puusse iihe tipu lisamine). Objektitasemel olekute ruum,
millest 1dhtutakse ka antud t66s olekute ruumi kirjeldamisel, on nditeks Rumeenia kaart koos
linnadega. Iga metatasemele vastav olek (tipp otsingupuus) jaddvustab objektitaseme

otsingupuu olekut (linna Rumeenia kaardil). [2]
Probleem defineeritakse jargmise 5 komponendi abil [2]:

1. algolek (néiteks linn A, millest alustatakse lithima tee leidmist);
2. voimalikud lubatud tegevused, mille abil liigutakse iihest olekust teise (nditeks

siirdumised naaberlinnadesse);



3. Kkirjeldused, kuidas probleemi olek muutub, kui talle rakendada mingisugust tegevust
(koik linnad ja nendest lahtuvad naaberlinnad). Tegevuse kirjelduse ndide: kui olekuks
on linn A ja tegevuseks ,.liigu linnast A naaberlinna B*, siis tulemuseks on olek linn
B;

e Algolek, lubatud tegevused ja tegevuste rakendamiste Kirjeldused méaaravad
ara kaudselt olekute ruumi — see on olekute hulk, milleni joutakse rakendades
jarjestikuselt lubatud tegevusi alustades algolekust.

4. test, kas tegemist on 16ppolekuga

e Monikord ei ole aga 1dppolek eksplitsiitselt vilja toodud, vaid 16ppolekuks
osutuv olek peab rahuldama mingisugust tingimust. Néiteks kui maleméngus
on kuningas tule all, siis on tegu 13ppeolekuga (matt) voi 8 lipu malelauale
paigutamise probleemi puhul on 13ppolekuks iga selline olek, kus iikski
malelaual paiknevatest 8 lipust ei tulista iihtegi teist;

5. labitud teepikkuse arvutamine.

Probleemi juhtumiks (problem instance) nimetatakse olekute ruumi koos kindlaksmaaratud

alg- ja 1dppolekuga [3].
1.4 Probleemi olekute ruumi esitus graafina

Sageli esitatakse probleemi olekute ruum graafina®:

e tipud — olekute ruumi olekud,
e kaared tippude vahel — tegevused vdi reeglid, mis viivad olekute ruumis iihest olekust

teise;

Teekond iihest tipust teise olekute ruumis on olekute jérjend, kus toimub iihest olekust teise

litkumine, rakendades jérjestikuselt tegevusi.

Probleemi piistitusest soltub, kas tegemist on orienteeritud vOi orienteerimata graafiga, nditeks
kas linnadevahelised teed on iihesuunalised v&i kahesuunalised. Kui tegemist on ithesuunalise
teega, siis me saame tegevust rakendada olekule A ainult iihes suunas, st A — B, aga mitte
B - A.

Erinevalt teistest tildistest graafiotsingu algoritmidest, esitatakse TI-s otsingugraafid kaudselt,

seda eelkdige milusuuruse piiratuse tdttu (nditeks male olekute ruumi graaf koosneb juba

! Graaf on paar G = (V,E), kus V on mittetihi hulk ja E on hulk, mis koosneb hulga V kaheelemendilistest
alamhulkadest. Hulga V elemente nimetatakse graafi tippudeks, hulga E elemente servadeks (voi kaarteks)
tippude vahel.[8] Sageli on servadele omistatud mingisugune reaalarv, nn kaal.



1025 tipust[3]). Otsingugraafis miiratakse algolekule vastav tipp ja tegevuste hulk, mille abil

genereeritakse jark-jargult uusi tippe olemasolevatest.

1.5 Graafi viimine puu kujule

Lihtsuse huvides esitatakse otsingugraaf monikord puuna, kus algolekule vastav tipp on puu
juureks. Kui graafis tihte tippu suunduvaid kaari on enam kui tiks, siis otsingugraafi viimine
puu kujule tekitab korduvaid tippe puus ja seega suurendab puu suurust. Seevastu on aga
puustruktuur tsiiklitevaba ja see asjaolu lihtsustab otsingualgoritmide t66d. Tihtipeale on ka
parem otsingualgoritmi hinnata ja tema t66pShimotet kirjeldada, kui tegemist on puuga ja

mitte graafiga.

(O—®©
N Ne
W1 11 |

Joonis 1. Graafi viimine puu kujule

Puu konstrueerimisel me ei lisa tipust véljuvate tippude hulka tipu eellast. Joonisel 1 on

algolekule vastavaks tipuks S ja 1oppolekule vastavaks tipuks G.

1.6 Andmestruktuurid tippude hoidmiseks arvutimalus

Elementide ehk graafi tippude (olekute) hoidmiseks arvutimélus kasutatakse metatasemel
spetsiaalseid andmestruktuure nagu jarjendid, millele saab rakendada erinevaid

otsingualgoritme. Kolm olulisemat jérjendit on jargnevad:

e magasin (ingl k stack ehk LIFO-tiilipi jarjend): viimasena lisatud element voetakse
vélja kodige esimesena,;

e jarjekord (ingl k queue ehk FIFO-tiilipi jérjend): vélja vOetakse element, mis on
jarjekorras koige esimene, ja uus element lisatakse jirjekorra 16ppu;

e cclistusjarjekord (ingl k priority queue): vilja voetakse minimaalse véartusega

element.



Tipp on omaette andmestruktuur, mis sisaldab viitasid, et lihtsamini puustruktuuris ringi

liilkuda. Iga tipu n korral on tegemist andmestruktuuriga, mis voOib sisaldada jargmisi

komponente [2, Ik 78]:

e olek —tipu n olek olekute ruumis (néiteks kiilastatud voi veel kiilastamata);

e eellane (predecessor voi parent) — tipp puus, mis genereeris tipu n, ehk tipp, millest
jouti vahetult tipuni n;

e tegevus — rakendatakse eellasele, et genereerida tippu n (ehk uut olekut olekute
ruumis);

e teehind — koosneb kaarte kaaludest juurtipust s kuni tipuni n. Traditsiooniliselt
tahistatakse seda g(n) (s.0 funktsioon, mis arvutab teehinda vastavalt tippude

vaheliste kaarte kaaludele).?

Lisaks saab igale eecllasele lisada viida tema alluvale ehk jarglasele (child vGi successor).
Kuna me teame jirglase andmestruktuuri kirjelduses viita eellase objektile (nagu kirjeldatud
ilevalpool andmestruktuuri kirjelduses), siis me saame alati eellase objekti selle viida kaudu
kétte ja temaga teatavaid operatsioone teostada. Samuti me teame viita praegusele ehk
jarglase objektile (this votmesona programmeerimiskeeltest [15]). Kui meil on olemas
molemad objektid, siis me saame eellase objektile lisada viida jirglase objektile, soltumata

sellest, et esialgne andmestruktuuri kirjeldus otseselt seda ei iitle.

2 Tipu n teehinna (node path-cost) all méeldakse sageli temani joutud teehinda: kas siis labitud tippude
vaheliste kaarte kaalude summat véi labitud tippude arvu alates juurtipust s.

10



2 Otsingualgoritmi keerukuse hindamine

Antud peatiikis tuuakse vélja voOimalikud parameetrid, kuidas hinnata erinevate

otsingualgoritmide sooritusi probleemi lahendamisel. Késitlus pohineb enamasti opikul [2].

2.1 Otsingualgoritmi hindamise parameetrid
Téielikkus — algoritmi voimekus leida lahend, kui see iildse leidub.

Optimaalsus — algoritmi voimekus leida optimaalne lahend (selline tegevuste jarjend, mis

viib algolekust 10ppolekusse kdige lithemat teed pidi)

Ajaline keerukus — kui kaua kulub algoritmil aega lahendi leidmiseks. Tinglikult vdime

ajalise keerukuse lugeda vordseks koikide 1abitud tippude arvuga.

Miluvajadus — maksimaalne arv tippe, mida hoitakse korraga mélus, kui lahendatakse

probleemi.

Teoreetilises arvutiteaduses esitatakse graafi, mille olekute ruumi suurus on |V| + |E|, kus V
on tippude hulk ja E on tippudevaheliste kaarte hulk, eksplitsiitse andmestruktuurina, mis
antakse otsingu algoritmi sisendiks. TI-s see-eest viljendatakse enamikel juhtudel probleemi
suurus ja ldbimisele kuuluvad tipud otsingugraafis kaudselt, arvestades otsingugraafi (voi
otsingupuu) omadusi [2, 3].

Otsingualgoritmi efektiivsuse hindamiseks kasutatakse 3 arvsuurust, mis otsingupuud

iseloomustavad:

e b —hargnemistegur puus (maksimaalne iihest tipust viljuvate kaarte arv);
e d —probleemi lahendi (16ppoleku) siigavus puus;

e m — maksimaalne vdimalik teepikkus olekute ruumis.

