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Pratarmǟ 

Ġis vadovǟlis parengtas kaip kursȎ ĂDirbtinis intelektasñ, ĂĢiniȎ vaizdavimasñ ir 

ĂIntelektualios sistemosñ paskaitȎ konspektas. Dirbtinis intelektas (DI) yra tarpġakinǟ 

disciplina, kurioje susipynusios informatikos, matematikos, technikos mokslȎ, filosofijos ir kitȎ 

mokslȎ gijos. Pasaulyje yra pripaģintȎ, bet skirtingȎ poģiȊriȎ Ǳ DI. Ġiame vadovǟlyje DI 

pristatomas kaip informatikos plaļiŃja prasme (computer science, computing) ġaka, o ĢiniȎ 

vaizdavimas (ĢV) kaip DI sudǟtinǟ dalis. 

Kiekvienas aukġļiau minǟtas mokslas turi specifinǱ dalykŃ. Analogiġkai ir DI bei ĢV turi 

joms bȊdingŃ dvasiŃ (spirit), kuri ir pristatoma. Mokslo dalykas siejamas su prasme, 

koncepcija, idǟja, t. y. tai kas iġeina uģ teksto. Ļia kyla problema, kaip tŃ prasmň pavaizduoti. 

Aġ iġkeliu visȎ pirma ģmoniġkŃjǱ paģinimŃ, o tik paskui intelektualizuotȎ sistemȎ kȊrimŃ. 

Bendra ġaknis ģodģiuose Ăģiniosñ bei Ăpaģinimasñ ir apibȊdina tokiŃ nuostatŃ. 

DI dǟstau dvasia, kuria paraġyta Nilso Nilsono knyga ĂDirbtinio intelekto principaiñ 

(1982). Kurse tiesiogiai remiamasi tik pirmaisiais trimis minǟtos knygos skyriais. Toliau 

paminǟļiau George Lugerôio (2005) knygŃ. 

Dǟstoma jau klasika tapusi medģiaga. Vadovaujamasi Nilsono poģiȊriu ï dirbtinis 

intelektas kaip produkcijȎ sistema. Dirbtinio intelekto sistema yra suprantama kaip trejetas: 

globali duomenȎ bazǟ, produkcijȎ aibǟ ir valdymo sistema. Kurse pagrindinis dǟmesys yra 

skiriamas uģdaviniȎ sprendimui naudojant paieġkŃ (problem solving by search). Atkreipiame 

dǟmesǱ, kad DI kontekste anglȎ kalbos problem ir problem solving versime Ăuģdavinysñ ir 

ĂuģdaviniȎ sprendimasñ (kas atitinka rusȎ kalboje yra prigijusius vertimus Ăʟʘʜʘʯʘñ ir 

Ăʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯñ). 

Terminas Ădirbtinis intelektasñ siejamas su ģodģiu Ăintelektualusñ. DI dalykas apima 

ģmogaus kuriamas sistemas, ir todǟl geriau tiktȎ ģodis Ăintelektualizuotos, nes sistemos 

nemŃsto; mŃstymŃ modeliuoja programuotojai. Intelektualias sistemas suprantame kaip 

programȎ sistemas, kuriose naudojami DI principai. Tokiu bȊdu Ǳ DI ģiȊrime programavimo ir 

programȎ sistemȎ inģinerijos poģiȊriais. 

Ġiame vadovǟlyje vadovaujamasi matematiniu metodu, taļiau atsiģvelgiama Ǳ praktikŃ 

socialiniuose ir humanitariniuose moksluose. Siekiama pateikti fundamentinň medģiagŃ. Tekste 

nemaģai cituojama ï vadovaujamasi humanitariniȎ ir socialiniȎ mokslȎ tradicija. 

Dirbtinio intelekto dvasiŃ autorius supranta kaip dirbtinio intelekto principȎ visumŃ. Kuo 

skiriasi metodas nuo principo? Metodas taikomas esant apibrǟģtai sŃlygȎ sudǟļiai. Principais 

vadovaujamasi, kai situacija nǟra aiġki. Jeigu uģdaviniui iġsprňsti nǟra ģinomas metodas, tai 

tenka vadovautis principais. 

DI yra jauna disciplina ï virġ 50 metȎ ï ir negali pasigirti tokiomis senomis principȎ 

tradicijomis kaip, pavyzdģiui, filosofija arba teisǟ. Yra teisǟs principȎ, kuriȎ amģius keli 

tȊkstantmeļiai ir ģinomȎ iġ senovǟs Graikijos ir Romos imperijos civilizacijȎ, pavyzdģiui, 

ǰstatymui visi lygȊs (Aristotelis); TebȊnie iġklausyta ir antroji pusǟ (Audiatur et altera pars). 

Rengiant vadovǟlǱ talkino nemaģai studentȎ, kurie klausǟsi paskaitȎ ir konspektavo. Valdas 

Birbilas, Antanas Vilimas, Indrǟ Lukauskaitǟ ir Marek Meġkeviļ buvo pirmieji, uģraġň paskaitȎ 

turinǱ failuose. Vǟliau daug prisidǟjo Edgaras Abromaitis. Talkino Vera Afanasjeva, Dalius 

MasiliȊnas, Laimis Vaitkus, Rimantas Ģakauskas, Eglǟ Saulǟnaitǟ, Aivaras Ruzveltas, Vaidas 

Bielskis, Dainius Kunigauskas, Jonas Rudģianskas ir kiti.  Vadovǟlis nebȊtȎ sukurtas, jeigu ne 

Justo Arasimaviļiaus kȊrybinis darbas konspektuojant ir perkeliant Ǳ failŃ. Atsakomybǟ uģ 

klaidas tenka autoriui V. Ļyrui. 
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1. Dirbtinio intelekto samprata 

DirbtinǱ intelektŃ (DI) yra priimta apibrǟģti kaip mokslŃ apie maġinȎ programavimŃ 

dalykams (t.y. uģduotims), kuriȎ atlikimui bȊtȎ reikalingas intelektas, jeigu juos atliktȎ 

ģmogus.1 Kitaip dar apibrǟģiama kaip mokslas apie kȊrimŃ tokiȎ kompiuterizuotȎ sistemȎ, 

kurios atlieka uģduotis, Ǳprastai reikalaujanļias ģmogiġkojo intelekto.2 Pradǟsime termino 

kilmǟs istorija ir tňsime aiġkindami sampratŃ. 

1.1. Dirbtinio intelekto istorija  

Termino Ădirbtinis intelektasñ (artificial intelligence, AI) sudarymas priskiriamas 

mokslininkui Dģonui Makarļiui (John McCarthy). Laikoma, kad ġis terminas buvo Ǳvestas 1956 

metais konferencijoje JAV Dartmouthôo mieste, ģr. taip pat McCarthy (1958). Nuo to laiko DI 

samprata visŃ laikŃ buvo pleļiama. Ankstyvojo DI tyrimȎ kryptys iġsiplǟtǟ Ǳ savarankiġkas 

informatikos ġakas. Terminas Ădirbtinis intelektasñ ģymi skǟtinň sŃvokŃ (angl. umbrella term), 

kuri apgaubia daug mokslo ġakȎ. Per trumpŃ DI istorijŃ progresas ġioje srityje buvo lǟtesnis 

negu pirmieji lȊkesļiai. Taļiau DI tyrimuose sukurtos programos Ǳtakojo paģangŃ kitose srityse, 

pvz., informacijos paieġkŃ internete, ģmogiġkojo supratimo automatizavimo ribȎ supratimŃ. 

Dirbtinis intelektas neatsiejamas nuo fakto, kad deġimtmetyje nuo 1940-ȎjȎ buvo sukurtas 

elektroninis kompiuteris ir kitame deġimtmetyje nuo 1950-ȎjȎ jau raġomos programos ģmogaus 

gebǟjimams priskiriamai veiklai. Tradiciġkai DI siejamas su Alano Tiuringo (Alan Turing) 

iġkeltu klausimu Ăar gali maġina mŃstyti?ñ (Turing 1950; Tiuringas 1961). Todǟl Tiuringas yra 

laikomas vienu iġ DI pradininkȎ. ǰvairiȎ autoriȎ DI apibrǟģtys akcentuoja skirtingus poģiȊrius 

Ǳ DI ir uģduoļiȎ motyvus. 

