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Anotacija. Nagrinéjami saugos ribiniai rodikliai— skersinés jégos, lenkimo momentai, o taip pat nustatomi tinkamumo ribi-

niai btvio rodikliai —

deviacijos ir jlinkiai. Siame straipsnyje aptariama, kaip yra sudaromi lenkiamos dviatramés sijos skersi-

niy jégy ir lenkimo momenty grafikai ir kaip sudaromos deviacijy ir jlinkiy kreivés. Pateiktas skai¢iuojamojo algoritmo

pritaikymo pavyzdys.

ReikSminiai ZodZiai: skersinés jégos, jlinkiai, lenkimo momentai, deviacijos, sija, kreivés.

Ivadas

Dviatramés sijos yra vienas i§ pagrindiniy ir labiau-
siai paplitusiy elementy sudaranciy sudétingas konstruk-
cijas. Siekiant nustatyti juy stiprumg ir standumg butina
nagrinéti kiekvieno atskiro jos elemento t.y. dviatrameés
sijos elgseng jg veikianciy jégy aplinkoje. Bitina nustaty-
ti saugos ribiniy buviy rodiklius — skersines jégas, lenki-
mo momentus, o taip pat nustatyti tinkamumo ribinio
biivio rodiklius — deviacijas ir jlinkius. Siame straipsnyje
aptariama, kaip yra sudaromi lenkiamos dviatramés sijos
skersiniy jégy, lenkimo momenty, deviacijy ir jlinkiy
funkcijy vaizdai. Pateikiamas skaiciavimo algoritmas, jo
taikymo pavyzdys.

Skersiniy jégu, lenkimo momentuy, deviacijy ir ilinkiy
diferencialinis rySys

Mechanikoje zinomas diferencialinis rySys tarp len-
kimo momento funkcijos ir apkrovos

d*M(z)
— = =492 (1
dz
Cia g(z) apkrovos pasiskirstymo funkcija, z — taskas sijos
atzvilgiu.
Skersiniy jégy pasiskirstymo funkcija sijos atzvilgiu
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Cia Qi —
niame pjavyje.

skersinés jégos reikSmé sijos ruozo gali-

Lenkimo momenty pasiskirstymo funkcija nedife-
rencialine forma (3).

M(2)=[0(2)dz = [ [ q(2)dzdz + Qz+ M. (3)
Cia M; — lenkimo momento reikimé duotajame taske.

Apytikslé diferencialiné jlinkiy funkcija (4) yra lygi
lenkimo momenty pasiskirstymo funkcijai tik su priesin-

gu zenklu
d*v
EIF = —M(Z). (4)
Cia EI — lenkiamasis standis.

Deviacijy funkcija gaunama i§ funkcijos (4).
Elp(z) = E[— =— j M(z)dz +C. 5)

Nediferencialiné jlinkiy kreivés lygtis (6).
Elv(z) = J-Elw(z)dz = —”M(z)dz +Cz+D. (6)

Cia C ir D - integravimo konstantos, kuriy reikimés
nustatomos i§ krastiniy salygy.

Is (1), (2), (3) ir (4) lygCiy seka, jog bendra sarysi
tarp iy funkcijy galima uzraSyti taip:

514G _ g de(z) _dPM() _dOG) _

dz* dz* dz* dz

q(2).
(7



Dviatramés sijos skersiniy jégu ir lenkimo momenty
diagramy sudarymo algoritmas

Ipav. pateikiama sprendziamojo apibendrinto uz-
davinio schema.
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1 pav. SprendZiamo apibendrinto uZdavinio schema

Atraminés reakcijos

Skai¢iuojant lenkiamasias dviatrames sijas, pirmiau-
sia apskaiCiuojamos atraminés reakcijos jégos, o po to
skai¢iuojamos irazos.

I§ lenkimo momenty pusiausvyros lygties (8) isreis-
kiama atraminé reakcija Rz (9), o i$ iSoriniy jégy pusiau-
svyros lygties (10) iSreiskiama atramos reakcijos jéga R4

(11)

ZMA =R, -z, _iF:"Zﬁ_
il

(3)
_Z‘L‘ 'Zqi '(Zqi +%}+ZCZ. =0,
i=1 i=1
Zn:Fl "Zy, +Zn:qi A, -[zqi +lqu—iCi
RB — i=l i=l 2 i=1 ) (9)
Za
Y. F,=R, —iFi +Zn:q,. 1, +Ry =0,
i=1 i=1 (10)
R, ZiF; +iq[-lqi+RB.
i=1 i=1 (11)

Skersiniy jégy funkcijos

Skersiniy jégy pasiskirstymo funkcija isreiskiama i$
iSoriniy jégy pusiausvyros lygties (12)

D F, =R, —V,(2)-V,(2)-V(2)+ Ry(2) =0, (12)
V(z2) =R, —V:(2) =V, (2) +Vis(2) = 0. (13)

Skersiné jéga nuo sutelktos apkrovos:

VF(Z)=ZE. Jkai z2>z . (14)

i=1

Skersiné jéga nuo paskirstytos apkrovos:

V,(2) :Zqi czelkai 22z, it z2(z, +1,),

i=1
Vq(z) = Zqi 'Z'(Z_Zqi)a
i=1
kai z>z irz<(z,+1[,). (15)
Skersiné jéga nuo atramos reakcijos jégy.

Vig(z) =Ry, kai z> 2z, (16)
Vig(2)=0,kai z< z.

Lenkimo momenty funkcijos

I lenkimo momenty pusiausvyros lygties (17) i$-
reiSkiama lenkimo momenty jrazy funkcija (18).

DM, =M(z)+M,(z)+M,(2)+
+M (z)-R, - z—M,;(x)=0,

amn

M(z)=-Mp(2) =M, (2) - s
-M_ (2)+R,-z+M,;(z)=0.

Lenkimo momenty jrazy lygtis nuo paskirstytos ap-
krovos

M‘I(Z):iqi -Z-Zqi '[Z_(Zqi +lqi)]+%,kai
i=1

z2z, it z2(z, +1,), (19)
M _ a (Z_Zqi) k . > :
q(Z)—Zqi'Z'(Z_Zqi)'T’ alz 2z ir
i=1
z<(z, +1,).

Lenkimo momenty jrazy lygtis nuo sutelktos iSori-
nés jégos
M. (2)=) F-(z-z,) z,kai >z, (20)
i=1
Lenkimo momenty jrazy lygtis nuo iSoriniy momen-
ty
M (2)=)C  kaiz>z,. 1)
i=1
Lenkimo momenty jrazy lygtis nuo atramos reakci-
jos jégy
M (2)=R, - (z-2z,),kai z>z,, (22)
M;p(2)=0,kai z<z,.



Deviaciju ir jlinkiu funkcijos

Siame skyriuje aptariama kaip yra sudaromi deviaci-
ju ir jlinkiy skaiciuojamieji algoritmai. Panaudojus su-
perpozicijos principg kiekvienai sija veikianciai jégai
ieSkoma lenkimo momenty lygtis darant prielaida, kad
sija veikia tik viena jéga, apskaiCiuojamos reakcinés jé-
gos ir i§ lenkimo momenty pusiausvyros lygties randama
lenkimo momento lygtis. Integruojant Sias lygtis viena
karta gaunamos deviacijy kreivés funkcijos, o integruo-
jant du kartus gaunamos atitinkamy jégy jlinkiy kreives
funkcijos nediferencialine forma. Nustatomos krastinés
salygos. Gautos atitinkamos lygtys sumuojamos.

I§ bendros lenkimo momenty jrazy lygties (17) pa-
gal superpozicijos principa kiekvieng lenkimo momenty
irazy funkcija galima sudaryti atskirai (23).

M(z)=R, -z=M(2)-M ,(2) -
=M (2) = M gy (2).

Pagal (5) ir (6) lygtis bendroms deviacijy ir jlinkiy

(23)

kreivés funkcijoms nustatomos krastinés salygos. Suda-
roma lyg¢iy sistema ir randamos C ir D integravimo kon-
stantos.

Taikomosios programos algoritmo realizacija

2 pav. pateikta sukurtos taikomosios programos kla-
siy diagrama. Joje aiSkiai iSskirstyti klasiy funkcionalu-
mai t.y. kiekviena klasé yra atsakinga tik uz jai priskirtas
funkcijas. Joje matomi taikomosios programos procesai.
Klasé ,,NaudotojoSasaja“ pateikia naudotojo sgsajg nau-
dotojui ir yra atsakinga uz taikomosios programos kom-
ponenty isdéstyma ekrane. Klasé ,,Klaida“ nurodo kaip ir
kur suklydo naudotojas formuojant uzdavinio schema.
Klasés: ,,Deviacijos”, ,ReakcinesJegos®, ,,Momentai®,
»Skersines”, ,Ilinkiai* yra atsakingos uz skersiniy jégy,
lenkimo momenty,
Visi
vienmaciuose masyvuose. Klasé “Vaizdavimas” yra atsa-

deviacijy ir jlinkiy reikSmiy

skai¢iavimus. Siy klasiy rezultatai saugomi
kinga uz vaizdinius elementus t.y. uzdavinio schemos ir
diagramy — grafiky vaizdiniy komponenty sukiirima.
Klasé ,,Diagrama” pateikia uzdavinio schema, diagramas-

grafikus.

\ ElKiaida
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2 pav. Taikomosios programos klasiy diagrama

3 pav. pateikta skersiniy jégy diagrama. Aukséiau
pateikta sprendziamo uzdavinio schema, o po ja skersiniy
jégy diagrama.
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3 pav. Skersiniy jégu skaiciuojamojo algoritmo pritaikymas

ISvados

1. Sudaryti algoritmai gana efektyviai apskaiciuoja
sijos jtempiy ir deformacijy biiviy kintamyjy reik§mes ir
sudaro funkcijy grafikus - diagramas.

2. Sudarant skai¢iuojamuosius algoritmus biitina nu-
rodyti sprendziamo uzdavinio ribas, prieSingu atveju
skai¢iuojamasis algoritmas bus sudétingas.

3. Skaiiuojamasis algoritmas sudarytas taip, kad
kiekvienas jo zingsnis biity izoliuotas, dél to algoritmas
bus lengviau pleciamas ir bus iSvengta klaidy.

4. Galimybé sukurta programa spresti jvairiausius
lenkiamyjy sistemy uzdavinius ir gaunamy rezultaty
vaizdumas padés studijuojantiems geriau suvokti dalyko
esmg ir geriau jsisavinti temg.

5. Programa gali biti pritaikoma projektavimo prak-
tikoje, nes yra nesudétinga, patogi naudotojo sasaja, pla-
tus sprendziamy uzdaviniy spektras.
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STRAIN-STRESS STATE ANALYSIS OF BEAMS
A. Povilaitis
Summary

Security issue of bounding parameters for simply sup-
ported beam was reviewed in the article. It is described how
these parameters are pictured on shear force and bending mo-
ment diagrams. Also the way how deflection and deviation
curves are defined is described. These curves are used to de-
scribe parameters of fitness for the simply supported beam. The
algorithm for shear force diagram making is realized by java
programming language
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Anotacija. Straipsnyje pateikti ir iSanalizuoti amoniako gamybos metanavimo proceso modeliavimo principai, sudarytos masés
balanso ir cheminiy reakcijy greifiy lygtys. Sukurta imitacinio modeliavimo programa Matlab programinéje terpéje. Gauti
modeliavimo rezultatai palyginti su eksperimentiniais duomenimis ir pateikta rezultaty analizé.

ReikSminiai ZodZiai: reakcijy greiiai, masés balansas, metanavimas, amoniako gamyba

Jvadas

Siame straipsnyje pristatytas amoniako gamybos
metanavimo (angl. methanation) proceso modeliavimas,
kuris  jungia
komponentams ir mechanistinius absoliutiniy reakcijy
greiéiy (angl. mechanistic) dalinius modelius (angl. sub-
models).

Esant sudétingoms reakcijoms procesuose, tokiuose
kaip  biotechnologiniai  ir  cheminiai  procesai
(Galvanauskas V. 2006; Simutis R. 2004; Schubert J.
1994) ne visada galima apra$yti procesus, naudojant tik
mechanistinius modelius. Todél reikia naudoti metodus,

masés balanso sistemg atskiriems

kurie uzpildo specialiyjy chemijos ar inZinerijos ziniy
spragas. Tolimesni ziniy praplétimai, Kurie paremti
metodais, naudojamais chemijos inzinerijoje, yra masés
Pastaruoju  metu  spausdintoje
literatiroje keletas pavyzdziy rodo, kad hibridinis
dirbtiniy tinkly (DNT), mechanistinés
kinetikos ir masés balanso lyg¢iy naudojimas kartu gali
turéti Zymiy privalumy (Galvanauskas V. 2006; Simutis
R. 2004; Schubert J. 1994; Levisauskas D. 2005). Vis
délto chemijoje dirbama su dideliu kiekiu ne realiame
laike gaunamy (angl. off-line) arba beveik ne realiame
laike gaunamy (angl. quasi-off-line) duomeny tipais ir
todél tokiy tipy duomenys yra papildomi naudojant
interpoliavimo metodus. Deja, tai gali sukelti dirbtinius
trikdzius, be to, kokybé taip pat priklauso nuo
interpoliavimo metody tikslumo. Kaip bebity, chemijos
technologijoje labiausiai kreipiamas démesys j cheminiy

balansy  sistemos.

neuroniniy

reakcijy greiius, kadangi jie apibrézia cheminiy procesy
mainy pobiid;.

Chemijos inzinerijoje reikalingi patikimi ir
veiksmingi procesy modeliavimo metodai, kai dirbame su
sudétingais

cheminiais procesais, kurie negali biiti

modeliuojami reikalaujamu tikslumu, naudojant tik
paprastas inzinierines koreliacijas ir mechanistinius
modelius.

Amoniako gamybos proceso aprasas

Amoniako gamyba sudaryta i§ keleto gamybos
stadijy, tokiy kaip pirminis ir antrinis reformingai, CO
konversija, CO. Kkonversija, metanavimas, amoniako
sintezé. Technologiné schema pateikta 1 pav. Siame
straipsnyje trumpai pristatytas ir i$nagrinétas metanavimo
procesas.

Remiantis amoniako gamybos technologija, mazi
CO ir CO kiekiai, esantys sintezés dujose, yra toksiski
amoniako sintezés procesui, todél metanavimo proceso
metu, reaguojant su vandeniliu, metanas susidaro pagal
chemines reakcijos lygtis (1) ir (2):

CO + 3H, — CHu+ H,0 + 206.3 [kI/mol], (1)
CO,+ 4H, — CHy + 2H,0 +165.1 [kI/mol].  (2)

Amoniako gamybos metanavimo proceso masés
balanso lygtys

Cheminiy komponenty masés balanso lygtys yra
pagristos masés tvermés désniu, kuris reiSkia, kad
komponenty Kkoncentracijos kitimas gali vykti dél
cheminés reakcijos, kurios metu cheminés reakcijos
komponentai jungiasi vienas su kitu j sudétingesng
produkto formg arba skyla j paprastesnius junginius ar
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1 pav. Amoniako gamybos proceso technologiné schema
. . . . . . k2
elementus. Be‘ ‘ to, komponenty klekl.al gali 1.(615'[1'8 aA+cC < dD +bB, )
paduodant atitinkamg komponenta | reaktoriy ir

atitinkamai i§ reaktoriaus paSalinant dalj jo turinio.
Diferencialiné medziagos Ciout masés balanso lygtis:

d (Ciout) — qui + Ciin i — Ciout i, (2)
dt \ v

éia: Ciout — |'OJO
koncentracija,  [mol/l];
koncentracija esanti

komponento  modeliuojama
Cin— i-0jo  komponento
sraute, [mol/l], qC, — i-asis
absoliutinis reakcijos greitis, [mol/(Is)]; V — jrenginio
tiris kuriame vyksta cheminé reakcija, [1]; Fin — srautas i
reakcija, [I/s].
Pagal (1) ir (2) lygtis ir duomenis i§ amoniako gamybos
technologinio reglamento yra sudaromos masés balanso
lygtys visiems komponentams. Argonas ir azotas yra
inertinés dujos, todél jos nedaro tiesioginés jtakos
metanavimo proceso masés balanso lyg¢iy sistemai.
Sudétinéms reakcijoms dalyvaujanciy komponenty
koncentracijy paieskos procediira prasideda tariant, kad
reakcijos vyko be pertraukos. Tarpinés koncentracijos
zymimos indeksais. Gaunama galutiné koncentracija i$
tam tikros reakcijos su pradine koncentracija ir taip
pereinama prie kity reakcijy. Galutiné verté uzraSoma be
indekso (Perry R.H. 1997). Absoliutiniy reakcijy grei¢iy
lygtys ieSkomiems komponentams gali biiti surastos taip:

k1
aA+bB<cC, 3)

¢ia: a, b, ¢, ir d cheminiy lyg¢iy empiriniai koeficientai;
A, B, C, ir D — cheminiy lyg¢iy komponentai; ki ir ko —
reakcijy greiéiy konstantos.

Absoliutinis reakcijos greitis komponentams (3) ir (4)
cheminése lygtyse yra:

r, =—ak A*B’ —ak,A’C®, (5)
r, = —bk A*B" +bk,A’C*, (6)
r. =ck,A’C® —ck,AC", (7
ry = dk,AC", (8)

Cia: ki ir kp— reakcijy grei¢iy konstantos (3) ir (4)
cheminéms lygtims.