Algoritmi efektiivsuse hindamise juures me arvestame otsingu labiviimise maksumust (Search
cost): aja- ja mailuvajadust. [2] Viimased viljendatakse tihtipeale vastavalt ldbitud ja

ithekorraga milus hoitavate tippude arvuna.

2.2 Kompromiss aja- ja malukulu olulisuse vahel

Arvutiteaduses tuleb sageli leida kompromiss aja- ja malu olulisuse vahel, soltuvalt sellest,
kui kiiresti soovitakse lahendust probleemile leida ja millisel viisil kasutada andmestruktuuri

probleemi lahendamiseks.
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Kui aeg on olulisem ja arvutimdlu on piisavalt, siis {iks vOimalus on kasutada maillu
eelsalvestatud andmestruktuuri nagu otsingutabel (lookup table), milleks on sageli jérjend,
assotsiatiivne jarjend voi ahel (linked list) [5]. Tihti on selline otsing arvutuslikult kiirem,
kuna igal sammul ei ole vaja malust ruumi juurde kiisida ja iga element on kéttesaadav mélust
kindla viida kaudu. Naiteks kogu otsingugraafi voib esitada arvutimilus assotsiatiivse
jarjendina.

Kui arvutimélu on piiratud ja aeg ei ole nii oluline, siis vdib otsingutabelit ehitada kaigupealt
vastavalt vajadusele, mis on kiill arvutuslikult aeglasem, kuid hoiab kokku arvuti méaluruumi.
[6] Viimane variant on eelistatum TI seisukohast, eelkdige eksponentsiaalse keerukusega

otsinguprobleemide ja mélupiiratuse tottu.

2.3 Suhtarvude kasutamine otsingugraafis teepikkuste esitamisel

Jargnevates t60 osades kasutatakse kaarte kaalude ehk naabertippude vaheliste teepikkuste
kirjeldamisel osaliselt ka suhtarve, nimelt lihima tee leidmise probleemi lahendamise
efektiivsuse hindamiseks halvimal juhul. Antud alampeatiikis tuuakse ka vilja, mida

moeldakse minimaalse teechinna ¢ all.

Otsingugraafi ldbimisel kasutatakse kaarte kaaludena suhtarve, st. konkreetse kaare kaalu ja
senileitud optimaalse teepikkuse (mingi tipu n ja juurtipus s vahel) suhet. Pohjus voib olla
selles, et monikord vdivad teehinnad minna vdga suureks, kuid lihtsam on neid vaadelda kui
nad on mingis vahemikus. Seega on techindadeks reaalarvud poolldigust (0,1], kus
minimaalset teehinda tihistame € ja 0 < € < 1. Optimaalne lahend on tavaliselt teepikkusega
1. Iteratiivse pikendamise algoritmi igal iteratsioonil (millest radgitakse t60 jargnevas 0sas)
juures arvutatakse suhtelised teehinnad uuesti ja iga iteratsiooniga peab hinnanguliselt
minimaalne teehind optimaalsele lahendile vastava teepikkuse suhtes tipsemaks muutuma
(vdahenema). Samuti saab kasutada viikest reaalarvu e halvima juhu leidmiseks. Kui meil on
otsinguprobleem, kus on ette teada, et optimaalse lahendi korral on teepikkus 5 ja minimaalne
kahe naabertipu vaheline teepikkus on 1, siis suhtarvudena esitades on optimaalsele lahendile
vastav teepikkus 1 (= 5/5) ja minimaalne teepikkus 1/5 = 0,2. Kui me juhtumisi ei tea,
millised on iilejadnud teepikkused, siis saame oletada, et see tee (mille teepikkus oli 5)
jaotubki vaga viikesteks 1oikudeks teepikkustega 1 ja saame anda algoritmile ka hinnangu

halvima juhu jaoks.
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3 Moned iildised otsingualgoritmid

Siinses peatiikis kirjeldatakse iildisi pimeotsingu (ehk ka joumeetodil pohinevaid) algoritme:
laiutiotsingut ja muutumatu hinna algoritmi, mida kasutatakse t60 jargnevates osades

iteratiivse pikendamise algoritmiga vordlemisel, ja esitatakse nende hinnanguparameetrid.

3.1 Laiutiotsing

Laiutiotsing (breadth-first search) on iiks {ildisemaid pimeotsingu algoritme, mille strateegia
on ldbida puujuurele koige ldhemal asuvad tipud (kas siis suunaga vasak-parem voi parem-
vasak) ja nii iga tipu korral. Tippude hoidmiseks mélus kasutatakse FIFO-tiitipi jarjendit ehk
jérjekorda, see tdhendab uusi tippe lisatakse alati jarjendi 16ppu ja ldbivaatamiseks voetakse

varem lisatud tippe jarjendi algusest.

Laiutiotsingu algoritm leiab lahendi kui see leidub, kuna tippe salvestatakse ja eemaldatakse
jarjestikuselt tasemete kaupa liikudes puus suunaga vasak-parem voi parem-vasak. Kui leidub
veel teisi lahendile vastavaid tippe, siis kdige esimene leitud lahend peab olema juurtipule
koige ldhemal asuv tipp. Pohjuseks on see, et iikski eelnev tipp ei rahuldanud 16ppoleku
tingimust ja seetdttu ei saa tekkida sellist situatsiooni, kus leitakse selline 16pptipule vastav

lahend, mis koikide vdimalike lahendite hulgast ei asu juurtipule kodige 1dhemal.

Laiutiotsing ei leia alati optimaalset lahendit, ta leiab selle ainult tingimusel, kui
tippudevaheliste kaarte hinnad on tihesugused voi puu siigavuse kasvades mittekahanevad ja

positiivsed.[2]

Laiutiotsingu algoritmi  hindamise juures arvestame puu hargnemistegurit b ja
lahendisiigavust d ning eeldame, et tegemist on 15pliku ja iihtlase puuga (uniform tree)®.
Laiutiotsingu ajaline keerukus halvimal juhul on seega koikidel tasemetel 0,1 ...d ldbitud
tippude arv: b® + b' + .-+ b% ~ 0(b%). Kui lahend asub tasemel d ja tasemel d — 1 ei
kontrollita tippude genereerimise kaigus 16ppolekule vastava tipu olemasolu, siis halvimal
juhul leitakse 10pptipp alles siis, kui ldbitakse tasemel d asuvaid tippe ja d + 1 tasemel
asuvad tipud on selle kdigus juba genereeritud, mistottu halvim ajaline keerukus voib olla

isegi 0(b%*1) [2, 4].

Laiutiotsingu méluvajadus (iihecaegselt milus siilitatavate tippude arv) on halvimal juhul

vordeline lahendisiigavusel asuvate tippude arvuga, see tdhendab, et puu siigavusel d — 1

* Tehisintellektis keerukuse hindamisel kasutatav mudel, millel on konstantne hargnemistegur b, ainult ks
lahendile vastav IGpptipp puutasandil d.[7]
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peab eelnevalt genereerima ja millu salvestama kdik siigavusel d asuvad tipud, seega 0(b%).
Negatiivne omadus antud algoritmi juures on see, et suurte probleemide korral on algoritm
viga kulukas nii ajaliselt kui méilu osas, kuna probleemi suurus v&ib eksponentsiaalselt
kasvada, kui kasutada laiutiotsingut. Uldiselt kehtib siiski jireldus, et eksponentsiaalse

keerukusega probleeme ei saa lahendada {ihegi pimeotsinguga [10].

Joonis 2. Uhtlane puu hargnemisteguriga b = 2 ja lahendisiigavusega d = 3.
Naéide. Olgu meil 10plik iihtlane puu hargnemisteguriga b = 2 ja lahendisiigavusega d = 3.
Antud niite korral halvimal juhul laiutiotsingu algoritmi ajaline keerukus on tippude arv
20+ 21+ 22 + 23 = 15 ja miluvajadus on 8. Kui lahendile vastab tipp K joonisel 2, siis

ajaline keerukus on 11 ja médluvajadus on 8.

Tabel 1. Laiutiotsingu algoritmi hinnanguparameetrid [3]

Taielikkus: Jah

Optimaalsus: | Jah*

Ajavajadus: 0(b%)

Miluvajadus: | 0(b%)

3.2 Muutumatu hinna otsing

Muutumatu hinna otsingu (uniform-cost search) puhul on tegemist laiutiotsingu tiiustusega,
kus puus voib leiduda tippude vahel selliseid kaari, mille kaalud ei ole iihesugused. Kui
laiutiotsing 1dbib puud siistemaatiliselt (juurtipule kdige lahemal asuvad tipud ja suunaga
vasak-parem vOi parem-vasak), siis muutumatu hinna otsingu korral valitakse tippude
labimise jérjekord vastavalt kaarte kaaludele (nendeks on positiivsed reaalarvud). Teisisonu,

muutumatu hinna otsingu puhul on oluline tipu n ja juurtipu s vaheline lithim teepikkus, aga

4 Laiutiotsing on optimaalne, kui teehinnad on tihesugused voi mittekahanevad ja positiivsed.
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mitte enam ldbitud tippude arv sellel teel. Tippude hoidmiseks mailus kasutatakse
eelistusjarjekorda (priority queue): igal sammul valitakse puus edasiliikumiseks tipp, milleni

on joutud lithimat teed pidi.