Kadangi dirbtinis intelektas yra siejamas su matematine logika, o matematinǟ logika 

siejama su filosofijos ġaka logika, kurios pradininkai yra senovǟs Graikijos filosofai Sokratas, 

Platonas, Aristotelis ir kt., tai mes DI galǟtume sieti su antika. Ģodis logika kilňs iġ senosios 

graikȎ kalbos (gr. logos ï ģodis, kalba, protas, samprotavimas). 

Dirbtinis intelektas yra informatikos (computer science) ġaka ir DI dalykas yra kȊrimas 

tokiȎ maġinȎ, kuriȎ elgsenŃ ģmonǟs laiko protinga. ĂProtingȎñ maġinȎ kȊrimas domino ģmones 

nuo senȎ laikȎ. 

1.2. Dirbtinio intelekto klasifikacija ir tyrimo objektas 

Dirbtinis intelektas yra informatikos ġaka. Ģemiau pateikiama DI vieta JAV priimtoje ACM 

(Association for Computing Machinery) informatikos plaļiŃja prasme (kompiuterijos, 

computing) ġakȎ klasifikacijoje ACM Computing Classification System (ģr. 

https://www.acm.org/publications/class-2012). Informatikos ġakos yra ġios: 

Computing ï informatika 

General and reference ï bendra literatȊra 

Hardware ï techninǟ Ǳranga 

Computer systems organization ï kompiuteriniȎ sistemȎ sandara 

                                                      
1 ñThe science of making machines do things that would require intelligence if done by menò (Minsky 1968); ģr. 

taip pat https://www.britannica.com/biography/Marvin-Lee-Minsky. 
2 Artificial intelligence ï the science of designing computer systems to perform tasks that would normally require 

human intelligence (Sowa 2000, p. XI). 

https://www.acm.org/publications/class-2012
https://www.britannica.com/biography/Marvin-Lee-Minsky
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Networks ï tinklai 

Software and its engineering ï programinǟ Ǳranga ir jos inģinerija 

Theory of computation ï skaiļiavimo teorija (kitaip tariant, tai programavimas 

matematinǟmis maġinomis) 

Mathematics of computing ï informatikos matematika 

Information systems ï informacinǟs sistemos 

Security and privacy ï sauga ir privatumas 

Human-centered computing 

Computing methodologies ï informatikos metodikos 

Applied computing ï kompiuteriȎ taikymai 

Social and professional topics ï socialinǟs ir profesinǟs temos 

Dirbtinis intelektas yra aukġļiau ġakoje Computing methodologies, kuri skaidoma: 

Symbolic and algebraic manipulation ï simboliniai ir algebriniai skaiļiavimai 

Parallel computing methodologies ï lygiagretȊs skaiļiavimai 

Artificial intelligence  ï dirbtinis intelektas 

Machine learning ï maġininis mokymasis 

Modeling and simulation ï modeliavimas ir imitavimas 

Computer graphics ï kompiuterinǟ grafika 

Distributed computing methodologies ï iġskirstyti skaiļiavimai 

Concurrent computing methodologies ï vienalaikiġki skaiļiavimai 

Dirbtinis intelektas yra skaidomas Ǳ ġakas, tarp kuriȎ yra ĢiniȎ vaizdavimas: 

Artificial intelligence ï dirbtinis intelektas 

¶ Natural language processing ï natȊralios kalbos apdorojimas 

o Information extraction; Machine translation; Discourse, dialogue and 

pragmatics; Natural language generation; Speech recognition; Lexical 

semantics; Phonology / morphology; Language resources 

¶ Knowledge representation and reasoning ï ģiniȎ vaizdavimas ir 

samprotavimas 
o Description logics; Semantic networks; Nonmonotonic, default 

reasoning and belief revision; Probabilistic reasoning; Vagueness and 

fuzzy logic; Causal reasoning and diagnostics; Temporal reasoning; 

Cognitive robotics; Ontology engineering; Logic programming and 

answer set programming; Spatial and physical reasoning; Reasoning 

about belief and knowledge 

¶ Planning and scheduling ï planavimas ir tvarkaraġļiȎ sudarymas 

o Planning for deterministic actions; Planning under uncertainty; Multi-

agent planning; Planning with abstraction and generalization; Robotic 

planning 

¶ Search methodologies ï paieġkos metodikos 

o Heuristic function construction; Discrete space search; Continuous 

space search; Randomized search; Game tree search; Abstraction and 

micro-operators; Search with partial observations 

¶ Control methods ï valdymo metodai 

o Robotic planning; Computational control theory; Motion path planning 

¶ Philosophical/theoretical foundations of artificial intelligence ï Filosofiniai ir 

teoriniai dirbtinio intelekto pagrindai 

o Cognitive science; Theory of mind 
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¶ Distributed artificial intelligence ï iġskirstytas dirbtinis intelektas 

o Multi -agent systems; Intelligent agents; Mobile agents; Cooperation 

and coordination 

¶ Computer vision 

o Computer vision tasks 

Á Biometrics; Scene understanding; Activity recognition and 

understanding; Video summarization; Visual content-based 

indexing and retrieval; Visual inspection; Vision for robotics; 

Scene anomaly detection 

o Image and video acquisition 

Á Camera calibration; Epipolar geometry; Computational 

photography; Hyperspectral imaging; Motion capture; 3D 

imaging; Active vision 

o Computer vision representations 

Á Image representations; Shape representations; Appearance and 

texture representations; Hierarchical representations 

o Computer vision problems 

Á Interest point and salient region detections; Image segmentation; 

Video segmentation; Shape inference; Object detection/recog-

nition/identification; Tracking; Reconstruction; Matching 

1.3. Ģodģio Ăintelektualusñ samprata dirbtiniame intelekte 

Laikysimǟs poģiȊrio, kad intelektualus gali bȊti tik ģmogus, o ne kompiuteris. ProgramȎ 

sistema, maġina ar kitas ģmogaus sukurtas artefaktas yra ne intelektualus, bet Ăintelektualusñ 

(kabutǟse), kitais ģodģiais, intelektualizuotas. Pavyzdģiui, intelektualus yra ģmogus, bet 

programȎ sistema, kompiutris ar maġina yra ĂintelektualȊsñ. Taļiau DI literatȊroje kalbant apie 

Ăintelektualiasñ sistemas yra priimta kabutes praleisti. 

Trumpai kalbant, DI nagrinǟja, kaip kompiuterius intelektualizuoti. Dirbtinio intelekto 

disciplina nagrinǟja klausimus: kas yra laikomas Ăintelektualiuñ? kŃ reiġkia bȊti Ădirbtinai 

intelektualiuñ (artificially intelligent)? DI siekia sukurti ir suprasti intelektualias esybes. KŃ 

reiġkia intelektualus? Intelektualiais yra laikomi ġie gebǟjimai: 1) suvokti (perceive); 2) suprasti 

(understand); 3) prognozuoti (predict); ir 4) manipuliuoti ï atlikti veiksmŃ (manipulate). 

Intelekto poģymis yra gebǟjimas sprňsti blogai suformuluotus uģdavinius. DI tiria, kaip 

sukurti maġinas, kurios gali matyti, judǟti ir veikti. Taigi DI tyrimo objektas siejamas su 

kompiuteriais, tiksliau, kaip kompiuteris ĂmŃstoñ, kitais ģodģiais, kaip programuoti, kad 

kompiuteris imituotȎ mŃstymŃ. 

Alanas Tiuringas (1950) suformulavo klausimŃ Ăar gali maġina mŃstyti?ñ (can machine 

think?). Jis suformulavo testŃ, kuris vǟliau pavadintas Tiuringo testu. Testas trumpai skamba 

taip. Ģmogus A terminalu su klaviatȊra bendrauja su dviem agentais B ir C, kuriȎ vienas yra 

ģmogus, o kitas maġina, bet A neģino, kuris yra kuris. Ģmogaus A tikslas yra nustatyti, kuris 

agentas yra ģmogus ir kuris maġina. Jeigu A nepavyksta atskirti, tai laikoma, kad maġina 

ĂmŃstoñ (praeina Tiuringo testŃ). 

Viena iġ DI ġakȎ yra kognityvistika (cognitive science). Kognityvistikos tyrimo objektas 

yra ģmogus, tiksliau, kaip mŃsto ģmogus. ǰ kognityvistikŃ mȊsȎ medģiagoje nesigilinama, nes 

gilinamasi Ǳ kitŃ DI paradigmŃ ï kaip uģprogramamuoti kompiuterǱ ĂmŃstytiñ. 