Lygtys (5-8) pateiktos komponentams A, B, C ir D
kaip laiko funkcijos. Diferencialinés lygtys taip pat gali
biti uzraSytos ir sprendziamos tiesiogiai ieskomiems
komponentams kaip laiko funkcijos, tokiu btdu
iSvengiant stochiometriniy balansy, nors jie yra susij¢ su
diferencialinémis lygtimis (Perry R.H. 1997).

Reakcijy greiciy konstanta tiesiogiai priklauso nuo
proceso temperatiiros ir todél lemia absoliutinj reakcijos
greitj.
absoliutinio reakcijos grei¢io, taip pat jvertina proceso

Arénijaus lygtis, kuri naudojama ieSkant

absoliutinés temperatiiros poveikj cheminéms reakcijoms

(3) ir (4):



k=k, exp(—%) K exp(a—?), ©)

ia: a ir b — cheminiy lyg¢iy empiriniai koeficientai; K ir
ko— proporcingumo koeficientai; E - aktyvacijos
energija, [J]; R-— universalioji dujy konstanta,
[J/(K mol)].

Paprastai cheminiy procesy absoliutiniai reakcijy
greiCiai néra pastovis ir priklauso nuo jvairiy veiksniy,
tokiy kaip proceso temperatiira, slégis, katalizatoriaus
aktyvumas ir t.t. Proporcingumo koeficientas yra
reikalingas tam, kad buty galima jvertinti ne tik proceso
temperatiira, bet ir proceso slégj, katalizatoriaus
aktyvuma bei Kkitus svarbius parametrus, kurie lemia
absoliutinj reakcijos greitj.

Modeliuojant amoniako gamybos
proceso masés balansus remiamasi amoniako gamybos
technologinio  reglamento  duomenimis.  Duomeny
matavimo vienetai, tokie kaip koncentracija, srautas ir
taris nesutampa su matavimo vienetais, kurie naudojami
modeliuojant. Pvz., masés balansuose koncentracija yra
[mol/l]l, o amoniako gamybos technologiniame
reglamente ji iSreik§ta procentais turio dalies, tokiais
paciais matavimo vienetais matuojamos koncentracijos ir
technologiniame procese. Dél iSvardyty priezaséiy
koncentracijy matavimo vienetai yra perskaiiuojami j
reikiamus matavimo vienetus, jvertinant proceso slégj ir

metanavimo

temperattirg (zr. 1 lentele):

V= ﬂ (16)
p
¢ia: n-— medziagos kiekis, [mol]; T- proceso

temperatiira, [K]; p — proceso absoliutinis slégis, [Pa].

1 lentelé. Metanavimo proceso duomenys

Parametrai ReikS§més
Temperatiira, [°C] 295,00
Slégis, [kPa] 2518,3
Srautas Fi, [1/s] 49120
Ccozi, [mol/l] 1,59e-4
Ccoi, [mol/l] 1,27e-3
Chzi, [mol/I] 0,3901
Ccrai, [mol/l] 1,43e-3
Chizoi,[mol/1] 2,97e-3

Amoniako gamybos metanavimo proceso masés balansy

lygtys
sudaromos

ir reakcijos greiCiy atskiriems cheminiams

elementams  yra remiantis  anksCiau

apibudintais metodais. Masés balanso lygtys metanavimo

procesui atskiriems komponentams pagal chemines
reakcijos lygtys (1) ir (2) yra tokios:
d(Cgosan F 17
% =Teon t (CCOZin - CCOZOu[)Vi' ( )
d(Ceon F 18
( (;:E t) =leot (CCOin _CCOOuI)Vi' ( )
d(C, F 19
%:rHZ-F(CHZin_CHZDUt)Vi' ( )
d(Ceiaon F 20
% =leps + (CCH4in _CCHAUut)le ( )
1
d(Ch 200 F 21
%:rH20+(CH20|n_CH200ut)Vi’ ( )

¢ia: F, — garo/dujy srautas j metanatoriy, [I/s]; V. — m,

[11; Ceozinr Ceoinr Crizins CehainrChzon —  komponenty
koncentracijos esanCios garo/dujy sraute (F) |
metanatoriq, [mOI/l] CCOZ’CCO’CHZ’CCHA’CHZO -

modeliuojamos komponenty koncentracijos dujy/garo
sraute po metanavimo proceso, [mol/l];
Absoliutinés reakcijy greiciy lygtys komponentams:

foop = —K,CopsClirs (22)

o =—kC..C2,. (23)

yp = —3KC, C2, —4k,Ceo,Cliy (24)
fena = KCooCy +KCoo,Clins (25)
Tz =KCooC2, + 2K,Ce0,Clly (26)

¢ia: k — cheminés lygties (1) reakcijos konstanta; k, —

chemingés lygties 2) reakcijos konstanta.
P P T A A komponenty koncentracijy

absoliutiniai reakcijy grei¢iai metanatoriuje, [mol/(Is)];
Ci02:Ce01Ch51Ciia: Chso — modeliuojamos komponenty
koncentracijos dujy ir garo sraute po metanavimo
proceso, [mol/l];

ISvados

1. Sukurtas kompiuterinis imitacinis amoniako gamybos
metanavimo proceso matematinis modelis
Matlab/Simulink  programos aplinkoje remiantis
amoniako gamybos technologiniu reglamentu.
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2 pav. Amoniako gamybos proceso technologiné schema

2. Modeliavimo rezultatai palyginti su realiais gamyboje
iSmatuotais duomenimis.

3. Modelio rezultatams papildomai buvo
proporcingumo  koeficientas tam, kad
vykstancios cheminés reakcijos Salutinius poveikius,
tokius kaip Katalizatoriaus aktyvuma, proceso slégj ir
Kitus svarbius parametrus.

4. Kadangi modelis sudarytas remiantis amoniako
gamybos technologiniu reglamentu ir
technologiniame reglamente koncentracijy reik$més
pateiktos procentais dalies, todél
programiné  perskaiiavimo lemia
papildomas modeliavimo rezultaty paklaidas.

5. Vietoj absoliutiniy reakcijos grei¢io lygéiy bus
naudojami dirbiniai neuroniniai tinklai (DNT), kurie
bus apmokomi i§ gamybos gautais eksperimentiniais
duomenimis.
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tirio  mases
procediira

Padékos

Dékoju dr. Vytautui Galvanauskui uz pagalba
rengiant straipsnj.

Literatiira

Galvanauskas V., Georgieva P. and Feyo de Azevedo S.
Dynamic  Optimisation  of  Industrial  Sugal
Crystallization Process based on a Hybrid

(Mechanistic + ANN) Model. Proceedings of IEEE
World Congress on Computational Intelligence,
IJCNN 2006, July 16-21, 2006, Vancouver, Canada,
Vol. 6. p. 5035-5042.

Galvanauskas V., Simutis R. and Liibbert A. Hybrid
process models for process optimisation, monitoring

and control. Bioprocess and Biosystems Engineering,
2004, 26(6). p. 393-400.

Schubert J., Simutis R., Dors M., Havlik I. and Liibbert
A. Bioprocess optimization and control: Application
of hybrid modelling, J. Biotechn., 1994, 35. p. 51-68.

Galvanauskas V., Simutis R. and LeviSauskas D.
Application of evolutionary computing for hybrid
model based optimization of biochemical processes.
WSEAS Transactions on Information Science and
Applications, Issue 5, VVol. 2, May 2005. p. 507-511.

Perry R.H., Green D.W. and Moloney J.O. Chemical
Engineers’ Handbook. 7% edition, McGraw-Hill
Professional, 1997. 2640 p.

MODELLING OF AMMONIA PRODUCTION
METHANATION PROCESS

Giedrius Oberauskas
Summary

In this paper a detailed first principles mathematical
model of industrial ammonia production methanation process is
elaborated. Mass balance equations and chemical reaction rate
equations of the process are presented and analyzed. Computer
simulation tests were performed using software tools created in
Matlab program environment. The modelling results were
compared with the experimental data and discussed.
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MOKSLINIO ZURNALO TINKLAPIO KURIMAS

Ilma Ivanauskaité

Magistrantée
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

Anotacija. Nagrin¢jamas mokslinio zurnalo tinklapio kuirimas, paieSkos algoritmai naudojami MySQL duomeny bazése.
Analizuojamas $iy algoritmy efektyvumas. Atliktas kuriamo tinklapio palyginimas su kity moksliniy Zurnaly tinklapiais.

Reik§miniai ZodZiai: MySQL, indeksas, B-medis, Turbo Boyer-Moore algoritmas.

Jvadas

,Mathematical Modelling and Analysis“ Zurnalas —
tarptautinis Zurnalas apie matematikos taikymus, skaiti-
nius metodus ir diferencialines lygtis. ,,Mathematical
Modelling and Analysis® zurnalo tinklalapyje publikuo-
jami ripestingai atrinkti auk$tos kokybés straipsniai,
pristatantys naujus ir svarbius rezultatus visose matema-
tinio modeliavimo ir analizés srityse.

Straipsniams publikuoti yra sukurta nemazai prog-
raminés jrangos, pavyzdziui Article System, ePublishing
Toolkit, Open Journal System ir kt. Taciau kuriant ,,Mat-
hematical Modelling and Analysis“ Zurnalo tinklapj buvo
nuspresta naudoti geriausias straipsniy publikavimo jran-
kiy savybes ir sukurti kompaktiska bei mobily tinklapi,
kurj bet kuriuo metu bus galima atnaujinti pagal naujai
atsiradusius ar pasikeitusius reikalavimus. Tinklapis buvo
sukurtas 2001 metais, taciau per laika atsirado poreikis
jvesti naujas funkcijas, tokias kaip keliy kalby palaiky-
mas, vartotojo sasajos atnaujinimas bei galimybé atlikti
paieska per visus Zurnalo tomus pagal jvairius kriterijus.
Kuriant ,,Mathematical Modelling and Analysis“ Zurnalo
tinklapj naudojama MySQL duomeny baz¢, PHP, Ja-
vaScript programavimo kalbos.

Pries tobulinant ,,Mathematical Modelling and Ana-
lysis“ zurnalo tinklapj buvo atlikta analiz¢ ir palyginimas
su kity zurnaly tinklapiais. Atliekant analiz¢ daugiau
démesio buvo kreipiama j tinklapiy funkcionaluma, lygi-
namos visiems vartotojams matomos tinklapiy savybés ir
neanalizuojami straipsniy pateikimo ar recenzavimo
zingsniai.

Tinklapyje yra isskirti keli vartotojy tipai, kurie
priklauso nuo vartotojui suteikty teisiy. Viena dalis yra

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.vgtu.lt/leidiniai

visiems vartotojams vie$ai prieinama dalis, kurioje varto-
tojas gali pamatyti zurnale publikuotus ar publikavimui
pateiktus straipsnius bei atlikti paieska per visus Zurnalo
tomus pagal jvairius kriterijus. Antra tinklapio dalis, tai
registruotiems vartotojams prieinama dalis. Sioje dalyje
vartotojai gali naudotis tomis paciomis galimybémis kaip
ir vieSai prieinamoje tinklapio dalyje, o taip pat ir papil-
domomis galimybémis, tokiomis kaip vartotojo informa-
cijos perzitra ar redagavimas, galimybé pateikti straipsnj
ar perziliréti straipsniy pateikimo eigg ir kt. Kadangi buvo
tobulintos tik Sios dvi tinklapio dalys, kity daliy, tokiy
kaip straipsniy recenzenty bei redkolegijos dalys, neapz-
velgsiu. Straipsniy paieskai sukurta forma, kurioje varto-
tojas gali pasirinkti jvairius kriterijus ir atlikti paieska
visuose Zurnalo tomuose. Paieskai atlikti naudojama B-
medZio struktiira bei Kai Kuriais atvejais naudojamas Tur-
bo Boyer-Moore paieskos algoritmas.

Moksliniy Zurnaly tinklapiy palyginimas

Norint zinoti, kokio funkcionalumo triiksta ,,Mat-
hematical Modelling and Analysis“ Zurnalo tinklapiui,
buvo atliktas zurnalo tinklapio palyginimas su Vilniaus
Gedimino technikos universiteto (VGTU) zurnaly tinkla-
piais, su kity universitety ar instituty Zurnaly tinklapiais
bei su kity Saliy moksliniy zurnaly tinklapiais.

Lyginant ,,Mathematical Modelling and Analysis®
zurnalo (1 lentelé) tinklapj su kitais Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Zurnaly tinklalapiais, buvo i$anali-
zuota trylika moksliniy Zurnaly: 1-,,Mathematical Model-
ling and Analysis“ (VGTU), 2-,Journal of civil
Engineering and management international research and

achievements®, 3-,Geodezija ir Kkartografija®, 4-



,Transport™, 5-, Urbanistika ir architektira®, 6-,JJournal
of environmental engineering and landscape manage-
ment®, 7-,Journal of business economics and manage-
8-,Verslas: Teorija ir praktika®, 9-,Ukio
technologinis ir ekonominis vystymas®, 10-,,International

ment®,

journal of strategic property management”, 11-

»Aviation®, 12- Roud and bridge engineering”, 13-

»Santalka“.

Lyginant su lietuvisky Zurnaly tinklapiais (2 lente-
1¢) buvo iSanalizuoti vienuolika Zurnaly tinklalapiy: 1-
»Mathematical Modelling and Analysis“ (VGTU), 2-
,Archaelogia Lithuana® (VU), 3-Lietuvos moksly aka-
demijos leidykla (,,Biologija“, ,,Chemija“, , Ekologija®,
,»Energetika® ir  kt.), 4-,Ekonomika“ (VU), 5-
Knygotyra® (VU), 6-,.Lietuvos istorijos studijos” (VU),
7-,Lithuanian Foreign Policy Review* (VU), 8-
»Mechanika* (KTU), 9-,,Cheminé technologija“ (KTU),

1 lentelé. ,,Mathematical Modelling and Analysis* Zurnalo tinklapio palyginimas su kitais VGTU Zzurnaly tinklapiais

1

3(4|5|6|7|8|9]|10 |11 12 13

Neturi savo puslapio (VGTU standartinis Zurnaly tinklapis)

X[ X]| X|X X[ X| X | X X

Yra duomeny bazé

Registruoti vartotojai

Forumas

X | X [ XX

Galimybé parsisiysti pilnus straipsnius

Galima straipsniy paie$ka per visus tomus

Paieska pagal pasirinktus kriterijus

Rengiamy straipsniy perzitira paciy straipsniy)

Rengiamy straipsniy pavadinimai, autoriai

Zurnalo kiiréjy informacija

Redaguojamy straipsniy biisenos perziiira

X | X [X|X|X

Recenzenty perziiira

Puslapis jvairiomis kalbomis

tik paieska | X

Santrauky perzitira X

Kaip matome i§ 1 lentelés, pagal teikiama funkcio-
nalumg galime sakyti, kad ,,Mathematical Modelling and
Analysis®“ zurnalas uZima pirmg vietg. I§ nagrinéjamy
trylikos zurnaly tinklapiy, tik trys Zzurnalai nesinaudoja
Todeél tik Sie
trys zurnaly tinklapiai ir turi papildomg funkcionaluma,

VGTU sitloma zurnaly laikymo sistema.

toki kaip duomeny bazé ir straipsniy paieska visuose
tomuose (12 numeriu pazymétas tinklapis).

10-,,Ultragarsas* (KTU), 11-,Ekonomika ir vadyba: ak-
tualijos ir perspektyvos“ (SU), 12-, Informatica“ (Mate-
matikos ir Informatikos Institutas).

Analizei atrinkti zurnalai (2 lentel¢), kurie turi indi-
vidualius tinklapius ir tie, kurie naudojasi bendru zurnaly
publikavimo jrankiu. Atliekant analize su lietuvisky zur-
naly tinklapiais, buvo pastebéta, ta pati tendencija, kad
nemazas skaiCius naudojasi universitety ar instituty siti-
lomais standartiniais Zurnaly

saugojimo tinklapiais.

