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SANTRAUKA

Miisy gyvenimas sparciai keiciasi ir jame vyksta nuolatiniai poky¢iai ne tik artimoje aplinkoje, bet
ir visuose kituose gyvenimo srityse. Jau dabar mokiklinukas nuo pirmos klasés tenka susidurti su
informacijos gausa, spresti iSkilusius uzdavinius. Jie ateina mokytis ir jgyti tam tikry jgadziy, Bet
ne vienas mokykloje susiduria su jvairaiusiomis kliGtimis, Kurias reikia mokéti spresti. Augant
tenka iSmokti surasti reikalingos informacijos, igyti praktiniy jgudziy.

Jau dabar mokyklose informacinés technologijos(IT) integruotos j pamokas nuo pirmyjy zingsniy
mokykloje. Deja bet net turédami vyresnése klasése IT pamokas daznas mokinys mano, kad IT
technologijos skirtos tik Zaidimams ir pramogai. Taip mes turim vadovélius su teorija ir kartais jg IT
pamokose bandome pritaikyti praktiskai, tik tai neduoda rezultaty. Pagal apklausg 80% 5 — 8 klasiy
mokiniy norétu buti programisiais(chakeriais). Problema ta, kad jie net nesuvokia kas tai yra.

Norint sudominti tokius mokinius ir padidinti ugdymo kokybe mokytojas turi pats praktikuotis,
ieSkoti jvairiausiy uzdaviniy sprendimo buidy. Vienas i§ sprendimy pasinaudoti zaidimais.

Pries jtraukiant zaidimus j ugdymo procesa reikalinga analizé ir supratimas kaip tai veikia. Pirmoje
darbo dalyje trumpa apzvalga apie darbo tiksla, metodus, uzdavinius bei darbo aktualuma.

Daug girdime apie maksimalius srauto tinklus, jvairiausius algoritmus ir optimizavimo metodus.
Siame darbe bandoma i$siaiskinti kas tai yra pasinaudojus jvairiausiais literariiros $altiniais antrame
skyriuje, analizinéje dalyje.

Treciame skyriuje apraSomi zaidimy, programéliy ir pan. kurimo algoritmai, sukuriami paprasti
zaidimais pasinaudojus kody raS§ymo programomis. Buvo sukurti zaidimy, matematiniy uzdaviniy ir
laisvalaikio programeliy kodai.

Parasytos iSvados ir jzvalgos.



SUMMARY

In todays fast pace environment we can feel frequent changes in our family, education, social, etc.
Environments. Our first year pupils are already challenged with excess information, or how to deal
with hefty tasks. Supposingly first year school children are starting school to learn some sort of
social, educational, and problem solving skills, however most likely, they are already required to
know at least basics of it, as certain ,life quests® start to uncover. While growing pupils are required
to start separating appropriate information, to get useful practical knowledge.

As for information being everything and everywhere, and being available most of the time, IT starts
from first steps at school. Despite the fact that it has been tried to teach practical IT application
from available text books at school, even in senior class it is still believed that the main reason of
learning as well as using IT is for the purpose of gaming or other pleasure activities.

According to recent research, 80% off 5-8 grade students would love to become IT specialists,
however looking deeper into it, school-children show near to no understanding what it is like to be

an IT specialist.

For all these reasons, our day society teachers themselves are forced to acquire not only basic
knowledge of IT, but to look for available alternative teaching methods, like integrating gaming
into todays lessons. And ofcourse for such reason, deeper analysis and understanding of gaming
society has to be looked into.

In the first part of the research it is looked at purpose and methods of the research; tasks and
actuality of the work.

In IT we hear a lot. about max flow networks, algorithms or optimisation methods. In the second
part of the research we will try to look what it actualy is, analysing most recent literature.

And last but not least, third part of the research is all about games, algorythms for creating apps,
made of using video games creation algorythms. And finaly gaming, math and leasure activity app

codes are being developed, including research conclusions and insights.



[VADAS

Pirmieji kompiuteriai buvo kuriami lempy pagrindu ir jy paskirtis tuo metu buvo daugiau
spresti mokslinius, inZinierinius ir karinius uzdavinius. Sie kompiuteriai buvo didziuliai, pajégumas
mazas bei nepatogiis eksploatuoti dél sudétingos duomeny jvesties ir iSvesties, pakankamai
komplikuoto naudojimo ir programavimo.

Sekantis kopiuteriai turéjo kur kas patogesne duomeny jvestj ir iSvest], didesnj veikimo
greitj, taip pat lankstesnj naudojimg ir programavima.

Toliau kompiuteriy pagrindas tapo integrinés mikroschemos, jos leido sumazinti
kompiuteriy korpusa, padidinti naumg ir galéjo suteikti daug daugiau galimybiy naudotojiems. Cia
jau buvo gaminami universalts kompiuteriai bei pirmieji minikompiuteriai.

Kaip visuose srityse taip ir kompiuterinése technologijose vyksta evoliucija. Sekantys
kompiuteriai turéjo pagrinda didelés integracijos mikroschema. Sis pagrindas leido sukurti
pirmuosius mikroprocesorius ir jie buvo pritaikyti asmeniniems kompiuteriams.

Toliau elektronikos elementai tobul¢jo, tapo kokybiSkesni. Kopiuterius pradéjo naudoti ne
tik moksliniais tikslais, bet ir kasdieniniame gyvenime. Siandienos kompiuteriai gali atlikti daug ir
Jvairiy operacijy, bei paciy kompiuteriy.

Kadangi kompiuterius pradéjo naudoti visur tai Svietimo ugdyme atsirado poreikis mokyti
vaikus naudotis $iais prietaisais. Taip atsirado mokomosios programos kurios efektyvino ugdymo
procesa. Tikslas programy yra padéti pedagogui ir vaikams siekti geresniy rezultaty. Atsirado labai
daug jvairiausiy mokomyjy kompiuriniy programy, kurios tur¢jo savy trukumy ir privalumy. Yra

kelios krypties mokomosios programos:

v demonstravimo programos;

v pratyby ir kontrolés programos;

v imitavimo, eksperimentavimo, modeliavimo programos;
v pagalbinés mokymo programos;

v mokomieji zaidimai.

Dirbant su siais mokymopagrindais , svarbiausias tampa ne be pedagogas o vaikas.
Darbo tikslas: pritaikyti maksimalaus srauto tinklo algoritma istrikimo uzdaviniams spresti.
Darbo uzdaviniai:

» Sukurti zaidimy taisykles, galimy veiksmy aibg, sukurti iStrikimo Zzaidimui pritaikyta
strategija;

» Aprasyti iStrikimo zaidimg matematinio optimizavimo uzdaviniu, parinkti optimizavimo
algoritma;

* IStrikimo Zaidimo marSruto paieSka, kur marSrutas yra veiksmy aibg¢;



« Sukurti zaidimui pritaikytas sprendimo strategijas, apibrézti sprendiniy vertinimo kriterijus;

* [vertinti sukurty strategijy sprendiniy paieskos efektyvuma, kody pagalba sukurti zaidimus.
Darbo struktura:
Darbg sudaro trys skyriai.
Pirmame skyriuje pristatomas darbo aktualumas ir Kita. Taip pat supazindinama Su optimizavimo
algoritmo koncepcijomis.
Antrame skyriuje nagrin¢jama teoriné medziaga: problemos iStirtumas, tyrimuose naudojamy
koncepcijy, metody analizé, pasirinkimy pagrindimas, aptariamas istrukimo uzdaviniai ir jy
struktura.
Tre¢iame skyriuje pristatomi parasyti kodai, konkretlis metodai, sitilymai, aprasoma kiirimo eiga, 0
paskutiniame - tyrimo rezultatai ir i§vados.
Darbe taikomi metodai:
Tyrimo metodas — atliekamas eksperimentinis kody raSymas, matematiniu optimizavimo uzdaviniu
aprasymas iStrikimo uzdavinio.
Darbo aktualumas:
IStrikimo uZzdavinys visy pirma yra kelio paieSkos uzdavinys, kurio metu lavinami mastymo
jgudziai ir siekiama rasti optimaliausig kelia.
Darbo problema:
Sio darbo metu sprendziama kaip panaudojant algoritma jveikti Zaidimo kody karimo Kkliftis,
gaunant kuo tinkamesnj sprendinj — optimaliausia uZdavinio sprendimg. Galimybé panaudoti IT
pamokose.
Darbo objektas:

Darbo objektas - istrikimo uzdaviniai.



1. OPTIMIZAVIMO ALGORITMU PARINKIMAS

1.1. Optimizavimas

Spresdami konkrecig optimizavimo problemg, pirmiausia reikia pasirinkti matematinj
metoda, kuris leisty pasiekti galutinius rezultatus su maziausiomis skai¢iavimo sgnaudomis arba
leisty gauti didziausig informacijos kiekj apie norimg sprendimg. Vieno ar kito metodo pasirinkima
daugiausia lemia optimalios problemos formulavimas, taip pat naudojamo optimizavimo objekto
matematinis modelis. Siuo metu optimalioms problemoms spresti daZniausiai naudojami §ie
metodai[37[:

v' klasikinés analizés funkcijy tyrimo metodai;

metodai, pagristi neapibrézty Lagrange veiksniy naudojimu;
variacijy skai¢iavimas;
dinaminis programavimas;
maksimumo principas;

linijinis arba tiesinis programavimas;

AN NN R

netiesinis programavimas.

Neimanoma pasirinkti vieno metodo, kuris gali biiti naudojamas visoms realyb¢je
kylan¢ioms problemoms spresti. Kai kurie metodai Siuo atzvilgiu yra bendresnio pobtidzio, o kiti —
maziau bendri. Visa viena grupé metody (klasikinés analizés funkcijy tyrimo metodai, Lagrange
daugikliy metodas, netiesinio programavimo metodai) gali biiti naudojami kartu su kitais metodais,
pavyzdziui, dinaminiu programavimu arba maksimaliu principu, tam tikruose optimalios problemos
sprendimo etapuose.

Yra metodai specialiai sukurti optimalioms problemoms spresti tam tikrais matematiniais
modeliais. Kitaip tariant tiesinio programavimo matematinis modelis yra specialiai sukurtas spresti
problemas, susijusias su tiesinio optimalumo kriterijais ir tiesiniais kintamyjy apribojimais, leidzia
iSspresti  daugumg tokioje formuluotéje suformuluoty problemy. Taip pat geometrinis
programavimas yra skirtas optimalioms problemoms spresti, kuriy optimalumo kriterijus ir
apribojimai iSreiSkiami tam tikromis pozinomy funkcijomis.

Dinaminis programavimas puikiai tinka optimizuoti daugiapakopius procesus, ypac tuos,
kuriuose kiekvieno etapo biisenai biidingas palyginti nedidelis kintamyjy skaicius. Taciau, esant
dideliam $iy kintamyjy, t.y. esant dideliam kiekvieno etapo matmeniui, dinaminio programavimo
metodo taikymas yra sudétingas dél riboto kompiuteriy greicio ir atminties[39].

Galbut geriausias biidas pasirinkti optimizavimo metodg yra rasti tinkamiausig biida

atitinkamai problemai spresti ir iStirti jvairiy optimizavimo metody taikymo galimybes ir patirtj.
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1.1.1. Variacijy skai¢iavimo metodas

Variacijy skai¢iavimo metodai paprastai naudojami sprendziant problemas, kuriose
optimalumo kriterijai pateikiami funkcijy pavidalu ir kuriy sprendimai yra nezinomos funkcijos.
Tokios problemos paprastai kyla statiSkai optimizuojant procesus su paskirstytais parametrais arba
dinaminio optimizavimo problemomis. Variaciniai metodai leidzia sumazinti optimalios problemos
sprendima Eulerio diferencialiniy lygc¢iy sistemos integravimo, kuriy kiekviena yra antrosios eilés
netiesiné diferencialiné lygtis su ribinémis salygomis, pateiktomis abiejuose integracijos intervalo
galuose. Siuo atveju $ios sistemos lygéiy skaiGius yra lygus neZinomy funkcijy skai¢iui, nustatytam
sprendziant optimalig problemg. Kiekviena funkcija randama integravus gautg sistema.

Eulerio lygtys gaunamos kaip biitinos salygos funkciniam ekstremumui. Todél funkcijos,
gautos integruojant diferencialiniy lygCiy sistema, turi biti patikrintos dél funkcinio ekstremumo.
Jei yra lygties tipo apribojimy, turin¢iy funkcijy forma, naudojami Lagrange veiksniai, kurie leidZia
pereiti nuo salyginés problemos prie besalyginés. Didziausi sunkumai naudojant variacinius
metodus kyla sprendziant problemas, susijusias su apribojimais, tokiais kaip nelygybé. Pazymétina,
kad tiesioginiai funkcinio optimizavimo problemy sprendimo biidai yra svarbiis, nes jie paprastai
leidZia sumazinti prading variacijos problemg iki netiesinés programavimo problemos, kuri kartais
yra lengviau i$spresta nei Eulerio lyg€iy ribinés vertés problema.

1.1.2. Dinaminis programavimas

Dinaminis programavimas yra veiksmingas budas spresti atskiry daugiapakopiy procesy
optimizavimo problemas, kurioms optimalumo kriterijus apibréZiamas kaip atskiry etapy
optimalumo kriterijy papildoma funkcija. Be dideliy sunkumy, Sis metodas gali biiti iSpléstas iki
atvejo, kai optimalumo kriterijus pateikiamas kitokia forma, taCiau Siuo atveju atskiry etapy
matmuo paprastai padidéja. IS esmés dinaminis programavimo metodas yra algoritmas, skirtas
nustatyti optimalig kontrolés strategija visuose proceso etapuose. Tuo paciu metu kontroleés
jstatymas kiekviename etape randamas nuosekliai sprendziant konkrecias optimizavimo problemas
visuose proceso etapuose, naudojant klasikinés analizés funkcijy arba netiesinio programavimo
metody tyrimo metodus.

Kintamyjy problemy apribojimai neturi jtakos bendram sprendimo algoritmui, taciau j juos
atsizvelgiama sprendziant konkrecias optimizavimo problemas kiekviename proceso etape. Jei yra
lygybés tipo apribojimy, kartais netgi jmanoma sumazinti $iy daliniy problemy matmenj naudojant
Lagrange veiksnius. Dinaminio programavimo metodo taikymas optimizuojant procesus su
paskirstytais parametrais arba dinaminio optimizavimo problemomis lemia daliniy diferencialiniy
lygciy sprendimg. Uzuot sprendus tokias lygtis, daznai daug lengviau galvoti apie nuolatinj procesg

kaip apie diskretiSka su pakankamai dideliu etapy skai¢iumi. Toks metodas yra pateisinamas, ypac
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tais atvejais, kai problemos kintamieji yra riboti, o tiesioginj diferencialiniy lyg¢iy sprendima
apsunkina poreikis atsizvelgti j Siuos apribojimus.

Sprendziant problemas dinaminio programavimo metodu, paprastai naudojami kompiuteriai,
turintys pakankamai atminties, kad bty galima saugoti tarpinius sprendimo rezultatus, kurie
paprastai gaunami lentelés forma.

1.1.3. Maksimumo principas

Maksimumo principas naudojamas sprendziant proceso optimizavimo problemas, apraSytas
diferencialiniy lyg¢iy sistemose. Maksimumo principo matematinio aparato pranasumas yra tas, kad
sprendimas gali biti apibréztas nepertraukiamy funkcijy forma; Tai biidinga daugeliui
optimizavimo problemy, tokiy kaip optimalios objekto valdymo problemos, aprasytos tiesinémis
diferencialinémis lygtimis.

Optimalaus sprendimo suradimas naudojant maksimumo principg sumazinamas iki proceso
diferencialiniy lygéiy sistemos ir Sistemos integravimo pagalbinéms funkcijoms esant ribinéms
salygoms, pateiktoms abiejuose integracijos intervalo galuose, t.y. ribinés vertés problemos
sprendimui. Apribojimai gali biiti taikomi kintamy pakeitimy apimciai. Diferencialiniy lygciy
sistema yra integruota naudojant jprastas programas skaitmeniniuose kompiuteriuose. Maksimalus
diferencialiniy lyg€iy apraSyty procesy principas tam tikromis prielaidomis yra pakankama
optimalumo sglyga. Todél paprastai nereikia papildomai tikrinti gauty sprendimy optimalumo.
Atskiriems procesams maksimumo principas toje pacioje formuluotéje, kaip ir nuolatiniams
procesams, paprastai yra nesaziningas. Taciau optimalumo salygos, gautos, kai jos naudojamos
daugiapakopiams procesams, leidzia rasti gana patogius optimizavimo algoritmus.[18]

1.1.4. Tiesinis programavimas

Tiesinis programavimas yra matematinis aparatas, skirtas iSspresti optimalias problemas su
tiesinémis iSraiskomis optimalumo kriterijui ir tiesiniais kintamyjy diapazono apribojimais. Tokios
uzduotys paprastai susiduriama sprendziant optimalaus gamybos planavimo problemas su ribotu
1Stekliy skai¢iumi, nustatant optimaly transportavimo plang (transporto uzduotis) ir kt.