Muutumatu hinna otsingu korral vdib paralleele tuua ka arvutiteaduses rohkem tuntud
Dijkstra algoritmiga. Vordlus on toodud antud artiklis [9], mille sisu me kdesolevas to0s ei

kasitle.
Laiutiotsingu ja muutumatu hinna otsingu tddprotsessidel on jargmised erinevused:

e laiutiotsing 1opetab t606, kui 16ppolekule vastav tipp leitakse. Muutumatu hinna otsing
1opetab t66 alles siis, kui loppolekule vastav tipp on vdhima véddrtusega tipp
eelistusjarjekorras, mida eemaldatakse. Pohjuseks on see, et voib leiduda moni lithem
tee tipuni, mis vastab 16ppolekule, mida seni veel avastatud ei ole. Peale selle, kui
parajasti lisatakse veel teine juba varem lisatud tipp, siis eclistusjarjekorda jaetakse
neist ainult iks, milleni on joutud lithimat teed pidi;

e laiutiotsing kontrollib alles tippude ldbivaatamise ajal ja mitte tippude genereerimise
ajal, kas moni neist vastab 13ppolekule; muutumatu hinna algoritm kontrollib
16ppolekule vastava tipu olemasolu siis, kui leitakse vdhima vidirtusega tipp, mida
hakatakse edasi uurima (antud tipust véljuvaid tippe genereerima), ja kui tegemist on

16ppolekule vastava tipuga, siis 10petatakse t60.

Muutumatu hinna otsing on téielik, see tdhendab, et uusi tippe lisatakse ja varem lisatud tippe
eemaldatakse seni, kuni jarjend on tithi voi kui selle protsessi kdigus on leitud lahendile

vastav 10pptipp.

Muutumatu hinna otsing on optimaalne: kuna eelistusjdrjekorrast valitakse alati vdhima
teehinnaga tipp n, siis lithim tee juurtipust s tipuni n on leitud. Kui see ei ole nii, siis peab
leiduma eelistusjarjekorras veel ldbivaatamata tipp n’, mille koguteehind g(n’) on vdiksem
kui tipul n ja muutumatu hinna algoritmi todprotsessi kirjelduse kohaselt peab varasemate
sammude jooksul olema hoopis valitud tipp n’. Teine tingimus on, et teehinnad saavad olla
ainult positiivsed reaalarvud. Seega, igal sammul me valime tipu n, milleni jouti lithimat teed
pidi ja tipuni joudmiseks kulunud teehind g(n) saab ainult suureneda, siis me liigume puus

edasi alati koige liihemat teed pidi.

Muutumatu hinna otsingu keerukust on raske hinnata hargnemisteguri b ja lahendisiigavuse d
jéargi, kuna muutumatu hinna algoritmi korral tegeletakse ainult teehindadega, st. suure

otsingupuu korral saab keerukust hinnata ainult kaudselt. Kui tegemist oleks iihtlase puuga,
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mille hargnemistegur on b ja lahendisiigavus on d, siis halvim aja- ja miluvajadus on

0(b/¥), kus c on optimaalse senileitud teepikkus ja € on minimaalne teehind. [2, 3]

Antud viite korral on tegemist suure otsingupuuga (kasitsi iilesjoonistamine nduaks inimesel
viga palju t66d), mis koosneb paljudest kaartest kaaludega, mis on vdhemalt & (viike

positiivne reaalarv). Antud otsingupuu kaarte kaaludeks on suhtarvud:

kaare kaal

optimaalne senileitud teepikkus '
millest ldbitud kaared jaavad poolldiku (0,1].

Naide. Kui senine optimaalne teepikkus on 5 ja minimaalne kaare kaal on 2, siis suhtarvuna
esitatuna on optimaalne teepikkus 1 (= 5/5) ja minimaalse kaare kaal % = 0,4. Kui tegemist

on tihtlase puuga, mille hargnemistegur on b = 2 ja lahendile vastav tipp asub konkreetse

probleemi korral siigavusel d, siis halvim aja- ja miluvajadus oleks 0(21/%* ~ 6).

Algoritmi t60s valitakse alati vihima teehinnaga tipp, seetottu voidakse teha viga palju t66d
selles alampuus, mis koosneb viga viikestest sammudest (kaarte kaaludele on omistatud
viike reaalarv), enne kui joutakse sellesse alampuusse, mis koosneb kiill tippudest, mille
vaheliste kaarte kaalud on suuremad, kuid mis vdivad lahendi leidmise osas olla kokkuvottes
perspektiivikamad (vt Joonis 5). Halvimal juhul arvestataksegi, et terve otsingupuu voib olla

selline, mille kaarte kaalud on histi vaikesed reaalarvud.

Kui muutumatu hinna otsingu korral on kdikide tippude teehinnad iihesugused, siis selline
muutumatu hinna otsing on laiutiotsing. Erinevus on selles, et kui leitakse 10pptipp, siis
laiutiotsing 1opetab t66, kuid muutumatu hinna otsing jétkab seni, kuni koik tasemel d olevad
tipud on ldbi vaadatud, sest voib leiduda mdni teine, liihem tee lahendini, voi 10petab t60
sellisel juhul, kui minimaalse védartusega tipp, mida hakatakse eelistusjirjekorrast eemaldama,
on 1oppolekule vastav tipp, sdltumata kitsendusest, kas koik tasemel d tipud on ldbi vaadatud
vOi mitte. Seetdottu muutumatu hinna otsing teeb sellisel puul, millel on iihesuguste kaaludega

kaared, rohkem t66d kui vaja [2].

Muutumatu hinna otsingul esineb samuti milupiiratuse probleeme, samal pdhjusel nagu

laiutiotsingulgi (tasemel d genereeritakse koigepealt jargmise taseme d + 1 tipud).
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Joonis 3. Leida lithim tee graafis tippude A ja F vahel.

Naiide. Olgu vaja leida lithim tee graafis kahe punkti A ja F vahel (vt Joonis 3). Selles néites ei
ole kasutatud suhtarve, vaid esialgseid kaarte kaalusid ja igal sammul ei véljendata kaarte
kaalusid suhtarvudena. Muutumatu hinna otsingut rakendades ldbime otsingupuu tipud
jargmisel viisil:

1. ALy

2. B (6), 62

3. B(6),£3)

4. B (6), (53

Maha kriipsutatud element tihistab elemendi ldbiuurimist, selle asemele lisatakse jdirgmisel

sammul eelistusjdrjekorda tema alluvad puus.

Oleme leidnud optimaalse lahendi 4 sammuga ja tema teepikkuse 5. Vastukaaluks muutumatu
hinna otsingu toole leiab laiutiotsing lahendi ldbides otsingupuus 6 tippu (suunaga vasak-
parem), mis pealegi ei ole optimaalne (vt Tabel 1. Laiutiotsingu algoritmi

hinnanguparameetrid [3]).

Tabel 2. Muutumatu hinna otsingu hinnanguparameetrid [3]

Taielikkus: Jah

Optimaalsus: | Jah

Ajavajadus: 0(b°/%)

Miluvajadus: | 0(b°/¢)
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4 Iteratiivse pikendamise algoritm

Kahe eelnevalt vaadeldud algoritmi (laiutiotsingu ja muutumatu hinna algoritmi) korral vois
taheldada probleeme milu ammendumisega suurte otsinguiilesannete lahendamisel. Praktikas
on tavaks saanud seada piir algoritmi mélukasutusele (Space-bound), mida tehakse niiteks
laiutiotsingu puhul [3, Ik 4]. Samamoodi v&ib toimida muutumatu hinna otsinguga, et
reguleerida algoritmi malukasutust. Antud peatiikis tutvustatakse muutumatu hinna otsingu
algoritmi iteratiivset analoogi, mis peaks mailuvajadusega seotud probleeme leevendama.
Lisaks esitatakse iteratiivse pikendamise algoritmi hinnanguparameetrid ja vorreldakse seda
algoritmi molema eespool Kisitletud algoritmiga (laiutiotsingu ja muutumatu hinna

otsinguga).
4.1 Algoritmi kirjeldus

Iteratiivse pikendamise algoritm on muutumatu hinna algoritmi iteratiivne analoog [2, Ik 90].
Idee seisneb selles, et kasutatakse jooksvat limiiti 1abitud teepikkusele, mida igal iteratsioonil
suurendatakse (erinevalt iteratiivsest laskumisest®, kus hoitakse limiiti puusiigavusele d).
Eelmisel iteratsioonil korvalejdetud minimaalse techinnaga tipu n teehind (teepikkus
juurtipust s tipuni n) seatakse uueks limiidiks uuel iteratsioonil ja korratakse kogu

tooprotsessi uuesti. Iga iteratsioon kujutab endast laiutiotsingut.
Algoritmi tooprotsessi kirjeldus