2 lentelé. ,,Mathematical Modelling and Analysis“ Zurnalo tinklapio palyginimas su lietuvisky zurnaly tinklapiais (VU, KTU, SU ir

kt.)
1 2 31415 6 7 8 9 [ 10| 11 | 12
Neturi savo puslapio (standartinis zurnaly tinklapis) X X X X X
Yra duomeny bazé X X X X
Registruoti vartotojai X
Forumas X
Galimybé parsisiysti pilnus straipsnius X X X X X X X X

Galima straipsniy paieska per visus tomus

Paieska pagal pasirinktus kriterijus

Rengiamy straipsniy perziira (paciy straipsniy)

Rengiamy straipsniy pavadinimai, autoriai

Zurnalo kiiréjy informacija




Redaguojamy straipsniy biisenos perziira X

Recenzenty perzitira

Puslapis jvairiomis kalbomis

Santrauky perzitira X

Tai reiskia, kad daugumai néra labai svarbi Zurnalo
internete pateikimo forma ir apsiribojama bendru funk-
cionalumu. Duomeny bazes ir su jomis susijusj funkcio-
naluma turi tik nedaugelis tinklalapiy. Kaip matome visi
tinklalapiai, kurie turi duomeny bazes, turi ir straipsniy
paieska per visus tomus. IS visy kity funkcijy, vél gi,
matome, kad ,,Mathematical Modelling and Analysis*“ yra
pirmaujantis, nei viename i§ nagrinéty tinklalapiy néra
nei forumo, nei registruoty vartotojy, nei paieskos pagal
pasirinktus kriterijus ir kt. funkcionalumo.

straipsniy parsisiuntimas yra mokamas arba dalinai mo-
kamas. Pastebéta, kad kity Saliy Zurnaly tinklapiuose
nemaza dalis funkcionalumo yra jkelta j registruoto varto-
tojo dalj, t.y. neregistruotas vartotojas gali tik perzitiréti
publikuotus straipsnius ir bendrg informacija apie straips-
nj. Skirtingai nei ,,Mathematical Modelling and Analysis*
zurnalo tinklapis, kity Saliy Zurnaly tinklapiuose neregist-
ruoti vartotojai neturi galimybés perzitréti ruoSiamy
straipsniy, straipsniy recenzenty ar pateikto straipsnio
ty.

biisenos kitimo, ,Mathematical Modelling and

3 lentelé. ,,Mathematical Modelling and Analysis“ Zurnalo tinklapio palyginimas su kity Saliy moksliniy zurnaly tinklapiais

112)|13|4 5 6 718]9] 10
Neturi savo puslapio (bendras zurnaly tinklapis) WWw.versita.com
Yra duomeny bazé X WWWw.ams.org
Registruoti vartotojai X X WWW.ams.org X
Forumas X X WWw.ams.org X
Galimybé parsisiysti straipsnius (nemokamai) X X X X | X| X| +-
Galima straipsniy paieska per visus tomus X WWW.ams.org
Paieska pagal pasirinktus kriterijus X WWW.ams.org
Paieksa tik pagal autorius X X X X | x
Rengiamy straipsniy perziiira (paciy straipsniy) X
Rengiamy straipsniy pavadinimai, autoriai X
Zurnalo kiiréjy informacija X | X|X]|X X X X | X
Redaguojamy straipsniy biisenos perziiira X
Recenzenty perziiira X | X X
Puslapis jvairiomis kalbomis
Santrauky perzitira X
Autoriy informacijos perziiira

Lyginant tinklapius (3 lentel¢), buvo analizuojami
tokiy zurnaly tinklalapiai: 1-,Mathematical Modelling
and Analysis* (VGTU), 2-“The ACM Journal of Experi-
mental Algorithmics”, 3-“Algebra Montpellier Announ-
cements”, 4-“Algebra and Geometric Topology”, 5-
“Central of Mathematics”, 6-
“Conformal Geometry and Dynamics”, 7-“Differential

European Journal

Equations and Control Processes”, 8-“Electronic Journal
of Combinatorics”, 9-“Electronic Journal of Linear Al-
gebra”, 10-“ESAIM: COCV (Controle Optimisation et
Calcut des Variations)”.

Atliekant analizg, buvo pastebéta, kad labai didelé
dalis Zurnaly yra talpinami bendruose Zurnalo publikavi-
mo tinklalapiuose. Ir daugelyje tokiy tinklapiy esan¢iy

Analysis® Zurnalas laikosi atviros politikos, o daugelis
kity Saliy zurnaly tinklapiy didziaja dalj funkcionalumo
yra jkele | registruoto vartotojo ar redkolegijos dalis.

Lyginant ,,Mathematical Modelling and Analysis*
zurnalo tinklapj su kity Saliy Zurnaly tinklapiais, kurie
turi individualius tinklapius (nesinaudoja bendru Zurnaly
publikavimu) pastebéta, kad juose visiems vartotojams
prieinama tik pagrindiné Zzurnalo informacija, tokia kaip
zurnalo redakcijos informacija, autoriy informacija ir kt.
Skirtingai nuo lietuvisky tinklalapiy, kity Saliy tinklala-
piuose yra jgyvendintos straipsniy paieskos sistemos.
Taciau daugelyje tinklalapiy yra tik paprasciausios paies-
kos sistemos, tokios kaip paieSka pagal autoriy, o paies-
kos pagal jvairius kriterijus dazniausiai yra tik bendruose
zurnaly tinklalapiuose.



Indeksavimas

Indeksai naudojami greitai surasti eilutes su specifi-
niais stulpeliais. Be indeksy MySQL paieska pradeda nuo
pirmos eilutés ir i§ eilés skaitos visas lentelés eilutes, kol
randa reikiamg. Kuo didesné lentelé, tuo ilgiau bus atlie-
kama paieska. Jei lentelé turi indeksa stulpeliui, pagal
kurj vykdoma paieska, MySQL gali greitai nustatyti pa-
détj, kad paieska biity atlikta duomeny failo viduryje,
iSvengiant viso failo skaitymo. Jei lentelé turi 1000 jrasy,
tai su indeksais paieSka trunka bent 100 karty greiciau,
nei skaitymas i§ eilés (MySQL 6.0 Reference Malual
2008). Jei reikia apdoroti didZigjg dalj lentelés jrasy, grei-
¢iau yra skaityti duomeny failg i§ eilés, nei naudoti indek-
sus. Dauguma MySQL indeksy (primary key, unique,
index ir fuultext) yra laikomi B-medzio struktiiroje. 18im-
tis yra specialaus tipo indeksams, kurie saugomi R-
medzio struktiiroje. Sie, specialaus tipo indeksai, skirti
indeksuoti erdviniams laukams, t.y. kuriuose saugoma
erdviné informacija.

B-medis

Viena paprasc¢iausiy ir praktikoje daznai naudojamy
medzio tipo struktiiry yra binarinis arba dvejetainis me-
dis. Bet daznai reikia medZio, kurio kiekviena vir$iiné
turéty daugiau negu dvi Sakas. Tokius medZius dar vadina
daugiasakiais medziais. Pagrindiné problema, su kuria
susiduria duomeny banky kiiréjai yra algoritmo efekty-
vumas paieskos grei¢io bei naudojamos atminties atzvil-
giu. DaugiaSakiai medziai idealiis tokiy uzdaviniy
sprendimui, nes jei mes kreipiamés | vieng elementa,
kuris saugojamas atmintyje, tai be jokiy papildomy
Sanaudy mes galime kreiptis ir j tam tikrg grupe elemen-
ty. Tai reiskia, kad medis suskaidytas j dalinius medzius,
ir daliniai medziai ir sudaro elementy grupes, kurios
prieinamos vienu metu. Vienas daugiaSakiy medziy pa-
vyzdziy yra B-medziai.

B-medzio struktiira naudojama, kai duomenys sau-
gomi iSorinése laikmenose, o pagrindinis paieskos laikas
sugai$tamas kopijuojant informacija i$ 1étosios kompiute-
2007).
Formaliai B-medziuose yra dviejy tipy virSinés: vidinés

rio atminties j greitaja viding atmintj (Ciegis

ir iSorinés. Taciau jy realizacija panaikina §j skirtuma. Jei
medis yra mazas, jo visos vidinés vir§iinés gali tilpti vidi-
néje atmintyje. Siuo atveju nuorodos j iSorines viriiines
bus disky ir jy puslapiy adresai. Jei medis didelis ir vidi-
néje atmintyje netelpa, kiekvienai vidinei vir§iinei (iSsky-
rus medzio Saknj) galima priskirti atskira puslapj, turintj
savg struktiirg. JraSy adresavimas bus kompleksinis: disko
numeris ir puslapio numeris. Saugant diske virSiines,

joms skirtuose puslapiuose yra saugomi ir visi jungtims
reikalingi adresai, taciau puslapiuose, sauganciuose jra-
Sus, jungCiy saugoti nereikia. Medzio Saknj verta laikyti
vidinéje atmintyje, nes pradedant paieska visada reikia
formuoti reikalingus adresus. Aisku, B-medzio atminties
kiekis priklauso nuo puslapiy, jra8y dydzio ir nuorody
kiekio.

B-medzio savybés:

— kiekvienas puslapis, i$skyrus Sakninj, turi nuo n
iki 2n vir§tniy, o skai¢ius n yra vadinamas me-
dzio eile (medzio Saknyje gali biiti ir maziau nei n
elementy);

— puslapis yra arba lapas, arba turi (m + 1) vaika,
¢ia m puslapio elementy skaicius; visy lapy lygiai
yra vienodi;

— kiekviename puslapyje elementai iSdéstomi didé-
jimo tvarka, tada paieskai B medyje, sudarytame
i§ N elementy, uztenka logn N kreipiniy.

Paieska B-medyje: Nagrinékime B medzio atskirg
fragmenta: puslapj K = (ki, ko, ...km), kurio elementus k;
vadinsime raktais (angl. key) ir jo palikuonis, t.y. pusla-
pius (angl. page) Po, P1, ...Pm. kiekvieno puslapio elemen-
tai iSdéstyti didéjimo tvarka, todél teisingi rakty jverciai:

k, <k, <..<k,, (1)

Svarbiausia B medziy savybé yra eiliSkumas tarp
puslapio K rakty ir jo palikuoniy puslapiuose saugomy
elementy:

P, <k <P <k, <P, <..<P,_ <k, <P, (2

Todél vykdant elemento paieska B medyje ir tikri-
nant K elementus, galimos tokios situacijos:

— radome raktg tarp K elementy, t.y. x = kj, tada
paieska baigiame;

— teisingos nelygybés kj < X < Kj+1, 1 <j < m, tada
paieska tgsiame Pj puslapyje;

— teisinga nelygybé x < ki, tada paieska tgsiame Po
puslapyje;

— teisinga nelygybé x > km, tada paieska tesiame P
puslapyje (Ciegis 2007).

Turbo Boyer-Moore algoritmas

Boyer—-Moore ypatingai efektyvus teksto paieskos
algoritmas. Jis sukurtas Bobo Boyer ir J. Strother Moore
1977 metais. Boyer-Moore algoritmu nereikia apdoroti
kiekvieno ieskomo teksto simbolio, nes kai kuriuos i§ jy
jis paprasciausiai praleidzia. Bendrai kalbant, algoritmas
greitéja ilgéjant ieSkomam tekstui. Toks efektyvumas



pasiekiamas dél to, kad po kiekvieno nesékmingo ban-
dymo ieskant atitikimy tarp ieSkomo teksto ir teksto
fragmento, yra gaunama informacija, kuri padeda issiais-
kinti kiek jmanoma daugiau pozicijy, kuriose ieSkomo
teksto tikrai negali buti.

Algoritmo veikimas: Boyer-Moore algoritmas lygi-
na fragmentg su tekstu i§ deSinés j kair¢ (pati paieska
vykdoma i§ kairés | deSing). Jei tekstinis simbolis, kuris
yra lyginamas su paciu deSiniausiu fragmento simboliu,
neatitinka fragmento, tada fragmentas ,,per§oka“ m pozi-
cijy uz Sio simbolio.

Boyer-Moore algoritmo idéja gali biiti pagrjsta tokiu
pavyzdziu: jei fragmento 10100111 8-a, 7-a ir 6-a pozici-
jos sutampa su sekos simboliais, bet 5-a pozicija nesu-
tampa, i§ karto fragmento analizé perkeliama per 7
pozicijas ir tikrinama nuo 15-0s pozicijos. Sitokj spren-
dima galima pagrijsti tuo, kad fragmento 6, 7, 8 pozicijos
(t.y. fragmento dalis 111) niekur daugiau fragmente nesi-
kartoja, todél paties fragmento pirmose septyniose sekos
pozicijose negali biiti. Verta pastebéti, kad turbiit pagrin-
dinis skiriamasis §io algoritmo bruozas yra tai, kad jo
veiksmams valdyti yra naudojamas simboliy nesutapimo
pozymis.

Boyer-Moore paieskos algoritmas visada naudoja ne
daugiau kaip (M+N) simboliy lyginimy. Jam reikia apie
N/M lyginimy, jei alfabetas néra labai mazas, o fragmen-
tas néra labai ilgas.

Pastaroji savybé, aisku, yra euristiné. Ji pagrista pas-
tebéjimu, kad jei simboliy alfabete yra daug, o fragmen-
tas ne toks jau ilgas, daugelio simboliy arba nebus
fragmente i§ viso, arba jie pasikartos ne daugiau kaip
vieng kartg (Juozapavicius 1997).

ISvados

1. Atlikus ,,Mathematical Modelling and Analysis*
zurnalo tinklapio palyginimg su kity Zurnaly tinklapiais
matome, kad tinklapis yra vienas i§ pirmaujanciy Lietu-
voje ir neatsiliekantis nuo uzsienio bendry Zurnaly tinkla-
piy. Tinklapis turi dauguma Zurnalo tinklapiui reikalingy
funkcijy. Pati svarbiausia tinklapio savybé - galimybe
atlikti straipsniy paieSkg per visus Zurnalo tomus pagal
jvairius kriterijus.

2. Kadangi ,,Mathematical Modelling and Analysis*
zurnalo duomeny bazé néra labai didelé ir atsiradus nau-
jam tomui bazé pasipildo tik 10-15-a jrasy (per metus
iSleidziami keturi tomai, tai bazé pasipildys 40-60-a -
rasy), todél B-medzio paieSkos algoritmas pilnai tinka
atliekant straipsniy paieska per visus tomus, B-medzio
struktliroje saugant indeksuotus jraSus. Taip pat, kai B-

medis néra didelis jo visos virStnés gali tilpti vidinéje
atmintyje ir yra nustatyta, kad darbo metu po jterpimy ir
trynimy B-medZio uZzpilda yra 50% (Juozapavicius 1997),
taigi nelieka bereikalingy kreipimysi j neuZpildytas ro-
dykles turinCius elementus.

3. ISnagrinéta, kad atliekant paieska pagal Zodzio
fragmenta, MySQL duomeny bazése naudojamas Boyer-
Moore paieskos algoritmas, kuris neapdoroja kiekvieno
ieSkomo teksto simbolio, o iesko pagal teksto Sablona,
taigi straipsniy paieSka ne pagal indeksuotus laukus taip
pat yra labai efektyvi.

Padékos

Dékoju prof. habil. dr. Raimondui Ciegiui uz pa-
galba rengiant straipsnj.
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SCIENTIFIC JOURNAL’S WEB SITE DEVELOPMENT
I. Ivanauskaité
Summary

»Mathematical Modelling and Analysis“ is an internation-
al journal on mathematical applications, numerical analysis and
differential equations.

WEB site was created in 2001 year, but in the course of
time arose a need of additional functions, such as several lan-
guages support, users interface upgrade and the ability to search
articles through all journal’s volumes.

Before refining ,,Mathematical Modelling and Analysis”
journal there were made the analysis and comparison with other
journals WEB sites. In the analysis phase we paid a lot attention
on WEB sites functionality, properties comparison and do not
on articles presentation or recension steps.

Implementing search page it was found out that MySQL
uses B-tree structure and in some cases Turbo Boyer-Moore
algorithm for searching.
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Anotacija. Nagrinéjama, kaip atlikti matematikos srities moksliniy straipsniy informacing analiz¢ pagal temas, nustatyti
ar du straipsniai yra tos pacios tematikos, iSmatuoti panasumo lygj. Tokie uzdaviniai atsiranda, kai reikia nustatyti tam
tikros mokslinés publikacijos sritj, tarkime, atlikti mokslinio straipsnio recenzavima. Vienas, taikytiny $iam uzdaviniui
spresti jrankiy, yra automatinis indeksavimas, kai kompiuteris iesko tekste raktiniy zodziy. Dar vienas praktinis aspektas -
sudaryti straipsnio charakteristika, pavyzdziui, raktiniy zodziy rinkinj, kuris leisty ieskoti pana$iy straipsniy Internete ar-

ba duomeny bazéje.

Reik§miniai ZodZiai: indeksavimas, tezauras, entropija, Hemingo atstumas, raktiniai zodZiai.

Jvadas

Sio darbo tikslas - atlikti matematikos srities moks-
liniy straipsniy informacing analize pagal temas, nustatyti
ar du straipsniai yra tos pacios tematikos, iSmatuoti pana-
Sumo lygj. Tokie uzdaviniai atsiranda, pavyzdziui, kai
reikia nustatyti tam tikros mokslinés publikacijos sritj,
tarkime, kad atlikti mokslinio straipsnio recenzavima.
Vienas, taikytiny Siam uzdaviniui spresti jrankiy, yra
automatinis indeksavimas, kai kompiuteris iesko tekste
raktiniy ZodZiy. Literatliroje nagrinéjami automatinio
referavimo uzdaviniai, kai programa sudaro santrauka.
Dar vienas praktinis aspektas - sudaryti straipsnio charak-
teristikg, pavyzdziui, raktiniy zodziy rinkinj, kuris leisty
ieSkoti panasiy straipsniy Internete arba duomeny bazéje.

Sukuriame pakankamai didelj raktiniy Zodziy Zo-
dyng (tezaura, angl. thesaurus), kuris sudaromas i§ moks-
lo srities terminy, jame neturéty buti bendrinés kalbos
70dziy. Taciau, priklausomai nuo moksliniy straipsniy
specifikos, tie patys ZodZiai gali bati tiek terminai, tiek ir
specifinés kalbos bendriniai ZodZiai, pavyzdziui, Zodis
analysis“ gali biiti tieck matematikos terminas, tiek bend-
rinés kalbos zodis, priklausomai nuo konteksto. Vienas i$
Sio tyrimo tiksly - istirti metodikos ,,stabiluma®, kai te-
zauras sudarytas nelabai kvalifikuotai , t.y. ,,grubiai“. Sio
zodyno sudaryme dalyvavo studentai, jie matematinius
terminus, pasikartojanéius kiekviename i§ 22 straipsniy,
kuriy tematika apibiidinama raktiniais z0dziais: ,,homoto-
py perturbation method*. Zodyna sudaro 165 terminai.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.vgtu.lt/leidiniai

Buvo skaiCiuojami $iy terminy ir jy variacijy daz-
niai. Tam panaudojome programas, kurias sukuré Vil-
niaus Gedimino technikos universiteto studentai Lina
Kulbyté, Romas Rachmanovas, Andrius Povilaitis, Viole-
ta Kalinauskaité ir Vytautas Sunklodas. Sios programos
leidzia lyginti straipsniy informatyvuma, ir pabandyti
vertinti jy ,,artumo* laipsnj.