Norint i$spresti daugybe tiesinio programavimo problemy, yra beveik universalus algoritmas —
simplex metodas, kuris leidzia rasti optimaly sprendimg daugumai problemy ribotame iteracijy
skaiCiuje. Naudojamy apribojimy tipas (lygybé ar nelygybé) neturi jtakos algoritmo taikymui.
Nereikia atlikti papildomy optimalumo bandymy gautiems sprendimams. Paprastai praktinéms
tiesinio programavimo problemoms biidingas labai daug nepriklausomy kintamyjy. Todél jiems
i§spresti paprastai naudojami kompiuteriai, kuriy reikiama galig lemia sprendZiamos problemos

matmuo.
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1.1.5. Netiesinis programavimas

Netiesiniai programavimo metodai naudojami optimalioms netiesiniy tiksly funkcijy
problemoms spresti. Nepriklausomi kintamieji taip pat gali biiti suvarzyti netiesiniy santykiy forma
lygc¢iy ar nelygybés pavidalu. IS esmés naudojami netiesiniai programavimo metodai, jei né vienas
1§ pirmiau minéty metody nedaro pazangos sprendziant optimalig problemg. D¢l Sios priezasties Sie
metodai kartais taip pat vadinami tiesioginiais optimaliy problemy sprendimo badais. Norint gauti
skaitinius rezultatus, svarbi vieta skiriama netiesiniam programavimui ir optimaliy problemy
sprendimui, naudojant tokius metodus kaip dinaminis programavimas, maksimalus principas ir kt.,
Tam tikruose jy taikymo etapuose. Pavadinimas ,,netiesiniai programavimo metodai‘ vienija didele
skaitmeniniy metody grupe, i§ kuriy daugelis yra pritaikyti optimalioms atitinkamos klasés
problemoms spresti. Vieno ar kito metodo pasirinkimg lemia optimalumo kriterijaus apskaic¢iavimo
sudétingumas ir ribojanciy salygy sudétingumas, biitinas tirpalo tikslumas, turimo kompiuterio galia
ir kt. Daugelis netiesiniy programavimo metody beveik nuolat naudojami kartu su Kkitais
optimizavimo metodais, tokiais kaip nuskaitymo metodas dinaminiame programavime. Be to, Sie
metodai yra pagrindas kurti automatines optimizavimo sistemas — optimizatorius, kurie tiesiogiai
naudojami gamybos procesams valdyti. Netiesiniy programavimo metody, kurie kaip minéta
pirmiau, gali biti vadinami tiesioginiais, naudojimas naudoja informacija gauta apskaifiuojant
optimalumo kriterijy, kurio keitimas yra konkretaus veiksmo efektyvumo jvertinimas. Svarbi bet
kurios optimalios problemos savybé yra jos matmuo n, kuris yra lygus kintamyjy skaiciui, kurio
vertés yra biitinos norint vienareikSmiskai nustatyti optimizuojamo objekto biiklg. Paprastai dideliy
matmeny problemy sprendimas yra susijes su poreikiu atlikti daug skaidiavimy. Keletas metody
(pvz., dinaminis programavimas ir diskre¢iojo maksimumo principas) yra specialiai sukurti siekiant
18spresti dideliy matmeny procesy optimizavimo problemas, kurios gali biiti pateikiamos kaip
daugiapakopiai procesai, turintys santykinai maza kiekvieno etapo matmen;.

1.1.6. Geometrinis programavimas

Geometrinis programavimas yra specialios netiesiniy programavimo problemy klasés
sprendimo metodas, kuriame optimalumo ir apribojimy kriterijus pateikiamas pozinomy pavidalu,
iSraiSkos, kurios yra nepriklausomy kintamyjy galios funkcijy produkty suma. Su tokiomis
uzduotimis kartais tenka susidurti projektuojant. Be to, kai kurios netiesinés programavimo
problemos kartais gali biiti sumazintos iki Sio vaizdavimo, naudojant apytikslj objektyviy funkcijy
ir apribojimy vaizda.

Konkretus optimaliy problemy sprendimo metody bruozas (iSskyrus netiesinius programavimo
metodus) yra tas, kad iki tam tikro etapo optimali problema yra iSspresta analitiskai t.y. tam tikros
analitinés iSraiSkos randamos, pvz. baigtiniy ar diferencialiniy lygéiy sistemos, i$ kuriy randamas

optimalus sprendimas.
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1.2.  Zaidimy teorija ir sprendimy priémimas

Klasikinés sistemos analizés problemos yra zaidimy problemos, susijusios su sprendimy
priémimu rizikos ir neapsisprendimo salygomis. Tiek operacijos tikslai, tick operacijos salygos, tiek
samoningi oponenty ar kity asmeny, nuo kuriy priklauso operacijos s¢kmé, veiksmai gali biiti
neaiSktis. Buvo sukurti specialis matematiniai metodai, skirti pagrjsti sprendimus rizikos ir
netikrumo salygomis. Kai kuriais papras¢iausiais atvejais Sie metodai leidzia i§ tikryjy rasti ir
pasirinkti optimaly sprendimg. Sudétingesniais atvejais Sie metodai suteikia pagalbing medziaga,
leidziancig giliau suprasti sudétingg situacijg ir jvertinti kiekvieng i galimy sprendimy i$ skirtingy
perspektyvy bei priimti sprendimus atsizvelgiant j galimas jo pasekmes. Viena i$ svarbiausiy
sprendimy priémimo salygy Siuo atveju yra rizikos sumazinimas. Sprendziant keleta praktiniy
operacijy tyrimy problemy (ekologijos srityje, uztikrinant gyvybés saugg ir kt.), Biitina iSanalizuoti
situacijas, kuriose susiduria dvi (ar daugiau) kariaujancios Salys, siekiancCios skirtingy tiksly, o
kiekvienos Salies veiksmy rezultatas priklauso nuo prieSo pasirinktos veiksmy eigos. Tokios
situacijos gali buiti vadinamos konfliktinémis situacijomis.

Zaidimo teorija yra matematiné konfliktiniy situacijy teorija, kurios pagalba galima parengti
rekomendacijas dél racionalaus konflikto dalyviy elgesio. Kad bty galima matematiSkai analizuoti
situacija, neatsizvelgiant j antrinius veiksnius, sukuriamas supaprastintas, schematizuotas situacijos
modelis, vadinamas Zaidimu. Zaidimas Zaidziamas pagal tam tikras taisykles, kurios suprantamos
kaip salygu sistema, reguliuojanti galimus zaidéjy veiksmy variantus; kiekvienos Salies turimos
informacijos apie kitos Salies elgesj kiekis; Zaidimo rezultatas, j kurj veda kiekvienas duotas judesiy
rinkinys. Zaidimo rezultatas (laiméjimas ar pralaiméjimas) ne visada yra kiekybiskai jvertinamas,
taCiau paprastai paprastai galima bent jau sglyginai jj iSreiksti skaitine verte.[42]

Zingsnis yra vieno i§ Zaidimo taisyklése numatyty veiksmy pasirinkimas ir jo jgyvendinimas.
Judesiai skirstomi j asmeninius ir atsitiktinius. Asmeninis zingsnis yra zaidéjo sgmoningas vieno i§
galimy veiksmy kryp¢iy pasirinkimas ir jo jgyvendinimas. Atsitiktinis Zingsnis yra pasirinkimas i§
daugybés galimybiy, kurias daro ne zaidéjo sprendimas, o tam tikras atsitiktinis atrankos
mechanizmas (monetos métymas, kortos pasirinkimas i§ sumaiSytos kaladés ir pan.). Kiekvienam
atsitiktiniam judesiui Zaidimo taisyklés nustato galimy rezultaty tikimybiy pasiskirstyma. Zaidima
gali sudaryti tik jy asmeniniai judesiai arba tik atsitiktiniai judesiai, arba abiejy derinys. Kita
pagrindiné zaidimo teorijos koncepcija yra strategija. Strategija a priori yra zaid€jo priimty
sprendimy (,,if-then* tipo) sistema, kurig jis laikosi Zaidimo metu, kuri gali biiti pateikta algoritmo
pavidalu ir vykdoma automatiskai.

Zaidimo teorijos tikslas yra parengti rekomendacijas dél racionalaus Zzaidéjy elgesio
konfliktingje situacijoje, t. Y. Nustatyti ,,optimalig strategija* kickvienam i§ jy. Strategija, kuri yra
optimali vienai metrikai, nebiitinai bus optimali kitoms. Zinant $iuos apribojimus ir todél aklai
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nesilaikant zaidimo metodais gauty rekomendacijy, vis dar galima protingai naudoti matematinj
zaidimy teorijos aparatg, kad buty parengta, jei ne tiksliai optimali, tai bent jau ,priimtina“
strategija.

Zaidimai gali bati klasifikuojami pagal Zaidéjy skaiéiy, strategijy skai¢iy, zaidéjy saveikos
pobidj, laiméjimy pobudj, ¢jimy skaiéiy, informacijos buklg ir kt. [4, 57]. Priklausomai nuo Zaidéjy
skaiCiaus, skiriami dviejy ir n zaid¢jy zaidimai. Pirmasis i§ jy yra labiausiai tiriamas. Trijy ar
daugiau zaid¢jy zaidimai yra maziau tiriami dél kylan¢iy esminiy sunkumy ir techniniy galimybiy
gauti sprendimg.Priklausomai nuo galimy strategijy skai¢iaus, Zaidimai skirstomi j ,,baigtinius® ir
,begalinius“.Zaidimas vadinamas baigtiniu, jei kiekvienas Zaidéjas turi tik baigtinj strategijy
skaiciy, ir begalinis, jei bent vienas i$ zaidéjy turi begalinj strategijy skaiciy.

Pagal sgveikos pobudj zaidimai skirstomi | ne koalicinius zaidimus: zaidéjai neturi teisés
sudaryti susitarimy ar sudaryti koalicijy; Koalicija (kooperatyvas) — gali prisijungti prie
coalitions.In bendradarbiavimo zaidimy, koalicijos yra i§ anksto nustatytos.

Pagal laiméjimy pobiidj zaidimai skirstomi j: nulinés sumos zaidimus (bendras visy zaidéjy
kapitalas nesikeicia, bet yra perskirstomas tarp zaidéjy; visy zaidéjy laimejimy suma yra lygi nuliui)
ir ne nulinés sumos Zaidimus.

Pagal laime¢jimo funkcijy tipa zaidimai skirstomi j: matricg, bimatrix, nepertraukiama, i§gaubta
ir kt.

Matricos zaidimas yra nulinés sumos galutinis Zaidimas tarp dviejy zaidéjy, kuriame 1 Zaidéjo
iSmokéjimas pateikiamas matricos pavidalu (matricos eiluté atitinka 1 zaidéjo taikomos strategijos
numerj, stulpelis yra zaidéjo taikomos strategijos numeris, matricos eilutés ir stulpelio sankirtoje yra
1 zaidéjo laiméjimai, atitinkantys taikomas strategijas).

Bimatrix zaidimas yra baigtinis zaidimas tarp dviejy Zaidéjy, turin¢iy ne nuling suma, kurioje
kiekvieno zaidéjo laimejimai nustatomi matricomis atskirai atitinkamam Zzaidéjui (kiekvienoje
matricoje eiluté atitinka 1 Zaidéjo strategija, stulpelis atitinka 2 zaid¢jo strategija, eilutés ir stulpelio
sankirtoje pirmoje matricoje yra zaidé¢jo 1 laim¢jimas, antroje matricoje — Zaidéjo laime¢jimas).

Nuolatinis zaidimas yra tas, kuriame kiekvieno zaidéjo laiméjimo funkcija yra testiné. [rodyta,
kad Sios klasés zaidimai turi sprendimus, ta¢iau nebuvo sukurta jokiy praktiniy metody jiems rasti.

1.3. ISvados

Buvo sukurti priimtini sprendimo budai, susidedantys 1§ grynai optimalios strategijos (tam
tikro skai¢iaus) suradimo sprendimui ir tikimybiy taikyti grynai optimalias strategijas. Tokia
uzduotis yra gana lengva iSspresti. ISnagringjus optimalius sprendimo metodus pasirinktas tiesinis

uzdaviniy sprendimo metodas kaip pagrindinis ir geometrinis kaip papildantis.
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2. TEORINE ANALIZE

2.1. Uzdavinio kelio analize

2002 m. T. Geisler ir T.W. Manikas publikuotame darbe ’Autonomous robot navigation
system using a novel value encoded genetic algorithm” atlicka kelio paieskos tyrimg su jvairiomis
algoritmo kombinacijomis bei parametrais[20]. Eksperimentiniu biidu nustacius optimalius
operatorius ir parametrus mazose erdvése, kelig planuojantis algoritmas iSbandytas didesniuose
lygiuose. Tyrimo metu nustatyta, jog algoritmas teikia geriausius rezultatus mazose bei vidutinio
dydzio (iki 10 eilu¢iy bei 20 stulpeliy) erdvése.[ 20] 2004 m. Publikuotame darbe ”Autonomous
Local Path Planning for a Mobile Robot Using a Genetic Algorithm” nagrinéjama lokalios kelio
paieskos tema. Sio darbo autorius patobulino ankstesniy tyrimy genotipa, turéjusj informacijos tik
apie kelio lokacija bei kelio kryptj. Si kodavimo technika apribojo kelio planavima tik eilutés arba
stulpelio atzvilgiu vienu metu. Sig problema issprendes publikuoto darbo autorius gavo geresnius uz
pries tai tyrimy grupés gautus rezultatus. Kelio planavimas yra glaudziai susij¢s su nagrinéjama
problema, kadangi kliti¢iy ruoZzo Zaidime visy pirma reikia surasti kliti¢iy vengianti kelig iki
fini$o.[53]

Ivairiy zaidimy uzdaviniy sprendinio kokybé vertinama pagal du parametrus: Euklidinj

atstuma iki finiSo, apskaiciuojama formule

e —x)+ O - P 1)

bei sprendinio ilgj: trumpesnis sprendinys yra tinkamesnis uZz ilgesnj. Tinkamumui

paskaiCiuoti neretai naudojama sparciai auganti funkcija siekiant padidinti tinkamesniy sprendiniy
parinkimo tikimybe. Tai jrodé ir 1996 m. Konferencijos publikacija tema “Fitness Function Design
for Genetic Algorithmsin Cost Evaluation Based Problems”. Anot publikacijos autoriy,
eksponentiskai augancios funkcijos tyrimy metu pademonstravo geresnius rezultatus uZ tiesinio
augimo funkcijas statiniy funkcijy grupéje. Eksponentiné sprendiniy vertinimo strategija
konverguodavo greiciau taip atitinkamoje generacijoje gaudama geresnius sprendinius uz tiesing
sprendiniy vertinimo strategija [38]. Priklausomai nuo zaidimo lygio plokstesné tinkamumo
funkcijos forma gali optimizuoti uzdavinio sprendimg situacijose, kuomet sprendinys konverguoja
per anksti. Tokiu atveju nelieka duomeny, reikalingy uzdaviniui i$spresti. Atsizvelge j tinkamumo
vertinimo strategijos tema atliktus tyrimus, darbg pradésime naudodami eksponenting tinkamumo
strategija.

Maksimalaus srauto uzdavinys bei dualus jam minimalaus pjivio uzdavinys intensyviai
nagrinéjami jau daugiau kaip tris deSimtmecius. Danzigo [11] simplekso metodas transportavimo
uzdaviniui, paskelbtas 1951 metais, sprendé¢ maksimalaus srauto problemg kaip atskirg atvejj.

Neuzilgo Fordas ir Falkersonas [17] maksimalaus srauto uzdaviniui spresti pasiiilé didinanciy
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grandiniy ( angl. Augmenting path ) metodg. Dinicas [12, 13] bei Edmondsas ir Karpas [14] jrodé,
kad Sio metodo sudétingumas yra polinominis. Efektyvesni algoritmai maksimaliam srautui rasti
yra pagristi blokuojancio srauto ( angl. Blocking flow ) ir priessraucio koregavimo ( angl. Push-
relabel ) metodais. Pirmajj blokuojanc¢io srauto metodg pasitlé Dinicas [12]. Karzanovas [30] buvo
pirmasis, kuris blokuojanciy srauty radimg suformulavo kaip atskirg uzdavinj ir jo sprendimui
pasitilé naudoti prieSsraucius. PrieSsrauc¢io koregavimo metoda, jeinantj j Goldbergo algoritmg [23],
galutinai i$vysté Goldbergas ir Tarjanas [24].

Problema, kaip rasti maksimaly srautg tinkle, apskritai turéjo sprendima, panasy j tuo metu
zinomg transporto problemg, Simplex metodg Danzigas modifikavo 1951 m., Specialiai Siai
problemai. Algoritmas nebuvo polinominis, kaip ir bet kuris simplex metodas. Taciau ypatingas
problemos tipas leido daryti prielaida, kad jai iSspresti gali biti naudojami paprastesni ir greitesni
algoritmai. Pirmasis toks algoritmas, nepanaSus j simpleksinj metodg, buvo sukurtas Fordo ir
Fulkersono 1956 m. [17]. Sio algoritmo veikimo laikas nebuvo polinominis, tatiau jo idéja ir
matematinis pagrindimas sudaré kokybinés srauto teorijos pagrindg. Pasililytame metode buvo
panaudota ,,papildomy keliy* id¢ja.

2.2. Tinklai. Pagrindiniai apibréZimai

Tinklas — tai orientuotas grafas G(V,E) be kilpy su isskirtu atitinkanc¢iu jéjimu ir i$¢jimu — |
ir S. Kiekvienam lankui priskirti naturalts skaiciai c(vl-;v}-) — lanko pralaidumas. Srautas tinkle
nurodo kaip kai kurie objektai siunc¢iami arba perkeliami i§ vienos grafo virstinés j kita, tam tikra
lanko kryptimi. Objekty skai¢ius f (vl- ;vj-) perduodamas iSilgai lanko (vl- ;v}-) negali buti didesnio
pralaidumo negu ¢(v;;v;) sio lanko: 0 < £(v;;v;) < e(v;;v;). Vadinasi jei egzistuoja lankas i3 vi
1 vj tai néra lanko i$ vj i vi.[9]. Maksimalaus srauto problemos formulavimas tinkle, kuriame yra tam
tikra lanko talpa, suformuojamas maksimalaus dydzio srautas Fmax tarp jéjimo ir i§¢jimo. Sis srautas
uztikrinamas kiekviename lanke (vl-;vj-) turimo dydzio f (vi;vj) perduodamo srauto verte
kiekviename lanke [37].