Olgu meil ajutine FIFO-tiiiipi jarjend L, mida kasutame igal iteratsioonil tippude hoidmiseks.
Tahistused:

- [ —jooksev limiit teehinnale

- m — korvalejdetud tippudest sellise tipu teepikkus, milleni jouti kdige lithemat teed
pidi juurtipust s ehk korvalejdetud tippudest minimaalne teehind;

- g —teehinna arvutamise funktsioon juurtipust s tipuni n

- gm) =gm) +w(n,n)—won teehind tipust n naabertipuni n’
Algoritmi etapid:

1. Maéira l = 1; s.0 esialgne limiit teehinnale.

2. Lisajarjendi L elemendiks juurtipp; minimaalne teehind m = .

> Iteratiivne laskumine (iterative deepening) on otsingualgoritm, mille puhul igal iteratsioonil seatakse jooksev
limiit puu sligavusele d. Iga iteratsioon kujutab endast suvitsiotsingut. Lopmatu puu korral vdibki siivitsiotsing
jaada lahendit otsima Uhest harust. Selle puuduse likvideerib iteratiivne laskumine, mis seab teatava
piirsiigavuse igal iteratsioonil. [10, |k 76-77]
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3. Vali esimene element n jéarjendist L.

4. Kui n on otsitav tipp, siis 1opeta ja véljasta lahend.
1. Kui L on tiithi jam = oo, siis lahendit ei leitud.
2. Kui L on tithi jam # oo, siis [ = m ja mine punkti 2.

5. Muidu eemalda tipp n jarjendist L ja iga tipu n jarglase n’ korral:
1. Kuig(n’) < m,siis lisatipp n’ jarjendi L 16ppu.

2. Muidu m = min(m, g(n’)), mine tagasi punkti 3.

4.2 Iteratiivse pikendamise algoritmi hindamine
4.2.1 Taielikkus

Iteratiivse pikendamise algoritm leiab lahendi, kui 1dppolekule vastav tipp sisaldub 16plikus
otsingupuus. Iga iteratsiooni korral ldbitakse (alam)puu, kasutades laiutiotsingut. Kuna
laiutiotsing on tdielik, siis see tdhendab, et algoritm leiab lahendi, kui otsitav tipp jadb uuel
iteratsioonil antud alampuu nende tippude hulka, mille teepikkus on g(n) <[ (Siin g(n) on

vaadeldava tipu n kaugus juurtipust s ja [ on jooksev limiit teepikkusele.)
4.2.2 Optimaalsus

Iteratiivse pikendamise algoritm leiab lithima teepikkusega lahendi. Kuna algoritm on taielik,
siis peab optimaalse teepikkusega tipp asuma selle alampuu tippude hulgas, mille teepikkus
on g(n) <, see tihendab, et lahendile vastava tipu korral kehtib g(n) < [ ehk kui tegemist

on optimaalse lahendiga, siis selle lahendi védrtus ei tohi iiletada jooksvat limiiti [.

Viidame, et tegemist ei ole optimaalse lahendiga, kuid tipp ei iileta ka jooksvat limiiti |. Olgu
meil puu, mis koosneb ainult iihest tipust ehk juurtipust, siis 15ppolekule vastav tipp on
juurtipp s ise ja mille teepikkus on g(s) (ehk 0). Uhe tipuga puu korral on tegemist
optimaalse lahendiga, kuna kehtib g(s) = g(n) = 0 < [ (limiit [ on alguses mééaratud kui 1).
Kui puus on rohkem kui iiks tipp, siis igal iteratsioonil me omistame uueks jooksvaks
teehinna limiidiks | eelmisel iteratsioonil sellise teepikkuse m, mis saadi liikudes koige
liihemat teed pidi juurtipust s konkreetse korvalejaetud tipuni n (mille teehind iiletas jooksvat
teehinna limiiti [), s.t. [ = m. Seega uuel iteratsioonil iga alampuu tipu n korral kehtib
jargmine vorratus: g(s) < g(n) ja g(n) < l. Kui me oleme leidnud optimaalse lahendi, siis
see peab leiduma alati selles alampuus, mille koikide tippude teehinnad ei iileta eelmisel
iteratsioonil valitud minimaalse teehinnaga tipu teepikkust m. Kui see aga ei ole optimaalne

lahend, siis see tihendab seda, et peab leiduma tipp n’, mille teehind on viiksem, kui eelmisel
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iteratsioonil leitud minimaalne teehind m, mis aga ei ole voimalik, sest siis me oleksime

pidanud selle leidma juba varasemate iteratsioonide jooksul alampuud ldbides.
4.2.3 Ajaline keerukus ja maluvajadus

Iteratiivse pikendamise algoritmi juures, sarnaselt muutumatu hinna otsingule, on raske
hinnata ajalist keerukust ja mailuvajadust, kuna ei arvestata hargnemistegurit b ja puu

stigavust d, vaid labitud teepikkusi.

Kui otsing toimub iihtlasel puul, mille hargnemistegur on b ja iiksainus loppolekule vastav
tipp asub siigavusel d ning koikide tippude vahelised kaared on sama kaaluga, siis iteratiivse

pikendamise algoritmil kulub lahendi leidmiseks d iteratsiooni.

Lihtsuse huvides olgu meil koik teepikkused vordsed iihega. Kuna koikide tippude
naabertipud asuvad teineteisest vordsetel kaugustel, siis igal iteratsioonil korvalejaetud
tippude (jarglaste) hulgast on kdigil vahim teehind, mis seatakse jargmisel iteratsioonil uueks
teehinna limiidiks [. Kuna iga iteratsioon on laiutiotsing, siis ldbides puus iihe taseme d, mille
koikide tippude korral g(n) < [, suurendatakse teehinna limiiti [ nii, et jirgmisel iteratsioonil
genereeritakse ka tipud tasemel d + 1, mis kuuluvad koik kiilastatavate tippude hulka. Seega
teechinna limiidi suurendamisel suurendatakse ka puu siigavust d, mille tippude l&dbimiseks
kasutatakse laiutiotsingut jargmisel iteratsioonil. Siit saab jareldada, et lahendisiigavuse d ja

iteratsioonide arvude vahel kehtib vordeline seos.

Naiide. Olgu meil iihtlane puu hargnemisteguriga 2 ja lahend asugu siigavusel 3 (Joonis 2).
Kuna koik teepikkused on vordsed iihega, siis lihtsuse mdttes me neid joonisel ei esita. Antud
ndites kulub lahendi leidmiseks 3 iteratsiooni. Joonisel 2 algavad puu tasemed nullist,
mistdttu antud niite korral lahendistigavus d on iihe vorra vaiksem Kui iteratsioonide arv (ehk

tegelikult kulub 4 iteratsiooni), kuid alati saame alustada puutasemete loendamist iihest.

Iteratiivse pikendamise algoritmi korral on teada, et ajaline keerukus on vordne igal
iteratsioonil labitud koikide selliste tippude n (mille teepikkus juurtipust s on g(n) < 1), ja
tippude n vahetute jarglaste summaga (kontrollitakse teepikkust juurtipust s, kuid ei lisata
jarjendisse). Iteratiivse pikendamise algoritm kontrollib ka neid korvalejaetud vahetuid tippe,
milleni jouti kdige lilhemat teed pidi juurtipust s ja mis ei jadnud jooksva teehinna limiidi [
piiridesse. Méluvajadus, vastavalt laiutiotsingu definitsioonile, on maksimaalne genereeritud
tippude arv tasemel d. Kui tegemist on ebaiihtlase otsingupuuga, siis tasand d, mille jaoks

salvestatakse mallu maksimaalne arv tippe, el pruugi olla viimane puutasand.
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Oletame jélle, et tegemist on {ihtlase puuga, mille hargnemistegur on b ja lahendisligavus on
d ning koik kaarte kaalud on iihesugused, mille pohjal saame anda umbkaudse hinnangu.
Iteratiivse pikendamise algoritm 1dbib puud sellisel juhul tasemete haaval (0, 1, ..., d), ainult
et teeb seejuures rohkem t66d kui laiutiotsing, kuna iga iteratsioon kujutab endast juba
omaette laiutiotsingut. lgal iteratsioonil valitakse ldbimiseks (alam)puu siigavusega 0, 1, ..., d

ehk kokkuvottes ldbitud tippude arv on:

e 1. iteratsioonil: b°
e 2. iteratsioonil: b° + b

e 3. iteratsioonil: b° + b1 + b2

e d.iteratsioonil: b° + b1 + --- + b4

Siit saame jéareldada, et suurem osa algoritmi to0st tehakse dra viimasel iteratsioonil ja
asiimptootiline ajaline keerukus on sama, mis laiutiotsingul: (db° + (d — 1)b* + -+ +
b%) ~0(b%). Halvimal juhul on algoritmi miluvajadus viimasel iteratsioonil ja

lahendisiigavusel d genereeritud tippude arv: h¢.