Tyrimas

Pries pradedant dirbti su programa, reikia turéti, ats-
kiruose TXT failuose surinktus ir sura$ytus pagal temas
raktinius zodzius. Patalpiname TXT failus kataloge “Te-
mos”, kadangi paspaudus mygtuka “Pasirinkti pagal te-
mas”, programa atidarys butent §j kataloga.
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1 pav. Darbo su programos pavyzdys



Pasirinkus kurj nors TXT failg ir jj atidarius, kairia-
jame lange matome visus zodzius, kurie buvo tame faile.
Norédami pasirinkti zodj, reikia spusteléti ant jo arba
paspausti mygtuka ,,Visus >>* ir zodzius automatiskai
perkels j desinjjj lauka. Zodziai esantys deSiniajame lauke
bus nagrinéjami, tai yra tekstas bus analizuojamas pagal
juos.

TXT failuose galima sura$yti pilnus zodzius arba tik
ju Saknis. Tai priklauso, ar norime analizuoti pagal tam
tikrus tikslius Zodzius, ar pagal jvairias zodzio variacijas.

Rezultaty lange yra pateikiami entropijy, tikimybiy
bei dviejy teksty panaSumo koeficienty skai¢iavimo re-
zultatai.

Pasirinkus analizuojamus tekstus, kurie turi bati
PDF formato ir raktinius zodzius, pagal kuriuos skai¢iuo-
jame rezultatus, skai¢iuosime jy panaSumo koeficientus.

Taip pat programa skaiciuoja, tiek vieno, tiek kito
teksto ZodZiy daznj, raktiniy zodziy daZnij suma ir bendrg
sistemos entropija.

IS suskaiCiuoty X, dazniy sudarome kiekvienam

straipsniui vektoriy X = (Xl, Xy ey Xn). Gauname disk-

retyji informacijos S$altinj ir apskai¢iuojame entropija
(matuojama natais). Gautus duomenys normuojame: t.y.
sudarytg vektoriy padaliname i§ rasty zodziy sumos

n
> |Xk| =d ir skaitiuojame straipsniy ,atstumus“ vieng
k=1

iki kito pasinaudojus Hamingo atstumy formule

gia X =(Xy,Xo,...,X; )- vieno straipsnio santykiniy daz-
niy vektorius; Y = (yl, Yoo yn)- kito straipsnio san-
tykiniy dazniy vektorius.

Kitas tyrimo zingsnis yra entropijos skaiCiavimas.
Apskaiciuojame santykinius daznius
_ e

q

¢ia: d, - zodziy dazniai; d - dazniy suma, kuria skai¢iuo-

Pk @)

n
jama pritaikius formule d = )" d, .
k=1

Toliau apskai¢iuojame entropija pagal formule

n
E=->p.-Ihp,. (3)
k=1
ia: p, - santykinis daznis; E - entropija.
Jei zodziy beveik nesutikome, gausiname maza ent-
1
ropija. Entropijos maksimumas galimas, kai turime —.
n

Jei imame Kitus straipsnius, kuriy vektorius toks pat, tai
jie yra identiski, tai yra gauname tiek pat informacijos.
Misy atveju entropija yra rodiklis, kai gauname informa-
cija apie straipsnj.

Eksperimentas

Tyrimui paéméme 22 straipsnius PDF formato, i$
kuriy studentai iSrinko raktinius Zodzius, kuriuos surin-
kome TXT faile ir patalpinome kataloge ,,Temos®. Pasi-
naudojame programa ir isfiltravome tekstg, tai yra
formules, tarpus, skaicius, vieno, dviejy ir trijy simboliy
zodzius, neperskaitytus simbolius pakeitéme ] atitinka-
mus. Suradome kiekvieno straipsnio terminy ir jy variaci-
ju skaiciy ir daznius nuo rasty zodziy sumos.

® (nformacijos Entrapija
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2 pav. Rezultaty vaizdavimas programoje

Duomenys patalpinome j Excel faila (1 lentel¢),
apskai¢iavome santykinj daznj pagal (2) formule, suda-
réme kiekvienam straipsniui vektorius, sudarytus i§ daz-
niy, normavome juos ir apskai¢iavome kiekvieno
straipsnio entropijg, pasinaudojus (3) formule.



1 lentelé. Dalis duomeny lentelés i Excel failo
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Kitas tyrimo zingsnis normuoti vektoriy ilgius ir

apskaiciuoti straipsniy ,,atstumus® vieng nuo kito, pasi-

lentele

2

Gauname

(1) formule.

naudojus



2 lentelé. Atstumy tarp straipsniy lentelé

kitos
2 3 4 5 6 7 8 9] 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16( 17| 18| 19| 20| 21| 22ftematikos [filosofija |geografija

1] 0,88] 1,09] 1,24| 1,36| 1,12| 1,06 1,14 11| 12| 12| 13| 11| 12| 12| 11| 11| 11} 10 11| 11} 11 18 1,6 17

2 1,03| 1,08] 1,36] 1,22] 093] 0,99| 0,89 09 1, 1,1 11| 10 1,1} 12 10f 09| 11| 11| 09| 11 18 1,6 17

3 0,79 1,03| 1,34| 0,64] 0,69] o,71] o8| 0,7] 09 09 o7 08 14| 08} 0,7/ 05/ 08 06| 09 18 15 15

4 0,82| 1,39 0,92| 0,83] 0,96 09| 10} 09 1,14 11} 09| 14| 10| 11 09 11 09| 09 18 1,6 15

5] 1,52 1,18] 0,94] 1,11 1,00 12| 1,1} 1,2 12 09 15| 12| 13| 10f 12| 11| 1,0 18 1,6 17

6 1,36] 1,241 1,26] 1,3] 13| 1,2 11 12| 13] o1 14| 11| 12| 13| 12| 13 17 15 14

7 065 o077 o7/ o8] 104 09/ 09| 09 14| 05| 08| 09 07 06] 1,0 18 15 1,6

8 063 06 08 09 09 08 05 134 08/ 07/ 08 09| 05| 09 18 15 15

9 06/ 08 10, 09 o8 o7 13| 06/ 08 08 08 05| 1,0 17 15 1,6

10 08| 09} 10, 09 05 13} 06] 09| 09 08 0,7/ 09 18 15 1,6

11 1,00 11 o7 o9 13| 09 08 08 08 08 07 19 15 15

12 1,0 10 10 12| 10| 11 10 1,04 09| 09 18 1,6 1,6

13 09| 10 114 09 09 09 09| 09| 10 18 1,6 1,6

14 1,00 12| 09 05 08 07| 08 09 18 1,6 1,6

15 12| 09 09| 09 10 0,71 09 18 14 15

16 141 11 12| 13| 13| 13 17 15 14

17 09| 09| 08 07 10 18 1,6 17

18 0,7 0,71 0,71 09 18 15 15

19 09] 0,71 09 18 15 14

20 08| 1,0 17 15 15

21 10 17 14 1,6

22 18 15 15

kitos

tematikos 1,7 1,6
filosofija 1,2

Matome, kad maZiausias atstumas (lygus 0,1) tarp 6
ir 16 straipsniy. Abu straipsniai yra to paties autoriaus,
vienas parasytas 2007 m. rugpjacio 24 d., o kitas yra
pataisytas ir paruostas spausdinimui 2008 m. vasario 5 d.
Taip pat pastebime, kad didziausias atstumas yra tarp 5 ir
6 straipsniy ir lygus 1,5.

Kontrolei paéméme 3 straipsnius: matematikos i$ ki-
tos temos, filosofijos ir geografijos. Atlikome tuos pacius
tyrimus ir gavome pateiktus 3 lenteléje rezultatus. Skai-
¢iai jdomus tuo, kad hipotezé pasitvirtino. IS lentelés
matome, kad matematikos ir geografijos straipsniy entro-
pija sumazéjo (3 lentelé), o atstumai iki kity straipsniy
padidéjo (2 lentelé). ISimtis yra filosofijos srities straips-
nis, kurio entropija yra ~70% nuo maksimalios reik§més,

bet atstumai iki kity straipsniy liecka dideli (2 lentelé). Kol
kas noré¢jome iSbandyti metodika ir gilesné analizé yra
blisimyjy tyrimy objektas.

Pastebime, kad zodyne yra tokiy zodziy, kurie ma-
tematikoje yra terminai, o kitur gali bati naudojami, kaip
bendrinés kalbos zodziai.

IS zodyno iSrenkame daZniausiai pasikartojancius
zodzius. Sudaréme TXT failg ir patalpiname kataloge
,»,Temos®. Pasinaudojame programa ir suradome kiekvie-
no straipsnio terminy ir jy variacijy skai¢iy, ir daznius.
Duomenys patalpiname j Excel failg, skai¢iavome santy-
kinj daznj nuo rasty zodziy sumos, sudaréme kiekvienam
straipsniui vektorius, sudarytus i§ dazniy, apskaiiavome
entropija.




3 lentelé. DaZniausiai pasikartojanciy Zodziy Excel duomeny lentelés fragmentas

nonlinear 9 1l 22| 10| 11 22| 25| 16| 30| 23| 26| 14| 12| 39 3] 34 29| 15| 25| 28
numerical 4 4 1 10 1| 22 4 6 2 10 3 4] 14 4] 10
obtain 3] 13 10 6 35 2 8| 32| 18] 12 6] 11| 22| 32 10 6] 13| 12
parameter 3 6 1 2 3] 19 3 1| 15 5 3 17] 10 6 7 1
part 1 1 10 1| 10 1 6 3| 24 3 1 1 3 2
perturbation 17| 14 21 4 35| 14| 21| 38| 25 2 2| 41| 13 2| 41| 27| 21| 38| 26 1
polymer 39 1 1 1| 38
problem 1 2 8 2 10 4 5 1| 11| 16 6] 28| 10| 10 21 17| 32 16
result 11 3 5 3 35| 11] 10 5 1 3 4 3 1| 34 5 5 7 8 4
science 6 2 9 4 3 7 2 10 10 1 4] 13 2 4 2
series 24 21 3 1 2 3 2 2 3 1 4 1 1 3 4 1 2 8
solution 10| 12 15 7 15| 27| 19| 22| 56| 23| 31| 25| 27| 28] 13| 42| 24| 14| 35| 13| 30
solv - 3 2 6 1 12| 11 7 7] 13 5 71 12 8| 14| 12| 29 9 6] 13| 12 4
technique 7 5 5] 4] 6 7 1 12 5 6 9 7 7 1
term 1 4 1| 15 2 7 6 9 2 2 2 5] 15 3 2 6 1l 10
value 4 1 15 5 4 1 3 5 2 7 8 2| 15 1| 16 1| 28 2 7
variation 2 1 9 5| 13 1| 40 3 2 2 3| 22 1 1 4 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21| 22
d=|158|167| 202 | 77 | 86 | 340|334 (275|233 639| 322|166 212] 287 [ 407 | 335] 440|292 249 378 295 | 246
Sl Sl S| & B = 2| 8 8 & S| 8] S| 8] 2| & 8] 5| K| 51 2|
(o2} (Yol (a2} (Yol (o2} [{e] (o0} (Yo} 0 o ~ N i i o N~ N~ N~ < < o [ee)
entropija= | S| & S| &) S| S| S| S| I IS S| S S S| S S I IS IS
S S S Y Y S S S Y S Y S S S Y Y Y S RS A
Bl & S & 8| 2] 8] x| 3] 8] S| 2] 8] 8| | 2] R] 8] 3| & 8| 8
Toliau normavome vektoriy ilgius ir apskai¢iavome
straipsniy ,,atstumus“ vieng nuo kito. Gavome tokius
rezultatus:
4 lentelé. Dazniausiai pasikartojanciy zodziy atstumai iki straipsniy
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20| 21] 22
1 0,7 09| 1,1f 1,2 1] 0,9 1] 0,9 1 1] 1,1 1 1l 1,1 1,1} 0,9 1] 0,9 1] 0,9 1
2 09 08| 1,2 1,1f 0,8 0,8 o,7f 0,7 09| 09| 09| 0,8 0,8] 1,2 0,8] 0,8] 0,9] 0,9] 0,7] 0,9
3 0,6f 09| 1,2 05| 05| 05| 06| 06| 0,7 0,7 0,6] 05| 1,2 05| 0,6] 03] 0,7] 0,5] 0,7
4 o,7{ 1,3f o,7f o6f o7 o,7f 0,8 0,7 0,8] 09| 0,6f 1,3] 0,8] 0,9] 0,7] 0,9] 0,7] 0,7
5 14 1| 0,7 1] 0,8 1] 0,8 1l 1,1 0,6] 1,4 1l 1,1} 09| 1,1 0,9| 0,8
6 12| 12| 12| 12| 1,3] 1.2 1l 1,2 1,2 0,1] 1,3 1] 1,1] 1,2] 1,2] 13
7 04| 04| o5f o7 08| o7 0,7 0,6f 1,3] 0,4] 0,7] 0,6] 0,6] 0,4] 0,9
8 04| 04| o6| o7 0,7 0,7 0,3] 1,2| 0,6] 0,6] 05| 0,8] 0,4] 0,7
9 04| o6| 08| o7 o7 05| 1,2 03| 0,7 0,6f 0,7 03] 0,8
10 0,7 o7f 08| 08| 03| 1,2 05| 08| 0,7 0,7] 0,6 0,8
11 0,8 09| o6| 08| 1,3] 0,7 0,7] 0,6 0,7] 0,7 0,6
12 0,8 09| 0,7 1,1] 0,8 1] 0,8] 0,8] 0,8] 0,7
13 0,8 0,7 1l o,7} o,7| 0,7 0,7 0,7] 0,8
14 09| 1,3| 0,8 04| 0,6 05| 0,7] 0,8
15 1,2 0,6] 0,8] 0,6] 09| 05| 0,7
16 1,31 1,1 1,1} 1,3] 12| 1,3
17 0,8 0,7 0,7] 0,5] 0,9
18 0,5 0,5 0,7] 0,8
19 0,8] 05| 0,7
20 0,8] 0,9
21 0,9
22

Laikome, kad Zodynas sudarytas patenkinamai.
Tuomet kitas klausimas, kaip sukurti kriterijy lyginti du



straipsnius. Ar jie artimi, ar skiriasi pagal problematika,
stiliy, autorius ir pan. G.Salton sitilé jvairias metrikas.
Mes patikriname:

— simetriSkumg

— trikampio nelygybe
— parodysime, kad maksimumas lygus 2.

Tarkime, kad turime trikampio nelygybg:
n n n
IR AR NI (4)
k=1 k=1 k=1

Sia: X = (X, Xpeees X )3 Vi = (V11 Yoorn Vi)

n
Kadangi 0<x, <1ir 0<y, <1, tai Y |x|=1ir
k=1
n
> |yk | =1. Gauname, kad (4) nelygybé turés pavidala:
k=1

k=1

PavyzdZiui, paimame X(l,O,...,O) ir y(O,L...,O).

Tuomet, jstacius j (4) nelygybe, gauname:
n n n
> X = Vi < 2 x|+ 2|y |=1+1=2
k=1 k=1 k=1

Irodéme, kad maksimalus ilgis tarp straipsniy yra
lygus 2.

Atstumas visur yra nedidelis, i$skyrus keleta viety,
kurie yra didesni. Metodika yra verta démesio ir galime ja
bandyti tobulinti.

ISvados

1. Norédami tobulinti metodika, reikia daugiau
démesio skirti zodyno sudarymui.

2. Reikia atsizvelgti i zodziy kombinacijas, prap-
lésti zodyng. Tas pats Zodis gali biiti nagriné¢jamas kaip
terminas, kitur kaip bendrinés kalbos specialusis Zodis.
Zodyno sudarymas reikalauja tolimesniy tyrimy.

3. Turime atlikti eksperimentus su kitomis metri-
komis, skirtumu tarp straipsniy matas. Tai irgi yra toli-
mesniy eksperimenty objektas.

Padékos

Dékoju prof. dr. Aleksandrui Krylovui uz pagalba
rengiant straipsnj.
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ARTICLE TITLE IN SUMMARY LANGUAGE
J. Lavcel
Summary

Examining, how it is possible to do the informative ana-
lysis of mathematical text on themes, to define whether
there are two articles of one theme to define the degree
of coincidence. Such tasks appear, when it is necessary
to define the theme of publication, for example, to do a
review. One of methods of decision is automatic indexa-
tion, when a computer searches keywords in a text. A-
nother task - to do description of text, which would
allow to find the look articles like in the Internet or in a
database.
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Anotacija. Straipsnyje aptariama lietuviy kalba kurtiesiems. Nagriné¢jami Zzmogaus rankos biomechanikos principai ir jos vir-
tualaus modelio animavimo galimybés. Aptarti keli rankos modeliavimo budai, bei pasirinktas labiausiai tinkantis. Apzvel-
giamas virtualaus rankos modelio formavimas ir animavimas AutoDesk Maya programine jranga. Aptariamas gauty rezultaty
naudojimas, kaip mokomoji medziaga norintiems iSmokti kurciyjy kalba.

ReikSminiai ZodZiai: Kurciyjy kalba, rankos biomechanika, kinematika, animacija.