Reziumuojame: tik ģmogui yra bȊdingas ģmogiġkasis intelektas. O kompiuteris pasiģymi 

dirbtiniu intelektu. MechaniniȎ skaiļiavimo maġinǟliȎ sukȊrimas XIX a. ir aritmometrai (pvz. 

finansȎ apskaitoje XX a. plaļiai naudotas ĂFeliksñ) pademonstravo, kad sugebǟjimas skaiļiuoti 
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nǟra iġskirtinis ģmogiġkojo intelekto poģymis. Ģmogui pavyko automatizuoti aritmetinius 

veiksmus. Kalkuliatorius ġiuo metu nǟra laikomas DI artefaktu. Prieġ 40-50 metȎ DI varomoji 

jǟga buvo natȊralios kalbos apdorojimas. NatȊralios kalbos maġininio apdorojimo ir supratimo 

kriterijus yra loginis iġvedimas (entailment). 

VeiksmȎ sekos, kitaip dar vadinamo plano, radimas yra priskiriamas DI. Pavyzdys gali 

ģinomas Hanojaus bokġtȎ uģdavinys. 

1.4. Hanojaus bokġtai 

Turime tris bokġtus A, B ir C. Pradinǟje bȊsenoje ant A yra n diskȎ ï nuo didģiausio apaļioje 

ir maģiausio virġuje, o B ir C tuġti; 1.1 pav. parodytas atvejis n=3. Uģdavinio tikslas ï perkelti 

diskus ant bokġto C (ģr. 1.2 pav.). Keliamas tik virġutinis diskas. Draudģiama didesnǱ diskŃ dǟti 

ant maģesnio. 

Uģdavinio apibendrinimŃ ģr. https://en.wikipedia.org/wiki/Towers_of_Hanoi. 

 

1.1 pav. a) Hanojaus bokġtȎ uģdavinio pradinǟ bȊsena A=(3,2,1), B=(), C=(). 

b) Terminalinǟ bȊsena A=(), B=(), C=(3,2,1) 

Rasti diskȎ perkǟlimo sekŃ yra intelekto reikalaujantis uģdavinys. Intelektas glȊdi 

algoritme, kuris yra rekursinis ir yra trijȎ daliȎ seka: 

1 dalis. Perkelti iġ viso nï1 diskŃ nuo A ant B; 

2 dalis. Perkelti diskŃ n nuo A ant C; 

3 dalis. Perkelti iġ viso nï1 diskŃ nuo B ant C. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Towers_of_Hanoi
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1.2 pav. Trys rekursinio algoritmo dalys 

VeiksmȎ seka kai n=3: 

Pradinǟ bȊsena    A=(3,2,1), B=(),    C=() 

1. DiskŃ 1 nuo A perkelti ant C.   A=(3,2),  B=(),       C=(1). 

2. DiskŃ 2 nuo A perkelti ant B.   A=(3),     B=(2),     C=(1). 

3. DiskŃ 1 nuo C perkelti ant B.   A=(3),     B=(2,1),  C=(). 

4. DiskŃ 3 nuo A perkelti ant C.   A=(),       B=(2,1),  C=(3). 

5. DiskŃ 1 nuo B perkelti ant A.   A=(1),     B=(2),     C=(3) 

6. DiskŃ 2 nuo B perkelti ant C.   A=(1),     B=(),       C=(3,2). 

7. DiskŃ 1 nuo A perkelti ant C.   A=(),       B=(),       C=(3,2,1). 

Ġios sekos radimas yra ir ģmogiġkajam intelektui, ir kompiuteriui Ǳveikiamas uģdavinys. 

Rekursinǟ procedȊra: 

procedure  hb(x, y, z: char;  n: integer);  

{x, y, z yra virb Ȏ vardai; n ï diskȎ skaiļius. }  

{x ï nuo , y ï tarpinis, z ï ant .}  

begin  

  if  n > 0  then  

  begin  

    hb(x, z, y, n - 1);  {1. Perkelti  n- 1 diskŃ ant tarpinio . }  
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    writeln( 'DiskŃ ', n, ' nuo ',  x,' perkelti  ant ', z );  {2 . }  

    hb(y , x, z , n - 1);  {3. Perkelti  n- 1 diskŃ ant tikslo .  }  

  end  

end  

Ġios procedȊros iġkvietimas su n=3: hb( ' A' , ' B' , ' C' , 3) . Bendru atveju 

perkǟlimȎ skaiļius yra eksponentinis: 2n ï 1. Tokia elegantiġka rekursinǟ procedȊra paraġoma 

nedaugeliui DI uģdaviniȎ. Toliau aptariami paieġkos algoritmai bȊsenȎ perǟjimo grafuose (state 

transition graphs). 1.3 pav. pateiktas GRAPHSEARCH_ǰ_GYLǰ algoritmo paieġkos medis 

Hanojaus bokġtȎ uģdaviniui, kai n=3. GRAPHSEARCH nagrinǟjamas toliau. 

 

1.3 pav. Algoritmo GRAPHSEARCH_ǰ_GYLǰ paieġkos medis Hanojaus 

bokġtȎ uģdaviniui n=3. Pilkai paģymǟtos bȊsenȎ virġȊnǟs, kurios jau 

yra sŃraġe ATIDARYTA arba UĢDARYTA. 

 

1.4 pav. GRAPHSEARCH_ǰ_PLOTǰ algoritmo paieġkos medis Hanojaus 

bokġtȎ uģdavinyje. Pilkai paģymǟtos bȊsenȎ virġȊnǟs, kurios jau yra 

sŃraġe ATIDARYTA arba UĢDARYTA 
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1 pratimas. Iteracinis Hanojaus bokġtȎ algoritmas. Iteracinis Hanojaus bokġtȎ 

algoritmas nǟra taip ģinomas kaip nagrinǟtas rekursinis; ģr. pvz., (Brachman, Levesque 2004, 

p. 133ï134). Bokġtai sustatomi ratu: A, B ir C. Disko perkǟlimo taisyklǟs: 

1. Jeigu n lyginis, tai perkelti ant artimiausio galimo bokġto pagal laikrodģio rodyklň. 

Jeigu n nelyginis, tai perkelti ant artimiausio galimo bokġto prieġ laikrodģio rodyklň. 

2. Draudģiama tŃ patǱ diskŃ kelti du kartus iġ eilǟs. 

Paraġykite programŃ. 

2 pratimas. Apie Hanojaus bokġtȎ uģdavinio sudǟtingumŃ. Tegu vienas ǟjimas trunka 

1 sekundň. Kiek metȎ truks uģdavinio sprendimas, kai n=64? 

3 pratimas. Bezdģionǟs ir banano uģdavinys. Kambaryje yra bezdģionǟ, kǟdǟ, lazda ir 

prie lubȎ prikabintas bananas. Bezdģionǟ gali numuġti bananŃ tik pristȊmusi kǟdň po bananu, 

paǟmusi lazdŃ, uģlipusi and kǟdǟs ir pakelta ranka mosuodama lazda. Paraġykite bezdģionǟs 

veiksmus paimti bananŃ (https://en.wikipedia.org/wiki/Monkey_and_banana_problem). 

1.5. Dirbtinio intelekto sampratos kitimas 

Iġkirtinos dvi DI savybǟs. Pirma, DI nagrinǟja informatikos paģinimo ribas: kŃ tokio 

(intelektualaus) kompiuteris gali ir ko negali. Antra, dirbtinio intelekto samprata laikui bǟgant 

kinta. Kas ġiandien priskiriama DI, rytoj gali bȊti nebepriskiriama DI (1.5 pav.). Ġitaip 

formuojasi atskiros ġakos, pavyzdģiui, robotika, kompiuterinǟ rega ir kt. 

 

1.5 pav. Kas ġiandien priskiriama DI, ateityje gali bȊti nebepriskiriama DI. 

Ġitaip formuojasi atskiros ġakos 

https://en.wikipedia.org/wiki/Monkey_and_banana_problem
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1.6. UģdaviniȎ sprendimo principai  

KompiuterizuojamȎ uģdaviniȎ iġankstinis klasifikavimas turi prasmň. Ģmogui susidȊrus su 

nauju uģdaviniu, kuris priskirtas tam tikrai klasei, sufleruoja sprendimo bȊdŃ. Uģdavinio 

pavyzdys yra naftos buvimo prognozǟ (yra naftos ar nǟra) pagal seismogramŃ (trimatǱ ģemǟs 

gelmiȎ vaizdŃ, gautŃ iġ prietaisȎ). 