Maksimalaus srauto uzdavinys tinkle turi atitikti Sias salygas:

v lanko srauty, iSeinanciy i$ tinklo Saltinio, suma nesikei¢ia ir turi biiti lygi lanko
srauty, patenkanciy j srauty, sumai (;,,yegf I, 3 = (v;.S)EE fv,5S,

v virstinei vV , kuri néra nei jéjimas nei i$¢jimas, t.y. v£L v£S, Kiekis srauto vienety,
patenkanciy | virSiing, skaicius turi buti lygus srauto vienety, iSeinanciy i§ virSuneés, skaiciui (srauto
i$saugojimas) (vimegf v, v = mvfjegf v, vy

v maksimalus srautas kelyje nuo jéjimo | j i§¢jima S nustatomas tuo lanku (vi;vj),

kuris turi maziausig arba minimalig talpg i§ visy tam keliui priklausanciy lanky[30].

17



Lankas (vi ;v}-) vadinamas prisotintu, jei jo pralaidumo galimybés c(v! ;vj-) lygios srautui
f (vi;v}-) einan¢iam per jj, o bet koks kelias j kurj jis jtrauktas bus vadinamas prisotintu keliu.
Srautas vadinamas prisotintu, jei bet kuris kelias i§ | j S turi lankg (vl-;vj-), kuriam
f (vl-;v}-) = c(vl-;v}-). Pirmoji maksimalaus srauto problemos sprendimo dalis yra soCiyjy srauty
suradimas. Bet sotusis srautas ne visada yra maksimalus. Srautas tinkle bus maksimalus tik tada kai
jo dydis bus didesnis uz bet kokius kitus srautus tame tinkle.[1]

Uzdaviniai susije su srauto tinkluose teorija pristato vieng i§ baziniy problemy tyriant
operacijas ir inzinerijoje. Yra daug praktiniy srauto teorijos pritaikymy. Tikslas — istirti pagrindinias
sgvokas ir algoritmus naudojamus srauto teorijoje. Taip pat nustatyti efektyviausig algoritmg ir
suformuoti programos struktiirg. Todél atkreipiame démesj j Fordo — falkersono algotitma[17]. Sis
algoritmas leidzia rasti maksimaly srautg i$ Saltinio j imtuva pagal tam tikrg tinklo konfigtracijg. Jei
konfigtiracija pasikeicia, sukuriama nauja gija. Tada, kuriant tinkla, galima numatyti, kad jis
igyvendins tam tikrus srautus, atitinkancius tam tikrg tinklo konfigtracijg, tarp daugelio galimy
srauty, einanciy i$ pradzios j pabaigg.. Srautai gali skirtis ne tik tuo, kaip prijungti tinklo elementai,
bet ir tuo, kiek Siy elementy yra prijungti. Nustatant optimalig konfigliracija, butina naudoti
maksimalaus bendro srauto arba didZziausio vidutinio srauto kriterijy. Programa veikia dialogo
rezimu su vartotoju ir yra pagrista moduliniu principu. Programa nurodo maksimaly tinklo virStiniy
skaiciy, kuris yra 40. Yra naudojami $ie duomenis: tinklo mazgy matrica, tinklo mazgy koordinates,
elementy numeriai. Moduliai jungiami pagal parametrus — duomenis ir bendrg duomeny bloka.
Toks rySys gaunamas, kai modulis gauna ir perduoda visus reikalingus duomenis kaip skambucio
parametrus, Sie duomenys yra paprasti kintamieji.

2.3. Maksimalaus srauto tinklas

Maksimalaus srauto tinkle problema buvo tiriama daugiau nei 60 mety. Susidoméjima ja
skatina didziule praktiné Sios problemos svarba. Problemos sprendimo metodai naudojami
transporto, rySiy ir elektros tinkluose, modeliuojant jvairius fizikos ir chemijos procesus, kai kuriose
matricy operacijose, sprendziant susijusias grafiky teorijos problemas.

Prie§ SeSiasdeSimt mety Sig problemg iSsprend¢ simplex, naudojant linijinj programavima,
kuris buvo labai neefektyvus. ,Ford“ ir ,Falkerson® pasitlé apsvarstyti nukreipta tinkla, kad
iSspresty maksimalaus srauto problema ir ieSkoty sprendimo naudodami iteracinj algoritma.
Nepaisant to, kad buvo sukurta daug algoritmy ir metody, kurie yra efektyvesni uz ,,Ford-
Falkerson® metoda, vis délto jy metodo naudojimas sprendziant S§ig problemg vis dar duoda
teigiama rezultatg priimtinu laiku[17].

Prie§ svarstydami ,,Ford-Falkerson metodo algoritma, iSpléskime anksCiau naudotus

zymejimus. Krastui (i, j) naudojame zyméjima (Cjj, Cji), kad pavaizduotume pralaiduma kryptimis i
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—j Ir j—i atitinkamai. Siekiant i§vengti nesusipratimy tinklo C diagramoje, mes patalpinsime krasta

(i,)) ar¢iau mazgo Cjj ir Cj ar¢iau mazgo kaip parodyta 1pav.

O——=D

1 pav. Srauto pralaidumo galimybiy[17]

Sio algoritmo idéja yrar 2 pav. Srauto pralaidumo galimybiy[17] 1tais i§ j¢jimo ] iS¢jima.

Apsvarstykime briaung (I, J)su pradine pralaidumo savybe (Cij, C;)). Algoritmo veikimo procese

dalis pralaidumo savybiy paima srautai einantis per briaung, rezultate ko kiekviena briauna turés

likutinj pralaiduma. Naudosime uzrasg (Ci, ¢j) likutiniy pralaidumo savybiy vaizdavimui. Tinklas,

kuriame visi krastai turi likutinj pralaiduma, vadinamas likutiniu tinklu.

Laisvam mazgui j gaunanciam srautg i§ mazgo i priskirsim zZyméjimag an, kur a — srauto dydis

tekantis i mazgo | | mazgg j. Maksimalaus srauto nustatymo algoritmas pagal Ford-Falkerson

metodg apima $iuos veiksmus [17]:

>

Zingsnis 1.Visoms briaunoms (i, j) likutinj pralaiduma padarysime lygiu pradiniam
pralaidumui, t.y. prilyginsime (Cjp, Cjj)=(Cp, C;ji). Priskirsim a=00 ir pazimyme mazga
1su koordinatém [00, -]. Tarkime, kad i=1 ir pereiname prie sekancio zingsnio.
Zingsnis 2. Apibréziame dauguma 5 kaip mazgy rinkinj, j kurj galima pereiti i§ mazgo
i briauna su teigiamu liekamuoju pralaidumu (t.y. C, > 0 visiems j, priklausantiems
S), mazgas j néra pazymétas dabartinéje iteracijoje. Jei S; néra tusioji dauguma,
atlikite treciajj veiksma, kitaip pereikite prie 4 veiksmo.

Zingsnis 3. Erdvéje S, randame mazga L tokj, kuris lygus {c y} &ia y, priklausantis S;.
Tarkime = c,k ir mazga k pazymime [a" I]. Jei paskutinis zyméjimas yra pazymétas
i8¢jimo mazgas (t.y. jei k = n), tai rastas istisinis kelias ir pereiname prie penktojo
zingsnio, Kitu atveju i =k, tai pereiname prie 2 Zingsnio..

Zingsnis 4(grjzimas atgal). Jei | = 1 tai kelias nejmanomas, ir todél pereiname prie 6
zingsnio. Jei 1 néra lygus 1, randame pazymétg mazgg r Salia esan¢io mazgo
i(nustatome pagal zymé¢jima [ah r]) ir paSaliname mazgg i i§ mazgy gausos, esancio
Salia mazgo r. Sprendziame kad |=r ir griZtame prie antro Zingsnio. Grjzimas atgal
Siame etape jvykdomas tada kai algoritmas turi pasalinti tarpin} mazga iki to momento
kai bus jdiegtas kelias nuo vieno galo iki kito galo.

Zingsnis 5(nustatykite likutinj tinklg). Pazymékime Np = (1, k, ..., rr) mazgy rinkinj,

per kurj rastas kelias nuo galo iki galo eina i§ Saltinio mazgo (mazgas 1) j i$¢jimo
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mazgg (mazgas p). Tada maksimalus srautas, einantis per tg kelig, apskai¢iuojamas
kaip
fp = minfa,, ag, aiz, ..., 0y} 2)
Liekamoji briaunos pralaidumo galia, lickamojo kelio peréjimas, mazéja dydziu fy srauto
kryptimi ir padidinama tuo paciu kiekiu prieSinga kryptimi. Todél krasto (i, j), kuris yra peréjimo
kelio dalis, dabartinés grynosios balansinés vertés (Cp, Cy) pasikeis taip[23, 30]:

(Cij —fo it f;,),jei srautas iSmazgoe i i mazgaj, (3)
(CU- + for €1 — f;,),jei srautas ié mazgo j j mazgai. (4)

Tada atkuriame visus mazgus, istrintus atliekant 4 veiksma. Tarkime, kad i = 1 ir grjztame
prie antrojo Zingsnio, kad randame nauja kelig nuo galo iki galo.
> Zingsnis 6(sprendimas). Jei yra m rastyistisyniy keliy maksimalus srautas
apskaiciuojamas pagal formule
F=f+/24 4/ (5)
Atsizvelgiant j briaunos pradinio (Cp Cy) ir galutinio (cip Cp) pralaidumo (1,J) vertes, optimaly
srautg per tg briaung galime apskaiéiuoti sekan¢iu badu. Tarkime (a, b) = (Cu — Cp Cp- Cp). Jei a>
O, srautas per briaung (I,J) yra a. Jei b > 0, srautas yra lygus b. Atkreipiame démesj, kad atvejis, kal
a> 0ir b > 0 tuo paciu metu, yra nejmanomas.
2.3.1. Maksimalaus srauto uzdavinys
Maksimalaus srauto uzdavinys yra rasti didziausig srautg duotajam tinklui G su Saltiniu s ir
nuotakiu t. Maksimalaus srauto apskai¢iavimo uzdavinys yra tiesinio programavimo uzdavinys,
todél jam gali bati taikomi tiesinio programavimo uzdaviniy sprendimo metodai. Maksimalaus

srauto uzdavinys gali turéti ne viena, o kelis Saltinius ir nuotakius(2 pav.):

3 pav. Tinklas su keliais Saltiniais ir nuotakiais[30]

Maksimalaus srauto uzdavinys su keliais Saltiniais ( Sakykime, jy yra m ) suvedamas j uzdavinj su
vienu Saltiniu galime pridéti supersaltinj s ir lankus ( S, i ), kiekvienam i = 1, 2, ..., m. Lankams (
s, si ) suteikiamas pralaidumas c (' s, si ) = co. Tuos pacius veiksmus atlickame ir nuotakiaims ( 2
pav, b ). Srautas 2 pav., (a) pavaizduotu tinklu atitinka srautg 2 pav. (b) pavaizduotu tinklu ir
atvirksciai.
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2.4. Algoritmy teorinis pagrindimas

Algoritmas yra viena i§ pagrindiniy informatikos ir matematikos savoky. Kartu su
modeliavimo, algoritmizacija — yra vienas i$ kompiteriniy technologijy mokslo metodas. Algoritmai
yra sisteminis mokslo tyrimy objektas Siuolaikinéje matematikoje, kurioje tyriamos bendrosios
algoritmy savybés. Sie tyrimai yra riba tarp matematikos ir informatikos, o taip pat greta
matematinés logikos.[44]

Matematikos encklopedinis Zodynas[50] pateikta Stai tokia algoritmo sgvokos formuluoté:
,Algoritmas(algorythm) — tikslus eiliSkumas, kuris apibréztas skai¢iavimo procesu($iuo atveju
vadinamas algoritminiu), kuris prasideda pradiniais duomenimis(i§ tam tikry galimy pradiniy
duomeny duotam algoritmui) ir yra skirti gauti pilnai $iais duomenimis pagristg rezultatg.*

Sioje algoritmo formuluotéje algoritmo savoka ,,skaiiavimo procesas neriekétu suprasti
siaura prasme, tik skaitmeniniai simboliai ir jy deriniai. Algoritmai gali veikti su atsitiktiniais
dydziais, simboliais ir jy deriniais, pvz. jau mokykloje matematikos panokose yra sprendziami
uzdaviniai su raidinémis reikSmémis. Su logoritmo sgvoka yra labai glaudziai susijusi sgvoka
salgoritmo vykdytojas“. Cia vykdytojas gali biti vienas asmuo ar moniy grupé, robotas,
kompiuteris, programavimo jranga ir kt. Vykdytojai veikia formaliai, jie tik grieZtai vykdo
algoritmo komandas nekreipdamas jokio démesio j uzduoties turinj[5]. Tuo pat metu vykdytojas
gauna norimg rezultatg. Tai yra viena i§ svarbiausiy algoritmy savybiy. Todél pagal[37]
nagrinéjama logoritma galima apibudinti septiniais parametrais:

v" Visuma galimy pradiniy duomeny.
Visuma galimy rezultaty.
Visuma galimy tarpiniy rezultaty.
Tiesioginio apdirbimo taisykle.

Uzbaigimo taisykle.

NN

Rezultato gavimo taisykle.

Algoritmo sgvoka, bendrgja jos forma, yra viena i§ pagrindiniy savoky matematikoje, kuri
nepripazjsta paprastesniy sgvoky termonuose. Bandyme apibiidinti algoritma t.y. formalizuoti jj, yra
paraSyta labai daug moksliniy darby bei straipsniy. Bet daugmaz nustatyta terminologija susijusi tik
su tam tikra sritimi, kurioje ir yra naudojama S$i savoka. Tuo pat metu kiekvienas patikslinimas
algoritmo sgvokos susideda i§ anksCiau jau minéty 7 algoritmo parametry tiksliai apraso tam tikra
sritj, kurioje Sis parametras gali keistis[3].

Verta pastebéti, kad normaliniai algoritmai gali skirtis vienas nuo kito abécéle ir pakaitine
sistema. Tais atvejais kai svarstymo objektai leidZzia pristatimg zodziy pavidala kai kuriose
abécélése, normaliniai algoritmai yra veiksmingas jrankis tyrimuose, kur reikalaujama tiksli

algoritmo sgvoka.
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Maksimalaus srauto tinkle problemg galima suformuluoti taip: yra tam tikras neorientuotas
grafas, pavyzdziui, miesto keliy ir gatviy tinklas, kuriuo eismas teka i§ Saltinio (eismo pradzios) |
srautg (eismo pabaigos taska). Kiekvienas tinklo kraStas turi savo svorj. Miesto keliy tinklo atveju
tai gali buti kelio plotis arba jo pajégumas, t. Y. Transporto priemoniy skai¢ius per laiko vieneta.
Didziausia tam tikro tinklo srauto problema yra rasti maksimaly transporto priemoniy, judanc¢iy nuo
vir§tinés pradzios(Saltinio) iki grafo galutinés virStinés(nutekéjimo) skaiciy[30].

Tuo paciu metu esant tokiam uzdaviniui biitina nustatyti nagriné¢jamo tinklo srauty intervalines
vertes. Tai leidzia atsizvelgti | pradiniy duomeny neapibréztuma, o tai padidina priimto sprendimo
patikimuma.[18] Sj uZdavinj galima i§spresti bendru linijinio programavimo metodu. Arba yra dar
vienas metodas, kurj pasitilé Lesteris Randolphas Fordas ir Delbertas Ray Fulkersonas, ir S§is
metodas pagristas zyméjimu. Naudojant §j metodg atsirado keletas veiksmingy algoritmy. Galime
perzitréti Fordo — Fulkersono algoritmo jgyvendinimg maksimaliam srautui rasti. Algoritmas
prasideda nuo nulinio srauto, o tada kiekvienoje iteracijoje padidéja srautas tinkle. Kiekviename
zingsnyje ieSkoma tinklo, kuris padidina srauto kiekj[17]. Tuo pa¢iu metu srautas didéja iSilgai $ios
grandinés lanky, kol jis tampa prisotintas. Tokia didéjanti grandiné yra grandiné nuo S$altinio iKi
nutekéjimo, kurios visi lankai yra leidziami. Norint padidinti tinklo srauto verte tam tikru kiekiu Q,
biitina padidinti srautg Q tuo paciu kiekiu kiekviename suderintame grandinés lanke ir sumazinti jj
kiekviename nesuderintame lanke. Fordas ir Fulkersonas jrodé, kad srautas tinkle, kuriam
nejmanoma sukurti did¢jancios grandinés, yra maksimalus. Norédami rasti tokig did¢jancia
granding, naudojamas Zenklinimo metodas. Zenklinimo procesas prasideda tinklo Zaltinyje ir
baigiasi tinklo nutekéjime. Didéjanti grandiné nuo S$altinio iki nutekéjimo egzistuoja, jei
nutekéjimas yra pazenklintas. Etiketés taikomos tinklo virSinéms, kuriose yra reikalinga
informacija, kad bity galima atkurti tinklg ir nustatyti, kokiu kiekiu srautas tinkle gali buti
pakeistas. Tokiu atveju vir§iné gali biti vienoje i$ $iy biiseny: nepazyméta, pazyméta ir perzitréta.
Zyméjimo metodas prasideda nuo nekontroliuojamo srauti. Tada bandoma gauti didesnio dydZio
srautg. SkaiCiavimas baigiasi, kai gaunamas didZiausias srautas. Algoritmas susideda i§ nuoseklios
visy galimy keliy paieSskos nuo Ns mazgo iki Nt mazgo, kurie padidina srautg. Mazgai gauna
specialius Zenklus, nurodancius kryptj, kuria galima padidinti tam tikra lanko srauta. Suradus kelia,
kuris padidina srauta, nustatomas maksimalus $io kelio pajégumas. Tada srautas padidinamas $ia
suma, o visi mazgy Zenklai iStrinami. Prasideda naujy mazgy zZymy iSdéstymas pagal naujai gauta
srautg. Algoritmas susideda 1§ dviejy etapy.