Ivadas

Ranka yra svarbi Zmogaus ktuno dalis. Ji kasdieni-
niame gyvenime atlieka tokius veiksmus, kaip daikty
paémimas, komunikavimas ir begale kity. Panasias funk-
cijas zmogaus ranka atlieka ir virtualioje aplinkoje. Sioje
aplinkoje pagrindinis uzdavinys rankos modeliavimg ir
animacija padaryti kuo tikroviskesniais ir iSgauti kuo
tikslesnius judesius. Virtualus rankos modelis naudoja-
mas tiek komunikavimui, tiek kompiuteriniuose zaidi-
muose, medicininiame modeliavime ir t. t. Kaip bebiity,
rankos modeliavimas reikalauja didelio Ziniy ,,bagazo®,
tai yra modeliavimo priemoniy i§manymo, rankos komp-
leksinés sudéties Zinojimo. Rankos skeleto judéjime ga-
lime iSskirti daug laisvés laipsniy, kas parodo viso
modelio sudétingumg. Kitas virtualios rankos formavimo
zingsnis yra jos daliy judéjimo taisykliy ir parametry
nustatymas . Sias Zinias apie rankos judéjima, galime
pavadinti paprasCiausiai rankos anatomija arba rankos
biomechanikos principais, kuriuos ir aptarsime Siame
straipsnyje.

Zenkly kalbos modeliavimas ir animavimas

Zenkly kalba (arba gesty kalba) [1, 2] — kalba, kuri
suvokiama vizualiai ir perduodama ranky bei kiino ges-
tais. Gestai Zymi raides, sgvokas, o nacionalinés gesty
kalbos turi mazai kg bendro su tose Salyse vartojamomis
zodinémis kalbomis.

Zenkly kalba néra tarptautiné. Ji nacionaling, nes
yra gyva ir nuolat kintanti. Taciau gesty kalbos gali buti
giminiskos arba labai tolimos. Pavyzdziui, lietuviy gesty
kalboje yra daug sasajy su rusy, taciau ji labai skiriasi nuo
kiny gesty kalbos. Egzistuoja ir tarptautiné gesty kalba, ji

reikalinga kurtiesiems bendraujant jvairiuoSe tarptauti-
niuose renginiuose.

Siame darbe mums yra aktualiausios dvi savokos:
daktikologija — pirsty (daktilin¢) kalba, t. y., bendravi-
mas vartojant pirSty Zenklus ir daktiline abécélé — tam
tikra tvarka iSdéstyty pirSty Zenkly visuma. Daugumai
daktiliniy abécéliy budinga, kad Zenklas atitinka tam
tikros raidés grafinj vaizdg. Daktiliné kalbos forma nelei-
dzia suvokti visa Zodj ar sakinj vienu metu, Kalbant dakti-
lologija matomi atskiri, erdvéje rodomi zenklai i§ kuriy
mintyse reikia sudéti zodj. Daktilinio kalbéjimo tempas
2,5 karto létesnis negu sakytinio kalbéjimo. Daugelio
Saliy daktilines abécéles galima rasti internete[3].

Lietuviy daktiling abécéle sudaro 32 Zenklai. Dau-
gelis jy panasis | lietuviy kalbos spausdintines raides

Zemiau pateiktame paveikslélyje (1 pav.) galime
pamatyti lietuviy, daktiling abécéle [1, 2].

& B |
e

1 pav. Lietuviy kalbos daktiliné abécélé
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Zmogaus rankos skeleto anatomija

Toliau aptarsime Zmogaus rankos skeleto anatomija,
kad susipazinti su judan¢iomis rankos jungtimis.

Ivairiy virtualiy rankos modeliy galime nemokamai
parsisiysti i§ internetiniy svetainiy, arba jsigyti i§ 3D
grafikos kiirimo kompanijy. Dazniausiai rankos modelis
vaizduojamas kaip nepertraukimas daugiakampiy tinkle-
lis, kuris gali bati importuotas j skirtingus 3D programi-
nés jrangos naudojamus formatus. Ir kaip tik modelis
importuojamas, tada jam jau galima kurti ir integruoti
skeleto modelj. Paskutinis zingsnis — to modelio anima-
vimas. Dazniausiai rankos animacijoje naudojami dviejy
tipy modeliai [4,5]: 24 jungéiy modelis ir 26 jungciy
modelis, kurie pavaizduoti paveikslélyje (2 pav.):

2 pav. Skeleto 24 ir 26 jungéiy modeliai

Pirmojo modelio privalumas yra tas, kad turi papil-
doma delno jungtj, kuri leidzia geriau perteikti plastakos
judéjima. O antrasis modelis neturi papildomos rieso
jungties, tac¢iau turi atskiras nuo rieSo smulkiyjy rieso
kauly jungtis ir papildoma nykscio jungtj. Antrasis mode-
lis leidzia mums iSgauti Zymiai nattralesn] virSutinés
ranky dalies (pirSty) judéjimg ir ypatingai nykscio. Ka-
dangi mus aktualesnis yra pir§ty judéjimo realistiSkumas,
tad mes ir aptarsime plaCiau kaip sudaromas antrasis
rankos modelis.

Zmogaus rankos skeletas susideda i 27 kauly [6-9].
Sie kaulai gali bti padalinti j tris grupes:

- 8rieSo kaulai;

- 5delno kaulai;

- 14 pirsty kauly.

Savaime suprantama, kad rieso kaulus galime rasti
rieSe, delnakaulius plasStakoje ir pirstikaulius pirstuose.
Jungtys (sanariai) tarp Siy kauly juda tiek, kiek turi lais-
vés laipsniy. Laisvés laipsniy skaiius jungtyje yra lygus
aSiy sukimosi kryp¢iy skaiciui. Toliau pateiktame pa-
veikslélyje (3 pav.) matome pries tai minétus kaulus, jy
jungtis ir laisvés laipsnius jungtyse:

Nutolusi pirito jungtis (NPJ)
Vidurinioji pirito jungtis (Wj\é;
Artimoji pirsto jungtis (AP))

Nutolusi nyk3¢io jungtis (NNJ)

1 laisvés laipsnis

1 laisvés laipsnis

2 laisveés laipsniai

ﬁv’% NJ
Artimoji nyk3¢io jungtis (Al

Delno kaulai

-

Nykstio - delnikaulio jungtis (N % ‘ © /
Riezo jungtis (R)) ‘5 \
3 laisves laipsniai ﬁ @ ,

3 pav. Rankos modelis

Rieso kaulai

Kaip matome paveikslélyje, artimaja pir§to jungtimi
(APJ) bus vadinamas pirmas pir§to sanarys (krumplys).
Kol dar nenutolome nuo rankos biologinio modelio reiké-
ty aptarti terminus kurie naudojami literatiiros Saltiniuose
[7, 8] apibtdinant rankos judéjima:

Fleksija ir Ekstencija (toliau - f/e). Fleksija, tai jung-
ties lenkimas j priekj, arba atgal , o ekstencija (i§tiesimas)
tai atgalinis veiksmas fleksijai norint atstyti jungtj j pra-
ding padét;.

Abdukcija ir Adukcija (toliau - a/a). Abdukcija, tai
jungties lenkimas j Sonus (kair¢ ir deSing puses) , o a-
dukcija (iStiesimas) tai atgalinis veiksmas abdukcijai
norint atstyti jungt] j pradine padétj. Tokiais pat terminais
nusakomas visy pirSty judéjimas jskaitant ir nykstj.

Visi pirstai i§skyrus nykstj turi tokia paciag esming
struktarg [9, 10]:

- Nutolusi pirsto jungtis (NPJ) turi 1 laisvés laipsnj;

- Vidurinioji pir§to jungtis (VPJ) taip pat turi 1
laisvés laipsnj;

- Apatiné pirSto jungtis (APJ) turi 2 laisves laips-
nius.

Kiekviena i§ $iy jungéiy gali bati tiek lenkiama (fleksi-
ja), tiek tiesiama (ekstencija). Taciau tik apatiné pir$to
jungtis (APJ) dar gali biti ir lenkiama (adukcija) i Sonus
ir tiesiama (abdukcija) atgal. Reikéty pazyméti, kad visas
rankos judéjimas vykdomas judinant plastakos, pirsty
kaulus ir rieso kaulus.

Nykscio struktiira yra kitokia nei kity pirsty, prade-
dant nuo to, kas nykstys neturi viduriniosios pir$to jung-
ties:



- Rieso — delnakaulio (RDJ) jungtis turi 3 laisvés

laipshius;

- APJ -2 laisvés laipsnius;

- Ir NPJ turi 1 laisvés laipsnj.

RDJ jungtis turi kaip ir APJ gali bati lenkiama |
priekij (f/e), atgal ir j Sonus (a/a), taciau dar papildomai
RDJ jungtis gali suktis aplink delnakaulj. NPJ jungtis
kaip ir kituose pirStuose gali buti lenkiama tik j priekj ir
atgal.

Ir paskutiné rieso jungtis (RJ) kaip ir RDJ jungtis tu-
ri 3 laisvés laipsnius ir gali judéti visomis kryptimis.

Viso rankos modelis turi 26 laisvés laipsnius. Toliau
panagrinésim §j skai¢iy kaip modelio apribojima.

Rankos modeliavimas koordinaciy sistemoje pagal
Denavitq-Hartenburgq (Denavit-Hartenburg)

Denavitas ir Hartenburgas [11-13] iStobulino mode-
lio sistemos judéjimg koordinaciy aSyje | veiksmy sekag
kinematinéje ry$iy grandinéje. Po to kai $is metodas buvo
patvirtintas, tapo imanoma naudoti standartines transfor-
macijas judinant modelj koordina¢iy sistemoje. Sios
transformacijos apraSyti yra naudojami tik keturi para-
metrai (lentelé):

Lentelé. Pirsto junggiy transformacijos matricos paramet-

rai

Parametro apra§ymas Zyméjimo simbolis
Jungties kampas o
Sujungimo ilgis |

Jungties diametras d

Jungties sukimosi kampas 0

Sie keturi parametrai naudojami transformacijos
matricoje A (1 ir 2 formulés), kuri sudaroma taip:

A = Rot(z,0) x Trans(0,0,d) x Rot(x, a.); @

Cia: A — transformacijos matrica; Rot(z,0) — rotacija z
aSyje, 0 kampu; Trans(0,0,d) — jungties plocio d trans-
formacija; Rot(x,a) — rotacija x asyje, o kampu;

cos(0) —sin (e)x cos(a)  sin(@)xsin(a)  Ixcos(0)
Ao sin(0)  cos(B)xcos(a) —cos(B)xsin(a) Ixsin(6) | @
0 sin( o) cos(a) d |
0 0 0 |

¢ia: A — pirsto jungCiy koordinaciy sistemoje transforma-
cijos matrica; | — pir§to sujungimo (kaulo) ilgis;

Kiekvienos naujos modelio dalies sistema koordina-
¢iy aSyje bus susieta su ankstesne (4 pav.), kol matrica
bus uzpildyta visais keturiais parametrais tai modelio
sistemos daliai. Siy parametry parinkimas turi biti atlik-
tas pagal Denavito-Hartenburgo taisykle. Pagrindiniai $io
pasirinkimo proceso reikalavimai kurie padés sudaryti
visag modelj bus apraSyti toliau. Daugiau apie galima pa-
siskaityti Siame straipsnyje [11].

- Z asis turéty biiti apraSoma kaip sukimosi asis;

- X aSis turéty biiti statmena Z aSiai;

- Y a8is turéty bati priskirta kaip sankirta tarp X
ir Z aSimiy.

Visoms rankos modelio dalims koordinaciy sistemo-
je tik vienas parametras bus modifikuojamas po modelio
sukairimo [12]. Tai bus sarysio sukimosi kampas 6. I§ to
seka, kad modelio jungtims su dagiau nei vienu laisveés
laipsniu reikalingos sudétingesnés koordinaciy sistemos .
Pirmas toks koordinadiy rinkinys padalintos junties (tu-
rima omenyje, dalj kuri ar¢iau rieSo) turés 1 parametra
arba sarysio ilgj lygy 0. Tiktai paskutiné sistemos dalis
susieta su padalinimo sarysSiu turés rySio ilgj, kuris
atspindés tikra pasirinkto pirSto ilgj. Pavyzdziui artimoji
pirSto jungtis (APJ) yra modeliuojama i§ dviejy daliy
koordinac¢iy sistemy. Pirma turi 1=0, o antrojoje | yra
lygus pirstikaulio tarp APJ ir VPJ jungéiy ilgiui pasirink-
tame pirste.

Paveikslélyje (4 pav.) matome kaip pirSto jungtys
paskirstytos koordinaciy sistemoje. Kaip ir ank§c¢iau buvo
minéta visi pirstai turi tokig pat esmine struktiirg, taigi $i
sistema yra tinkama visiems pirstams.
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4 pav. Pirsto modeliavimas koordinaciy sistemoje



Kaip matome i§ paveikslélio (4 pav.), koordina¢iy
sistemoje jungtys yra susietos rieSo jungtimi (RJ) ir trans-
formuojamos pasalinés koordinaéiy sistemos su pervedi-
mais ir rotacijomis.

Koordinadiy sistemy paskirstymas nyks¢io jungtims
yra toks pats. Taciau dél RDJ esanciy 3 laisvés laipsniy
visa sistema tampa truputi sudétingesné. I§ viso reikia 5
koordinaciy sistemy, kad sumodeliuoti visg rankos mode-
1i. Ir sujungti viska rieso jungtyje.

Rankos modelio realizavimas

Jungciy judéjimo priklausomybés ir ribojimai

Rankos jungtys turi jvairiy vidiniy ir iSoriniy ribo-
jimy ir juos galime i$skirstyti j tris pagrindines grupes [7,
10, 13]:

- Vidiniai jung¢iy ribojimai

- Pirsto jungéiy tarpusavio priklausomybés

- Junggiy tarp pir$ty priklausomybés ir ribojimai

Nurodytuose literatiiros $altiniuose buvo nagrinéja-
mi labai skirtingi ribojimy parametrai, jy reik§més, bei
priklausomybés . Taciau ne visi jie buvo tinkami misy
rankos modeliui, todél mes kiek jmanoma paméginome
patys suderinti ir pasirinkti individualius rankos riboji-
mus, kurie miisy manymu suteiké daugiausiai realistis-
kumo rankos modeliui. atlikome
eksperimenty pagalba.

Visa tai mes

Miisy naudojama skeletg sudaro 21 jungtis, jskaitant
pirSty galy pagalvéles ir rieSo jungtj. Skirtingai, negu
pradZioje aptartuose modeliuose nusprendéme atsisakyti
kiekvienam pirstui atskiry riesy jungciy, kadangi tai buty
netikslinga. Atskiros rie$o jungtys nepriduos miisy rankos
modeliui labai pastebimo modelio judéjimo pageréjimo,
taciau gerokai pasunkinty paties rankos modelio mode-
liavima, ir animacijos procesa. Rankos skeleto modelis

pateiktas paveikslélyje (5 pav.):

5 pav. Maya rankos ir skeleto modeliai

Vidiniai jungciy ribojimai

Zmogaus rankos jungtys turi apribotas tam tikras
vidines judesio galimybes. Taciau, kad apibrézti tuos
judesio ribojimus reikia atsizvelgti ir | iSorinius faktorius,
tokius kaip iSorinés jégos, kurie gali jtakoti judesio riby
perzengimus. Be to kiekvieno Zmogaus rankos daliy judé-
jimas yra individualus, pavyzdziui vieni gali nykstj at-
lenkti daugiau kiti maZiau ir t. t. Mes nagrinésime tiktai
apytiksles (vidutines) rankos judéjimo ribojimy reikSmes,
neveikiant jokios iSorinéms jégoms. Tai yra esant tik
vidinéms rankos judéjimo galimybéms. Normalios zmo-
gaus rankos judéjimas yra vaizduojamas jung¢iy kampy
ribojimais modelyje. Sie ribojimai yra tik papras¢iausios
ribinés kampy sukimosi reikSmes. Tad mes ir apsibrézé-
me miisy manymy mums labiausiai tinkancias reik§mes .
Rieso jungties (RJ) judéjimo ribojimai:

-90° < RJ (f/e) < 80°

-15° <RJ (a/a) <30°

-30° < RJ sukimas (rotacija) < 120 °

Rieso — delnakaulio jungties (RDJ) judéjimo riboji-
mai:

-90° <RDJ (f7e) < 80°,

-15° <RDJ (a/a) < 30°,

-30° < RDIJ sukimas (rotacija) < 120 °.

Artimyjy pirSty jungéiy (APJ), iSskyrus nykstj, ri-
bojimai:

-10° < APJ (f/e) <90°,

-15° < APJ (a/a) < 30°.

Viduriniyjy pirsty jungciy (VPJ), iSskyrus nykstj,
ribojimai:

0° < VPJ (f/e) < 100°.

Nutolusiyjy pirsty jungciy (NPJ), iSskyrus nyksti,
ribojimai:

0° <NPJ (fle) < 90°.

Artimosios nykscio jungties (ANJ) ribojimai:

-10° < APJ (f7e) <20°,

0° < APJ (a/a) < 80°.

Nutolusios nyksc¢io junties (NNJ) ribojimai:

10° <NNIJ (f/e) < 90°.

Dar karta reikéty paminéti, kad nejmanoma nustatyti
tiksliy rankos judesiy ribojimy, kurie tikty kiekvieno
zmogaus rankai. Tad Sie laipsniai yra vidutinés ribojimy
reikSmeés.