UģdaviniȎ klasifikacija, kuri priimta kitose ne dirbtino intelekto dalykinǟse srityse: 

1. interpretavimas (analizǟ) (interpret (analysis))  

    1.1. indentifikavimas (atpaģinimas) (identify (recognise)) 

        1.1.1. stebǟjimas (auditas, tikrinimas) (monitor (audit, check)) 

        1.1.2. diagnozǟ (derinimas) (diagnose (debug)) 

    1.2. numatymas (simuliavimas) (predict (simulate)) 

    1.3. valdymas (control) 

2. konstravimas (sintezǟ) (construct (synthesis)) 

    2.1. specifikavimas (apribojimas) (specify (constrain)) 

    2.2. projektavimas (design) 

        2.2.1. planavimas (apdorojimas) (plan (process)) 

        2.2.2. konfigȊravimas (struktȊrizavimas) (configure (structure)) 

    2.2. surinkimas (gamyba) (assemble (manufacture)) 

        2.3.1. modifikavimas (taisymas) (modify (repair)) 

Analizǟ ir sintezǟ yra bendri visoms dalykinǟms sritims metodai. Analizǟ yra skaidymas Ǳ 

dalis, o sintezǟ ï konstravimas iġ daliȎ. 

Nors aukġļiau vadinami metodais, mes juos laikysime uģdaviniȎ sprendimo principais. 

Juos apima DI principai. Kuo metodas skiriasi nuo principo? Metodas taikomas tiksliai 

apibrǟģtoje situacijoje. Jeigu nǟra ģinomas metodas, tai vadovaujamasi principais. 

ApibȊdindami principo skirtumŃ nuo metodo, mes vadovaujamǟs analogija su skirtumu 

tarp principo ir normos. Norma yra apibrǟģiama kaip visuotinai priimta elgesio taisyklǟ. Norma 

yra taikoma aiġkioje situacijoje, tiksliau, esant tam tikrai normoje Ǳtvirtintai aplinkybiȎ sudǟļiai. 

Pavyzdģiui, principas yra Ăvyras suteikia pirmenybň moteriaiñ. Bet normos gali Ǳtvirtini ir 

specifines iġlygas ar net prieġtarauti viena kitai, pvz.: 

1. Jeigu einama pro duris, tai vyras praleidģia moterǱ, iġskyrus, kai vyras yra gerbiamo 

amģiaus arba moteris labai jauna. 

2. Jeigu einama pavojingu keliu (pvz., neapġviestais laiptais), tai vyras eina pirmas. 

Termino Ămetodasñ prasmň galima iliustruoti formulǟmis, kurias Albertas Ļaplinskas 

pateikǟ kalbǟdamas programȎ sistemȎ inģinerijŃ: 

Metodas = schema + procedȊros 

Metodika = metodas + rekomendacijos 

Ġios formulǟs nors ir supaprastina termino prasmň, bet atspindi esmň. Yra ir kitȎ termino 

Ămetodasñ apibȊdinimȎ, pvz., metodas = notacija + proceso modelis. Pavyzdys yra UML + 

RUP, t. y. kompanijos Rational modeliavimo kalba Unified Modelling Language + procesas 

(Hesse, Verrijn-Stuart 2001, p. 1). 
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2. Dirbtinio intelekto sistema kaip produkcijȎ sistema 

Ġiame skyriuje vadovaujamǟs (Nilsson 1982) 1.1 poskyriu. 

Daugumoje dirbtinio intelekto sistemȎ galima iġskirti tris esminius komponentus: 

duomenis, operacijas ir jȎ valdymŃ. Kitaip tariant, tokiose sistemose galima iġskirti tam tikrŃ 

duomenȎ struktȊrŃ, kuriŃ vadinsime globalia duomenȎ baze, bei su ja atliekamus iġ anksto 

apibrǟģtus veiksmus. Ġie veiksmai paprastai valdomi remiantis tam tikra globalia valdymo 

strategija. Bendru atveju, tokios sistemos yra vadinamos produkcijȎ sistemomis. Taigi, 

produkcijȎ sistema vadinsime trejetŃ: 

1. globali duomenȎ bazǟ (sutrumpintai ï duomenȎ bazǟ arba GDB); 

2. produkcijȎ aibǟ {p1, p2,..., pm};  

3. valdymo sistema. 

Ġis trejetas yra modelis. Juo remiantis dalykinǟs srities ģinios gali bȊti klasifikuojamos 

pagal tai, kur yra vaizduojamos. Deklaratyviosiomis ģiniomis vadinamos ģinios, vaizduojamos 

globalioje duomenȎ bazǟje. ProcedȊrinǟmis ģiniomis vadinamos ģinios, vaizduojamos 

produkcijȎ aibǟje. Valdymo ģiniomis vadinamos ģinios, vaizduojamos valdymo strategijoje. 

Globali duomenȎ bazǟ ï tai duomenȎ struktȊra, kuriŃ naudoja dirbtinio intelekto produkcijȎ 

sistema. Priklausomai nuo dalykinǟs srities, ji  gali bȊti tiek Ǳprasta sveikȎjȎ skaiļiȎ matrica, 

tiek sudǟtinga duomenȎ baziȎ valdymo sistema. Produkcija iġ produkcijȎ aibǟs yra taikoma 

GDB ir po pritaikymo GDB yra pervedama iġ vienos bȊsenos Ǳ kitŃ. Produkcija gali bȊti 

taikoma tik tada, jeigu GDB bȊsena tenkina tos produkcijos pradinň sŃlygŃ. KuriŃ bȊtent 

produkcijŃ iġ produkcijȎ aibǟs parinkti ir taikyti, sprendģia valdymo sistema. Po kiekvienos 

produkcijos taikymo, valdymo sistema patikrina, ar GDB bȊsena yra terminalinǟ. Jeigu GDB 

tenkina terminalinǟs bȊsenos sŃlygŃ, tai algoritmas baigia darbŃ. Jeigu GDB nǟra terminalinǟ, 

o valdymo sistema nebegali taikyti nei vienos produkcijos, tai laikoma, kad uģdavinio 

sprendinys neegzistuoja. ProdukcijȎ sistemos algoritmas: 

procedure  PRODUCTION 

{1}  DATA := pradinǟ duomenȎ bazǟ; 

{2}  until  DATA patenkins  terminalinň sŃlygŃ do  

{3}  begin  

{4}     select   iġrinkti produkcijŃ p iġ aibǟs 

               t Ȏ produkcijȎ, kurias galima taikyti duomenȎ 

               bazei DATA  

{5}     DATA := p(DATA) {Rezultatas, gautas pritaikius p 
               duomenȎ bazei  DATA. Produkcija atvaizduoja  

               ( t.  y.  perveda)  duomenȎ bazň iġ vienos 

               bȊsenos Ǳ kitŃ}  

{6}  end  

ProcedȊros rezultatas yra produkcijȎ seka àpi1, pi2,...,pinð, kuri pradinň bȊsenŃ perveda Ǳ 

terminalinň. ProdukcijȎ sistemos elementais yra pradinǟ GDB bȊsena (visada viena) ir 

terminalinǟ GDB bȊsena (gali bȊti keletas). PastarȎjȎ aibǟ gali bȊti apibrǟģiama predikatu, 

kurio reikġmǟ yra true  jeigu bȊsena tenkina terminalinň sŃlygŃ, ir false  prieġingu atveju. 

ProcedȊra aukġļiau yra nedeterminuota. Operatorius select  iġrenka produkcijŃ 

nedeterminuotai. Iġrinkimo algoritmas nǟra nusakomas ir tinka bet koks pasirinkimas, 

pavyzdģiui, spǟjimas. Visos produkcijos turi vienodŃ prioritetŃ ir nekvieļia viena kitos. 

Iġrenkama nebȊtinai pirmoji produkcija iġ aibǟs visȎ galimȎ taikyti produkcijȎ. Operatoriuje 
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select  ir glȊdi intelektas ï kŃ pasirinkti? Tokiu bȊdu procedȊra PRODUCTION apibrǟģia visŃ 

determinuotȎ algoritmȎ ġeimŃ. PRODUCTION vykdo paieġkŃ ĂǱ gylǱñ. 

ProcedȊra PRODUCTION yra suprantama kaip valdymo sistemos paradigma (paradigm). 