Suurte otsinguprobleemide korral me ei saa anda iteratiivse pikendamise algoritmile tdpset
hinnangut ajalise keerukuse ja miluvajaduse kohta, v.a halvima juhu kohta, voi sellisel juhul,
kui antud algoritm implementeeritakse programmis ja lastakse programmil vajalikud

modtmistulemused leida (tdpne 1dbitud tippude arv).

4.3 Naide iteratiivse pikendamise algoritmi rakendamisest
otsinguprobleemi lahendamisel

Ej‘@%\ﬂ l:
]\Q @@@@
b b 66 6

Joonis 4. Otsinguprobleem: leida lithim tee punktide A ja G vahel.

Olgu meil vaja leida lithim tee kahe punkti A ja G vahel (vt Joonis 4).

Probleemilahendamiseks rakendame iteratiivse pikendamise algoritmi.
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Olgu antud ajutine FIFO-tiitipi jarjend L, kuhu hakatakse lisama jérjest kiilastatavaid tippe,
mis ei tleta jooksvat limiiti [. 1. iteratsioonil on jooksev teehinnalimiit [ seatud vaikimisi
vordseks iihega ja algseadistame minimaalse teehinna kui médramata suuruse: m = co. Esmalt
lisame jarjendisse L juurtipu A. Seejirel eemaldame tipu A jarjendist ja hakkame edasi uurima
tipust A viljuvaid tippe (B ja C). Mdlemad tipud tiletavad jooksvat techinna limiit [ ja
jaetakse korvale ega lisata jarjendisse L. Korvalejdetud tippudest valitakse minimaalse
teehinnaga tipp, 1. iteratsioonil on selleks tipp B teehinnaga g(B) = 2 (= m), ja seatakse
uueks teehinna limiidiks [. Kuna vahepeal enam iihtegi tippu jarjendisse L ei lisatud ja m # o
(algoritmi etapp 4.2 algoritmi kirjelduse all alampeatiikis 4.1), siis liigume edasi jargmisesse

iteratsiooni ja alustame uuesti juurtipust A.

Jatkame samasugust protseduuri nagu me tegime 1. iteratsioonil. Eelmisest iteratsioonist on
jooksev teehinnalimiit [ = 2. Eemaldame tipu A4 jarjendist L ja hakkame 1ébi vaatama tipust A
véljuvaid tippe (B ja C). Seekord tipu B techind ei iileta jooksvat teehinna limiiti [ ja tipp
lisatakse jarjendisse L. Korvalejdetud tipu C teehind g(C) = 3 seatakse esialgu minimaalseks
teehinnaks m. Eemaldame esimese elemendi jarjendist L, milleks on dsja lisatud tipp B ja
hakkame edasi uurima tipust B véljuvaid tippe (D ja E). Kumbki tipp ei mahu jooksva
teehinnalimiidi [ piiridesse, nad jdetakse korvale ega lisata jarjendisse L. Korvalejdetud
tippudest jdi minimaalseks techinnaks m =3, mille me seame uueks jooksvaks
teehinnalimiidiks [. Kuna iihtegi tippu enam jérjendisse L ei lisatud ja jooksev teehinnalimiit

m # oo, siis jatkame jirgmise iteratsiooniga.

Kui me oleme jarginud samasugust protseduuri nagu eelmiste iteratsioonide jooksul, siis
jouame 5. iteratsioonil optimaalse lahendini, milleks on tee A — B — E — G pikkusega 7 (vt
Lisa 1).

Kui oleks vaja lahendada selline probleem, kus lahendile vastavat 15pptippu ei leidu
otsingugraafis, siis viimasel iteratsioonil ldbitaks kdik puu tipud, kasutades laiutiotsingut, ja
joutakse kuni puu lehtedeni, millest enam iikski tee edasi ei vii. Seetdttu ei ole ka iihtegi
korvalejdetud tippu, millest valida minimaalset teehinda m. Ollakse joutud olukorda, kus
jérjend L on tiihi ja minimaalne teehind m on midramata (m = o) ja seega vOib

probleemilahenduse 10petatuks lugeda ilma lahendit leidmata.

4.4 Iteratiivse pikendamise algoritmiga seotud raskused

Iteratiivse pikendamise algoritmi iiheks negatiivseks omaduseks on see, et otsingu alguses

voidakse valida mitteperspektiivikas haru ldbimiseks (vt Joonis 5), st. voidakse suunduda
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sellesse (alam)puusse, mis koosneb paljudest kaartest, mille kaalud on viikesed reaalarvud &
(lahendile vastava teepikkusega vorreldes). Selles alampuus tehakse palju t66d (ldbitakse
rohkem tippe kui optimaalseks lahendiks vajalik) enne, kui joutakse teise (alam)puusse, mis
koosneb tippudest, mis esimestel sammudel korvale jdeti, kuna teepikkus nendeni iiletas tol
hetkel jooksvat teehinna limiiti [. Kuid niitid hilisematel sammudel on need optimaalse
lahendi leidmise seisukohalt olulised. Siit tulenevalt ka iteratiivse pikendamise algoritmi
ndrkus ja pimeotsingule vastav omadus, et ta ei suuda kaugemale ndha kui médratud jooksev
limiit [. Teisest kiiljest on iteratiivse pikendamise algoritmi kditumine omane ,,ahnele®
algoritmile (greedy algorihm) [14], mis valib alati lokaalselt néiliselt parima (tipu, milleni on
joutud lithimat teed pidi), lootes jouda globaalselt optimaalsema lahendini. Samas voib ka
juhtuda, et esimestel sammudel valitud tipud, milleni jouti lithimat teed pidi, ka pikemas

perspektiivis on osa optimaalsest lahendist.

Iteratiivse pikendamise algoritmi kasutuselevitu peamine ecesmirk oli leevendada
méluammendumisega seotud probleeme, mis esinesid laiutiotsingul ja muutumatu hinna
otsingul. Suure otsinguprobleemi korral voib sama puudus ka raskendada iteratiivse
pikendamise algoritmi t66d, kuna iga iteratsioon on oma loomult laiutiotsing. Eriti kui
méiiratakse selline jooksev teehinna limiit [, mille piiridesse vOib jddda uuel iteratsioonil
mingil puutasemel d véga palju uusi tippe. Seega igal iteratsioonil vdib esineda milupiiratuse

probleeme nagu on vilja toodud ka laiutotsingu kirjelduse all eespool t66 osas (peatiikk 3.1).

Kuna iga iteratsioon on eraldi laiutiotsing, siis siit tuleneb ka suurte otsinguprobleemide
lahendamiseks (mille lahendamine kaisitsi inimese poolt on voimatu) kuluv liigne t66aeg
(14bitud tippude arv; vt Lisa 4), eriti kui tippe l14bitakse tihekaupa, ja mélu (ithe korraga mélus

hoitavate tippude arv) .

Parem
alampun

Joonis 5. Valitakse parempoolne aga mitte nii perspektiivikas alampuu libimiseks, kuigi
16ppolekule vastav tipp asub vasakus alampuus.
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Iteratiivse pikendamise algoritmi hindamine on keerulisem suurte otsinguprobleemide korral,

kuna iteratiivse pikendamise algoritmi puhul me ei saa kasutada hargnemistegurit b ja puu

stigavust d algoritmi {ihese keerukushinnangu andmiseks, vorreldes slistemaatiliste {ildisemate

otsingualgoritmidega. Kaudne hinnang on antud eespool iteratiivse pikendamise algoritmi

hindamise osas (peatiikk 4.2), kuid tdpsemaks algoritmi t66 vOimekuse hindamiseks ja

vordlemiseks teiste algoritmidega tuleks iteratiivse pikendamise algoritm implementeerida

programmina ja vdrrelda tema t60d otsinguprobleemi lahendamisel teiste algoritmidega

(laiutiotsing ja muutumatu hinna otsing).

4.5 Vordlus teiste otsingualgoritmidega

Iteratiivse pikendamise algoritmi t66pohimote sarnaneb paljuski juba meile varem vaadeldud

otsingualgoritmide toole ja millest saame tuua vilja jargmised sarnasused:

iga iteratiivse pikendamise algoritmi iteratsioon on laiutiotsing;

kéditumismustri poolest sarnaneb muutumatu hinna otsinguga, kui kaarte kaalud on

positiivsed. Mdlemad algoritmid kasutavad liiga palju mélu ldbitavate tippude
hoidmiseks (laiutiotsingu omadus), kuid see-eest mdlemad algoritmid leiavad
optimaalse lahenduse;
heuristiline algoritm IDA* (iterative deepening A*) [4, Ik 82-83] on iteratiivne
pikendamine, Kui:

- f(n) = g(n) — ei kasutata heuristilist funktsiooni (vdi heuristiline funktsioon

h on konstantfunktsioon), vaid ainult teehinna funktsiooni g;
- ja selle asemel, et iteratiivsel pikendamise algoritmil igal iteratsioonil puu

labimiseks kasutada laiutiotsingut, kasutatakse siivitsiotsingut.