Pirsto jungciy tarpusavio priklausomybés

Sis ribojimy — priklausomybiy tipas nusako pirsto
vidiniy jungéiy tarpusavio priklausomybes, tai yra, kada
lenkiant pirsta ties viena jungtimi jis automatiskai lenkia-
si ir ties kita. Pavyzdziui lenkiant pirSta ties viduriniaja
pirsto jungtimi (VPJ) pirStas automatiskai lenkiasi nuto-



lusioje pir§to jungtyje (NPJ), arba atvirk$ciai. Visa tai
galime uZzra$yti taip:

VP (fle) = % NPJ,

arba NPJ (f/e) = % VPJ.

Nyksc€io ribojimus galime uzraSyti taip:

ANJ (fle) = % NNJ,
arba NNJ (f/e) = %ANJ.

Tokios priklausomybés yra todeél, kad atliekant len-
kimo veiksmg naudojama ta pati raumeny grupé ir jude-
siai natdiraliai vyksta kartu. Cia susikerta rankos
anatomijos studijos su realios rankos studijoms tarp Siy
junggéiy.

Dar vienas svarbus vidiniy pir$ty jungciy priklau-
somybés niuansas yra tas, kad APJ jungtyje, kuo didesniu
kampu naudojama atliekamas (f/e) veiksmas, proporcin-
gai, tuo siauresnis tampa (a/a) judéjimo intervalas. Ir
atvirksciai.

Kaip bebiity Sie ribojimai nejtakoja laisvés laipsniy
skai¢iaus, o tik sumaZina jungties judéjimo galimybes.

Jungciy tarp pirsty priklausomybés ir ribojimai

Sudétinga, netgi beveik nejmanoma judinti pirSty
nepriklausomai vienas nuo kito, kada jie yra tvirtai istiesti
ir jy neveikia jokios iSorinés jégos. Kaip pavyzdj galime
paimti vidurinjjj (3 pirStas)(didjji) pirsta, jj lenkiant ma-
tome, kad tose paciose jungtyse lenkiasi ir bevardis (4
pirstas). Ir tokios priklausomybés galioja tarp daugelio
pirsty, ir ne tik tarp ty paciy, bet ir skirtingy jungciy. Kad
bty aiSkiau pavaizduosime kaip ir prieS tai buvusias
priklausomybes:

Mazylio (5 pirsto) APJ (fle) = % Bevardzio (4 pirs-

to) APJ (fle), tai galioja visoms Siy dviejy pirSty jung-
tims.

Bevardzio (4 pirsto) APJ (f/e) = % Didziojo (3 pirs-

to) APJ (f/e), tai galioja visoms $iy dviejy pirSty jung-
tims.

DidZiojo (3 pir§to) APJ (f/e) = % Smiliaus (2 pirsto)
APJ (fle) ir % Bevardzio (4 pirsto), tai galioja visoms iy
dviejy pirsty jungtims.

Smiliaus (4 pir§to) APJ (f/e) = % Didziojo (3 pirsto)

AP]J (f/e), tai galioja visoms $iy dviejy pir§ty jungtims.

Reikéty atkreipti démesj, kad Sie skaiCiai nebuvo
patvirtinti jokiais moksliniais tyrimais, tai tik prielaidos.
Taciau jos padaro rankos animavimag gerokai tikroviskes-
nj ir galime tikroviskiau realizuoti kur¢iyjy kalbos anima-
cija.

Rankos modelio formavimas ir animavimas su Autodesk
Maya

Misy atveju mes naudosime Autodesk Maya prog-
rama. Kodél pasirinkome Maya? Tai galinga programiné
jranga, kurioje integruoti 3D modeliavimo, animacijos,
efekty kiirimo ir vizualizavimo sprendimai. Si programa
skirta filmy ir video, zaidimy karéjams, profesionaliems
dizaineriams ir studentams, siekiantiems sukurti patrauk-
lius, tarsi tikrus skaitmeninius vaizdus. Misy atveju
Maya pagalba mes galime realizuoti 3D rankos modelj
(suformuoti ji i§ nuotraukos). Maya [14,15] jrankiy pa-
galba sumodeliuojame rankos skeleta, kurj integruojame j
pries tai sudaryta rankos modelj. Dar vienas didelis Sios
programinés jrangos paketo privalumas , kad galime mo-
difikuoti ir pavirsiy tekstiros deformacijas kurias jtakoja
modelio judéjimas. Tai suteikia modeliui realistiSkumo.

Déka i8samios rankos anatomijos, galime nustatyti
jungéiy pozicijas, kryptj asyse, bei apriboti judéjimo in-
tervalus. Sekan¢iame paveikslélyje (5 pav.) galime pa-
matyti rankos ir rankos skeleto modelius autodesk Maya
programoje.

Integravus skeletg j rankos modelj, sekantis zingsnis
yra rankos judesiy apribojimas. Judesiy ribojimai nusta-
tomi pasirenkant jung¢iy judéjimo intervaly ribinius pa-
rametrus Maya programoje ir tada miisy modelio jungtys
nebegali iSeiti i§ realios rankos judéjimo riby. Apriboje
modelj, toliau jj animuojame. Animacija vyksta laiko
juostoje modeliuojant jungéiy judéjimg laiko intervaluo-
se. Judesio rezultatus matome paveikslélyje (6 pav.):

6 pav. Animacija su Maya

Paskutinis zingsnis yra lietuviy kalbos daktilinés a-
bécélés animavimas. Maya paketo pagalba sukurti visi



daktilinés abécélés zenklai ir peréjimus i§ kiekvieno ges-
to, i kiekvieng kitg. Visi animacijos failai eksportuoti i
video failus, kurie bus naudojami kuriant mokomaja
programa daktilinés abécélés mokymuisi.

ISvados

1. Aptarus ir iSanalizavus zmogaus rankos modelio
formavimo bidus, bei jos judéjimo biomechanika, pasi-
rinkome ir pritaikéme mums labiausiai tinkama modelj,
bei pakoregavome to modelio jungéiy skai¢iy. Parinkome
misy modeliui labiausiai tinkancias ribines reikSmes.

2. Apzvelge esama programing jrangg, nusprendé-
me, kad mums labiausiai tikty Autodesk Maya programa,
kadangi ji turi visus mums reikiamus jrankius skirtus
rankos modelio formavimui ir animavimui. Be to Maya
programoje galima modifikuoti odos (teksttiros) deforma-
cijas, kas suteikia modeliui daugiau realistiSkumo.

3. Maya programa gavome rankos animacijg, vaiz-
duojancia kuréiyjy zenkly kalbos animacija nuo kiekvie-
nos raidés, | kiekvieng kitg. Gauti rezultatai yra geros
kokybés ir yra tinkami mokomosios programos kurliyjy
kalbos mokymuisi kiirimui. Galutinis programos vartoto-
jas klaviattroje galés pasirinks norimg raide ir pamatys
tam tikra animacijos fragmenta iki jo pasirinktos raidés.
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Summary

This article is about animation of sign language for deaf.
At the beginning we are talking about sign language, its history
and development stages. We review various virtual hand mod-
els, their movement biomechanics. Using all this information
we determine restrictions of hand joints movement. The last
step is modeling and animation of sign language gestures in
virtual hand model with AutoDesk Maya.
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Anotacija. Siame straipsnyje aprasomas matematinio modelio identifikavimas ir rezultaty patikra (validacija) istirpusio
deguonies koncentracijos dinamikos elgsenai modeliuoti pramoniniame nutekamyjy vandeny biologinio valymo procese.
Identifikavimo procedura atlikta remiantis Kauno vandenvalos jmonés technologiniy parametry steb¢jimo archyviniais
duomenimis. Detaliai apraytas technologinis procesas, pateikti skai¢iavimai ir aptarti sunkumai, kilg atlickant darba.

ReikSminiai ZodZiai: Matematinis modelis, identifikavimas, iStirpusio deguonies koncentracija, biologinis nutekamyjy

vandeny procesas.

Ivadas

Tikslus ir optimalus iStirpusio deguonies koncentra-
cijos (IDK) valdymas yra labai svarbus technologinis
uzdavinys, nes orapiités suvartoja labai daug elektros
energijos ir todél jas bitina efektyviai valdyti. Taciau
automatinis IDK valdymas yra sudétingas uzdavinys, nes
procesas yra netiesinis ir veikiamas daugybés trikdziy.
Todél tradiciniai tiesiniai reguliatoriai (PI, PID) su pasto-
viais derinimo parametrais negali kokybiskai valdyti
proceso, kuomet pakinta technologinés salygos ar prade-
da veikti dideli trikdZiai (D. LeviSauskas 1995).

Pastaruoju metu yra sukurta visa eilé metody, pade-
danciy spresti netiesiSkumo ir trikdziy problemas remian-
tis proceso biisenos modeliu, naudojamy nuspéti proceso
dinamika (Bastin et al 1990, Lindberg, 1998, Yoo et al, 2001)
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IDK valdymo problema yra svarbi Kauno vandenva-
los jmongje, nes jprasta nuostato automatinio valdymo
sistema procesa valdo prastai (1 pav.).

Siame darbe yra identifikuotas IDK biisenos mode-
lis proceso dinamikai modeliuoti biologiniame nuoteky
valymo procese. Matematinis modelis identifikuotas re-
miantis proceso technologiniy parametry stebéjimy duo-
menimis ir bus naudojamas kurti adaptyvias valdymo
sistemas.

Technologinis procesas

Proceso technologiné schema yra pateikta 2 — ame
paveikslélyje. Atitekanciy nuoteky srautas Fin, kuriame
substrato koncentracija Zymima Si, pro mechaninius filt-
rus patenka j surinkimo kamerg. Priklausomai nuo apva-
dinés sklendés padéties, srautas padalijamas i 2 dalis:
viena teka j pirminius sésdintuvus (Fseq), Kita — tiesiai |
persipylimo stotj, i§ kur galiausiai patenka j biologinio
valymo rezervuarus (Foypass). Srauty padalijimas jverti-
namas koeficientu kseq, kuris parodo, kuri srauto dalis %
teka per pirminius sésdintuvus ir priklauso nuo motori-
zuotos apvadinés sklendés varty padéties (0% - uzdaryta,
100% - pilnai atidaryta). Si priklausomybé yra jvertinama
interpoliuojant 3 taSkus, pateikiamy surinkimo kameros
dokumentacijoje (1 lentelé).

1 lentelé. Apvadinés sklendés varty padétis ir Ksed

taskai
Apvadinés sklendés varty Ksed, %0
padétis g, %
0 100
28.8 50
100 0
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2 pav. Biologinio nuoteky valymo proceso technologiné schema

Priklausomybé aproksimuota panaudojant kvadrati-
nj polinoma:

kses = 0.01034-g%-2.034-g+10. 1)
Nuoteky srautas per pirminius sésdintuvus lygus:
k
sed — % I:in' (2)

Dumblo srautas Fg i§ pirminiy sésdintuvy yra labai
mazas, palyginus su atitekan¢iu nuoteky srautu (~1%), tai
tolimesniuose skai¢iavimuose jis nevertinamas. Priklau-
somai nuo nuoteky srauto per pirminius sésdintuvus,
substrato koncentracija iStekanciame i§ sésdintuvy van-
denyje gali sumazéti nuo 15% (esant dideliam srautui) iki
40% (kai srautas mazas). Procentinis substrato koncentra-
cijos sumazéjimas iStekanc¢iame i$ sésdintuvo sraute jver-
tinamas tokia tiesine priklausomybe:

Kgec = — 0.0043Feeq + 40, (3)

kur kqec yra procentinis substrato koncentracijos sumazé-
jimas iStekan¢iame sraute, %; Fsq Yra iStekantis srautas,
mé/h.
Atitinkamai, substrato koncentracija iStekanciose
nuotekose i$ pirminiy sésdintuvy yra lygi:
Seed = Sin _%Sin' 4)
Abu atitekantys srautai yra vél sumaiSomi siurblinéje
(persipylimo kameroje). Jeigu suminis srautas yra dides-
nis nei 5855 mdh, perteklinis srautas Fo, nuvedamas j
iSore, apeinant biologinius rezervuarus ir antrinius sésdin-
tuvus. Jei reikalinga pagerinti proceso eiga, gali buti pri-
déta Siek tiek metanolio (Fmet).Sumaisyty nuoteky srautas
Foio, Kurio substrato koncentracija Spio, patenka j keturis
biologinio valymo rezervuarus. Kadangi metanolis nebu-

vo paduodamas proceso tyrimo metu, substrato koncent-
racija Spio jtekan¢io j biologinius rezervuarus nuoteky
sraute yra apskai¢iuojama pagal tokia formule:
k k
Sin Fin - I:in + Sseq = Fin +SretFret
100 100
Spio = , ()
I:in + I:ret

Kur Fret ir Sret yra atitinkamai graZzinamo dumblo i$ antri-

niy sésdintuvy srautas ir substrato koncentracija. Pertek-
linis dumblas Fex tolimesniam
perdirbimui.

Oro srautas Far paduodamas i$ orapiiéiy stoties j vi-

yra pasalinamas

sus 4 biologinius rezervuarus ir yra apskai¢iuojamas ma-
tuojant orapiiciy kompresoriy energijos suvartojima P.
Remiantis vandenvalos imonés technine dokumentacija,
bendras oro srautas yra apskai¢iuojamas remiantis tokia
tiesine priklausomybe:

Fair = 0.05455-P — 1200, 6)

kur P yra kompresoriy suvartota elektros energija.

Siame darbe buvo naudoti tik vieno aerotanko stebé-
jimy duomenys. Oro srautas j pasirinkta aerotanka buvo
apskai¢iuotas remiantis oro sklendziy padétimis kiekvie-
name aerotanke:

F = I:ai

aird

—, ™
v, +Vv, +v,+v,
Kur Fairsa yra oro srautas pasirinktame aerotanke (4-
tas), m3/h, vi, vz, V3, V4 aerotanky oro sklendziy padétys,
%.
IDK matematinis modelis biologiniame nuoteky va-
lymo procese



Biisenos modelis biologinio nuoteky valymo pro-
cese yra sudarytas remiantis masiy balansu iStirpusio
deguonies koncentracijos ir substrato (D. LeviSauskas
1995, Bastin et al 1990, Lindberg, 1998, Yoo et al 2001,
Staniskis et al 1992):

dc F.

—~ =k a(c.., —c)+(c. —c)—2 _QUR, (8)
i (Coarer =€) + (G, =€) v

%Z_,urrax S + Sbio_S Fbio' (9)
dt Y, K+s Y

OUR=Hme Sy (10)

Yo K+
k.a=aN"Q’, (11)

kur ¢ yra istirpusi deguonies koncentracija, k.a - deguo-
nies masés perdavimo koeficientas i§ dujinés j skystaja
fazg, Csawr yra jsotinta IDK verté, cin — IDK atitekanciose
nuotekose, Fuio jtekanéiy | aerotankg nuoteky srautas, V
yra aerotanko tiris, OUR - deguonies perdavimo koefi-
cientas, s — substrato koncentracija, 4, - maksimalus
savitasis augimo greitis, K — prisotinimo koeficientas, Yys
— naSumo rodiklis biomasei/substratui, Yxo — nasumo
rodiklis biomasei/deguoniui, X — biomasés koncentracija,
Shio — substrato koncentracija jtekanciose i aerotankg nuo-

tekose, N — maiSyklés sukimosi greitis, Q — 0ro srautas,
a,B,yS - parametrai, priklausantys nuo technologiniy

salygy.
Modelio parametry identifikavimas

Kadangi vienintelis biisenos kintamasis ¢ yra tiesio-
giai matuojamas (s jvertina modelis), modelio parametry
identifikavimui pasirinkta tikslo funkcija minimizuoti
suming integraling kvadratine paklaida:

.

S= j(cmod o — Cuai ) dt — min, (12)
0

kur C.,4e Yra modelio prognozuojama verté, Cy,., yra

IDK realaus proceso matavimy duomenys, T — tyrimo

laikotarpis. Modelio lygciy integravimui (8), (9), diskre-

tiniai matavimy duomenys technologiniy parametry Fin ,

Fret' Q ir ¢ buvo interpoliuoti naudojant Matlab jran-
kius (tiesiné Lagranzo interpoliacija). Pradiné verté tie-
siogiai nematuojamo biisenos kintamojo S, ; buvo
nustatyta proceso eksperto. Jtekancio j aerotanko substra-
to koncentracija Spic apskaiiuojama i§ (5) formulés.
Biomasés koncentracija X jvertinama i$ tokios tiesinés
priklausomybés:
X =X, +F -k, (13)

ret

kur Xo ir k yra identifikuojami parametrai.

Modelio parametras ciy yra tiesiogiai matuojamas,
Csaur yra fiziné konstanta, V yra konstrukcinis parametras.
Kadangi maiSymo greitis tiriamajame procese yra pasto-
vus, israiska oN” identifikuojama kaip parametras o".
Pradinés parametry o, y, g, + K, Yus, Yo vertés paim-
tos i§ literatiiros (S. Eswaramoorthi et al 2003, Glen T. et
al 1998, Repsyté et al 2001). Tikslo funkcijai (12) panau-
dotas modifikuotas evoliucinio programavimo algoritmas
(V.W. Porto et al 1995). Paieskos metu identifikuojami
parametrai gali kisti tik grieztai apibréztose technologiné-
se ribose. Mutacijos laipsnis perskai¢iuojamas po kiek-
Dalis
pakeic¢iama, siekiant kuo greic¢iau apeiti lokalius ekstre-

vienos  iteracijos. vektoriy tévy dirbtinai
mumus. PaieSkos preocediira baigiama, kuomet pasie-

kiamas uzduotas tikslumas. Skaiiavimo programa
realizuota panaudojant Matlab jrankius.