ĠǱ ģodǱ aiġkina anglȎ kalbos ģodynu Oxford English Dictionary, http://www.oed.com/: 

paradigma (paradigm) 

1. Ġablonas arba modelis, egzempliorius; (taip pat) kaģko tipinis atskiras atvejis, 

pavyzdys (Pattern or model, an exemplar; (also) a typical instance of something, an 

example). 

2. a) gramatika. Tradicinǟse lotynȎ, graikȎ ir kitȎ linksniuojamȎjȎ kalbȎ gramatikose: 

ġablonas arba lentelǟ, rodanti visas konkretaus daiktavardģio, veiksmaģodģio ar 

bȊdvardģio linksniȎ formas, naudojama kaip modelis kitȎ ģodģiȎ asmenavimui ar 

linksniavimui. é 

4. Koncepcinis ar metodinis modelis, pagrindģiantis mokslo arba disciplinos teorijas 

ar panaudojimŃ tam tikru laiku; (taigi) bendrai priimta pasaulǟģiȊra (A conceptual or 

methodological model underlying the theories and practices of a science or discipline 

at a particular time; (hence) a generally accepted world view). 

Kaip produkcijȎ sistemos pavyzdǱ nagrinǟsime ģirgo marġruto uģdavinǱ: ģirgu apeiti visŃ 

ġachmatȎ lentŃ, langelis aplankant tik po vienŃ kartŃ. Plaļiau apie ġǱ uģdavinǱ ģr. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Knight%27s_tour. Tegu pradinǟ ģirgo padǟtis ï langelis [1,1]. 

Ġiame uģdavinyje GDB vaizduojama dvimaļiu 8³8 sveikȎjȎ skaiļiȎ masyvu. Pradinǟje 

bȊsenoje visi elementai turi reikġmň 0, o langeliui [1,1], priskiriama reikġmǟ 1 (2.1 a pav.). 

ProdukcijȎ aibǟ { 1́, ́ 2, ́ 3, ́ 4, ́ 5, ́ 6, ́ 7, ́ 8}  ï visi 8 galimi ģirgo ǟjimai (2.1 b pav.). 

 

2.1 pav. a) Pradinǟ ģirgo padǟtis yra langelis [1,1]. b) Galimi ģirgo ǟjimai ï tai 

8 produkcijos {́ 1, ́ 2, ́ 3, ́ 4, ́ 5, ́ 6, ́ 7, ́ 8}  

Pritaikius produkcijŃ, GDB pervedama iġ vienos bȊsenos Ǳ kitŃ. NaujŃ ģirgo pozicijŃ rodo 

ǟjimo numeris langelyje, Ǳ kurǱ ģengiama. Ġiame uģdavinyje terminalinǟ bȊsena yra iġreiġkiama 

teiginiu Ăvisi masyvo langeliai yra uģpildyti skaiļiais nuo 1 iki 64, iġdǟstytais ģirgo ǟjimais. 

Jeigu nepritaikoma jokia produkcija ir masyve yra laisvȎ langeliȎ, tai apeiti nepavyko. 

Toliau pateikiama programa Paskalio kalba pagal tekstŃ iġ V. Dagienǟs, G. Grigo ir 

K. Auguļio knygos (1986). Uģdavinio esmǟ nesikeiļia, kai lentos dydis yra ne 8³8, o N³N 

http://www.oed.com/
https://en.wikipedia.org/wiki/Knight%27s_tour
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langeliȎ. Paprasļiausias atvejis N=5. ǰsitikinkite, kad 4³4 lentoje kelias neegzistuoja. Kelias 

5³5 lentoje parodytas 2.2 a pav. Pirmoji aklavietǟ 21-me langelyje; ģr. 2.2 b pav. Toliau 

neģengiame, nes nepavyksta pritaikyti jokios produkcijos. Ģirgui tenka grǱģti ir bandyti kitus 

variantus. 2.2 b pav. parodyta, kad tik pirmieji septyni ǟjimai sutampa su sǟkmingu keliu 

2.3 a pav. Aġtuntasis ǟjimas Ǳ tikslŃ neveda. 

2.2 pav. a) Sǟkmingas 

apǟjimas 5³5 lentoje. 

b) Iġskirti pirmieji 7 

ǟjimai, sutampantys 

su sǟkmingu apǟjimu. 

Aġtuntasis ǟjimas 

neveda Ǳ tikslŃ 

 

program  ĢIRGAS; 

const  N     = 5;     {ĠachmatȎ lentos dydis. }  

      NN    = 25;    {LangeliȎ skaiļius ġachmatȎ lentoje 5x5 . }  

type   INDEX = 1..N;  

var  

   LENTA  : array [ INDEX, INDEX] of  integer;  {Globali duomenȎ bazǟ. }  

   CX, CY : array [1..8] of  integer;  {ProdukcijȎ aibǟ visada iġ 8 prod.}  

   I, J   : integer;  YRA: boolean;  

 

procedure  INICIALIZUOTI;  

var    I, J : integer  

begin  

   { 1) Suformuojama produkcijȎ aibǟ. }  

   CX[1] :=  2;    CY[1] :=  1;  

   CX[2] :=  1;    CY[2] :=  2;  

   CX[3] := - 1;    CY[3] :=  2;  

   CX[4] := - 2;    CY[4] :=  1;  

   CX[5] := - 2;    CY[5] := - 1;  

   CX[6] := - 1;    CY[6] := - 2;  

   CX[7] :=  1;    CY[7] := - 2;  

   CX[8] :=  2;    CY[8] := - 1;  

   { 2) Inicializuojama globali duomenȎ bazǟ. }  

   for  I := 1 to N do 

      for  J := 1 to N do 

         LENTA[I, J] := 0;  

end ; {INICIALIZUOTI}  

 

procedure  EITI (L : integer; X, Y : INDEX; var  YRA : boolean);  

{ǰǟjimo  parametrai  L ï ǟjimo numeris;  X, Y ï paskutinǟ ģirgo padǟtis. }  

{ Iġǟjimo parametras  (t.y. rezultatas)  YRA. }  

var  

   K     : integer; {Produkcijos eilǟs numeris. }  

   U, V  : integer; {Nauja ģirgo padǟtis. }  

begin  

   K := 0;  

   repeat   {Perrenkamos produkcijos iġ 8 produkcijȎ aibǟs. }  

      K := K + 1;  

      U := X + CX[K]; V := Y + CY[K];  

      {Patikrinama, ar duomenȎ bazǟ tenkina produkcijos taikymo sŃlygŃ. }  
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      if  (U >= 1) and  (U <= N) and  (V >= 1) and  (V <= N)  

      then  {Neiġeinama uģ lentos kraġto.} 

         {Patikrinama, ar langelis laisvas, t.  y.  ar ģirgas jame nebuvo. }  

         if  LENTA[U, V] = 0  

         then  

           begin  

                {Nauja ģirgo pozicija paģymima ǟjimo numeriu. }  

                LENTA[U, V] := L;  

                {Patikrinama, ar lenta apeita . }  

                if  L < NN  

                then  

                  begin  {J eigu lenta neapeita, tai bandoma  daryti ǟjimŃ. }  

                    EITI(L+1, U, V, YRA);  

                    {Jei buvo pasirinktas nevedantis Ǳ sǟkmň ǟjimas,.. }  

                    {tai grǱģtama atgal, t.  y.  langelis atlaisvinamas . }  

                    if  not  YRA then  LENTA[U, V] := 0;  

                  end  

                else  YRA := true ;  {K ai L=NN}  

           end ;  

   until  YRA or  (K = 8); {Sǟkmǟ arba perrinktos visos 8 produkcijos. }  

end ; {EITI}  

 

begin  {Pagrindinǟ programa (main program)} 

   { 1.  Paruoġiama globali duomenȎ bazǟ ir uģpildoma produkcijȎ aibǟ. }  

   INICIALIZUOTI;  YRA := false ;  

 

   { 2.  Paģymima pradinǟ ģirgo padǟtis: langelis [1,1]. }  

   LENTA [1, 1] := 1;  

 

   { 3.  Kvieļiama procedȊra sprendinio paieġkai. Daryti antrŃ ǟjimŃ, } 

   {   stovint langelyje X= 1 ir Y=1, ir gauti atsakymŃ YRA.         }  

   EITI(2, 1, 1, YRA);  

 

   { 4.  Jeigu kelias  rastas, tai spausdinama lenta . }  

   if  YRA then  

      for  I := N downto  1 do 

      begin  

         for  J := 1 to N do 

            write(LENTA[I,J]);  

         writeln;  

      end ;  

   else  writeln( ' Kelias  neegzistuoja . ' );  

end .  