Muutumatu hinna otsingu ja iteratiivse pikendamise algoritmi erinevused:

muutumatu hinna algoritmi korral ldbitakse puud laiuti, eemaldades iga kord
eelistusjarjekorrast minimaalse teehinnaga tipu ning lisades tema jarglased
eelistusjdrjekorda; iteratiivne pikendamine see-eest lisab jarjendisse ainult need tipud,
mille teepikkus juurtipust s jaab jooksva teehinna limiidi [ piiridesse, ja korvalejaetud
tippude hulgast jdetakse meelde selle tipu teepikkus, milleni jouti kdige lilhemat teed
pidi juurtipust s.

muutumatu hinna algoritmil ei pruugi olla eelistusjirjekorras alati ainult iiks tipp,
milleni on joutud lithimat teed pidi, vaid mitu tippu, milleni teepikkus juurtipust s vdib

olla kdigil sama. Sellest tulenevalt eemaldatakse koik sellised tipud {ihekaupa ja nende
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jarglased lisatakse eelistusjarjekorda (kui vahepeal ei ole leitud 16ppolekule vastavat
tippu); iteratiivse pikendamise algoritm korral vaadatakse 1ébi iihe iteratsiooni jooksul
korraga koik sellised tipud, milleni teepikkus juurtipust s jddb jooksva limiidi [
piiridesse, kaasa arvatud need tipud, milleni teepikkus on kdigil sama juurtipust s ja ei
lisata jarjendisse rohkem tippe kui vaja (lisatakse ainult need, mille teepikkus

juurtipust s jaab jooksva teehinna limiidi [ sisse).

Tabel 3. Monede otsingualgoritmide hinnangute vordlustabel

Tiielikkus | Optimaalsus | Ajaline keerukus | Mdluvajadus

Laiutiotsing Jah Jah® 0(b%) 0(b%)
Siivitsiotsing Jah Ei om™) 0(bm)
g’t'suitr‘];“mat” hinna Jah Jah 0 (br+e/m) 0 (b1+e/m)
erattivne Jah Jah 0(b%) 0(bd)
:}f;:;'é‘;”meme Jah Jah 0(b%) 0(b?)

Tabelis 3 on iteratiivse pikendamise algoritmi ajaline keerukus ja méluvajadus antud halvimal
juhul, arvestades, et tegemist on iihtlase puuga, millel on hargnemistegur b ja lahend asub

stigavusel d, ning puu kaartele on omistatud ithesugused positiivsed kaalud.

e Laiutiotsing on optimaalne, kui teehinnad on ihesugused ja positiivsed.
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5 Iteratiivse pikendamise algoritmi rakendamine
programmis

Koos iteratiivse pikendamise algoritmi kirjeldamisega valmis antud bakalaureuset6os ka
programm, mis realiseerib seda algoritmi {ihe probleemi lahendamisel. Iteratiivse pikendamise
sooritusvdimet hinnatakse lithima tee leidmisel ja vorreldakse saadud tulemusi muutumatu
hinna algoritmiga. Programm on kirjutatud Java programmeerimiskeeles, mis ei pruugi olla
tehnoloogiliselt koige sobivam algoritmide rakendamiseks ja nende t66 hindamiseks, kuid on
piisav algoritmi toovoimekust hindavate {ildiste parameetrite mootmiseks ja algoritmi

toOpohimdtete demonstreerimiseks.

Programmi on lisatud ka laiutiotsingu implementatsioon, kuid lithima tee leidmisel on ta
ebaotstarbekas, kuna 14bib puud siistemaatiliselt (Suunaga vasak-parem voi parem-vasak ning
tasemete kaupa) ja ei arvesta teepikkusi erinevate tippude vahel. Sellest hoolimata leiab ta

1oppolekule vastava tipu, mis aga ei pruugi olla optimaalse teepikkusega juurtipust s.

Iteratiivse pikendamise algoritmi oli algselt plaanis rakendada traditsioonilisel Rumeenia
linnade kaardil 2 linna vahelise lithima tee leidmiseks, kuid osutus, et antud probleemist
algoritmi t60 hindamiseks ei piisa, vaid oleks vaja ka algoritmi toGtulemusi suuremate
probleemide lahendamisel. Seetdttu programm genereerib ise etteantud arvu tippe (linnasid)
koos teepikkustega (positiivsed reaalarvud mingis etteantud vahemikus), mis on méllu
salvestatud naabrusmaatriksina (vt Lisa 2). Antud naabrusmaatriksist genereeritakse graaf,

mis antakse otsingualgoritmile sisendiks.
Iteratiivse algoritmi todtamise kaigus leitakse:

e ldbitud tippude arv algoritmi kogu t66 jooksul;

e viimasel iteratsioonil 14bitud tippude arv;

e iteratsioonide arv;

e algoritmi to6aja kestvus antud probleemi lahendamiseks (mdddetakse tegelikku antud
algoritmi tootamiseks kulunud aega millisekundites, mitte protsessori aja jérgi,

mistottu ajalised kestvused ei pruugi olla tapsed).
Muutumatu hinna algoritmi juures vaatleme lébitud tippude arvu ja tooaega.

Kui graafis ei vii algtipust iihtegi teed lahendile vastava tipuni voi lahendit ei leidu

otsingugraafis, siis programm viljastab tulemuse, et otsing ebadnnestus.

26



5.1 Tulemused

Molema algoritmi to6tulemuste saamiseks tehti 30 katset, kus linnade arv on 1000, ja 10
katset, kus linnade arv on 2000 (vt Lisa 4). Iga kord anti mdlemale algoritmile lahendamiseks

ette sama probleemi juhtum.
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150 Muutumatu hinna otsing
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Labitud tippue arv
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Katsete arv

Joonis 6. Vordlus kahe algoritmi to6tulemuste vahel 30 katses, kus linnade arv oli 2000.
Vorreldakse iteratiivse pikendamise algoritmi viimasel iteratsioonil ldbitud tippude arvu
muutumatu hinna otsingu jooksul labitud kéikide tippude arvuga.

Jooniselt 6 voib tidheldada, et viimasel iteratsioonil oli enamasti (19 katset 30-st) iteratiivse
pikendamise algoritm edukam (vdhem lébitud tippe) kui kogu muutumatu hinna otsingu t66
peale kokku. See-eest esineb ka erandeid, kus olukord oli vastupidine. Pohjus on selles, et
erineva probleemi juhtumi korral moodustatakse erinevad otsingugraafid, mille 1dbimine
viimases iteratsioonis iteratiivse pikendamise algoritmiga (nimelt laiutiotsinguga) voib olla
edukam kui muutumatu hinna otsinguga (alampeatiikis 4.5, kus iteratiivse pikendamise
algoritmi vorreldakse muutumatu hinna otsinguga, muutumatu hinna otsing lisab
eelistusjéarjekorda koik kiilastatavate tippude vahetud alluvad, see-eest iteratiivse pikendamise
algoritm lisab jédrjendisse ainult need tipud, milleni teehind juurtipust s jadb jooksva teehinna
limiidi [ piiridesse). Samas voib iteratiivne pikendamise algoritm sama probleemi lahendada
mitu korda halvemini kui muutumatu hinna otsing, mille kohta on esitatud ka selgitus

iteratiivse pikendamise algoritmiga seotud peatiikis 4.4.

Teisest kiiljest voib pdhjendada iteratiivse pikendamise algoritmi paremust viimases
iteratsioonis sellega, et suur osa to0st on selleks ajaks juba tehtud. Viimasel iteratsioonil

toimub puu ldbimine laiuti, mistottu lahendile vastav tipp asub niiiid selles puu osas, mille

27



tipud eelmisel iteratsioonil ei jdénud teehinna limiidi [ piiridesse, kuid niiiid kuuluvad ka need
tipud kiilastatavate tippude hulka. Kui laiutiotsing toimub suunaga vasak-parem, siis
10pplahendile vastav tipp jddb nende tippude hulka, mis on juurtipule s ldhemal. Teisest
kiiljest voib pdhjendada ka iteratiivse algoritmi halvemat esitust vorreldes muutumatu hinna

otsinguga, kui 10ppolekule vastav tipp asub otsingupuus viaga kaugel juurtipust s.

Programmi t66 tulemustest (vt Lisa 4) voib vélja lugeda ka seda, et kui on tegemist suure
otsingupuuga, mille teehinnad on erinevad, siis teehinna limiidi [ suurendamine toimub
selliselt, et uuel iteratsioonil suurendatakse lédbivaadatavate tippude hulka iihe uue tipu vorra.