Pradinés biisenos kintamyjy ir identifikuoty modelio
parametry vertés pateikiamos 2-0je lenteléje.
2 lentelé. Pradinés buisenos kintamyjy ir identifikuotos modelio

prarametry vertés
Pradinés biisenos kintamyjy vertés

Kintamasis Matavimo viene- Verté
tas
c mg/l 0.16
S mg/l 32.28
Identifikuotos modelio parametry vertés

a - 5.09

V4 - 0.138

oy ht 0.10

K mg/I 35.36

Yxis mg/mg 2.80

Yxio mg/mg 0.052

Xo mg/l 140
k - -0.0006

Stebéjimy duomenys ir modelio prognozuojamos

IDK vertés pateiktos paveiksléliuose 3-6.
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3 pav. Paduodamas oro srautas
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6 pav. Modelio prognozuojama ir reali IDK vertés

7 —tame a ir b paveiksléliuose pateikti modelio pa-
tikros (validacijos) rezultatai. Modelio patikrai buvo nau-
doti kiti stebéjimy duomenys.

ABendras r.

Pav. 7a. Modelio patikra
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7 pav. Modelio patikros rezultatai

Darbo aptarimas

rinkti informatyvius stebéjimy (matavimy) duomenis.
Tiek modelio identifikavimui, tiek patikrai buvo paimti
pereinamyjy procesy duomenys, kad buty galima kuo
Matavimai vandenvalos
jmonéje atliekami kas 15 sekundziy, todél, siekiant kiek

tiksliau identifikuoti modelj.

nufiltruoti davikliy parodymus, identifikavimui buvo
naudotas minutés stebéjimy vidurkis. Kitas svarbus daly-
kas - IDK davikliy (matuokliy) parodymai. Kadangi jie
iSdéstyti skirtingose aerotanko vietose, jy parodymai
skiriasi. Siame darbe buvo naudotas aritmetinis parody-
my vidurkis, o kaip i§ tikryjy atrodo matuojama IDK,
parodyta 8 pav.
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8 pav. Davikliy, vidutiné ir modelio prognozuojama IDK vertés

Identifikavimo rezultatai taip pat priklauso ir nuo
imties dydzio — kitaip tariant, kokio ilgio duomeny perio-
das pasirenkamas. Jei imtis per didelé, identifikuotas
modelis veikia kaip filtras (9 pav.).
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9 pav. ldentifikavimo rezultatai, kuomet imtis per nelyg didelé
ISvados

Siame darbe buvo sukurtas itirpusio deguonies
koncentracijos matematinis modelis, kuriuo alternatyviai
galima tirti IDK elgseng kintant technologiném salygom.
Modelio identifikavimo ir patikros rezultatai rodo, kad
modelis yra tinkamas prognozuoti proceso dinamika.
Kitas tyrimy etapas bus sukurti realaus laiko adaptyvia
valdymo sistema, kad bty galima pagerinti IDK valdy-
mo kokybe.
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Anotacija. Straipsnyje bandomi jvertinti globaliosios optimizacijos paketo GAMS sprendikai sprendZiant kuprinés ir ke-
liaujancio pirklio globaliosios optimizacijos uzdavinius. Kuprinés uzdaviniui pateikiami visy varianty perrinkimo ir
GAMS sistemos misraus sveikojo programavimo (MIP) metodo gauti sprendimo rezultatai bei jy palyginimas. Taip pat
surandamas geriausias, pagal laika ir sprendimo rezultata, GAMS sprendikas Siems uzdaviniams spresti.

Reik$miniai Zodziai: GAMS, sprendikas, kuprinés, keliaujanéio pirklio uzdaviniai, globalusis optimizavimas.

Jvadas

Nuo seniausiy laiky optimizavimo problemy gausu
praktingje Zzmoniy veikloje. Optimalumas siejamas su
geriausiais galimybiy variantais, jzvalgiausiomis elgesio
strategijomis, kai siekiama tam tikro tikslo — didZiausios
naudos ar maziausiy istekliy sanaudy. Inzineringje veiklo-
je optimizavimas yra biitinas dalykas. Visi inzinieriai,
projektuojantys naujas technologijas, siekia maksimalaus
efektyvumo. Dazniausiai optimizavimo uzdaviniai turi
kelis sprendinius — yra globaliosios optimizacijos uzdavi-
niai. Sios optimizacijos tikslas — sukurtiems modeliams
rasti globaly geriausig sprendinj i§ (galimy arba Zinomy)
daugelio lokaliy optimumy. Globalioji optimizacija yra
zymiai sudétingesné uz lokaliagja, tad tokiems uzdavi-
niams reikalingi didesni resursai. Taciau praktinis globa-
liosios optimizacijos uzdaviniy sprendimas yra labai
aktualus.

UZdavinio formavimas

Kaip pasinaudoti optimizavimo teorija, kai kokiame
nors praktiniame uzdavinyje iSkyla optimizavimo bitiny-
bé? Norint suformuluoti uzdavinj matematiskai, reikia
sudaryti taikomojo uzdavinio matematinj modelj. Mate-
matinis uzdavinio formulavimas labai svarbus optimiza-
vimo etapas, nuo kurio priklauso ir jo i§sprendZiamumas,
ir gauty rezultaty adekvatumas praktiniam uzdaviniui,
kurj jis formalizuoja. Pirmiausia, reikia apibrézti kinta-
muyjy vektoriy, bei tikslo funkcija ir leistinaja sritj. Opti-
mizavimo procedlira parenka tokias kintamyjy vertes, su
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kuriomis tikslo funkcija jgyja didziausig arba maziausiag
verte. Todél uzdaviniui i$spresti biitina sudaryti algoritma
tikslo funkcijos ir ribojimus apibrézianéiy funkcijy
reik§méms apskaiciuoti. Remiantis matematinio modelio
savybémis ir optimizacijos teorijos rezultatais pasirenka-
mas tinkamiausias metodas suformuluotam optimizavimo
uzdaviniui spresti.

Bendra Algebriné Modeliavimo Sistema — GAMS

Esminé pazanga algoritmy ir kompiuteriniy kody
skirty dideléms matematinéms problemoms spresti, buvo
padaryta 1950-aisiais ir 1960-aisiais. Siais laikais yra
daug jvairiy modeliavimo ir optimizavimo sistemy:

— AIMMS,

— AMPL,

— MPL,

— MathPro,

— OMNI,

— LINDO,

- GAMS.

Sios sistemos sprendzia skirtingy tipy modelius (tie-
sinius, netiesinius, stochastinius ir kt.), vienos i$ jy pritai-
kytos spresti tik tam tikram uzdaviniy tipui, kitos — apima
kelis tipus. Daugiausiai uzdavinio tipy apimanti ir viena
i§ populiariausiy bei seniausiy optimizavimo sistemy yra
GAMS. Si sistema buvo sékmingai panaudota ir pramo-
néje, ir akademiniuose uzdaviniuose. Nuo 1987-yjy turi



daugiau nei 10 tikstanéiy naudotojy daugiau kaip 100
saliy.

Bendra algebriné modeliavimo sistema (angl. Gene-
ral Algebraic Modeling System) yra auksto lygio mode-
liavimo sistema matematinio  programavimo ir
optimizavimo problemoms spresti. Si sistema suprojek-
tuota modeliuoti sudétingas ir dideles optimizavimo prob-
lemas, naudotojui leidZia sukurti didelius modelius, kurie
lengvai pritaikomi naujoms situacijoms. Sistema susideda
i§ kalbos kompiliatoriaus ir stabilaus, integruoto auksto
lygio jrenginio - sprendiko. Kitaip sakant, GAMS yra
moderniy optimizavimo programy paketas, turintis ke-
liasdesimt optimizavimo varikliuky. Visas §ias programas
jungia vidiné GAMS programavimo kalba. Ji pirma al-
gebriné modeliavimo kalba (AML) ir yra formaliai panasi
] paprastai vartojamas programavimo kalbas. Modeliai
yra apibtidinami glaustomis algebrinémis formuluotémis,
kurias lengva skaityti ir Zmonéms, ir masinoms. Naudoto-
jas gali susikoncentruoti ties algebra, pakeisti pavyzdine
formuluote, Keisti vieng sprendika kitu ir net tiesinj mo-
delj paversti | netiesinj.

UZdaviniy teoriniai modeliai

GAMS gali spresti, ir analizuoti mazg ir paprasta bei
didele ir sudétingg optimizavimo problema. Straipsnyje
GAMS paketg analizuosime spresdami du gerai Zinomus
globaliojo optimizavimo uzdavinius — kuprinés ir keliau-
jancio pirklio. Kuprinés ir keliaujancio pirklio uzdaviniai
atspindi labai daug S$iuolaikiniy realiy uzdaviniy. Yra
nemazai §iy uzdaviniy modifikacijy ir variacijy. Visy Siy
uzdaviniy esmé — suskirstyti tam tikru objekty aibe j ats-
kirus poaibius, atsizvelgiant j tam tikrus reikalavimus,
kurie skirtingoms uzdaviniu variacijoms gali bati skirtin-
gi. Abu Sie uzdaviniai gali buti sprendziami kaip miSriojo
sveikojo programavimo (MIP) uzdaviniai.

Jei nezinomi kintamieji yra visi sveikieji skaiciais,
tai problema vadinama sveikojo skaiCiaus programavimu
(IP). MIP (ang. mixed integer programming) — miSrusis
sveikojo skaiCiaus programavimas, kur kai kurie i§ kin-
tamyjy yra realieji, o kiti yra sveikieji skaiciai. Matema-
tiskai  miSriojo
problema atrodo taip:

Minimizuoti (arba maksimizuoti)

cx + dy
Ax + By>b
L<x<U
y={0,1,2,..}
kur x yra kintamyjy vektorius — realieji skaiciai, o y

sveikojo  skaiCiaus programavimo

yra kintamyjy vektorius, kur gali buti tik sveikieji skai-

¢iai. cx + dy yra tikslo funkcija, o Ax + By > b apibrézia
apribojimy aibe. L ir U yra kintamyjy vektoriy apatinés ir
virSutinés ribos. y={0,1,2,..} yra vientisumo reikalavimas
sveikiesiems kintamiesiems y.

Kuprinés uzdavinyje zygeivis turi pasirinkti reika-
lingiausiy daikty su salyga, kad bendras jy svoris ir tiris
nevirSyty leistiny. Taciau reikalingy daikty svoris ir tiiris
virdija leistinuosius. Zinoma Zygeivis galéty rinktis bet
kaip, net atsitiktinai, kg krauti j kupring, o ka palikti. Bet
panagrinékime racionalaus elgesio atveji. Tarkime, turi-
me n nedalomy skirtingy objekty (daikty), kuriy verté
(kaina) pj, svoris w; ir taris gj, kur j =1,...,n. I kupring
galima sudéti ne daugiau kaip W svorio vienety ir C tuirio
vienety krovinj. Atsizvelgiant | kuprinés talpa ir maksi-
maly leisting svorj, reikia nustatyti kraunamy j kupring
maksimalios vertés daikty rinkinj. Kuprinés sgvoka cia
yra apibendrinta, vietoje kuprinés gali biti kiti objektai:
sunkveZzimis, traukinio vagonas, léktuvas, laivas, sandélis
ar bet kokia talpykla, o vietoje naudojamy apribojimy
galimi ilgio, plocio, iStekliy kiekio ir t.t. Kuprinés uzda-
vinys taip pat turi daug ekonominiy interpretacijy, zino-
miausia yra susieta su investicijy paskirstymu tam
tikromis salygomis.

Sudétingesnis uzdavinys yra keliaujancio pirklio, jis
yra atskiras atvejis bendresnio Hamiltono marsruty radi-
mo uzdavinys. Logistikoje labai daznai yra sprendziami
tokie uzdaviniai. Sakykime, turime N miesty, kurie suda-
ro visiskai kryptinga grafa su C - atkarpos kaina, tad uz-
davinys yra nesimetrinis. Pirklys, i$¢jgs i§ pirmo miesto,
turi aplankyti visus miestus ir grjzti j pradinj miestg. |
kiekvieng miestg galima patekti tik vieng karta, ty. i
miesta patekti ir i§ jo iSeiti galima tik karta. Reikia rasti
maziausig kaing turintj pirklio marsruta. Daznai §is uzda-
vinys yra apraSomas grafais. Miestai sudaro grafy vir$a-
niy aibe, o atstumai tarp miesty — grafo briaunos, kurios
suraSomos ] grafo briauny gretimumo matricg.

GAMS technologijos vertinimas

Paprasciausias buidas rasti maksimalios vertés kup-
ring yra sugeneruoti visus jmanomus kuprinés formavimo
variantus ir i$ jy iSrinkti patj geriausig variantg. Taip pat
galima rasti ir pirklio marSrutg — sugeneruoti visus skir-
tingus virSliniy i$sidéstymo biidus, patikrinti kurie i§ jy
apibrézia marsrutg. Sio algoritmo pliusas toks, kad mes
visada rasime optimaly rezultata, ta¢iau §is metodas turi
nemazai minusy. Jis gali biiti naudojamas tik santykinai
maziems uzdaviniams spresti.

Pilnam kuprinés varianty perrinkimo metodui (brute
force) buvo para$yta programa C kalba. Sis metodas be-



veik visuose praktiniuose uzdaviniuose yra labai didelé
problema dél laiko sanaudy, todél daznai tenka taikyti
apytikslius paieskos metodus arba naudoti optimizavimo
programas, tokias kaip GAMS. Didziausias uzdavinys
visy varianty perrinkimo metodu buvo iSsprestas su 16
daikty. Pasirenkame kelis skirtingus apribojimus uzdavi-
niui su tais paciais duomenimis ir palyginkime gautus
rezultatus su GAMS Baron sprendiko rezultatais.

1 lentelé. Kuprinés uzdavinio GAMS ir perrinkimo programos
veréiy ir laiky palyginimas

wW/C Laikas (s) Kuprinés verté
(svorio / GAMS Perrin - GAMS Perrin -

tiirio) kimu kimu
300/300 | 00.453 433 507 510
310/310 | 00.344 738 507 517
320/320 | 00.328 1262 522 527
330/330 | 00.343 1973 542 542
340/340 | 00.328 2905 542 552
350/350 | 00.344 5021 542 562
360/360 | 00.344 8226 562 569

1 lenteléje matyti, kad GAMS rezultatai atitinka per-
rinkimo programos gautus rezultatus. Kai kuriais atvejais
GAMS duoda ,,blogesnius* rezultatus nei visy varianty
perrinkimas. Skai¢iavimo laikai §iy abiejy buidy gerokai
skiriasi. Perrinkimo biidas daug létesnis uz GAMS spren-
dikus, tiksliau GAMS visus Siuos uzdavinius iSsprendzia
per milisekundes. Gauti rezultatai patvirtina, kad perrin-
kimas visada turi duoti globalyjj rezultata, o tuo tarpu
GAMS, nors jo sprendikai yra taikomi globaliajai optimi-
zacijai, ne visada tg globalyjj maksimuma (ar minimuma)
randa.

GAMS platforma turi nemazai optimaliy ,,varikliu-
ky* - sprendiky. Toliau seks iy varikliuky palyginimas.
Skaiciavimai buvo atlikti su uzdaviniu, kur: N = 16 daik-
ty, maksimalus leistinas kuprinés svoris — 360, toris —
360, su visai tinkamais sprendikais pasirinktam MIP op-
timizavimo metodui.

2 lentelé. Kuprinés uzdavinio GAMS sprendiky palyginimas

Sprendikas (MIP) Rezultatas
BARON 562
BDMLP 562
CoinChc 567
CoinGlpk 529
CPLEX 562
MOSEK 567
OosL 516
XA 529
XAPAR 529
XPRESS 567

Visy varianty perrinkimo metodu i$sprestas §is uz-
davinys duoda globaly ir vienintelj geriausig sprendinj —
maksimali kuprinés verté 569. GAMS sprendikai duoda
globalaus sprendinio artinius — 567, nei vienas sprendikas
nerado globalaus optimumo. Galime daryti prielaidg, kad
trys geriausi sprendikai sprendiniy atzvilgiu — CoinCbc,
MOSEK, XPRESS.

Kaip ir kuprinés uzdavinj, taip ir keliaujancio pirklio
uzdavinj iSsprendziame su GAMS. Skaifiavimai buvo
atlikti su uzdaviniu, kur: N = 7 miesty, i§ kiekvieno mies-
to galima patekti | kiekvieng (visiskai jungus grafas).
Uzdavinys yra nesimetrinis ir jis sprendZiamas su visais
tinkamais sprendikais pasirinktam MIP optimizavimo
metodui.

3 lentelé. Keliaujancio pirklio uzdavinio GAMS sprendiky
laiky palyginimas

Sprendikas (MIP) Laikas, ms
BARON 875
BDMLP 281
CoinChc 453
CoinGlpk 297
CPLEX 657
MOSEK 547
OSL 515
XA 313
XAPAR 250
XPRESS 813

Visy sprendiky sprendinys yra vienodas, skiriasi tik
skaiCiavimo laikas. I§ 3 lentelés matyti, kad geriausias
sprendikas laiko atzvilgiu yra BDMLP, CoinGlpk ir
XAPAR.