Atsakymas yra kelias iġ 24 ǟjimȎ à́i1, ˊi2, ˊi3,..., ˊi24ð, kur ́ ij  Í{ 1́, ˊ2, ˊ3, ˊ4, ˊ5, ˊ6, ˊ7, ˊ8}, 

t. y. ijÍ{1, 2,..., 8}. Ģirgo uģdavinys turi keletŃ sprendiniȎ. Pavyzdģiui, yra simetriġki 

pagrindinei Ǳstriģainei apǟjimai. Paaiġkinsime, kas uģprogramuota produkcijȎ sistemos trejetu: 

1. LENTA, X ir Y ï tai globali duomenȎ bazǟ; 

2. CX ir CY ï tai produkcijȎ aibǟ; 

3. Paieġkos Ǳ gylǱ su grǱģimas algoritmas EITI ï tai valdymo sistema. 

Ģiniomis grindģiamȎ sistemȎ architektȊroje pabrǟģiami ġie architektȊros elementai: 

1. Samprotavimas (reasoning). Tai valdymas (protavimas, mŃstymas). Iġvedimo maġinŃ 

galima Ǳsigyti. Ji nepriklauso nuo dalykinǟs srities; 

2. ĢiniȎ bazǟ (knowledge base). JŃ sudaro GDB (globali duomenȎ bazǟ) ir produkcijȎ 

aibǟ. ĢiniȎ bazǟs negalima Ǳsigyti, nes ji priklauso nuo dalykinǟs srities. ĂDievas yra 

detalǟse, o ne teoremoseñ ï primena DI autoritetai. 
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2.3 pav. Paieġkos medis iki pirmosios aklavietǟs. Rodomi ǟjimai 5³5 lentoje 

iki pasiekiama pirmoji aklavietǟ, kai ģirgas negali eiti toliau ir grǱģta. 

Terminalinǟ lentos bȊsena parodyta 2.2 b pav. 

2.1. Ģirgo marġruto programos testavimas 

Papildykite programŃ, kad spausdintȎ paieġkos medǱ 2.5 pav. kaip vykdymo protokolŃ: 
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1 DALIS. Duomenys  

    1) Lenta  5x5.  

    2) Pradinǟ ģirgo padǟtis X=1, Y=1. L=1.  

 

2 DALIS. Vykdymas  

      1) R1. U=3, V=2. L=2. Laisva.  LENTA[3,2]:=2.  

      2) - R1. U=5, V=3. L=3. Laisva.  LENTA[5,3]:=3.  

      3) -- R1. U=7, V=4. L=4. Uģ kraġto. 

      4) -- R2. U=6, V=5. L=4. Uģ kraġto. 

      5) -- R3. U=4, V=5. L=4. Laisva.  LENTA[4,5]:=4.  

      6) --- R1. U=6, V=6. L=5. Uģ kraġto. 

      7) --- R2. U=5, V=7. L=5. Uģ kraġto. 

      8) --- R3. U=3, V=7. L=5. Uģ kraġto. 

      9) --- R4. U=2, V=6. L=5. Uģ kraġto. 

     10) --- R5. U=2, V=4. L=5. Laisva.  LENTA[2,4]:=5.  

     11) ---- R1. U=4, V=5. L=6. SiȊlas. 

         Ir taip toliau iki aklavietǟs L=21 ir grǱģimo vienu ģingsniu atgal 
    ...) ------------------- R1. U=4, V=2. L=21. Laisva.  LENTA[4,2]:=21.  

    ...) -------------------- R1. U=6, V=3. L=22. Uģ kraġto. 

    ...) -------------------- R2. U=5, V=4. L=22. SiȊlas. 

    ...) -------------------- R3. U=3, V=4. L=22. SiȊlas. 

    ...) -------------------- R4. U=2, V=3. L=22. SiȊlas. 

    ...) -------------------- R5. U=2, V=1. L=22. SiȊlas. 

    ...) ----------- --------- R6. U=3, V=0. L=22. Uģ kraġto. 

    ...) -------------------- R7. U=5, V=0. L=22. Uģ kraġto. 

    ...) -------------------- R8. U=6, V=1. L=22. Uģ kraġto. Backtrack.  

    ...) ------------------- R2. U=3, V=3. L=21. SiȊlas. 

    ...) ------------------- R3. U=1, V=3. L=21. SiȊlas. 

    ...) ------------------- R4. U=0, V=2. L=21. Uģ kraġto. 

    ...) ------------------- R5. U=0, V=0. L=21. Uģ kraġto. 

    ...) ------------------- R6. U=1, V= - 1. L=21. Uģ kraġto. 

    ...) ------------------- R7. U=3, V= - 1. L=21. Uģ kraġto. 

    ...) ------------------- R8. U=4, V=0. L=21. Uģ kraġto. Backtrack.  

    ...) ------------------ R8. U=3, V=2. L=20. SiȊlas. Backtrack  

    ...) ----------------- R7. U=3, V=3. L=19. SiȊlas. 

    ...) ----------------- R8. U=4, V=4. L=19. SiȊlas. Backtrack.  

    ...) ---------------- R5. U=2, V=3. L=18. SiȊlas. 

    ...) ---------------- R6. U=3, V=2. L=18. SiȊlas. 

    ...) ---------------- R7. U=5, V=2. L=18. Laisva.  LENTA[5,2]:=18.  

    ...) ----------------- R1. U=7, V=3. L=19. Uģ kraġto. 

        Ir taip toliau. 
  70611) --------------------- R1. U=5, V=5. L=23. Laisva.  LENTA[5,5]:=23.  

  70612) ---------------------- R1. U=7, V=6. L=24. Uģ kraġto. 

  70613) ---------------------- R2. U=6, V=7. L=24. Uģ kraġto. 

  70614) ---------------------- R3. U=4, V=7. L=24. Uģ kraġto. 

  70615) ---------------------- R4. U=3, V=6. L=24. Uģ kraġto. 

  70616) ---------------------- R5. U=3, V=4. L=24. Si Ȋlas .  

  70617) ---------------------- R6. U=4, V=3. L=24. Laisva.  LENTA[4,3]:=24.  

  70618) ----------------------- R1. U=6, V=4. L=25. Uģ kraġto. 

  70619) ----------------------- R2. U=5, V=5. L=25. SiȊlas. 

  70620) ----------------------- R3. U=3, V=5. L=25. SiȊlas. 

  70621) ----------------------- R4. U=2, V=4. L=25. SiȊlas. 

  70622) ----------------------- R5. U=2, V=2.  L=25. SiȊlas. 

  70623) ----------------------- R6. U=3, V=1. L=25. SiȊlas. 

  70624) ----------------------- R7. U=5, V=1. L=25. Laisva.  LENTA[5,1]:=25.  

 

3 DALIS. Rezultatai  

  1) Apǟjimas rastas. Bandym Ȏ 70624.  

  2) Apǟjimas pseudografika 

 

  Y, V  ^  

     5 | 21 16 11  4 23  

     4 | 10  5 22 17 12  

     3 | 15 20  7 24  3  

     2 |  6  9  2 13 18  

     1 |  1 14 19  8 25  

       ----------------------- > X, U  

 

          1  2  3  4  5  

Testai: 1) N=5, X=1, Y=1. BandymȎ 70.624. 2) N=5, X=5, Y=1. BandymȎ 236. 3) N=5, 

X=1, Y=5. BandymȎ 111.981. 4) N=5, X=2, Y=1. Apǟjimas nerastas. BandymȎ 14.635.368. 

5) N=6, X=1, Y=1. BandymȎ 1.985.212. 6) N=7, X=1, Y=1. BandymȎ 57.209.233. 7) N=4, 

X=1, Y=1. Apǟjimas nerastas. BandymȎ 17.784. ProtokolŃ spausdinti ġitaip: a) Ǳ konsolň bei 

kartu Ǳ failŃ output1.txt ï 1 DALIS ir 3 DALIS ir b) Ǳ failŃ output2.txt ï visos trys dalys. 
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3. Valdymas su grǱģimais ir procedȊra BACKTRACK 

Terminas Ăvaldymas su grǱģimaisñ ģymi vienŃ iġ keleto valdymo sistemos algoritmȎ, 

tiksliau, vienŃ algoritmȎ ġeimŃ. Ġi ġeima, apraġoma ģemiau pateikiama procedȊra 

BACKTRACK, ir jos modifikacijomis. Nilsonas ir kiti autoriai dar vartoja ģodǱ strategija ï 

valdymo strategija. Pastarasis terminas yra maģiau formalus negu algoritmas. Valdymo su 

grǱģimais poģymis yra suprantamas kaip DI principas. 