v 1 etapas — mazgai paZymimi, kiekvienas mazgas yra vienoje i§ trijy bliseny: pazymétas ir
perzilrétas, paZymeétas ir neperZiiirétas arba nepazymeétas. PradZioje visi mazgai nepazyméti.
Laisvojo mazgo Nj zyméjimas visada susideda i$ dviejy daliy. Pirmoji dalis yra indeksas j
mazgo N, kuris rodo, kad galima ,,iSsiysti* srautg i§ Nt j N;j. Antroji pastabos dalis yra
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skaiCius, nurodantis maksimalig srauto linijg, kurig galima ,,i8siysti“ 1§ Ns Saltinio ] N;
nepazeidziant lanko pralaidumo apribojimy. Mazgams suteikiami zyméjimai kurie yra
gretutiniai pazymétiems ir neperzilirétiems mazgams, kol bus pazymétas Ny mazgas arba
nejmanoma bus daugiau paZzymeéti nei vieno mazgo, 0 Nt nutekéjimas liks nepazymeétas. Jei
Nt negali biiti pazymétas, tai neegzistuoja kelio i§ Ns j Nt padidinancio srautg, todél
sumodeliuotas srautas yra maksimalus. Jei Nt pazymétas, tai 2 zingsnyje galima rasti kelia,
kuris padidina srauta.
v’ 2 etapas — srauto pakeitimas. Etapai 1 ir 2 kartojasi iki tol kol srauto didinimas tampa
nejmanomu. Aptariamas algoritmas naudojamas srautams modeliuoti jvairiose srityse.[18]
Maksimalaus srauto tinkle problema buvo tiriama daugiau nei 60 mety. Susidoméjima ja
skatina didziulé praktiné¢ Sios problemos svarba. Problemos sprendimo metodai naudojami
transporto, rysiy ir elektros tinkluose, modeliuojant jvairius fizikos ir chemijos procesus, kai kuriose
matricy operacijose, sprendziant susijusias grafiky teorijos problemas ir net ieSkant tgeb
grupiy WWW.
2.4.1. Algoritmy pagrindinés savybés
Kad algoritmas atitikty savo paskirtj, jis turi turéti $ias pagrindines savybes [14, 30, 31, 35]:

v Efektyvumas. Reikia nurodyti objekty rinkinj, su kuriuo algoritmas veiks.
Formalizuotas (uzkoduotas) S§iy objekty vaizdavimas vadinamas Saltinio
duomenimis. Algoritmas pradeda dirbti su tam tikru jvesties duomeny rinkiniu, kuris
vadinamas jvesties duomenimis ir dé¢l savo darbo jis sukuria duomenis, vadinamus
iSvestimi. Algoritmo tikslas yra gauti konkrety rezultata, turintj tam tikra rys$j su
Saltinio duomenimis.

v' Tikrumas. Norédami i$spresti problemg, kiekvienas algoritmo zingsnis turi buti
aiskiai apibréztas ir neleisti savavaliskai interpretuoti.

v' Masyvumas. Tas pats algoritmas gali buti naudojamas daugeliui tam tikros klasés
problemy, kurios skiriasi duomenimis, i§spresti.

v DiskretiSkumas. Algoritmas atlickamas baigtine zingsniy seka, t.y. algoritmas
sumazina problemos sprendimg iki atskiry paprastesniy problemy sprendimo.

v’ Efektyvumg. Algoritmas turi buti vykdomas pakankamai ribotu laiku, o ne tik
baigtiniu laiku.

v' Galutiniy. Problemos sprendimas biitinai gaunamas baigtiniu Zingsniy skai¢iumi, kai
veikia pagal algoritmg. Tuo padiu metu sukuriamas begalinis procesas, kuris
susilieja su norimu sprendimu. Procesas tam tikru momentu sustoja. Gauta verté
laikoma apytiksliu nagriné¢jamos problemos sprendimu, kurio tikslumas priklauso
nuo zingsniy skaiciaus.
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v Kompaktiskumas. Si savybé reiskia algoritmo pateikimo glaustuma. Praradus
kompaktiSkuma, algoritmas praranda teis¢ egzistuoti dideliu mastu.
2.4.2. Algoritmy tipai

Pagal savybes ir jgyvendinimo metodus galima iSskirti $iuos algoritmy tipus.

Tiesinis algoritmas — tai nurodymy rinkinys, kuriame visi veiksmai atliekami nuosekliai vienas
po kito vieng kartg tokia tvarka, kokia jie yra. Linijinis programavimas yra matematinis aparatas,
skirtas iSspresti optimalias problemas su tiesinémis iSraiSkomis optimalumo kriterijui ir linijiniams
kintamyjy diapazono apribojimams. Norint iSspresti jvairias linijinio programavimo problemas, yra
beveik universalus algoritmas — simplex metodas, leidziantis rasti optimaly sprendimg daugumai
problemy ribotame iteracijy skai¢iuje. Naudojamy apribojimy tipas (lygybé ar nelygybé) neturi
jtakos algoritmo taikymui. Nereikia atlikti papildomy optimalumo bandymy gautiems sprendimams.
Paprastai praktinéms linijinio programavimo problemoms biidingas labai daug nepriklausomy
kintamyjy. Todél jiems iSspresti paprastai naudojami kompiuteriai, kuriy reikiamg galiag lemia
sprendziamos problemos matmuo[2].

Issisakojimo algoritmas — tai algoritmas, kuriame yra blokas tam tikrai salygai (loginei
iSraiskai) patikrinti. Priklausomai nuo buklés patikrinimo rezultato, keiciasi algoritmo Zingsniy
vykdymo seka, t.y. vykdoma tam tikra komandy seka. Tokiu atveju pasirenkate vieng i$ dviejy ar
daugiau galimy varianty. Tokig eigg galima uZraSyti.

Ciklinis algoritmas yra algoritmas, apibiidinantis ty paciy skaiCiavimy kartojimg skirtinguose
duomeny variantuose, kad biity gautas norimas rezultatas. Reikiamus skai¢iavimus atlieka
pagrindinis kilpos blokas — kilpos korpusas. Ciklinj procesa organizuoja pagalbiniai ciklo blokai.
Jie nustato prading verte, naujas duomeny reikSmes ir patikrina ciklinio proceso pabaigos salyga.

Norédami nustatyti bet kurj cikla, turite atlikti Siuos veiksmus[34]:

v" Nustatyti pradines kilpos parametry reik§mes prie§ prasidedant kilpai.

v' Pakeisti kilpos parametrus prie$ kiekvieng paskesnj ciklo pakartojima.
v' Patikrinti salygas, kad kilpa kartoty arba baigty cikla.

v" Eiti j kilpos pradZia, jei ji nebaigta, arba iSeiti i$ kilpos kilpos pabaigoje.

Pagal skai¢iaus pakartojimy nustatymo metodg ciklai skirstomi j:

v" ciklus su neZinomu pakartojimy skai¢iumi;
v' ciklai su aiSkiu pakartojimy skai¢iumi.

PavyzdzZiui, C ++ programavimo programoje ciklu su nezinomu skai¢iumi pasikartojimy yra

komanda while ir iki...wkile, o ciklo su uzduotu skaic¢iumi pasikartojimy — for.
2.4.3. Grafinis algoritmy apraSymas
Grafiniame algoritmy apraSyme naudojamos grafiniy simboliy sekos, kurios yra tarpusavyje

susijusios ir atlicka tam tikras funkcijas. Grafiniy vaizdy konfigiiracijg, sgrasg ir dydj, taip pat
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algoritmy schemy kirimo taisykles. 1 lenteléje pateikti pagrindiniai simboliai, naudojami
algoritmams apibtdinti [33, 29, 5]

1 lentel¢. Pagrindiniai simboliai algoritmui apibudinti

Simbolis Simbolio pavadinimas

Algoritmo  pradzia—pabaiga. Informacijos apdorojimo proceso

nutraukimas. Simbolis turi vieng jvestj ir vieng iSvest].

Duomenys. Duomeny jvedimas ir iSvedimas. NeS¢jas néra apibréztas.

Simbolis turi vieng jvest] ir vieng i§vest.

Procesas. Bet kokios ruSies duomeny tvarkymas. Konkrecios

operacijos ar operacijy grupés atlikimas, dél kurio pasikeicia

informacijos reik§mé, forma ar i§déstymas. Simbolis turi vieng jvestj

ir vieng iSvestj.

alternatyviy i8¢jimy, 1§ kuriy tik vieng galima suaktyvinti
apskaiCiavus tame simbolyje apibréztas salygas. Simbolis turi vieng

jvest] ir keletg alternatyviy i§é¢jimy.

<> Sprendimas. Jungiklio tipo funkcija. Jis turi vieng jvestj ir keleta
ParuoSimas. Komandos ar komandy grupés modifikavimas, siekiant
<:> paveikti kai kurias vélesnes funkcijas (programos inicijavimas,

indekso modifikavimas ir kt.). Simbolis turi vieng jvest] ir vieng

1Svest].

Dokumentas. Rodo suvestinés duomenis lengvai skaitoma forma.

| Rezultato informacija perduokite j spausdintuva. Simbolis turi viena

vest] ir vieng iSvest]

Grafinis algoritmo apraSymas vadinamas schema. Struktiiriné schema yra nukreiptas grafikas,
nurodantis algoritmo komandy vykdymo tvarka. Grafiko virStinés, parodytos pav. 3 gali biiti vieno
18 trijy tipy [5]:
v Funkciné virsané (F). Si vir§iiné turi vieng jvestj ir vieng i§vestj.
v' Predikato virsiné (P). Si vir§iné turi viena jvestj ir du is¢jimus. P funkcija gali
perduoti valdyma iSilgai vienos i§ Saky, priklausomai nuo P reikSmés (t t.y. true,
TIESA arba f t.y. false, MELAS). Daznai vietoj t raSoma ,.taip* arba ,,”, o vietoj f
raSoma ,,ne“ arba ,,-,.
v Vienijanti vir§ané (,,susiliejimo* vir§ané) (U). Tai uztikrina valdymo perdavimag i$

vieno i§ dviejy iéjimy i iSvest].
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a b ¢

4 pav. Blok — schemose naudojamos virsiinés yra $ios: a — funkcing virsiine,
b — predikato virsiing, ¢ — sgjungos virsiing[5]

Funkciné virsiiné naudojama funkcijai F:X—Y.
Predikato virs$tiné naudojama funkcijai (predikatui) P: X— {T,F}, t. Y. Loginés israiskos, kuri os
perduoda valdyma vienai i dviejy Saky.
Sajungos virsuné reiSkia kontrolés perkélima i§ vieno 1§ gaunamy filialy j vieng 1S iSeinanciy filialy.
3 paveiksle pavaizduotos elementariosios schemos naudojamos kuriant pagrindines schemas, kurios
yra ypac svarbios algoritmavimo praktikai:

v" sekanti arba kompozicija (4 a pav.);

v’ i§sisakojimas arba alternatyva (4 b pav.);

v' ciklas arba iteracija (4 c, d pav.).
Siy pagrindiniy struktiriniy schemy naudojimas pagal Bem—Jacopini teorema [33, 5] gali sudaryti

struktiring schemg.
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5 pav. Pagrindinés struktiirinés schemos, naudojamos blokinése
struktiirinése schemose, yra $ios:
a — sekantis, b — issiSakojimas,
¢ — ciklas su iSankstine salyga,
d — kilpa su postsalyga[33]
Kiekviena i§ struktiiriniy schemy, parodyty pav. 4 yra lygiavertis konkre¢iam bet kurios strukttrinés
programavimo kalbos teiginiui. Pavyzdziui, C** kalba blok — schema pavaizduota
v pav. 4 a — priskyrimo operatoriy seka,
v’ pav. 4 b - operatorius if (B) S1; else S2; ,
v’ pav. 4 ¢ — operatorius while(B) S1;,
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v" Pav. 4 d — operatorius do S1; while(B);.
Kur B aiskinama kaip Bulio loginé iSraiska, o S1 ir S2 — kaip programinés jrangos operatoriai.
Daznai naudojamas sutrumpintas operatorius if (B) S1; kurio blok — schema skiriasi nuo blok —
schemos 4 pav.. jei néra S2 bloko. Svarbus $iy strukttriniy blok — schemy bruozas yra tas, kad jos
turi vieng jvestj ir vieng iSvestj. I$ to iSplaukia, kad bet kuri i$ jy sudaryta struktariné blok — schema

taip pat turés vieng jvestj ir vieng iSvestj, pavz. Struktiiring schemg, parodyta 5 pav.

6 pav. Struktariné blok — schema[33]

Jos programinis analogas programavimo kalboje turi iSraiska:
if (B)

while (B1)

S1;

else if (B2)

S2;
Struktiirinis programavimas leidZia sukurti daugiau elementariy struktiry, nei siiilo Bohmas ir
Jacopini. Taip yra dél to, kad beveik visos programavimo kalbos apibrézia jungiklio operatoriy,

Kuris turi daug Saky. Operatoriaus jungiklio algoritminé struktiira parodyta 6 pav..

7 pav. Operatoriaus jungiklio algoritminé struktara[33, 5]

Jos programinis analogas programavimo kalboje turi iSraiska:
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switch(l)

}
case 1: S1;
case 2: S2;
case n: Sn;
default:
Sf;
}

Operatoriuje switch leidziama nenaudoti bloko Sf. Tokiu atveju, jei iSraiskos | su reikSmémis
neatitinka etike¢iy, nurodyty po tarnybinio zodzio case, operatorius switch ignoruojamas.

Kuriant schemg algoritmui apibidinti, reikia laikytis Sios taisyklés. Pirma, jgyvendinama schema,
kurioje yra dideli programos blokai. Tada kiekvienam dideliam blokui struktiirinio programavimo
metodikoje atlickamas tolesnis detalizavimas. Zingsnis po Zingsnio algoritmo skaidymo j maZesnes
dalis procesas vadinamas programavimu ,,i§ virSaus j apa¢ig™ [33]. Struktiirinis programavimas ,,i$
virSaus ] apacig“ yra programavimo procesas ,,i§ virSaus j apacig®, kuris apsiriboja struktiriniy

schemy naudojimu.

8 pav. Trijy lizdy gylio struktiiriné bloko schema [33]

IS 7 pav. Matyti, kad strukttrizuotoje programoje valdymo strukttira yra medis. D¢l Sios priezasties
tokios programos vadinamos medzio struktiiros programomis.

Pazymétina, kad S$is algoritmy kiirimo metodas negarantuoja klaidy nebuvimo programoje.
Pavyzdziui, patirtis rodo, kad jei valdymo struktiiry jterpimo gylis yra didesnis arba lygus trims,
klaidos tikimybé labai padidéja.

Terminas ,,programavimas be goto daznai naudojamas kaip strukttirinio programavimo apraSymas.
Struktiirinis programavimas nedraudzia naudoti goto teiginio, taciau goto pareiskimo naudojimas

daro programos tekstag maziau suprantama.
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2.4.4. Fordo — Falkersono algoritmas
Jei tinkle susidaro tam tikras srautas tai pasinaudojus Fordo — Falkersono teorema galima pasakyti
ar srautas bus maksimalus ar ne. Si teorema parodo, kad maksimalus srautas tinkle yra lygus

maksimaliam pralaidumui visose atkarpose[17]

e = ()
B (6)
Pagrindinés Sio logoritmo sgvokos yrs trys:
v" liekamieji tinklai yra sudaryti i$ ty lanky, kuriais galima padidinti srauta;
v' papildomi keliai;
v’ pjuviai.
Liekamuyjy tinkly formalés apibrézimas toks: tegul G = (V,E) — tinklas, turintis pradzios vir§ung S ir
pabaigos virsiing t. Tegul f — srautas tame tinkle. Kiekvienai vir§tiniy porai U ir v apibrézkime
lickamajj pralaiduma i§ u j v taip:
cr(u,v) = c(u,v) —f(u,v) @)
Si pralaidumo i3raiska nusako, kiek dar srauto galima nukreipti i§ u j v. Pvz., jei c(u,v) = 16, o f(u,v)
= 11, tai lanku (u,v) dar galima papildomai perduoti cf(u,v)=5 vienetus srauto. Liekamasis
pralaidumas cq(u,v) gali bati didesnis uz c(u,v), jei duotu momentu f(u,v) yra neigiamas.
Pavyzdziui, jei c(u,v) = 16, o f(u,v) = - 4, tai cf(u,v) = 20. Tada galima srautg padidinti 4, pasalinus
priesinj srauta, ir dar nukreipus 16 vienety, nevirsijant lanko (u,v) pralaidumo. Taigi tinklas
Gt = (v,Eg), kur Ef = { (u,v)EVXV: ci(u,v)>0 }, vadinamas tinklo G liekamuoju tinklu.

Papildomi keliai dar kitaip vadinami didinancios grandinés yra kelias i$ pradinés virS$tnés S j
paskuting virSting t liekamuoju tinklu Gr. IS lieckamojo tinklo apibrézimo iSplaukia, kad visais
papildomo kelio lankais (u,v) galima perduoti kazkiek srauto, nevir$ijant nei vieno lanko
pralaidumo. Imame, kad f — srautas tinkle G = (V,E). Didziausias srautas, kurj galima perduoti
didinan¢igja grandine p, vadinamas liekamuoju kelio p pralaidumu c(p) = min { c#(u,v) : (u,v)€p }.