Seega igal iteratsioonil ldbitakse otsingupuu uuesti, ainult et iga kord 1 tipu vorra suuremana.

5.2 Illustratiivne naide viiksema probleemi lahendamisest programmis

Vaatleme otsinguprobleemi joonisel 7. Algtipp on tdhistatud kui ,,1 ja 16ppolekule vastav
tipp kui ,,3“. Tippude tdhistamisel on kasutatud tdhtede asemel numbreid, kuna suure

probleemi korral on tippe rohkem kui tihestikus téhti.

—132 %\@
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Y6 éﬂd%

Joonis 7. Otsinguprobleem: leida lithim tee tippude "1" ja "3" vahel. Vasakul on esitatud otsingupuu
ja paremal otsingugraaf sama probleemi kohta.

Tabelis 4 on toodud iteratiivse pikendamise algoritmi ja muutumatu hinna otsingu
tootulemused otsinguprobleemi lahendamisel, mis on esitatud joonisel 7. Kuna tegemist on
viiksemat laadi otsinguprobleemiga, siis ajaline keerukus on vdrdeline iteratiivse
pikendamise algoritmi korral 5 tipu arvuga ja muutumatu hinna otsingu korral 3 tipu arvuga;
iteratiivse pikendamise algoritmi t66 ajal hoitakse maksimaalselt milus 2 tippu ja muutumatu
hinna otsingu korral 3 tippu. Viimasel iteratsioonil 1dbib iteratiivse pikendamise algoritm 2

tippu, seevastu muutumatu hinna otsing kogu oma t66 ajal antud probleemi lahendamisel 3

tippu.

Iteratiivse pikendamise otsingu lahenduskdik antud probleemi jaoks, kus [ on vastavalt

teehinna limiit ja m on minimaalne teehind korvalejéaetud tippudest igal iteratsioonil:

e 1. iteratsioonil:
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o | =1 (vaikimisi alguses); m = 2; labitud tippude arv iteratsioonis: 1;
e 2. iteratsioonil:
o | =2;m = 3; labitud tippude arv iteratsioonis: 2;
e 3. iteratsioonil:
o [ =3;m = 4; labitud tippude arv iteratsioonis: 2 (lahend leitakse laiuti otsides

2. kiilastatava tipu juures; muidu iteratsioonis teehinna limiidi [ piiridesse jaab
3 tippu).
Oleme saanud samasuguse tulemuse nagu programmgi (vt Tabel 4).

Muutumatu hinna otsingu lahenduskaik antud probleemi jaoks:

o lisatakse jarjendisse algtipp ,,1“, eemaldatakse jérjendist ja lisatakse tipu ,,1° alluvad:
»2% 5,3 ja ,,4% millest tipul ,,4 on kdige lithem teepikkus juurtipuni ,,1°;

e cemaldame tipu ,,4* jirjendist, kuna juurtipust ,,1° teepikkus temani on kdige lithem;
tipul ,,4 alluvaid ei olnud ja tipp ,,4* ei ole lahendile vastav tipp, siis eemaldame
jarjendist jargmise tipu, mille teepikkus juurtipust ,,1* on kdige liihem. Selleks on tipp

,»3°, mis on ka 10ppolekule vastav tipp ja oleme leidnud lahendi.

Kogu protsessi jooksul ldbisime 3 tippu: ,,1%, ,,4“ ja ,,3*. Seega tulemus {ihtib programmi t66

tulemusega (Tabel 4).

Tabel 4. Iteratiivse pikendamise algoritmi ja muutumatu hinna otsingu té6tulemused (vt Lisa 3)
esitatud probleemi lahendamisel (Joonis 7).

Iteratiivse Lébitud tippude arv viimases 9

pikendamise iteratsioonis:

algoritm Lébitud tippude arv kokku: 5
Iteratsioonide arv: 3
Tb6aja kestvus: 1,0 (ms)

Muutumatu hinna Lébitud tippude arv: 3

otsing Tooaja kestvus: 1,0 (ms)

5.3 Taiendamise ja edasiarendamise voimalused

Kéesolev t66 on rohkem keskendunud iteratiivse pikendamise algoritmi kirjeldamisele ja
pohimdtete tutvustamisele, mistottu algoritmi uurivam rakenduslik té6osa (peatiikk 5) voiks
sisaldada endas pohjalikumat analiiiisi, kui tuua sisse erinevaid vdimalikke uurimismeetodeid,

mida antud t606s ei ole kasutatud.

Praegune programm on tutvustava eesmirgiga, et implementeerida lithima tee leidmise

probleemi lahendamist iteratiivse pikendamise algoritmiga. Programmi realiseerimise kdigus
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kogutud andmete pohjal on antud esmased jareldused iteratiivse pikendamise algoritmi kohta
vordluses muutumatu hinna otsinguga. Algoritmi t60 efektiivsust ja ebaefektiivsust saaks
veelgi edasi uurida mdne muu probleemi lahendamisel (nditeks kahe méngijaga mingud;
votmesdnade otsing andmebaasist) ja kuidas algoritm t66tab nendel juhtudel ning hinnata ka

antud t60s esitatud tulemuste paikapidavust.

Programmis on kasutatud iteratiivse pikendamise algoritmiga vordlemisel muutumatu hinna
otsingut, mis on asjakohane, kuna iteratiivse pikendamise algoritm on iteratiivne analoog
muutumatu hinna otsingule. Iteratiivse pikendamise algoritmi t66d voiks vorrelda veel mone
muu pimeotsingu algoritmiga ja lisada iteratiivse pikendamise algoritmi implementeeriva

programmi koosseisu.

Programmil puudub kasutajaliidese pool, kuna programm tegeleb ainult arvutuslike
tegevustega, kuid visualiseerimise ja kasutusmugavuse seisukohalt voiks programmi

taiendada veel kasutajaliidese ja modulaarsuse lisamisega.
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Kokkuvote

Kéesoleva t60 eesmirgiks oli tutvustada iihte vOimalikku otsingustrateegiat, iteratiivse
pikendamise algoritmi, otsinguprobleemi lahendamiseks, mida seniajani kirjanduses on
vihem kaisitletud. Konkreetseks otsinguprobleemiks valiti lithima tee leidmine kahe tipu vahel
otsingugraafis. Iteratiivse pikendamise algoritmiga on tihedalt seotud ka kaks teist

otsingualgoritmi, mida t66s tutvustatakse: laiutiotsing ja muutumatu hinna otsing.

Iteratiivse pikendamise algoritm on muutumatu hinna otsingu iteratiivne analoog, mille
eesmargiks on leevendada mdluammendumisega seotud probleeme, mis esineb nii muutumatu
hinna kui ka laiutiotsingul. Iteratiivse pikendamise algoritmi idee seisneb selles, et igal
iteratsioonil seatakse jooksvaks teehinna limiidiks eelmisel iteratsioonil korvalejdetud tippude
hulgast selle tipu teepikkus juurtipust, mis on kodige lilhem. Iteratiivse pikendamise algoritmi
tutvustavas t60 osas ndidati, et algoritm rahuldab tdielikkuse (leiab lahendi kui see leidub
otsingupuus) ja lahendi optimaalsuse tingimust. Aja- ja mdiluvajaduse hindamine on
keerulisem, kuna iteratiivse pikendamise algoritmi juures arvestatakse teepikkusi, ja mitte
otsingupuu hargnemistegurit b ja lahendisiigavust d. Kuigi enamus probleeme, mida tuleb
lahendada, ei ole esitatavad iihtlase otsingupuuna, Siis ei saa ka anda tdpset hinnangut
algoritmi toole. Iteratiivse pikendamise algoritmi aja- ja miluvajadust hinnati halvimal juhul
iihtlase puu naitel, mille hargnemistegur on b ja iiksainus lahend asub siigavusel d ning kaarte
kaalude on samasugused. Iteratiivse pikendamise algoritm teeb enamuse t66d dra viimasel
iteratsioonil, arvestades, et ta teeb uuesti koik need arvutused mis eelmistel iteratsioonidelgi.
Algoritmi aja- ja miluvajadus on halvimal juhul asiimptootiliselt O(b%), mis on sama nagu
laiutiotsingu aja- ja maluvajadus. Tegelikult teeb iteratiivse pikendamise algoritm rohkem

t60d, kuna iga iteratsioon on eraldi laiutiotsing.