ProcedȊra BACKTRACK yra atskiras PRODUCTION atvejis. KitȎ algoritmȎ pavyzdģiai 

yra BACKTRACK1 bei euristinǟ paieġka (3.1 pav.). 

 

3.1 pav. ProcedȊra BACKTRACK valdymo algoritmȎ kontekste 

ValdymŃ su grǱģimais paaiġkinsime valdoviȎ iġdǟstymo ġachmatȎ lentoje uģdavinio 

pavyzdģiu. Aġtuonias valdoves reikia iġdǟstyti ġachmatȎ lentoje taip, kad jos nekirstȎ viena 

kitos. ĠǱ uģdavinǱ galima pavaizduoti produkcijȎ sistema: 

1. Globali duomenȎ bazǟ (GDB) ï tai ġachmatȎ lenta; 

2. ProdukcijȎ aibǟ, kurioje 64 produkcijos, yra {í,j, i,j  = 1, 2, ..., 8}. Ļia produkcija í,j reiġkia 

valdovǟ pastatymŃ Ǳ langelǱ [i,j]. Pastebime, kad tokiŃ produkcijȎ aibň galima sumaģinti nuo 

64 iki 8 produkcijȎ {ḱ, k = 1, 2, ..., 8}, kur ḱ ï statyti einamŃjŃ valdovň Ǳ k-tŃjǱ stulpelǱ. 

Pastaruoju atveju vadovaujamasi prielaida, kad pirmoji valdovǟ statoma Ǳ pirmosios eilutǟs 

stulpelǱ k1, antroji ï Ǳ antrosios eilutǟs stulpelǱ k2 ir t. t.; 

3. Valdymo sistema ï procedȊra BACKTRACK. 

Pradinǟ GDB bȊsena yra tuġļia lenta. Terminalinǟ GDB bȊsena charakterizuojama tokiu 

predikatu: 8 valdovǟs sustatytos taip, kad nekerta viena kitos. ValdoviȎ sustatymas yra 8 

produkcijȎ seka à́k1, ˊk2, », ˊk8ð, kur k1, k2, », k8 Í {1, 2, », 8}. 

Nedeterminuota procedȊra PRODUCTION (ģr. 2 skyriȎ) vaizduoja iġtisŃ valdymo 

algoritmȎ ġeimŃ. TerminŃ Ăvaldymo strategijañ suprasime kaip plano, suprantamo kaip 

produkcijȎ seka, paieġkŃ. Algoritmo esmǟ, kaip yra realizuojamas nedeterminuoto pasirinkimo 

operatorius select . Toliau yra nagrinǟjamas valdymo su grǱģimais algoritmas, kuris 

sutrumpintai vadinamas Ăvaldymu su grǱģimaisñ (backtracking). 

Valdymo su grǱģimais algoritmas daģnai bȊna pakankamai efektyvus uģdaviniams, 

kuriuose atliekama nedidelǟs apimties paieġka, kaip, pavyzdģiui, ankstesniame skyriuje 

iġnagrinǟtame ģirgo uģdavinyje. Ġio algoritmo privalumas yra paprasta realizacija. PaieġkŃ su 

grǱģimais vaizduoja procedȊra BACKTRACK (Nilsson 1982, 2.1 poskyris) ģemiau. 

ProcedȊra BACKTRACK kaip rezultatŃ grŃģina produkcijȎ sŃraġŃ. 
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recursive  procedure  BACKTRACK(DATA) {return list of rules}  

{DATA ï einamoji globalios duomenȎ bazǟs bȊsena} 

    { 1}       if  TERM(DATA) then  return  NIL;  

    { 2}       if  DEADEND(DATA) then  return  FAIL;  

    { 3}       RULES := APPRULES(DATA);  

    { 4}       LOOP:    if  NULL(RULES) then  return  FAIL;  

    { 5}                R     := FIRST(RULES);  

    { 6}                RULES := TAIL(RULES);  

    { 7}                RDATA := R(DATA);  

    {  8}                PATH  := BACKTRACK(RDATA);  

    { 9}                if  PATH = FAIL then  goto LOOP;  

    { 10}       return  CONS(R, PATH);  

end  

1 ģingsnis. Patikrinama, ar nepasiekta globalios duomenȎ bazǟs (GDB) terminalinǟ bȊsena. 

Predikato TERM reikġmǟ yra t rue , jeigu einamoji GDB bȊsena DATA tenkina terminalinň 

sŃlygŃ (t. y. tikslas pasiektas), ir false  prieġingu atveju. Jeigu TERM reikġmǟ yra true  GDB 

pradinǟje bȊsenoje, tai procedȊra grŃģina tuġļiŃ produkcijȎ sŃraġŃ, ģymimŃ NIL, ir sǟkmingai 

baigia darbŃ. 

2 ģingsnis. Tikrinama, ar einamoji GDB bȊsena gali pasitaikyti kelyje Ǳ tikslŃ. Predikato 

DEADEND reikġmǟ yra true , jeigu tokia GDB bȊsena apskritai nepasitaiko kelyje Ǳ GDB 

terminalinň bȊsenŃ. Tokiu atveju procedȊra BACKTRACK baigia darbŃ ir grŃģinamas nesǟkmǟs 

poģymis FAIL . Predikatu DEADEND yra programuojamos tokios ģinios, kai programuotojas iġ 

anksto ģino, kad tam tikra GDB bȊsena niekada negali pasitaikyti kelyje Ǳ terminalinň bȊsenŃ. 

3 ģingsnis. Funkcija APPRULES sudaro aibň tokiȎ produkcijȎ, kurios gali bȊti taikomos 

GDB einamajai bȊsenai DATA. Ġi produkcijȎ aibǟ yra vadinama konfliktine aibe (conflict set). 

4 ģingsnis. Jeigu konfliktinǟ aibǟ yra tuġļia, t. y. nǟra nǟ vienos produkcijos, kuriŃ bȊtȎ 

galima taikyti, tai procedȊra grŃģina nesǟkmǟs poģymǱ FAIL  ir baigia darbŃ. 

5 ģingsnis. Iġ produkcijȎ aibǟs (sŃraġo) RULES yra paimama pirmoji produkcija. Funkcijos 

FIRST  argumentas RULES yra sŃraġas, o reikġmǟ ï ġio sŃraġo pirmasis elementas. Funkcija 

FIRST  yra ģinoma iġ algoritminǟs kalbos LISP, skirtos programavimui sŃraġinǟmis duomenȎ 

struktȊromis (LISt Processing). Pavyzdģiui, FIRST (àp1, p2, p3, p4, p8ð) = p1. 

6 ģingsnis. Iġ produkcijȎ aibǟs RULES yra paġalinama pirmoji produkcija. Funkcijos TAIL  

argumentas RULES yra sŃraġas. O grŃģinama reikġmǟ yra ġis sŃraġas, bet be pirmojo elemento. 

Pavyzdģiui, TAIL (àp1, p2, p3, p4, p8ð) = (àp2, p3, p4, p8ð). 

7 ģingsnis. Produkcija R globaliŃ duomenȎ bazň iġ bȊsenos DATA perveda Ǳ naujŃ bȊsenŃ 

RDATA. 

8 ģingsnis. ProcedȊra BACKTRACK yra kvieļiama rekursyviai. Jos faktinis parametras yra 

7 ģingsnyje gauta nauja GDB bȊsena RDATA. 

9 ģingsnis. Jeigu 8 ģingsnyje yra grŃģintas nesǟkmǟs poģymis FAIL, tai reiġkia, kad 5 

ģingsnyje paimta produkcija R neveda Ǳ terminalinň bȊsenŃ. Tokiu atveju grǱģtama Ǳ 4 ģingsnǱ. 

Bus imama kita produkcija. 

10 ģingsnis. ProdukcijȎ sŃraġas yra grŃģinamas kaip procedȊros BACKTRACK rezultatas. 