Tinklo G = (V,E) pjuviu (cut) vadinamas toks aibés V padalinimas j dvi dalis Sir T =V /S,
kad seS, o teT. Pjavio (S,T) pralaidumu vadinama pjivj kertan¢iy lanky pralaidumy suma c(S,T).
Srautui f apibréziamas srauto dydis per pjavj (S,T) — tai suma f(S,T) pagal pjuvj kertancius lankus.
Maksimalus pjiivis tai pjivis su didziausiu pralaidumu, o minimalus — su maZziausiu pralaidumu.

Maksimalaus srauto uzdavinys Fordo — Falkersono metodu [17] realizuojamas pazingsniui.
PradZioje laikoma, kad srautas lygus nuliui. Kiekvienu sekanciu Zingsniu srautas didinamas. Tai
atlickama randant didinancigja granding, kuria galima praleisti dar truputj srauto, ir ja panaudojant.
Sios iteracijos atlickamos tol, kol jmanoma surasti nors viena didinan¢iaja granding. Metoda galima

uzrasyti taip[17]:
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laikyti, kad srautas f = 0

while egzistuoja papildomas kelias p

do papildyti f keliu p

return f
Fordo — Falkersono procediros darbo trukmé priklauso nuo to, kaip ieSkomas kelias p ( 4-ji eiluté
)[17]. Teoriskai algoritmas gali i§ viso nesustoti, jei srauto pricaugis vyks vis mazéjanciais
zingsneliais, taip ir nepasiekiant maksimumo. Vienok jeigu didinancigja granding parinkinéti
naudojant paieskos platyn algoritma [1], tai algoritmas dirbs polinominj laika.

2.4.5. Genetinis algoritmas
Kas gi yra tas genetinis algoritmas? Genetinis algoritmas(GA) yra paieskos ir optimizavimo
algoritmas, pagrijstas biologiniu nattiralios atrankos principu.[27]
Genetiniai algoritmai yra skirti optimizavimo ir modeliavimo problemoms spresti, nuosekliai
atrenkant, derinant ir keiiant norimus parametrus, naudojant mechanizmus, primenancius biologine
evoliucija. Genetiniai algoritmai yra skirti optimizavimo problemoms spresti. Tokios uzduoties
pavyzdys yra neuro tinklo mokymas, t.y. tokiy svoriy ver¢iy parinkimas, kai pasiekiama minimali
paklaida. Tuo paciu metu genetinis algoritmas grindziamas atsitiktinés paieSkos metodu[15].
IS biologijos Zinome, kad bet kurj organizma gali atstovauti jo fenotipas, kuris i§ tikryjy lemia, kas
yra objektas realiame pasaulyje, ir genotipas, kuriame yra visa informacija apie objekta
chromosomy rinkinio lygiu. Tuo paciu metu kiekvienas genas, t.y. genotipo informacijos elementas,
turi savo fenotipo atspindj. Tokiu biidu uzdaviniy sprendimui mums reikia pristatyti kiekviena
objekto bruoza tokia forma, kuri biity tinkama naudoti genetiniame algoritme. Visas tolesnis
genetinio algoritmo mechanizmy veikimas atliekamas genotipo lygiu, todél galima daryti be
informacijos apie objekto viding struktiira, kas ir lemia jo platy taikyma jvairiose uzduotyse.
Dazniausiai pasitaikanc¢iame genetinio algoritmo tipy genotipui pavaizduoti naudojamos objekto
bity eilutés. Tuo paciu metu kiekvienas fenotipo objekto atributas atitinka vieng objekto genotipo
geng. Genas — bity eiluté, dazniausiai fiksuoto ilgio, kuri parodo to bruozo verte[52].
2.45.1.  Kodavimas
Norint uzkoduoti tokias funkcijas, galima naudoti paprasCiausig parinkt] — Sios funkcijos

bity verte. Tada buty labai lengva naudoti tam tikro ilgio gena, kurio pakakty visoms galimoms
tokio bruozo reik§méms pavaizduoti. Taciau, deja, toks kodavimas turi savy trikumy[35].
Pagrindinis trikumas yra tas, kad gretimi skaiciai skiriasi keliy bity reikSmémis, pavyzdziui,
skai€iai 7 ir 8 bity vaizde skiriasi 4 pozicijomis, tod¢l genetiniam algoritmui sunku veikti ir padidé¢ja
laikas, per kurj jis susilieja. Siekiant iSvengti Sios problemos, geriau naudoti kodavima, kuriame

gretimi skaiciai skiriasi mazesniu pozicijy skai¢iumi, idealiu atveju — vieno
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bito verte. Toks kodas yra Gray kodas, kurj tikslinga naudoti jgyvendinant genetinj algoritmg. Gray
kody vertés aptariamos toliau pateiktoje lenteléj

2 lentelé. Desimtainiy kody (kairéje) ir pilky kody (desinéje) atitikimas[45]

Desimtainis Dyvejetaing Setioliktaing Desimtainis Dvejetaing Sedioliktaing

kodas reiksme reiksme kodas

] (W Oh 4] OO th
1 i | 1val. 1 000 1val.
2 D 2val. 3 [CON 2val.
3 0011 3val. 2 000 2wval.
4 G100 4val. & 0110 Gal.
5 0101 Sval. 7 0111 Tal.
[ 0110 Gval. 5 0101 Sval.
T 0111 Twal. 4 0100 4val.
) 1000 gval. 12 1104 ch
g 11 Sval. 13 1101 Gh
10 1010 Ah 15 1111 5w
11 1011 Bh 1= 1110 Eh
12 110 Ch 10 1018 Ah
13 1131 Dh 11 1011 Bh
14 1110 Eh g 161 Sval.
15 1111 B B 1050 Bwal.

Taigi, koduodami sveikojo skaic¢iaus funkcija, ja padalijame ] tetradus ir transformuojame kiekvieng
Gray kodg pagal tetradus[45].

Praktiskai jgyvendinant genetinius algoritmus, paprastai nereikia konvertuoti bruozy verciy j geny
vertes. Praktiskai yra atvirkstiné problema, kai biitina nustatyti atitinkamo bruoZzo vertg pagal geno
verte. Tokiu budu uzduotis dekoduoti geny vertg, kuriem atitinka sveikojo skai¢iaus bruozai, yra

traviali.
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Pats paprasCiausiais kodavimo biidas, kuris yra pavirSiuje biitu panaudoti bity jvaizdj, nors toks
variantas turi tokius pat trukumus kaip ir kodavimas sveikiems skaiiams. Todél praktikoje
paprastai taikoma tokia veiksmy seka:

1. Padalijamas visas leistinyjy jveréiy intervalas j tam tikras dalis reikiamu tikslumu.

2. Suteikia tamtikrg verte genai kaip sveikajj skai¢iy apibrézianti intervalo skai¢iy(panaudojant

Gray koda).

3. Parametro verté yra skai¢ius, kuris yra Sio intervalo vidurys[45].
Koduodami ne skaitinius duomenis, pirmiausia turime juos konvertuoti j skaicius.
Norint nustatyti objekto fenotipg (t.y. objektg apibtidinan¢iy bruozy reik§mes), reikia Zinoti tik tas
geny kurios atitinka $ias vertes, t.y. objekto genotipa. Siuo atveju geny rinkinys, apibidinantis
objekto genotipg, yra chromosoma. Kai kuriuose diegimuose jis taip pat vadinamas asmeniu. Tokiu
budu igyvendinanat genetinj algoritmg chromosoma yra fiksuoto ilgio bity eiluté. Taciau genas
atitinka kiekvieng linijos dalj. Geny ilgis chomosomoje gali biti vienodas arba skirtingas.
Dazniausiai naudojami to paties ilgio genai.

2.4.5.2.  Pagrindiniai genetiniai algoritmai

Kaip zinome, evoliucijos teorijoje svarby vaidmenj atlieka tai, kaip tévy bruozai perduodami jy
palikuonims. Genetiniuose algoritmuose operatorius, vadinamas kryzminiu veisimu, yra atsakingas
uZ tévy bruozy perdavima palikuonims. Sis operatorius nustato tévy bruozy perdavima palikuonims.
Tai veikia taip[15, 20,38]:

v" i§ populiacijos iSrenkami du asmenys, kurie bus tévai;

v' nustatomas lGzio taskas (paprastai atsitiktinai);

v" palikuonis apibréziamas kaip pirmojo ir antrojo tévy dalies sujungimas.

Panagrinésim $io operatoriaus funkcionavima 8 pav.
Chromasoma_1 0000000000

Chromaesome_2 1111111111

9 pav. Dvi chromosomos[42]

Tarkime 1izis jvyksta po 3-¢iojo chromosomy bito, kas tada atsitinka parodyta 9 pav.

Chromosome_1 Q000000000 o 000 1111111 Resultant_chromosome_1

Chromosome_2 1111111111 o 111 Q000000 Result_chromosome_2

10 pav. Chromosomos po lizio[42]

Tada, esant 0,5 tikimybei, viena i§ gauty chromosomy yra identifikuojama kaip palikuonis.
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Kitas genetinis operatorius yra skirtas iSlaikyti jvairove populiacijoje. Tai vadinama mutacijos
operatoriumi. Su S$iuo operatoriumi kiekvienas bitas chromosomoje yra apverstas tam tikra
tikimybe.

Be to, taip pat naudojamas vadinamasis inversijos operatorius, kuris susideda i§ to, kad
chromosoma dalijasi j dvi dalis, o tada jie kei€ia vietas. Schematiskai tai galima pavaizduoti taip(10
pav.):

Qo0 1111111 = 1111111 A

11 pav. Chromosomos dalijimasis j dvi dalis[42]
Pagrinde genetinio algoritmo funkcionavimui pakanka dviejy genetiniy operatoriy, taciau
praktiskoje naudojami kai kurie papildomi operatoriai arba $iy operatoriy modifikacijos.
Pavyzdziui, kryZminimas gali biiti ne vieno tasko (kaip apraSyta auksciau), bet keliy tasky, kai
susidaro keli luzio taskai (dazniausiai du). Be to, kai kuriuose algoritmo diegimuose mutacijos
operatorius yra tik vieno atsitiktinai pasirinkto chromosomos bito inversija.
2.4.5.3.  Genetinio algoritmo funkcionavimo schema
Zinodami kaip interpretuoti geny reikimes, galime panagrinéti genetinio algoritmo veikimo
aprasymus ir genetinio algoritmo veikimo schema klasikinéje versijoje[38]:
1. Inicijuoti pradinj laiko momentg £ = Q. Atsitiktiniu biidu suformuoti prading populiacija
kuri susideda i§ k asmeny Bo = A1, 45, ..., Ay,
2. Apskaiciuoti tinkamuma kiekvieno asmens Fp = fitld)i=1..k 5 populiacija
Fy = fit(Be). Sios funkcijos reikSmeés parodo koks asmens sutapimas su chromosoma
sprendZiant uzdaviniu.
3. Rinktis asmenj 4¢ i§ populiacijos ¢ = Get(Bt).
4. Su tam tikra tikimybe(crosoverio tikimybe Fc)isrinkti antra asmenj i§ populiacijos
Ag, = Get(Bt) i atlikti operatoriaus crosingg A¢c = crossing(A¢, Acy).
5. Su tam tikra tikimybe(mutacijos tikimybe fiz) atlikti operatoriaus mytacija
A, = mutation{A:)
6. Su tam tikra tikimybe(inversijos tikimybe i) atlikti operatoriaus inversija
A, = inversion{A:)
7. Gauta chromosoma jterpti j nauja populiacija insert(Bry1, A¢),
8. Ivykdyti operacijas, pradedant nuo 3 punkto k karty.
9. Padidinti esamos epochos numerj t =t + 1,
10. Jei sustojimo sglyga jvykdyta, darbas uzbaigiamas, Kitaip perinama j 2 punkta .
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Dabar pazvelkime ] atskirus algoritmo etapus.Svarbiausig vaidmen; sékmingame algoritmo
funkcionavime atlieka tévy chromosomy atrankos etapas 3 ir 4 zingsniai. Tokiu atveju galimi
jvairls variantai. Dazniausiai naudojamas atrankos biidas vadinamas rulete. Taikant §j metoda,

Pgota; = Fit(4,)/Fit(B) &io metodo

chromosomy atrankos tikimybe lemia jos tinkamumas t.y.
naudojimas lemia tai, kad padidé¢ja tikimybé, kad bruozai bus perduoti labiau pritaikytiems
asmenims palikuonims.
Kitas dazniausiai naudojamas metodas yra turnyry atranka. Ji susideda i§ to, kad atsitiktinai
atrenkami keli asmenys i§ gyventojy (paprastai 2), o nugalétoju iSrenkamas asmuo, labiausiai
prisitaikantis[41].
Be to, kai kurie algoritmo diegimai naudoja vadinamagjg elitizmo strategija, o tai reiSkia, kad
asmenys, turintys didZiausig tinkamumag, garantuoja peréjima ] nauja populiacijg. Elitizmo
naudojimas paprastai leidzia pagreitinti genetinio algoritmo konvergencija. Elitinés strategijos
naudojimo triikumas yra tas, kad ji padidina tikimybe, kad algoritmas pasieks lokalinj minimuma.
Kitas svarbus dalykas yra i§jungimo kriterijy apibrézimas. Paprastai jie yra arba maksimalaus
algoritmo veikimo epochy skaiCiaus apribojimas, arba jo konvergencijos nustatymas, paprastai
lyginant gyventojy tinkamuma keliose epochose ir sustojant, kai §is parametras stabilizuojamas.
24.5.4. Genetinio algoritmo taikymas sprendinio paieskai
Genetinis algoritmas sékmingai naudojama modeliuoti Gikio subjektus, turinCius ribotg racionaly
elgesi: finansinj prognozavima, investicijas ir kt. Viena i§ jdomiy uZzduociy yra portfelio
optimizavimas. Zaidimy teorijoje genetinis algoritmas irgi naudojamas, pavyzdziui, pabégimo
dilemai iS$spresti. Robotikoje - puikiai naudojama valdyti humanoidinj robotg ir optimizuoti
marSruto planavimg. Aviacijoje tai skirta skrydzio valdymo sistemai. Kalbant apie aviacija,
»General Electric ir ,,Rensselaer politechnikos instituto mokslininkai panaudojo genetinj
algoritmg, kad sukurty reaktyvinio variklio turbing, kuri naudojama Siuolaikiniuose léktuvuose.
Pirmuoju atveju tinkamumo funkcija gali nustatyti per tam tikrg laikg pagaminty daliy skaiciy, o
antruoju atveju ji gali ,,nubausti priestaringas tvarkara$c¢io Sakas. Karybiskumo galimybés yra
neribotos[41].
Pagrindinis genetiniy algoritmy pranaSumas programoje yra tas, kad jie ieSko pasaulinio optimalaus
sprendimo. Populiariausi optimizavimo algoritmai pasirenka pradinj sprendimg, kuris véliau
kei¢iasi viena ar kita kryptimi. Taigi, gauname gerg padalijimg, bet ne visada optimaly.
Rekombinacijos ir mutacijos operatoriai leidZia gauti sprendimus, kurie néra panasiis | pradinius.
Matematiniems optimizavimo uzdaviniams spresti taikomas genetinis algoritmas, kuris padeda
surasti atstumui, iki finiSo ir jéjimo, jvertinti optimaliausig sprendimg. Geriausi sprendiniai turi

didziausig galimybe biiti atrinkti rekombinacijai bei perduoti vaikui savo geneting informacijg.
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Tinkamiausi tévai bei sukurti vaikai sudaro naujos generacijos populiacijg. Algoritmas vykdomas
kol sukuriamas nurodytas generacijy skaicius.
Genetinio algoritmo privalumai. Sitas algoritmas turi unikaliy privalumy[38]:
v’ siilo keletg sprendimy, i$ kuriy galima rinktis, o ne tik vieng;
v' nagrinéja kelis taskus vienu metu, o ne vieng po kito, kad objektyvi funkcija nepatekty
1 vietinj ekstremuma;
v’ optimizavimas vyksta nuolat kintan¢iomis aplinkos salygomis, o gyventojai turi
prisitaikyti; gali pasitlyti patenkinamg NP-hard sunkios problemos sprendima;
v’ leidzia lygiagreciai skaiciuoti;
v' jis tinka spresti problemas, susijusias su jvairiais parametrais (svarbiausia yra nustatyti
tinkamg tinkamumo funkcija).
Genetinio algoritmo trikumai:
v’ tik geras sprendimas® taip pat kartais yra trikumas;
v’ daug tasky paieskos erdvéje taip pat kartais yra trikumas;
v' ne visada patogu galvoti apie geny ir chromosomy problema.
2.5. Zaidimy matricos
Paanalizuokima baigtinj zaidima, kuriame pirmasis Zzaidéjas A turi m strategijy, o antrasis zaidéjas B
turi n strategijy. Toks Zaidimas vadinamas mxn zaidimu. Pazymékime strategijas A1, A2, ..., Am; Ir
B, Bz, ..., Bn. Tarkime, kad kiekviena pusé pasirinko tam tikrg strategijg: Aj arba Bj. Jei Zaidimas
susideda tik i§ asmeniniy judesiy, tada strategijy pasirinkimas vienareik§miskai lemia Zaidimo
rezultatag — vienos 18 pusiy pergale aijj. Jei Zaidime, be asmeniniy atsitiktiniy judesiy, tada strategijy
poros Ai ir B laiméjimai yra atsitiktinis kintamasis, kuris priklauso nuo visy atsitiktiniy judesiy
rezultaty. Siuo atveju natiiralus tikétino laiméjimo jvertinimas yra tikétina atsitiktinio laiméjimo
verté, kuri taip pat zymima aij.[53]
Tarkime, kad mes Zinome ajj reik§mes kiekvienai strategijy porai. Sios vertés gali biiti paraSytos
staciakampio lentelés (matricos) pavidalu, kurios eilutés atitinka A; strategijas, o stulpeliai — B;

strategijas. Tada apskritai matricos Zaidimg galima parasyti pagal §ig mokéjimo matricg 11 pav:
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By B, B,
Ay aj arg . a1y
A az1 Zp) gy
Am ] o .