Iteratiivse pikendamise algoritmi liheks suuremaks puuduseks on see, et suure otsingupuu
korral v3ib ta suunduda esimestel iteratsioonidel mitteperspektiivikasse puuharru, kiilastades
tippe, mida iihendatavate kaarte kaalud on mingi viike reaalarv & (optimaalse lahendi suhtes
ja kasutades kaalude esitamiseks suhtarve), ja tehes seejuures vdga palju viikseid samme,
enne kui ta jouab sellesse puuharru, kus on kiill suuremate kaaludega, kuid hilisematel
iteratsioonidel see-eest perspektiivikamad kaared. |Iteratiivse pikendamise algoritmi
implementeeriva progammi t60 tulemustest vois samuti vilja lugeda seda, et suure otsingupuu
korral, kus koikide kaarte kaalud on erineva suurusega, vdidakse teha véga palju iteratsioone,

st. igal iteratsioonil vietakse 14bivaatamiseks uusi tippe tihekaupa.
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Programmi t66tulemustest selgub ka tdsiasi, et erinevate probleemi juhtumite korral toimib
iteratiivse pikendamise algoritm ettearvamatult. Niiteks vorreldes muutumatu hinna otsinguga
vOib iteratiivne enamikel juhtudel olla viimasel iteratsioonil efektiivsem (labitud tippude arv
védiksem) kui muutumatu hinna otsing, kuid mone juhtumi korral voib ta olla isegi kordades

halvem.

Kokkuvottes voibki delda, et iteratiivse pikendamise algoritmi puhul on tegemist arvestatava
otsingualgoritmiga, kuid tuleb leida oige otstarve, mille korral iteratiivse pikendamise
algoritm on kdige efektiivsem. Antud t60s kasutati iteratiivse pikendamise algoritmi tildise
otsinguprobleemi lahendamiseks (kahe tipu vahelise teepikkuse leidmine otsingugraafis).

Algoritm leidis kiill optimaalse lahendi, kuid seda sageli liigse aja- ja méaluhulga arvelt.

32



Evaluation of iterative lengthening algorithm and
implementation on solving search problem

Bachelor thesis (6 EAP)

Taivo Teder

Abstract

The purpose of this Bachelor thesis was to introduce a search algorithm, iterative lengthening
algorithm, which has not been published widely, to solve the shortest-path problem within the

space-graph.

Iterative lengthening algorithm is introduced as an iterative analogue of uniform-cost search.
The main purpose of this algorithm was to reduce the memory limitation problems which
occur with uniform-cost search. The main idea of the iterative lengthening search algorithm is
to use limits on path-cost. In this paper optimality and completeness of the iterative algorithm
has been shown. Although space and time complexity are not easily characterised in terms of
branching factor b and solution depth d, because iterative lengthening algorithm is dependent
on path costs rather than depths. An asymptotic worst-case time and space complexity has
been evaluated as 0(b%), when considering an uniform-tree with branching factor b, solution

depth d, and unit step costs.

Unfortunately, the iterative lengthening algorithm suffers the same memory limitation
problem as the breadth-first search. The main reason is that the iterative lengthening search
may choose such strategy at the beginning of the search to explore subtree which consists of
many steps with small costs before exploring paths which are greater (than the first path) but
more rewarding. Also every iteration of iterative lengthening search is breadth-first search,

hence both of these algorithms may go through the same memory limitation problems.

To evaluate iterative lengthening and uniform-cost search algorithm performance on solving
greater search problem, an example computer program was implemented. The program results
show that iterative lengthening algorithm was considered to be very controversial, because in
most cases the visited nodes count of iterative lengthening search at the last iteration was
smaller than overall visited nodes count of uniform-cost search. However there was some
cases, where the iterative lengthening algorithm performance was much worse. (Because of

the problem of memory limitations with breadth-first search.)

In general, the iterative lengthening algorithm is worthwhile to get acknowledged, but it may
not be so perfect when solving shortest-path problem.
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Lisa 1 Ndide iuldise otsinguprobleemi lahendamisest
kasutades iteratiivse pikendamise algoritmi

\T@ Li=km=2 ﬂl/ \© Y23
?
©

/o\ 1.I=1:m=2
3 2.1=2m=3
\Q 3.0=3m=6
d1=6:m=7 Alampun tipud, mis jaEvad teehinnalimiidi | piiridesse
1 3
5./=T:m=9

3 7
Alampuu tipud, mis diletavad jooksvat limiiti {, kuid
O on minimaalse teshinnaga m kdrvalejaetud tippude
seast,
4 4 3
O Weel killastamata tipud

Joonis 8. Ndide iildise otsinguprobleemi lahendamisest kasutades iteratiivse pikendamise
algoritmi

35



Lisa 2 Linnad
programmis

linnadevahelised teepikkused esitatuna

BS By 3n "a"
e 139 134 155
139 @ 155 192
134 155 ) 195
155 192 195 )
178 198 188 142
79 89 9 148
124 75 163 81
73 88 14 183
95 171 136 40
131 178 6 17
24 177 15 96
129 14 111 177
175 159 174 58
156 139 186 99
179 32 144 15
175 96 19 16
25 188 72 70
4 113 35 10
39 59 187 58
164 162 118 186
141 156 136 164
115 78 186 21
16 63 185 168
128 55 59 191
112 55 91 130
118 183 174 147
108 186 35 82
67 16 106 111
137 119 134 14
157 76 157 175
1881 148 =] (]

79
89

148
26

62
181
43
1le
166
147
176
32
128
117
183
143
43
155
198
156
74
92

13

146
37
97
14a
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183
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136
a8
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43
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184

147
32
179
59
148
123
154
37
156
94
78
17a
87
53
188
165
122
97
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187
57
18R

131
178

17
1e9
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133
147
149

147

179
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185
88
115
45
53
58
49
47
64

96
87
52
119
a2
13
58
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21

116

126

183

179
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144
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86
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)
23
123
139
49
115
29
141

27

131
54

159
183
128
66

152
122
41

128
143
135
158

174

1@2

Joonis 9. Linnade ja linnadevaheliste kauguste esitamiseks kasutatav naabrusmaatriks
programmis
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Lisa 3 Programmi tootulemuste vadljavote probleemi
lahendamisel

successful

Last iteration nodes wvisited: 2
Overall nodes wisited: 5
Iterations: 3

Duration: 1.8

Uniform-cost search

Successtul, visited: 3
Duration: 1.8

Joonis 10. Programmi tédtulemuste valjavote probleemi lahendamisel
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Lisa 4 Iteratiivse pikendamise algoritmi ja muutumatu hinna
otsingu tootulemuste viljavote

Tabel 5. Iteratiivse pikendamise algoritmi tédtulemused 30 erineva probleemi juhtumi
lahendamisel (tippude arv 2000).

Iteratiivse pikendamise algoritm

Muutumatu hinna otsing

_Lc'ibitud I_l_c'ibitud _tippud_e arv Iteratsioonide Aeg _Liibitud Aeg (ms)
tippude arv | viimasel iteratsioonil arv (ms) tippude arv
1 10004 84 137 187,0 81 94,0
2 7935 43 158 188,0 22 62,0
3 286 7 30 93,0 43 94,0
4 5156 80 112 156,0 14 47,0
5 4780 25 118 156,0 25 47,0
6 748 15 46 109,0 25 93,0
7 513 8 33 94,0 84 140,0
8 86 13 13 47,0 22 94,0
9 1469 17 55 156,0 67 93,0
10 1384 15 54 141,0 87 109,0
11 3363 21 86 187,0 36 124,0
12 238 14 25 109,0 56 125,0
13 131 13 17 47,0 46 141,0
14 19 4 6 16,0 6 62,0
15 469 23 33 124,0 89 125,0
16 6927 89 142 281,0 16 46,0
17 24 4 6 0,0 88 172,0
18 10787 115 154 234,0 73 140,0
19 408 8 35 78,0 21 63,0
20 301 9 31 78,0 29 93,0
21 483 22 34 78,0 12 32,0
22 5261 110 116 203,0 47 94,0
23 4244 25 90 187,0 81 125,0
24 613 411 40 93,0 47 109,0
25 141 7 18 31,0 4 32,0
26 857 35 46 109,0 89 125,0
27 3865 61 93 203,0 94 125,0
28 2017 16 76 187,0 99 109,0
29 502 10 38 93,0 17 63,0
30 3782 30 90 187,0 38 109,0
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Tabel 6. Iteratiivse pikendamise algoritmi t66tulemused 30 erineva probleemi juhtumi
lahendamisel (tippude arv 3000).

Iteratiivse pikendamise algoritm

Muutumatu hinna otsing

Libitud Libitud tippude arv | lteratsioonide Libitud

tippude arv | viimasel iteratsioonil arv e (e tippude arv e sy,
31 34712 38 270 718,0 141 390,0
32 482 22 33 172,0 147 421,0
33 19526 107 187 422,0 73 265,0
34 8455 18 132 234,0 72 265,0
35 5115 72 119 328,0 165 484,0
36 4814 61 116 234,0 56 281,0
37 6579 82 139 281,0 68 328,0
38 1332 5 47 172,0 23 234,0
39 254 3 26 187,0 193 515,0
40 201 18 18 93,0 6 125,0

Lisa 5 Nditeprogramm

Kéesoleva t66 raames valminud iteratiivse pikendamise algoritmi rakendav niiteprogramm on

avalikult kattesaadav ja allalaetav Google Code repositooriumist aadressil:

http://code.google.com/p/itlen-algorithm-app/
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