Funkcija CONS prijungia elementŃ R prie sŃraġo PATH. ArgumentȎ tipai yra CONS(atomas , 

sŃraġas). Pavyzdģiui, CONS(pj3, àpj2, pj1ð) = àpj3, pj2, pj1ð. Paeiliui taikant produkcijas iġ ġio 

sŃraġo, globali duomenȎ bazǟ yra pervedama iġ pradinǟs bȊsenos Ǳ terminalinň bȊsenŃ. 

Pavyzdģiui, pj3(pj2(pj1(DATA))) yra terminalinǟ bȊsena. 
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3.1. Predikato DEADEND pavyzdys 

Predikatas yra funkcija, kurios reikġmǟ yra true arba false. Kitais ģodģiais, tai funkcija, 

kurios reikġmiȎ aibǟ (dar vadinama funkcijos kitimo sritimi) yra {true, false}, t. y. ï BȊlio 

algebros tipo aibǟ. ArgumentȎ aibǟ (dar vadinama apibrǟģimo sritimi) nǟra svarbi. 

PredikatŃ DEADEND, kuris naudojamas procedȊros BACKTRACK 2 ģingsnyje, 

iliustruosime pavyzdģiu. Paimkime Ă15 kauliukȎñ ģaidimŃ (15-puzzle). Ģaidimo esmǟ yra 

tokia: kauliukai sudedami Ǳ 4³4 dǟģutň atsitiktine tvarka. Viena vieta lieka laisva. Kauliukas 

gali bȊti stumiamas keturiomis kryptimis: deġinǟn, ģemyn, kairǟn ir aukġtyn. Ģaidǟjo tikslas yra 

pasiekti terminalinň bȊsenŃ, pateiktŃ 3.2 pav. 

 

3.2 pav. a) Terminalinǟ bȊsena Ă15 kauliukȎñ ģaidime. b) Keturi tuġļio 

langelio ǟjimai ï tai keturios produkcijos à́1, 2́, 3́, 4́ð 

Kauliuko stȊmimas gali bȊti traktuojamas kaip tuġļio langelio stȊmimas, bet prieġinga 

kryptimi. Tokiu bȊdu yra keturios produkcijos: tuġļias langelis gali bȊti stumiamas kairǟn, 

aukġtyn, deġinǟn arba ģemyn. 

Pradinǟ bȊsena realiame ģaidime paprastai suformuojama ġitaip: kauliukai iġberiami ant 

stalo, sumaiġomi ir atsitiktine tvarka sudedami atgal Ǳ dǟģutň. Pradinǟs bȊsenos pavyzdys 

pateikiamas 3.3 a pav. Tiesa, ġis pavyzdys nedaug skiriasi nuo terminalinǟs bȊsenos. ĠǱ 

skirtumŃ sudaro tik viena perstata: kauliukai 1 ir 2 yra sukeisti vietomis lyginant su terminaline 

bȊsena. 

 

3.3 pav. a) Pradinǟ bȊsena 15 kauliukȎ ģaidime, kai kauliukai 1 ir 2 sukeisti 

vietomis. PerstatȎ skaiļius yra 1. Kadangi tai nelyginis skaiļius, tai 

ġi bȊsena nǟra sǟkminga. b) Pradinǟ bȊsena su 2 perstatomis, kai 

kauliukai 1 ir 2 bei 7 ir 8 yra sukeisti vietomis. Kadangi tai lyginis 

skaiļius, tai ġi bȊsena sǟkminga.Tokia bȊsena sǟkminga. c) PradiniȎ 

bȊsenȎ aibǟs suskaidymas Ǳ nesǟkmingas (su nelyginiu perstatȎ 

skaiļiumi) ir sǟkmingas (su lyginiu) 

Esminǟ 15 kauliukȎ uģdavinio savybǟ yra tokia. Jeigu perstatȎ skaiļius pradinǟje bȊsenoje 

yra nelyginis, tai tokia bȊsena niekada nepasitaiko kelyje Ǳ terminalinň bȊsenŃ. Jeigu perstatȎ 
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skaiļius pradinǟje bȊsenoje yra lyginis, tai tokia bȊsena yra sǟkminga (3.3 b pav.). Tokiu bȊdu, 

DEADEND(DATA)=true , jeigu perstatȎ skaiļius yra nelyginis, ir false , jeigu lyginis. 

Plaļiau ģr. (Archer 1999). 

Predikatas DEADEND(DATA) procedȊriniu bȊdu vaizduoja dalykinǟs srities gilias ģinias 

(deep knowledge), kada iġ anksto ģinoma, jog bȊsena DATA neveda Ǳ tikslŃ. TokiȎ ģiniȎ 

uģprogramavimas leidģia sumaģinti procedȊros BACKTRACK paieġkŃ (laikŃ ir atmintǱ) 

nesǟkmingȎ pasirinkimȎ atvejais. Jeigu programuotojas tokiȎ giliȎ ģiniȎ neturi, tai programuoja 

DEADEND(DATA)=false  visais atvejais. Pastaruoju atveju procedȊros BACKTRACK 2 

ģingsnis yra interpretuojamas kaip tuġļias operatorius SKIP . 

Kito uģdavinio pavyzdys. Tegu ieġkomas kelias grafe iġ pradinǟs virġȊnǟs s Ǳ terminalinň 

virġȊnň t. Tada DEADEND(DATA)=true, jeigu pradinǟ virġȊnǟ s ir terminalinǟ virġȊnǟ t yra 

skirtinguose Ăkontinentuoseñ, t. y. nesusijusiose pografiuose. Pavyzdģiui, 3.4 pav. pateiktame 

grafe keliautojas, vien tik paģvelgňs Ǳ GDB gali pasakyti, kad iġ s Ǳ t nukeliauti neǱmanoma, 

kadangi ġios virġȊnǟs priklauso nesusijusiems pografiams. 

 

3.4 pav. Kelias grafe iġ s Ǳ t neegzistuoja, nes ġios virġȊnǟs priklauso 

nesusijusiems pografiams. Galima uģprogramuoti: 

DEADEND(DATA)=true, jeigu pradinǟ s ir terminalinǟ t yra 

nesusijusiose pografiuose 

Pratimai 

1. Ar Ǳmanoma iġsprňsti kauliukȎ dǟģutǟje uģdavinǱ, kai dǟģutǟs plotis nelygus jos ilgiui? 

2. Paraġykite programŃ kauliukȎ uģdavinǱ duotȎ matmenȎ dǟģutei. 
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4. ValdoviȎ iġdǟstymas ġachmatȎ lentoje 

Uģdavinys yra aġtuonias valdoves ġachmatȎ lentoje iġdǟstyti taip, kad jos nekirstȎ viena 

kitos. ValdoviȎ iġdǟstymŃ nusako vienmatis masyvas X, kur X[I]=K , ļia I  yra valdovǟs 

numeris kaip ġachmatȎ eilutǟs numeris, o K ï stulpelio numeris. Vienas iġdǟstymȎ yra 4.1 pav.: 

X[1]=1 , X[2]=5 , X[3]=8 , X[4]=6 , X[5]=3 , X[6]=7 , X[7]=2 , X[8]=4 . 

4.1 pav. 8 valdoviȎ iġdǟstymas ġach-

matȎ lentoje, kad nekirstȎ viena kitos 

 

Sprendinys koduojamas skaiļiȎ nuo 1 iki 8 perstata. Galimas pilno perrinkimo (brute force) 

algoritmas ï perrinkti visas perstatas. Blogiausiu atveju teks perrinkti 8 faktorialŃ 8! = 

8Ö7Ö6ÖéÖ2Ö1 = 40320 perstatȎ. NĬN langeliȎ lentoje perstatȎ yra N!. Kai N artǟja Ǳ begalybň, tai 

faktorialas yra aproksimuojamas eksponentine funkcija: N! = 2aÖN, kur a yra kaģkoks realus 

skaiļius, priklausantis nuo N. 

 

4.2 pav. a) Kylanļios Ǳstriģainǟs nuo -7 iki 7; b) besileidģianļios nuo 1 iki 15 

Taikysime procedȊrŃ BACKTRACK. PirmŃjŃ valdovň statysime Ǳ pirmŃjŃ eilutň, antrŃjŃ 

valdovň ï Ǳ antrŃjŃ eilutň ir taip toliau iki aġtuntosios. Produkcija pk vaizduoja eilinǟs valdovǟs 
























































































































































































































































































































































