12 pav. bendras vaizdas mokéjimo matricos matricos zaidime[53]
Aj yra 1 zaidéjo strategijos pavadinimas, Bj yra 2 zaidéjo strategijos pavadinimas, ajj yra 1 zaidéjo
laiméjimo verté, kai jis pasirenka i-gjg strategija, o zaidéjas 2 yra j-0ji strategija. Kadangi Sis
zaidimas yra nulinés sumos Zaidimas, 2 Zaid¢jo laiméjimo verté yra prieSinga zaidéjo 1 laiméjimo
vertés zenklui.
Kiekvienas Zaidéjas stengiasi maksimaliai padidinti savo laimejima, atsizvelgdamas j prieSingo
zaid¢jo elgesj. Todél 1 zaidejui biitina nustatyti minimalias laiméjimy vertes kiekvienoje iS$
strategijy ir tada rasti maksimalig i$ $iy verciy, t.y. nustatyti vertg
Vi = max; min; a;; (8)
arba rasime minimalias kiekvienos mokéjimo matricos eilutés reikSmes ir nustatysime didziausig i$
ty ver&iy. Vi verté vadinama matricos maksiminu arba maZesne Zaidimo kaina. Zaidéjo strategija,
atitinkanti maksiminui Vu, vadinama maksimino strategija. Akivaizdu, kad jei laikysimés
maksimalios strategijos, tada mums garantuojamas ne mazesnis nei Vy laiméjimas bet kuriame
priesininko elgesyje. Tod¢l Vy verté yra garantuotas minimumas, kurj galime pasiekti laikydamiesi
atsargiausios strategijos. Pagal matricos zaidimg zaidéjo praradimo verté yra lygi zaidéjo praradimo
vertei zaidéjui2
Vi = max; ming a;; 9)
Arba galime rasti maksimalias kiekvieno mokéjimo matricos stulpelio reikSmes ir nustatyti
maziausig 1§ ty verCiy. Vg verté vadinama matricos minimumu, virSutine zaidimo kaina arba
minimaksiniu laiméjimu. PrieSininko strategija, atitinkanti pergale, vadinama jo minimaksine
strategija. Laikydamasis savo atsargiausios minimaksinés strategijos, prieSininkas garantuoja, kad

bet kuriuo atveju jis praras ne daugiau kaip V.
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Tuo atveju, jei V, ir Vg vertés nesutampa, iSlaikant zaidimo taisykles (ajj koeficientus) ilgainiui,
kiekvieno zaidéjo strategijy pasirinkimas pasirodo nestabilus. Jis igyja stabiluma tik tada, kai Vn =
Ve = V. Siuo atveju sakoma, kad Zaidimas turi sprendima grynose strategijose, o strategijos, kuriose
pasiekiamas V, turi optimalias grynas strategijas. V verté vadinama zaidimo grynaja kaina [8].

Matricos grynose strategijose yra sprendimas 12 pav.. Siuo atveju 1 Zaidéjui optimali gryna

strategija buty A; strategija, o 2 zaidéjui Bs strategija bty optimali Svari strategija.

By B, By By Min;
A 17 16 15 14 14
As 11 18 12 13 11
Az 18 11 13 12 11

Max; 18 18 15 14

13 pav. Mokéjimo matrica, kurioje yra gryny
strategijy sprendimas[53]
13 pav. matricoje néra sprendimo grynose strategijose, nes mazesné¢ Zaidimo kaina pasiekiama

strategijoje Az ir jos verté yra 12, o virSutiné zaidimo kaina pasieckiama B4 strategijoje ir jos verté

yra 13.
B, B, Bs B, Miny
Ay 17 16 15 12 12
Ay 11 18 12 13 11
Az 18 11 13 12 11
Max; 18 18 15 13

14 pav. Mok¢jimo matrica, kurioje néra sprendimo
grynose strategijose[53]
Moke¢jimo matricos tvarka (eiluciy ir stulpeliy skaicius) gali buti sumazinta paSalinant
dominuojancias ir pasikartojancias strategijas. K* strategija vadinama dominuojanéia K**
strategija, jei jvykdomas priesingo zaid¢jo elgesio santykis.

A < A (10)
37



Cia Aw ir A yra laiméjimy vertés, kai zaidéjas pasirenka atitinkamai K* ir K** strategijas. Tuo
atveju, jei

Agr = Ag» (11)
Strategija K* vadinama strategijos K** dubliavimu. PavyzdZiui, matricoje su dominuojan¢iomis ir
besidubliuojan¢iomis strategijomis strategija A; dominuoja strategijos A, atzvilgiu, strategija Bs

dominuoja Bg, Ba ir Bs strategijy atzvilgiu, o strategija Bs yra dubliuojama B strategijos atzvilgiu.

B, B, Bs By Bs Bg
A 1 2 3 4 4 7
Ay 7 6 5 4 4 3
Ag 1 8 2 3 3 6
Ay 8 1 3 2 2 5

15 pav. Mok¢jimo matrica su dominuojanc¢iomis ir
pasikartojan¢iomis strategijomis[53]
Siy strategijy Zaidéjai nepasirinks, nes Zinoma, kad jie yra pralaimétojai, o $iy strategijy pasalinimas
1§ mokéjimo matricos neturés jtakos apatinés ir virSutinés zaidimo kainos, apraSytos §ioje matricoje,
nustatymui. Nedominuojanciy strategijy rinkinys, gautas sumazinus mokéjimo matricos matmenj,
taip pat vadinamas Pareto rinkiniu.
2.6. Isvados

Algoritmy kiirimas yra programavimo proceso ir problemy sprendimo dalis. Gerai suprojektuotas,
jis leidzia supaprastinti sudétinguma, padidinti programy efektyvuma ir uztikrinti rezultaty
patikimuma bei tiksluma.

I$nagrinéjus du algoritmus, Fordo — Folkersono ir Genetinj, padaryta iSvada, kad biten

maksimalaus srauto algoritmo istriikimo uzdaviniams spresti tinkamiausias yra Fordo — Folkersono.
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3. UZDAVINIU SPRENDIMO PROJEKTINE DALIS

3.1. Uzdavinio sprendimo etapai
Sprendziant bet kurj uzdavinj naudojant kompiuterj, biitina atlikti Siuos veiksmus:

1. Problemos pareiskimas.

2. Uzduoties jforminimas.

3. Algoritmo konstrukcija.

4. Programos sudarymas programavimo kalba.

5. Programos derinimas ir testavimas.

6. Si etapy seka vadinama technologine problemy sprendimo grandine kompiuteryje.

IS Sio saraso 3, 4 ir 5 elementai yra tiesiogiai susij¢ su programavimu. Uzduoties nustatymo
etape aiSkiai suformuluota, kas pateikiama ir ka reikéty gauti sprendziant problemg. Svarbus
dalykas yra nustatyti visg Saltiniy duomeny rinkinj. Neteisingai parinktas Saltinis arba reikalingi
duomenys gali lemti rezultatus, kurie gali miisy netenkinti. Todél problemos nustatymo etape,
pirma, biitina nustatyti ir i§vardyti visus pradinius ir reikalingus duomenis ir, antra, nustatyti
salygas, kuriomis galima gauti reikiamus rezultatus ir kuriomis tai néra. Ir galiausiai turite nustatyti,
kurie rezultatai bus laikomi teisingais. Taigi, aiSkus uzduoties formulavimas reiSkia pradiniy
duomeny iStraukimg 1§ informacijos apie tiriamg reiskinj ar objekta ir nustatant, koks bus rezultatas.
Pazymétina, kad problemos pareiskimo tikslumas ir aiSkumas yra pusé jo sprendimo s€kmes.

Problemos formalizavimo etape problema paprastai ver¢iama j matematiniy formuliy, lygciy
ir santykiy kalba. Jei sprendimas reikalauja matematinio tam tikro realaus objekto, reiSkinio ar
proceso apraSymo, formalizavimas yra lygiavertis atitinkamam matematiniam modeliui.

Algoritmo kiirimo etape patyre programuotojai paprastai i§ karto raSo programas
programavimo kalbomis. Tuo paciu metu jie nenaudoja jokio algoritmy, pvz., Schemy, apraSymo
biido. Taciau Svietimo tikslais naudinga naudoti schemas ir tada iSversti gauta algoritma |
programavimo kalbg. Algoritmo kirimo procesg sudaro, pirma, informacijos jvedimo veiksmy
parinkimas ir uzsakymas ir, antra, skaiiavimy, kurie grieztai atitinka pasirinktus problemy
sprendimo biidus, organizavimas. Kuriant algoritma, naudojant ZingsniS po Zingsnio detalizavimo
metoda, butina uztikrinti, kad algoritmas biity racionalus ir atitikty visas savybes.

Programos kodo sudarymo programavimo kalba etape algoritmas veriamas ] programa.
Programos raSymas uzsienio programavimo kalba t.y. pats programavimas, esant problemy
sprendimo algoritmams, yra algoritmy kodavimas programavimo kalba.

Programos derinimo ir testavimo etape problemos sprendimas yra kompiuterinio
eksperimento atlikimas. Tokiu atveju butina pakartotinai paleisti programg vykdymui pagal
skirtingas pradiniy sglygy vertes. Nagrin¢jant informacinj modelj programos forma programavimo

aplinkoje, reikia atlikti Siuos veiksmus[30 maers]:
39



a) paleisti pasirinktg programavimo aplinka;

b) surinkti programos koda;

¢) iSsaugokite $j kodg diske;

d) paleiskite programa, kad jg vykdytuméte.

Gauty rezultaty skai¢iavimo ir analizés etape vykdoma sukurta ir suderinta programa,
analizuojami gauti rezultatai ir, jei reikia, tiriamas matematinis modelis koreguojamas kartojant 2 —
5 etapus.

3.2.  Keliy radimas

Dirbtinis intelektas daugiausia susijes su subjekto veiksmy pasirinkimu pagal dabartines
salygas. Tradicinéje dirbtinio intelekto literatiroje tai vadinama "intelektualaus agento" valdymu.
Agentas paprastai yra zaidimo veik¢jas, taciau tai taip pat gali buti automobilis, robotas ar net
kazkas abstraktesnio - visa subjekty grupé, $alis ar civilizacija. Bet kuriuo atveju tai yra subjektas,
kuris stebi savo aplinkg, ja remdamasis priima sprendimus ir veikia pagal tuos sprendimus. Tai
kartais vadinama "Sense/Think/Act" ciklu:

v Suvokimas: agentas atpaZjsta arba yra perduodamas informacija apie aplinka, kuri
gali turéti jtakos jo elgesiui (pvz., netoliese esantys pavojai, kolekcionuojami daiktai,
lankytinos vietos ir pan.)

v' Mastymas: agentas nusprendzia, kaip reaguoti (pvz., nusprendZzia, ar pakankamai
saugu rinkti daiktus, ar kovoti, ar geriau pirmiausia pasislépti)

v Veiksmas: agentas atlieka veiksmus, kad jgyvendinty savo sprendimus (pvz.,
pradeda judéti keliu j priesg ar objekta ir pan.). Tada dél simboliy veiksmy Situacija
pasikeicia, tod¢l ciklas turi pasikartoti su naujais duomenimis.

Realaus pasaulio dirbtinio intelekto uzduotys, ypac tos, kurios yra aktualios Siandien, yra
linkusios sutelkti démesj | "suvokimg". PavyzdZiui, savarankiskai vaZiuojantys automobiliai turi
fotografuoti kelig priesais juos, derindami juos su kitais duomenimis (radaru ir lidaru) ir bandydami
interpretuoti tai, kg mato. Paprastai §ig uzduot] iSsprendzia masininis mokymasis, kuris ypa¢ gerai
veikia su dideliais kiekiais triukSmingy realaus pasaulio duomeny (pvz., Kelio priesais automobilj
nuotraukomis ar keliais vaizdo jraso kadrais) ir suteikia jiems tam tikrag prasme, iSgaudamas
semanting informacija, pvz., "PrieSais mane yra dar vienas automobilis". Tokios uZzduotys
vadinamos Klasifikavimo problemomis. Zaidimai yra nejprasti tuo, kad jiems nereikia sudétingos
sistemos Siai informacijai iSgauti, nes tai yra neatsiejama modeliavimo dalis. Nereikia vykdyti
vaizdo atpazinimo algoritmy, kad aptiktuméte priesa priesais jus; Zaidimas Zino, kad ten yra priesas
ir gali perduoti Sig informacija tiesiogiai sprendimy priémimo procesui. Todél "suvokimas" Siame

cikle paprastai yra labai supaprastintas, o visi sunkumai kyla realizuojant "mastyma" ir "veikima".
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3.3. Istrikimo uzdaviniai

Kaip jprasta galvoti kad istrukimo uzdaviniai tai zaidimuose herojus(agentas) iesko kelio
kaip iSeiti apeinant jvairiausias kliGitis. Bet tai ne visai taip. IStrukimo uzdavinys gali biti
sprendziamas kuriant faily skirstytoja, fotografijy tvarkytoja, uzduociy jvairiausios programélés ir
t.t. Kiekvienam sprendimui reikalingas algoritmas. Algoritmy kiarimas yra pagrindinis
programavimo proceso zingsnis. Jis apibrézia veiksmy seka, kurig kompiuteris turi atlikti, kad
iSspresty konkrecig uzduotj arba gauty rezultata.

Rezultaty failui pasirinkta kableliais atskirty reikSmiy ( comma separated values, CSV )
failo struktiira. CSV formatas yra pripazintas formatas, naudojamas perduoti duomenis tarp
programy. Pakankamai daug programy, dirbanciy su duomenimis, gali eksportuoti duomenis CSV
formatu, ir jos visos taip pat gali priimti duomenis. CSV failo struktiiros apra§yma galima rasti
[16]. Rezultaty failo laukai:

o taktinis procesoriaus daznis megahercais. Jis gali buti reikalingas, kai rezultaty failas
kaupiamas, skai¢iuojant srautg skirtingo pajégumo kompiuteriais;

o tinklo tipas. Pildomas tik tinklams, kuriuos sugeneravo vidinis programos atsitiktinio tinklo
generatorius;

o virSiniy skaiius. Visy virSiiniy, jskaitant ir supersaltinj bei supernuotakj, skaic¢ius;

o lanky skaicius;

o eiluciy skai¢ius. Kvadratinio arba stac¢iakampio tinklo eiluciy skaicius. Be superSaltinio ir
supernuotakio;

o stulpeliy skaicius. Kvadratinio arba staciakampio tinklo stulpeliy skaicius. Be superSaltinio
ir supernuotakio;

o mazgy skaiCius. VirSuniy skaiius be supersaltinio ir suprnuotakio;

o didZiausias lanky pralaidumas;

o virSiniy laipsnis;

o atsitiktiniy skaiCiy generatoriaus parametras. Turi prasme, kai norima dar kartg sugeneruoti
tokj patj tinkla;

o ivairiis metodai, kuriy trukmé milisekundémis.

Naudojantis Fordo—Falkersono algoritmu, kiekviename zingsnyje laisvai pasirenkama
didinancioji grandiné p ir srautas f didinamas dydziu cf(p). Toliau pateikiamas algoritmas
einamosioms srauto reikSméms saugoti naudoja masyvg f[u,v]. Laikoma, kad funkcija c(u,v)
paskai¢iuojama per laikg O(1).

for kiekvienam lankui (u,v) eE[G]

do f[u,v]«0

flv,u] «0
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while likusiame tinkle Gf egzistuoja kelias p is s j t
do cf(p)« min { cf(u,v) : (u,v) ep}
for kiekvienam kelio p lankui (u,v)
do flu,v] «flu,v] + cf(p)
flv,u] « - flu,v]

1-3 eilutése nustatomos pradinés srauto reikSmes, ciklas 4-8 eilutése randa didinanciaja
granding p grafe Gf ir padidina srautg f. Jei didinanciyjy grandiniy néra, reiSkia rastas srautas yra
maksimalus.

Gerai suprojektuotas, jis leidZia programuotojams supaprastinti sudétingas uzduotis,
padidinti kompiuteriniy programy efektyvuma.

[$nagrinékime pavyzdj, kaip rasti didziausig skai¢iy masyve. Turime atlikti §iuos zingsnius:

1. Supratimas: turime rasti didZiausig skai¢iy tam tikrame sveikyjy skai¢iy masyve.

2. Analizé, planavimas: reikia pereiti visus elementus, ieSkoti maksimalios vertés. [vestis yra
sveikyjy skaiciy sgrasas, o rezultatas bus didziausias skaicius.

3. Dizainas: sukurkime maksimaly kintamajj, inicijuokime jj pirmojo elemento reikSme.
Eikime per visus kitus elementus. Jei dabartinis elementas yra didesnis uz maksimalaus kintamojo
verte, atnaujinkime maksimalig verte. Peréje visus elementus, maksimalus kintamasis turés
didziausig skaiciy.

4. Detalizavimas: sukurkime maksimaly kintamajj, priskirkime jam pirmojo masyvo
elemento reik§me[0]. Kiekvienam masyvo [i] elementui tarp 1 ir n. Jei masyvas [i] yra didesnis uz
maksimaly kintamgjj, atnaujinkime maksimalig reikSme: max = masyvas[i]. Graza max.

5. Igyvendinimas, testavimas: mes parasysime programos koda pasirinkta programavimo
kalba (pavyzdziui, Python), ibandysime jj jvairiuose bandymy masyvuose. Stai Python diegimo
pavyzdys:

def find_max(array):

max = array[0]
for i in range(1, len(array)):
if array[i] > max:
max = array[i]
return max

Pasinaudojus Siuo kodu galima bet kokio didzio masyve surasti ir iStraukti max skaiiy tame
masyve. Programa veikia, tik prie numbers =[5, 2, 9, 1, 7, 101, 1, 0, 91, 101] j lauztinius skliaustus
galime jkelti bet kokius reikiamus skai¢ius(1 priedas). Pasinaudojus kodu ir pakeitus max j min
galima tokiu pat biidu rasti maziausig skai¢iy masyve. Turédami tokj pradinj koda ir ji keiciant

pagal poreikius galima atlikti nemazai veiksmy su skai¢iy masyvais.
42



Pasinaudojus Fordo—Falkersono algoritmu ir Genetiniu algoritmu galime suraSyti kodg su
daugiau kintamyjy. Rasant programos koda, svarbiausia uzduotis yra nustatyti jo vykdymo
rezultata. Si uzduotis ne visada yra lengva, ir daznai kreipiamasi j kodo analize ir naudojami jvairts
jrankiai, kad i8siaiSkinti, kas bus rodoma ekrane.

Pradiniai duomenys programinei jrangai nuskaitomi i§ faily. Kaip papildomas duomeny
Saltinis yra pageidautinas tinklo generatorius, galintis automatiSkai sugeneruoti atsitiktinj tinkla.
Tokiy programy darbo rezultai biina:

» laiko intervalas, jis reikalingas kad galima buitu rasti max srautg kiekvienu pasirinktu
metodu. Tokie rezultatai kaupiami, kad galima butu atlikti jy statisting analize.

» Pasirinktu metodu ar algoritmu paskaiCiuoto srauto aprasas kuris yra skirtas max
srauto algoritmo vizualizavimui(15 pav.)

Programos duomeny transformavimo ] rezultatus pagal apskai¢iavimo trukme schema 15

pav.
Tinklo jvedimas
i§ failo > Maksimalaus srauto Algoritmy darbo
apskaifiavimas trukmés
pasirinktais algoritmais — > kaupimas
Tinklo —P»  skaitiuojant trukme
generavimas

16pav. Duomeny transformavimo schema

Siuolaikinés programavimo kalbos suteikia galimybiy derinti ir iSbandyti koda, todél
lengviau nustatyti programos rezultatus. Taciau tai nereiSkia, kad uZduotis tampa nereikSminga.
Galy gale, programinés jrangos aplinka gali turéti jtakos kodo vykdymui, taip pat gali kilti
sunkumy, susijusiy su darbu su iSorinémis bibliotekomis ir paslaugomis. Pvz. Programos pagalba
suzinoti koks oras yra bet kuriame pasaulio mieste. Cia reiks prisiregistruoti prie ory saito OMW

import pyowm

owm = pyowm.OWM( '6b03bb1940317df1d954b7ae9eb89aab’ )

mgr = owm.weather_manager()

observation = mgr.weather_at_place('city’)

w = observation.weather

print(w)

Tai pradinis kodas, panaudojus ji sukuriama programa kuri uzduoda klausimus, gauna
atsakymg 1§ vartotojo ir pateikia reikalingg informacija(priedai 2, 3, 4). Atrodo kelios eilutés o
panaudojus algoritmg galima sudaryti tam tikrg programg. Programg galima pasikrauti komandinéje
eiluteje(priedas 5). Programinés jrangos aplinka gali turéti jtakos kodo vykdymui, taip pat gali kilti
sunkumuy, susijusiy su darbu su iSorinémis bibliotekomis ir paslaugomis.
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@

Pagrindinis & Modulis, realizuojantis
modulis metoda
Tinklo
generavimo : . —
modulis Modulis, realizuojantis

metoda

Modulis, realizuojantis

Algoritmy metodg
vizualizavimo .
modulis Modulis, realizuojantis

metoda

17 pav. Duomeny iSskaidymo struktiira

Moduliai susij¢ tarpusavyje per Siuos duomenis:
v' tinklo generavimo modulis teikia duomenis ( tinklo aprasa ) pagrindiniam moduliui;
v' pagrindinis modulis gauna duomenis i§ tinklo generavimo modulio ( failo vardg ) ir
algoritmy realizavimo moduliy ( srauto aprasg );
v’ teikia duomenis algoritmy realizavimo moduliams ( tinklo aprasg ) ir vizualizavimo
moduliui ( srauto aprasg );
v’ algoritmy realizavimo moduliai gauna duomenis i§ pagrindinio programos modulio ( tinklo
aprasa ), ir grazina jam rezultatus ( srauto aprasg );
v' vizualizavimo modulis gauna duomenis ( srauto apra$g ) i$ pagrindinio programos modulio.
Modulio paskirtis — valdyti visus kitus programos modulius: nurodyti duomeny faila,
paleisti atsitiktinio tinklo generatoriy, nurodyti algoritmy realizavimo moduliy darbo rezimg ir juos
aktyvuoti. Modulis dirba cikliniu rezimu — atlikus minétus veiksmus, galima juos kartoti, vél
pasirenkant duomeny failg ir t.t. Modulio sgsaja — grafiné.
3.3.1. Zaidimo ,,Gyvatukas“ kiirimas
Nors "Gyvatukas" yra paprastas zaidimas, mes turime gana daug kodo, kurj galime parasyti.
Zaidimo kiirimo etapai suskirstyti j nuoseklius Zingsnius, kuriy kiekvienas jgyvendina skirtinga
zaidimo dalj. Prie§ pradédami koduoti, turime pagalvoti, kokiy taisykliy turime nepamirsti kurdami
zaidimg. Padarykime keletg pagrindiniy taisykliy, turin¢iy jtakos zaidimui:
= Zaidimo tikslas yra surinkti kuo daugiau tasky, padidinant gyvatés ilgj: kai Zaidimo
ekrane suvartojate specialy objekta, gyvatés ilgis padidéja vienu bloku;

= grotuvas pradeda judéti i§ kairés ekrano pusés;
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zaid¢jas gali judéti kairén, deSinén, auksStyn arba zemyn,;
zaid¢jas negali pasitraukti i$ ekrano, jei jie susiduria su ribomis, Zaidimas baigiasi;
zaidimas baigiasi, kai gyvaté atsitrenkia j save;

zaidimas taip pat baigiasi, kai vartotojas uzdaro langg.

Norédami sukurti zaidimo langg naudojame “Pygame"”, panaudojame funkcijg

display.set_mode() ir perduoti jam norimg lango dydj pikseliais. Toliau naudojame init() ir quit()

metodus, kad aktyvuotume biblioteka kodo pradzioje ir uzbaigtume kodo pabaigoje.

Update () metodas naudojamas ekrano turiniui atnaujinti. Taip pat yra flip() metodas, kuris

veikia panasiai kaip update(). Skirtumas tas, kad update() metodas atnaujina tik atliktus pakeitimus,

o flip() metodas perpiesia visg ekrang. Bet jei update() metodui neperduoti jokiy parametry, visas

ekranas taip pat bus atnaujintas.

import pygame

pygame.init()
dis = pygame.display.set_mode((500, 400))

pygame.display.update()

pygame.display.set_caption(‘Gyvatukas")

game_over = False

while not game_over:

for event in pygame.event.get():

print(event)

pygame.quit()

Surase kodg aktyvuojame ir mums iSlenda langas sukurtas pagal nurodytus parametrus ir su

misy uzduotu pavadinimu. Norédami, kad Zaidimo langas turéty pavadinimg, mes naudojame

pygame.display.set_caption(™) (pavadinimas raSomas kabutése).

Dabar inicijuosime kintamuosius, kurie nustato spalva. Mes juos naudosime norédami

priskirti spalvg ekranui, paciai gyvatei ir maistui. Pygame naudoja standarting RGB schema, o tai
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reiSkia, kad bet kokia spalva yra raudonos, Zalios ir mélynos spalvos derinys, kurio intensyvuma
galime keisti. Miisy gyvaté yra staciakampis, todél staciakampiams sukurti naudosime funkcija

draw.rect(). Tai leidzia nustatyti statiakampio dydj ir spalva.

Jei gyvaté atsitrenkia j ekrano kraSta, zaidéjas pralaimi ir zaidimas baigiasi. Norédami
uzkoduoti §ig taisykle, panaudojame teiginj if, kuris nustato gyvatés x ir y koordinates ir analizuoja,
ar jos nepatenka j zaidimo lauko ribas. Dabar, jei gyvaté pasieks ekrano krasta, zaidimas baigsis ir
ekrane pasirodys praneSimas: ,,pralaiméjote! paspauskite Q norint iseiti i§ Zaidimo arba C norint
testi“. Toliau papildome kodg dar vienu kintamuoju. Dabar, kai prasidés zaidimas, maistas bus
rodomas be pacios gyvatés. Misy atveju tai yra juodo kvadrato forma. Be to, mes pakeitéme
zaidimo lauko ir gyvatés spalva, padidindami jy kontrastg. Papildykime savo kodg taip, kad gyvatés
ilgis padidéty valgant maista. Norédami tai padaryti, mums reikés saraso, kuriame biity saugomas
dabartinis gyvatés ilgis. Atsizvelkime ] kitg svarby taisykliy punkta: kai gyvatés galva susiduria su
savo kiinu, Zaidimas baigiasi.

Pridékime dabartinio zaidimo rezultato rodyma. Norédami tai padaryti, sukurkime
Your_score funkcija. Jis parodys gyvatés ilgj, atimdamas i§ jo 1 (galy gale, 1 yra pradinis gyvates

dydis, ir tai néra Zaidéjo pasiekimas).

def Your_score
vall
dis.cl

Dabar zaidimo lauke bus rodomas dabartinis rezultatas(8 priedas). Galime manyti, kad miisy darbas
"Gyvaté" yra baigtas. Mes visiSkai jgyvendinome zaidima, kurj planavome darbo pradzioje. Visas
pilnai kodas 8 priede.

3.3.2. Zaidimas ,,Kamuoliukas*
Yra zaidimo laukas — paprastas sta¢iakampis su tvirtomis sienomis. Kai kamuolys paliecia sieng ar
lubas, jis atSoka kita kryptimi. Jei jis atsitrenkia j grindis, tai pralaiméjimas. Kad taip neatsitikty,
platforma skrenda palei Zemiau esancias grindis, o valdimas rodykliy pagalba. Uzduotis yra kuo
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ilgiau pastatyti platformg po kamuoliu. Uz kiekvieng sé¢kmingg kamuolio gelbéjimg gaunamas
vienas taskas.
Norédami jgyvendinti $ig zaidimo logika, turite numatyti Siuos elgesio scenarijus:

= Zaidimas prasideda;

= kamuolys pradeda judéti;

* jei paspaudziamos rodyklés kairén arba desinén, perkeliama platforma;

= jei kamuolys liec¢ia sienas, lubas ar platforma, atSoka;

* jei rutulys paliecia platformg, padidinamas rezultatas vienu;

» jei kamuolys nukrenta ant grindy, parodyti pranesimg ir uzbaikti zaidima.
Sunkumas toks, kad viskas vyksta lygiagre¢iai ir nepriklausomai vienas nuo kito. Tai yra, kol
kamuolys skrenda, galime perkelti platforma arba palikti ja vietoje. O kai kamuolys atSoka nuo
sieny, tai netrukdo ir kitiems objektams judéti ir bendrauti tarpusavyje. Taigi turime apibrézti tris
Klases: platforma, patj kamuolj ir rezultatg. Nustatyti, kaip jie reaguoja j vienas kito veiksmus.
Mums nereikia patiems apibrézti lauko — tam yra paruosta biblioteka. Ir tada mes raSysime metodus
Siose klasése, kurie bus atsakingi uz misy objekty elgesj. Visa tai klausiame vieng kartg, o tada
objektai sugalvoja, kaip reaguoti vienas ] kita ir kg daryti skirtingose situacijose. Mes grieztai
nenustatome viso algoritmo, bet nustatome Zaidimo taisykles.
Norédami sukurti langg, kuriame bus matoma grafika, naudojame Tk() klase. Tai tik langas, bet ne
turinys. Norédami, kad turinys bty rodomas, turime sukurti drobe — matomg lango dalj. Ten
pieSime savo zaidimg. Drobés klasé yra atsakinga uz drobe, todél turésime sukurti savo objekta i§
Sios klasés ir tada dirbti su Siuo objektu.
Jei priverstinai neapribosime platformos greicio, ji judés akimirksniu, nes kompiuteris labai greitai
apskaiciuoja ir akimirksniu perkels ji j kitg kraStg. Tod¢l dirbtinai apribosime jud¢jimo laika, o tam
mums reikés modulio ,, Time“. Mums dar reikia atsitiktinai nustatyti prading kamuolio padétj ir
platforma, kad bty jdomiau Zzaisti. Uz tai atsakingas atsitiktinis modulis - jis padeda generuoti
atsitiktinius skaicius ir mai$yti duomenis.
Pradedame kurti kurti koda.
from tkinter import *
import time
import random
tk = Tk()
tk.title("'Kamuolys')
tk.resizable(0, 0)
tk.wm_attributes(’-topmost’, 1)
canvas = Canvas(tk, width = 500, height = 400, highlightthickness = 0)
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canvas.pack()
tk.update()

Siuo kodu pajungiam reikalingas bibliotekas ir Zaidimo lauko nustatymus. Atsidaro sukurtas langas.

Dabar reikia apsispresti ka norime, kad miisy kamuolys galétu daryti. Jis turi sugebéti:
* nustatyti savo prading padétj ir judéjimo krypti;
= suprasti, kada jis palieté platforma;
» piesti pats save ir suprasti kada jam reikia nupiesti save naujoje padétyje (pvz., atSokus nuo
sienos).
To turétu pakakti, kad kamuolys galétu gyventi savo gyvenimg ir galétu bendrauti su aplinka. Tuo
paciu metu reikia prisiminti, kad kiekvienoje klas¢je turi biiti konstruktorius, kuris yra kodas,

atsakingas uz naujo objekto suktirimg. Be $ito, negalime sukurti kamuolio.

ext = ‘Pralaiméjote’, font = (‘Courder’, 30), fill = ‘red’)

canvas_width:

Padarome ta patj su platforma: pirmiausia apraSome jos elgesj, o tada iSverciame j koda. Taigi, Stai
ka platforma turéty sugebéti padaryti:
= judéti kairén arba deSinén, priklausomai nuo paspaustos rodyklés;

= suprasti kada zaidimas prasidéjo ir galima judéti.
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Kuriame koda.

1, 9, 100, 10, fill =
200]

( '<KeyPress-Return>’, self.:

def turn_right(self, event):

self.x = 2

def turn_left(self, event):
self.x = -2

def

Galima neatskirti skai¢iavimus j atskirg klas¢ ir kiekvieng kartg ja apdoroti rankiniu bidu. Bet ¢ia
tikrai lengviau padaryti klase, nustatyti reikiamus metodus, kad jie galéty iSsiaiskinti, kg ir kada
daryti. I8 skaic¢iavimy reikia, kad jie teisingai reguotu kai balai didéja ir tai rodytu ekrane.

class Score:
def _ init_ (self, cnvas, color):

self.canvas = canvas

self.id = canvas.create_text(458, 10, text = self.score, font = ( ‘Courier’, 15), fill = color)
def hit(self):

self.score += 1

self.canvas.itemconfig(sels.1id, text = self.score)

Mes turime viska, kad galétume paraSyti pat; zaidimg. Jau atlikome visus biitinus pasiruoSimus ir
tereikia sukurti konkre€ius kamuolio objektus, platforma ir rezultata bei pasakyti jiems, kokia
tvarka kg daryti. Zaidimo esmé yra ne numesti kamuolj. Kol tai nejvyks, viskas juda, bet kai tik
kamuolys nukrenta, turite parodyti prane$img apie zaidimo pabaigg ir sustabdyti programa.

score = Score(canvas, ‘green’)
paddle = Paddle{canvas, ‘white’)
ball = Ball(canvas, paddle, score, ‘red’)
while not ball.hit bottom:
if paddle.started == True:
ball.draw()

paddle.draw()
tk.update idletasks()
tk.update()
time.sleep(@.21)
time.sleep(3)

Taip glaustai atrodo paties zaidimo kodas. Visg koda galima apzvelgti 9 priede. Remdamiesi Siuo
kodu, galime modifikuoti zaidima:

= pridéti antrg rutulj;

= dazyti elementus kita spalva;

= pakeisti rutulio dydj;

= pakeisti platformos greitj;
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= daryti viska i$ karto;
= pakeisti programos logika j kita.

3.3.3. Interneto gricio matuoklis
Rysio greitis yra informacijos kiekis, kurj kompiuteris gauna arba siuncia per laiko vienetg. Tokiu
atveju sekundé laikoma laiko vienetu, o kilobitas arba megabitas yra informacijos kiekis. Jei jisy
greitis yra 10 Mbps, tai reiskia, kad maksimalus bet kurio failo atsisiuntimo greitis per naudojamas
programas bus apie 1, 25 megabaity per sekundg.
Tikrindami greitj, turétuméte nepamirSti, kad atsisiunciant failus i§ bet kurio serverio, tarp
kompiuterio ir paties serverio yra deSimtys tarpiniy serveriy, kurie taip pat gali keisti greitj. Tai yra,
jei serveris buvo toje pacioje lenteléje kaip ir jlisy kompiuteris ir jie buvo sujungti vienas su kitu tuo
paciu laidu, tada galétume kalbéti apie tiksliausius rezultatus.
Kuriamiems zaidimy kodams reikia platformos, kuria galétu naudoti mokiniai ir per pamokas ir po
pamoky(pvz. namuose). Viena, siuo metu, i§ populiariausiu platformu ne tik akademinéje erdvéje,
bet ir mokykloje, yra personaliniai kompiuteriai. Mokykloje visose klasése yra bent po vieng
kompiuterj, o kompiuterinése klasése yra jy daugiau, visi jie skirti ugdymo procesui tobulinti.
Kiekvienoje mokykloje yra bent viena kompiuteriy klasé kurioje mokiniai mokomi IT technologijy
meno. Kompiuteriai duoda $iek tiek daugiau laisvés tiek pedagogui tiek mokiniui.
Mokimo programoje IT technologijy pamokose yra viena i§ temy programavimas. Norisi mokinius
sudominti ir parodyti, kad galima mokytis pradéti nuo paprasty naudojama programy. Ir kas Zino
gal kurio nors mokinio svajoné tapti ,,chakeriu® issipildys.
Paprastos ir pakankamai aiskios, bet jdomios programos iSmatuoti interneto greitj kiirimas.
Kai kuriais atvejais, norint nustatyti programos rezultata, biitina naudoti matematinius skaiciavimus
arba logine analize. Kartais tam reikia naudoti specialius jrankius, pvz., kiirimo aplinkas arba
integruotas kirimo aplinkas (IDE), kurie leidZia stebéti ir analizuoti koda vykdymo metu. Mums

pakaks tik maketo langui(interfeisui).
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Uzkrovimo greitis

Atidavimo gritis

Paskausti, kad pradéti

I$spresime paprasta bet naudingg uzdavinj. Mes matuosime interneto greitj mygtuko paspaudimu. O
rezultatg matavimy iSvesime | ekrang teksto pavidalu. RaSome funkcionalg grafinio dviejy funkciniy
vienety sandaros(interfeiso) ir importuojame visas klases su komanda from tkinter import *.
Siuolaikinése operacinése sistemose bet koks naudotojo priedas pririitas prie lango. Jj galima
vadinti pagrindiniu, nes jame i$sidésto visi valdikliai(widgets). Auks¢iausio lygio lango objektas
kariamas komanda Tk(). Kintamasis root, uzduodame misy langui matmenys naudojant title ir
geometry. Kad langas neuzsidarinétu tol kol nepanorés naudotojas naudojam komandg mainloop().

Gavome $tai tokj nedidelj langa.

Dabar mums reikia mygtuko kurj reikés paspausti. Su kodu button mes tai jvykdome ir gauname
koda

from tkinter import *

root = Tk()

root.title("Interneto greicio matuoklis")
root.geometry(""300x400")
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button = Button(root)

root.mainloop()

Su komanda button.pack() pridedame migtuka kurj paspaudus paleisime misy programg. SuraSome
mygtuko komanda, jo dydzio ir jraSome tekstg ant mygtuko.

root.title("Interneto greicio matuoklis")

root.geometry(*300x400")

button = Button(root, text = "Paspausti, kad pradeti”, font = 40)

button.pack()

Gauname S§tai tokius langus.pirmas tik mygtukas, antras jau mums reikiamo dydzio mugtukas su

uzrasu, o tr¢ias uzraso Sriftas jskaitomas ir norimo dydzio.

itbberg bsi ifusqesd

Paspausti, kad pradéti

Mygtukas kitoje vietoje negu misy makete. Mums padés komanda pack. Mes suraSome side =
BOTTOM ir gauname mygtukg apacioje, bet jis guli ant linijos. Pagal musy sudarytg maketg jis
turétu buti auk$ciau. Argumentas pady = 40 parodo, kad mes paraséme atstumg nuo linijos y
kordinatés kryptimi j virsy.

root.title("Interneto greicio matuoklis")

root.geometry(*300x400")

button = Button(root, text = "Paspausti, kad pradéti”, font = 40)
button.pack(side = BOTTOM, pady = 40)
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Paspausti, kad pradéti

i18be1g bey | il2usgeeq

Dabar mums reikia atvaizduoti interneto greitj, mes turésime du rodikliu: uzkrovimo greitj ir
atidavimo greitj. Reikia sukurti du objektus label metodu.

download_label = Label(root, text = "Uzkrovimo grietis:\n- "', font = 35)
download_label.pack(pady = (50, 0))

upload_label = Label(root, text = "Atidavimo greitis:\n- ", font = 35)

upload_label.pack(pady = (10, 0))

Argumentuose nurodome teksta ir norima $rifto dydj. Visa tai pakuojame ir gauname uZzrasus.

— - . V. m™ MR (501 W% Onrne % | 29 flang
¢ [ [
Uzkrovimo grietis il -

At|daV|rrjo greitis Uzkrovimo griefis: Uzkrovimo grietis:

Atidavimo greitis

Atidavimo greitis

i TP

Paspausti, kad pradéti ‘ Paspausti, kad pradeti Paspausti, kad pradeti
(B s e PSS s S| -— Sy T Y A —

Dabar mums reikia importuoti speedtest , suraSome matavimo programg ir parasome Kintamuosius,
o kadangi §iais laikais greitis matuojamas megabitais reikia padalinti i§ 10° nes programa skai¢iuoja
bitais. Dar sSiek tiek pakei¢iame jau sukurtus objektus, nes turime jy kintamasias, kad tekstas neliptu

vienas ant kito.
from speedtest import Speedtest

def test():
download = Speedtest().download()

upload = Speedtest().upload()
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download_speedtest = round(download / (10**6), 2)
upload_speedtest = round(upload / (10**6), 2)

download _label.config(text = "Uzkrovimo grietis:\n "' + str(download_speed) + "MbPs")
upload_label.config(text = "Atidavimo greitis:\n " + str(upload_speed) + "MbPs")
Greicio programos testavimui reikia iki 15s laiko. Miisu programa veikia vieno srauto rezime tai kol

programa dirbs jokiy veiksmy su langu atlikti negalésime.

Synchronously Asynchronously

L L L :
|
|
I

reques reques I
- > - —!

S

18 pav. Srauty pasiskirstymas

Kai programa suskaiciuoja gauname rezultata.

m EW (5017w Onne % | &9 flang
b

7
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UZkrovimo grietis:
92.65 MbPs

Atidavimo greitis:
89.19 MbPs

Paspausti, kad pradet ‘

hmxmm-—
Yra vienas niuansas kuris iSaiSkéjo bandymy metodu. Programa nesuveikia jei néra tiesioginio

srauto.

54



ISVADOS

Algoritmy kiirimas yra programavimo proceso ir problemy sprendimo dalis. Gerai
suprojektuotas, jis leidzia supaprastinti sudétinguma, padidinti programy efektyvuma ir uztikrinti
rezultaty patikimuma bei tiksluma.

Rasant programos koda, svarbiausia uZduotis yra nustatyti jo vykdymo rezultata. Si
uzduotis ne visada yra lengva, ir daznai turime kreiptis ] kodo analiz¢ ir naudoti jvairius jrankius,
kad i$siaiskintuméme, kas bus rodoma ekrane. Siuolaikinés programavimo kalbos suteikia
galimybiy derinti ir iSbandyti koda, tod¢l lengviau nustatyti programos rezultatus. Taciau tai
nereiSkia, kad uzduotis tampa nereikSminga. Galy gale, programinés jrangos aplinka gali turéti
jtakos kodo vykdymui, taip pat gali kilti sunkumy, susijusiy su darbu su iSorinémis bibliotekomis ir
paslaugomis.

Programy kiirimas tai tam tikras algoritmas kuris uzrasomas kuria nors programavimo kalba.
Programavimas apima $iuos elementus meno, mokslo, matematikos, inZinerijos. Tai rodo kad
mokinys mokydamasis programavimo kalbos visapusiskai lavinasi. [vairiausi uzdaviniai pasizymi
svarbiomis savybémis kuios turi jtaka mokymuisi. Jie skatina dométis ir meta i$Sukius
besidomintiems mokiniams. Mokidamiesi programavimo jie gali daryti klaidas ir eksperimentuoti,
taip ugdydami mastymo jgudZius.

Panaudota sistema patogi naudoti; jos pagalba galima sukurti kiekvieno veiksmo darbo
srautg taip sumazinus trukme. Taip pat galima kaupti duomenis statistiniam apdorojimui ir vaizdziai

iliustruoti maksimalaus srauto procesa pasirinktame tinkle.
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PRIEDAI
1 priedas. Max radimas skaiciy masyve.

@outhor: Lili]

def find max(

numbers : 1@l, 1, &, 91, 181]
result )
print(” LCiets | : 7, result)

dS@54h7aeGeb

observation = mgr.weather_at placef Vilnius ")

W = observation.weather

printiu)

city = dinput( ‘koks miestos jus doming?:

19 printf ‘Mieste * + city + ° dabar temperatiora:’

temperatira:
: Mone}

4 priedas. Ory prognozé3

+ str{temperature)}
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city = input{ ‘koks mwi

QLm

mg

temper

printf ‘Mieste * i atu. ‘temperature) +
printf ‘Murod

In [3]: runfile
3

pythonhosted. or

Llecting idna<y
Obtainin

6 priedas. Programos kodas rusiavimas

from watchdog.observers import Observer

import 0s

import time

from watchdog.events import FileSystemEventHandler

class Handler(FileSystemEventHandler):
def on_modified(self, event):
for filename in os.listdir(folder_track):
file = folder_track + '/' + filename
new_path = folder_dest + '/* + filename
os.rename(file, new_path)

" pagal
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folder_track = '/Users/LAPTOP-LILIJA/Lilija Siniavska/atsiysti failai’
folder_dest = '/User/LAPTOP-LILIJA/Lilija Siniavska/Darbalaukis/nauja’

handle = Handler()

observer = Observer()

observer.schedule(handle, folder_track, recursive=True)
observer.start()

try:
while(True):
time.sleep(10)
except Keyboardinterrupt:
observer.stop()

observer.join()

7 priedas. Programos kodas rusiavimas pagal pozymius

from watchdog.observers import Observer

import 0s

import time

from watchdog.events import FileSystemEventHandler

class Handler(FileSystemEventHandler):
def on_maodified(self, event):
for filename in os.listdir(folder_track):
extension = filename.split(".")
if len(extension) > 1 and(extension[1].lower() == "jpg" or extension[1].lower() ==
"png" or extension[1].lower() =="svg"):
file = folder_track + '/' + filename
new_path = folder_dest + '/' + filename
os.rename(file, new_path)

folder_track = '/Users/LAPTOP-LILIJA/Lilija Siniavska/atsiysti failai'
folder_dest = '/User/LAPTOP-LILIJA/Lilija Siniavska/Darbalaukis/nauja’

handle = Handler()

observer = Observer()

observer.schedule(handle, folder_track, recursive=True)
observer.start()

try:
while(True):
time.sleep(10)
except KeyboardlInterrupt:
observer.stop()

observer.join()
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8 priedas. Zaidimo ,,Gyvatukas® kodas

import pygame
import time
import random

pygame.init()

white = (255, 255, 255)
yellow = (255, 255, 102)
black = (0, 0, 0)

red = (213, 50, 80)
green = (0, 255, 0)

blue = (50, 153, 213)

dis_width = 800

dis_height = 600

dis = pygame.display.set_mode((dis_width, dis_height))
pygame.display.set_caption(‘Gyvatukas’)

clock = pygame.time.Clock()

snake_block = 10

snake_speed = 15

font_tyle = pygame.font.SysFont("bahnschrift", 25)
font_style = pygame.font.SysFont(*'comicsansms", 35)

def Your_score(score):
value = score.font_style("'surinkote baly:" + str(score), True, yellow)
dis.blit(value, [0, 0])

def our_snake(snake_block, snake_list):
for x in snake_list:
pygame.draw.rect(dis, black, [x[0], x[1], snake_block, snake_block])

def message(msg, color):
mesg = font_style.render(msg, True, color)
dis.blit(mesg, [dis_width / 6, dis_height / 3])

def gameLoop():
game_over = False
game_close = False
x1 = dis_width / 2
yl =dis_height /2
x1 change =0
yl change =0
snake_List =]
Length_of snake =1
foodx = round(random.randrange(0, dis_width - snake_block) / 10.0) * 10.0
foody = round(random.randrange(0, dis_height - snake_block) / 10.0) * 10.0
while not game_over:
while game_close == True:
dis.fill(blue)
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message("pralaiméjote! paspauskite Q norint iseiti is Zaidimo arba C norint testi",

red)
Your_score(Length_of snake - 1)
pygame.display.update()
for event in pygame. event.get():
if event.type == pygame.KEYDOWN:
if event.key == pygame.K_q:
game_over = True
game_close = False
if event.key == pygame.K_c:
gameLoop()
for event in pygame.event.get():
if event.type == pygame.QUIT:
game_over = True
if event.type == pygame.KEYDOWN:
if event.key == pygame.K_LEFT:
x1_change = -snake_block
yl change =0
elif event.key == pygame.K_RIGHT:
x1_change = snake_block
yl change =0
elif event.key == pygame.K_UP:
y1l change = -snake_block
x1 change =0
elif event.key == pygame.K_DOWN:
y1l change = snake_block
x1 change =0
if X1 >=dis_width or x1 < 0 or y1 >= dis_height or y1 < O:
game_over = True
x1 +=x1_change
yl +=yl change
dis.fill(blue)
pygame.draw.rect(dis, green, [foodx, foody, snake_block, snake block])
snake Head =[]
snake_Head.append(x1)
snake_Head.append(y1)
snake_List.append(snake Head)
if len(snake_List) > Length_of_snake:
del snake_L.ist[0]
for x in snake_List[:-1]:
if x == snake Head:
game_close = True
our_snake(snake_block, snake_L.ist)
Your_score(Length_of snake - 1)
pygame.display.update()
if X1 == foodx and y1 == foody:
foodx = round(random.randrange(0, dis_width - snake_block)/10.0) * 10.0
foodx = round(random.randrange(0, dis_height - snake_block)/10.0) * 10.0
Length_of snake +=1
clock.tick(snake_speed)
pygame.quit()
quit()
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gameLoop()

9 priedas. Zaidimo ,,Kamuolys* kodas

from

tkinter import *

import time
import random

tk = Tk()

tk.title("Kamuolys')

tk.resizable(0, 0)

tk.wm_attributes('-topmost’, 1)

canvas = Canvas(tk, width = 500, height = 400, highlightthickness = 0)
canvas.pack()

tk.up

class

date()

Ball:

def __init__(self, canvas, paddle, score, color):

self.canvas = canvas

self.paddle = paddle

self.score = score

self.id = canvas.create_oval(10, 10, 25, 25, fill = color)
self.cnavas.move(self.id, 245, 100)

starts = [-2, -1, 1, 2]

random.shuffle(starts)

self.x = starts[0]

self.y = -2

self.canvas_height = self.canvas.winfo_height()
self.canvas_width = self.canvas.winfo_width()
self.hit_bottom = False

def hit_paddle(self, pos):

‘red")

paddle_pos = self.canvas.coords(self.paddle.id)
if pos[2] >= paddle_pos[0] and pos[0] <= paddle_pos[2]:
if pos[3] >= paddle_pos[1] and pos[3] <= paddle_pos[3]:
self.score.hit()
return True
return False
def draw(self):
self.canvas.move(self.id, self.x, self.y)
pos = self.canvas.coords(self.id)
if pos[1] <= 0:
self.y =2
if pos[3] >= self.canvas_height:
self.hit_bottom = True

canvas.create_text(250, 120, text = 'Pralaiméjote’, font = ('Courier’, 30), fill =

if self.hit_paddle(pos) == True:
self.y = -2

if pos[0] <= 0:
self.x =2

if pos[2] >= self.canvas_width:
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self.x=-2

class Paddle:
def __init__(self, canvas, color):

self.canvas = canvas
self.id = canvas.create_rectangle(0, 0, 100, 10, fill = color)
start_1 = [40, 60, 90, 120, 150, 180, 200]
random.shuffle(start_1)
self.starting_point_x = start_1[0]
self.canvas.move(self.id, self.starting_point_x, 300)
selfx =10
self.canvas_width = self.canvas.winfo_width()
self.canvas.bind_all('<KeyPress-Right>', self.turn_right)
self.canvas.bind_all('<KeyPress-Left>', self.turn_left)
self.started = False
self.canvas.bind_all('<KeyPress-Return>', self.start_game)

def turn_right(self, event):
self.x =2

def turn_left(self, event):
self.x = -2

def start_game(self, event):
self.started = True

def draw(self):
self.canvas.move(self.id, self.x, 0)
pos = self.canvas.coords(self.id)

if pos[0] <= O:
selfx=10
elif pos[2] >= self.canvas_width:
selfx=10
class Score:
def __init__(self, canvas, color):
self.score =0

self.canvas = canvas
self.id = canvas.create_text(450, 10, text = self.score, font = ('Courier’, 15), fill =
color)
def hit(self):
self.score +=1
self.canvas.itemconfig(self.id, text = self.score)

score = Score(canvas, ‘'green’)
paddle = Paddle(canvas, 'White")
ball = Ball(canvas, paddle, score, 'red’)
while not ball.hit_bottom:
if paddle.started == True:
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ball.draw()
paddle.draw()
tk.update_idletasks()
tk.update()
time.sleep(0.01)
time.sleep(3)

10 priedas. Interneto grei¢io matuoklio kodas

rom tkinter import *
from speedtest import Speedtest

def test():
download = Speedtest().download()
upload = Speedtest().upload()
download_speedtest = round(download / (10**6), 2)
upload_speedtest = round(upload / (10**6), 2)

download_label.config(text = "Uzkrovimo grietis:\n " + str(download_speed) + "MbPs")
upload_label.config(text = "Atidavimo greitis:\n " + str(upload_speed) + "MbPs")

root = Tk()

root.title("Interneto greicio matuoklis")

root.geometry(*300x400")

button = Button(root, text = "Paspausti, kad pradéti"”, font = 40)
button.pack(side = BOTTOM, pady = 40)

download_label = Label(root, text = "Uzkrovimo grietis:\n- "', font = 35)
download_label.pack(pady = (50, 0))

upload_label = Label(root, text = "Atidavimo greitis:\n- ", font = 35)
upload_label.pack(pady = (10, 0))

root.mainloop()
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