Norint patvirtinti arba paneigti padarytas prielaidas
apie geriausius GAMS sprendikus, reikia iSspresti dau-
giau jvairaus dydzio uzdaviniy, kad buty galima gauti
teisingg teiginj, tolimesni tyrimai ir darbai leis tai padary-
ti.

ISvados

1. GAMS sprendiky rezultatai — ne visada globalus
net ir maziems uzdaviniams, ka rodo jy rezultaty sulygi-
nimas su perrinkimu gautais rezultatais, ta¢iau jy spren-
dimo laikas yra mazas, tinka spresti dideliems
uzdaviniams.

2. Laimédami laiko — pralaimime tiksluma, tadiau
sprendziant dideles problemas, laikas yra labai svarbus,
tad naudotojai daZniausiai renkasi komercines kompiute-

rines programas, kurios savyje turi optimalius sprendikus.
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ASSESSMENT OF GAMS TECHNOLOGIES FOR SOME
GLOBAL OPTIMIZATION PROBLEMS

L. Kulbyte
Summary

The purpose of this paper is to analyze the 0/1 Knapsack
and The traveling salesperson (or, salesman) (TSP) global opti-
mization problems. The experimental part is done with GAMS
optimization system - The General Algebraic Modeling System.
The knapsack problem is solved with brute force algorithm and
with GAMS solvers. The comparison of both of these methods
is given and the best solvers by the time and solution are found
in the article.
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Anotacija. Nagrin¢jama gaminiy kokybés ir patikimumo naujausi literatiiros $altiniai. ApZvelgiami pagrindiniai metodali,
kurie yra naudojami siekiant uztikrinti gaminiy kokybe ir patikimuma. Metodai realizuojami pasitelkiant matematinj pa-
keta Maple, bei automatizuojami. Parengta kompiuteriné technologija mechatronikos gaminiy patikimumui ir kokybei

nustatyti.

Reik§miniai ZodZiai: Statistiné kokybés kontrolé, kokybés kontrolés grafikai, patikimumas

Jvadas

Produkcijos kokybés lygio reguliavimas ir gerinimas yra
vienas i§ svarbiausiy kiekvienos $iuolaikinés jmonés
uzdaviniy, kad isleidziama produkcija buty konkurencin-
ga pasaulingje rinkoje.

Vienas i$ pagrindiniy produkcijos kokybés lygio valdymo
budy yra kokybés kontrolés sistema, apimanti jeinamaja
zaliavy ir detaliy kontrolg, tarping kontrole, taikoma jvai-
riais gamybos etapais, ir gatavos produkcijos isleidziama-
ja kontrole. Gaminant sudétingus elektroninius prietaisus
kontrolés sistemos svarba yra gana didelé tiek sagnaudy
poziliriu, tiek poveikiu galutiniam rezultatui. Keiciant
kontrolés sistema gana zenkliai galima keisti ir i$leidzia-
mos produkcijos kokybés lygj, ir savikaing.( Kruopis,
Vaisvila, Kalnius 2005)

Statistiné kontrolé ir kokybés valdymas

Siekiant uztikrinti gaminio patikimumg yra naudojama
statistiné kokybés kontrolé ir kokybés valdymas. Todél
jmonéje turi biiti jgyvendinti Sie procesai:

—  Konstruktoriy dalyvavimas, statistinés kokybés
kontrolés ir kokybés valdymo, planavime;

—  Technology dalyvavimas, statistinés kokybés
kontrolés ir kokybés valdymo, planavime;

—  Atrankinés kontrolés naudojimas gaminio prié-
mimo stadijoje;

—  Atrankinés kontrolés metody personalo apmo-
kymai;

—  Technologiniy procesy statistiniy kontrolés me-
tody naudojimas priimant gaminj ir jo sudeda-
masias dalis;

—  Technologiniy procesy statistiniy kontrolés me-
tody, naudojamy priémimo stadijoje, personalo
apmokymai;
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—  Stabilumo kontrolé ir technologinio proceso re-
guliavimas pagal kokybés rodiklius gaminant
gaminj;

—  Stabilumo kontrolé ir ypaé¢ svarbiy gaminio da-
liy technologinio proceso reguliavimas, bei spe-
cifiniy technologiniy procesy reguliavimas;

—  Technologinio proceso duomeny analizé, sie-
kiant nustatyti vykstancius pokycius;

—  Stabilumo kontrolés ir technologiniy procesy re-
guliavimo personalo apmokymai;

—  Koreguojanéiy veiksmy panaudojimas, kai tech-
nologinis procesas perzengia leistingsias ribas;

—  Papildomos kontrolés taikymas atliekant kore-
guojancius veiksmus;

—  Tiekéjy produkcijos (Zaliavy, pusgaminiy) statis-
tinés kokybés kontrolés vertinimas.

IvykdZius §iuos punktus yra uztikrinama produkcijos

kokybé.(be3bsi3pluHbIi, 3aMATHH, 3aMATHH,

3amsarun, Cemenos 2003)

Kontroliuojami ir nekontroliuojami procesai

Norint taikyti statisting kokybés kontrolg, svarby yra
zinoti ar procesas yra kontroliuojamas, nes nuo to prik-
lauso veiksmy eiga taikoma statistinéje kontrol¢je. Taigi
kontroliuojamu procesu vadinsime tokj procesa, kuriuo
stebimos reik§més neperzengia nustatyty riby. Zinoma,
jog procesas, kurio reikSmeés perzengia ribas, nebiitinai
gali buti nekontroliuojamas, nes tai sugriauna spéjima,
jog stebimi duomenys yra atsitiktiniai, todél svarbu iSana-
lizuoti $iy reik8miy atsiradimo prieZastis.( Berk, Ken-
neth 2005)

Kokybés kontrolés grafikai

Vienas i$ labiausiai paplitusiy biidy produkcijos kokybei
kontroliuoti yra kokybés kontrolé grafiky pagalba. Tai
pasiekiama sekant produkcijos atitikimg reikalavi-



mams(standartams). Atliekant atranking kontrolg pro-
dukcijos kokybés matas yra jraSomas j grafikg. Tokiu
btdu yra gaunami kokybés kontrolés grafikai, kuriy ana-
lizé leidzia daryti iSvadas apie gamybos procesa, jrengi-
my ir technologiniy procesy tiksluma, bei priemones,
kurias reikia taikyti norint uztikrinti kokybés lygi.
Kokybés kontrolés grafikai yra sudaryti:
1. Taskai sudarantys kreive yra kokybés charakteris-
tikos matas, kurie yra paimti i§ gamybos procesy
skirtingais laiko momentais(duomenys);

2. Vidurio linija yra bréziama, suskai¢iuojant pro-
ceso charakteristiky vidurkj, kuris randamas 1§
duomeny;

3. Viruting ir apatiné kontrolés ribos, kurios nurodo

kontroliuojamy procesy ribas.( Koyaen 1961)

Imties grafikas
I
1,24 JI {l[
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14 |
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Imtis eilés numeris

1 pav. Imties grafikas (R-chart). Kaip matome 6 narys yra uz
kontroliuojamy riby.

Imties ir vidurkio grafiky panaudojimas kokybés
kontrolei

Imties ir vidurkio grafiky metodo Zingsniai:

1.

Pasirinkti racionalius duomeny pogrupius. I8 kiek-
vienos gamybos partijos pasirenkamas atitinkamas
skaicius tiriamy gaminiy skaicius ir jie renkami
vienodais laiko intervalais;

Sudaryti imties grafika(R-chart);

Nustatyti kiekvieno tasko, kuris nepatenka j kont-
roliuojamas ribas, atsiradimo prieZastis. Jei tai su-
keélé technologinio proceso pokytis ar Kiti
veiksniai, kurie sukelia nuokrypj iSkraipantj tiria-
ma procesg galima testi metoda 4 punktu.

Perskaiciuoti imties grafika, nejtraukiant nekont-
roliuojamy tasky;

5. Gavus kontroliuojama procesg imties grafike,
suskaic¢iuoti vidurkio grafika( X -chart), atmetant
nekontroliuojamus imties grafiko narius;

6. Jei vidurkio grafikas parodo, jog procesas yra
nekontroliuojamas, tai reiskia, jog gamyba vyksta
nekokybiskai.

7. Toliau tgsiame vidurkio ir imties grafiky stebéjima
jtraukdami naujus gamybos duomenis.( Navidi
2006)

Taigi atlikdami metodo 1,2,3,4 zingsnius i§ turimy gamy-
bos proceso duomeny gaunami 1 ir 2 paveikslai, kuriuose
apskaiciuojami dydziai yra randami pagal 1, 2, 3, 4 for-
mules.

Imties grafikas atmetus nekontrolinojamus bandinias

0,

Imties
dydis 0,6

0,4

0,2

]

1} I 10 I 20 I 30
Imtis eiles mumetis
2 pav. Imties grafikas atmetus nekontroliuojamus narius. gamy-

bos procesas tampa kontroliuojamu, todél galime testi metoda
toliau.

r_ LR
n

1)
R - imties dydZiy absoliutaus skirtumo vidurkis; R; - i-
tosios imties absoliutus skirtumas; n - iméiy skaicius.
Ryp =R +35 2)

Rup - vir§utinis rézis; o - imties standartiniy nuokrypiy
vidurkis.

Rdown = R =36 ®3)

Ryown - apatinis rézis.
2.0
n
oj - i-tasis imties standartinis nuokrypis.

E:

(4)



1 lentelé. Gamybos proceso stebéjimo duomenys

Duomenys
Imties nr. Imties reik§més Vidurkis ()T) Imties dydis (R) Dispersija (o-)
1 2,53 2,66 1,88 2,21 2,26 2,308 0,78 0,303
2 2,69 2,38 2,34 2,47 2,61 2,498 0,35 0,149
3 2,67 2,23 2,1 2,43 2,54 2,394 0,57 0,23
4 2,1 2,26 2,51 2,58 2,28 2,346 0,48 0,196
5 2,64 2,42 2,56 2,51 2,36 2,498 0,28 0,111
6 2,64 1,63 2,95 2,12 2,67 2,402 1,32 0,525
7 2,58 2,69 3,01 3,01 2,23 2,704 0,78 0,327
8 2,31 2,39 2,6 2,4 2,46 2,432 0,29 0,108
9 3,03 2,68 2,27 2,54 2,63 2,63 0,76 0,274
10 2,86 3,22 2,72 3,09 2,48 2,874 0,74 0,294
11 2,71 2,8 3,09 2,6 3,39 2,918 0,79 0,32
12 2,95 3,54 2,59 3,31 2,87 3,052 0,95 0,375
13 3,14 2,84 3,77 2,8 3,22 3,154 0,97 0,39
14 2,85 3,29 3,25 3,35 3,59 3,266 0,74 0,267
15 2,82 3,71 3,36 2,95 3,37 3,242 0,89 0,358
16 3,17 3,07 3,14 3,63 3,7 3,342 0,63 0,298
17 2,81 3,21 2,95 3,04 2,85 2,972 0.4 0,16
18 2,99 2,65 2,79 2,8 2,95 2,836 0,34 0,137
19 3,11 2,74 2,59 3,01 3,03 2,896 0,52 0,221
20 2,83 2,74 3,03 2,68 2,49 2,754 0,54 0,198
21 2,76 2,85 2,59 2,23 2,87 2,66 0,64 0,265
22 2,54 2,63 2,32 2,48 2,93 2,58 0,61 0,226
23 2,27 2,54 2,82 2,11 2,69 2,486 0,71 0,293
24 2,4 2,62 2,84 2,5 2,51 2,574 0,44 0,168
25 2,41 2,72 2,29 2,35 2,63 2,48 0,43 0,186
26 2,4 2,33 2,4 2,02 2,43 2,316 0,41 0,169
27 2,56 2,47 2,11 2,43 2,85 2,484 0,74 0,266
28 2,21 2,61 2,59 2,24 2,34 2,398 0,4 0,191
29 2,56 2,26 1,95 2,26 2,4 2,286 0,61 0,225
30 2,42 2,37 2,13 2,09 2,41 2,284 0,33 0,161
31 2,62 2,11 2,47 2,27 2,49 2,392 0,51 0,201
32 2,21 2,15 2,18 2,59 2,61 2,348 0,46 0,231
X =2,678 R =0,633 & =0225




Vidurkio grafikas

32 4
30 4
Vidurkio
dydis 8

26

24 -

Vidurkin eilés numeris

3 pav. Vidurkio grafikas

Naudojantis 5, 6, 7, 8 formulémis sukonstruojame vidur-
kio grafikg (3 pav).

X = —ani (5)

X - vidurkiy vidurkis; X - i-tasis vidurkis.
Xup=X + AR (6)
X p- vidurkiy virsutinis rézis; A, - isskaiciuotinis koefi-
cientas vidurkiams.
>zdown =X - Agﬁ (7
X gown - Vidurkiy apatinis rézis.
Klodva
A, =—X 8
2 =& (8)

o i - vidurkiy vidutinis kvadratinis nuokrypis.

Panaudojus imties ir vidurkio grafiky metoda, gali-
ma nustatyti, ar gamybos procesas iSpildo keliamus ko-
kybés reikalavimus. Verta pazyméti, jog grafiky pagalba
mes nustatome proceso kontroliuojamumg ir i§ to nusp-
rendziame apie gamybos kokybé, taciau negalime nusta-
tyti priezasties kodél taip jvyksta, todél yra svarbu
nusimanyti ir technologinj gamybos procesg ir bendra-
darbiaujant kartu su jvairiy sri¢iy specialistams yra iStai-
somi nuokrypiai ir pasiekiama norima kokybé.(Navidi
2006)

Metodo realizacija

Siuo metu yra ypaé aktualu jvairius gamybos procesus
automatizuoti, ne i§imtis yra ir patikimumo uzdaviniy
sprendimas, todél yra svarbu pasitelkti Siuolaikines tech-
nologijas. Virtualiy eksperimenty planavimas ir matema-
tinis modeliavimas yra vienas i§ budy.(Valaviéius,
2006)

Metodas buvo realizuotas matematinio paketo Maple
pagalba. Buvo lyginama su Microsoft Exel, Matlab ir

Statistica pakety jrankiais, taikomais statistikos uzdavi-
niams spresti. (Valavigius, Paramonov, Kleinhofs, Laben-
dik 2006)

Lyginamieji bandymai parodé¢, jog Maple paketo pagalba
yra lengviau automatizuojami tokio tipo uzdaviniy spren-
dimai. Kitaip tariant, Maple paketo universalumas yra
akivaizdus, taciau jis reikalauja didesniy matematinés
statistikos, bei programavimo jgiidziy.

ISvados

1. Parengtas elektroninis metodas, kuris gali bati
naudojamas siekiant uztikrinti mechatronikos gaminiy
kokybeg ir patikimuma.

2. Atlikti automatizuoti skai¢iavimai pasitelkiant
matematinj paketa Maple, gauti ir analizuojami duomeny
vizualizavimo grafikai.

3. Parengtas gaminiy kokybés metodas pirmg kartg
pritaikytas mechatronikos gamybos proceso gaminiy
kokybei nustatyti pagal pateiktus statistinius duomenis.

4. Tolimesnis darby tikslas yra sukurti automatizuo-
ta programa, kurioje bity analizuojami visy gamybos
procesy kontrolé ir patikimumas.

Padékos

Dékoju doc. Vincui Valavi¢iui uz pagalbg rengiant
straipsnj.
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RESEARCH OF REALIABILITY CHARACTERISTICS
TO DETERMINE THE OUTPUT QUALITY OF
MECHATRONICS

M. Karkauskas
Summary

Examining the quality of products and the reliability of
the latest the literatures sources. Overview of the main me-thods
which are used to ensure product quality and reliability. The
methods are realized through the mathematical package Maple,
and it is automated. Prepared technology of product reliability
and quality .
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Anotacija. Nagrin¢jama integraliné diferencialiné sistema, kurios kiekvienos lygties kairioji puse yra viena nepriklausoma
Biurgerso arba Kortevego-de-VriesoS netiesiné lygtis, o deSinioji puse yra integralinis operatorius. Tokios sistemos gaunamos taikant
vidurkinimo metoda silpnai netiesinéms hiperbolinéms sistemoms, modeliuojan¢ioms dujy ir hidrodinamikos, tamprumo teorijos,
plazmos fizikos ir kitus rei§kinius. Darbo tikslas - sukonstruoti $i0s sistemos specialaus pavidalo artinius.

ReikSminiai ZodZiai: netiesinés diferencialinés lygtys, artiniy konstravimas, vidurkinimo metodas.

Jvadas

Darbe nagrinéjama integraliné diferencialiné sis-
tema

ou i (z,y) ou i (z,y) b o*U i (z,y) o°uU i (z,y)
T+ajuj(r,y) oy +b; P +C; 3 = 1
y oy 1)
T n n ouU s +A.S ouU , +A.,.S
—liM = [220d,U, (7 y + 4,5) (EY T3 o Uy + 2,8 220 Y AS) g
T > T 0 k=1 6y ay

su pradinémis sglygomis
U;(r,y) =U, +UJ cosy+U, siny, j=123..,n. (2)
Cia U (zy) - ieSkoma funkcija, koeficientai

b, ¢

a;, by, ¢, dy, ey - Zinomi skaiciais.

Tokios sistemos gaunamos pritaikius vidurkini-
mo metoda silpnai netiesinéms hiperbolinéms sistemos,
modeliuojancioms dujy ir hidrodinamikos, tamprumo
teorijos, plazmos fizikos ir kitus reiSkinius. Nagrinéja-
ma (1) integraliné diferencialiné sistema, literatiiroje
daZniausiai palieckama neiSspresta, kaip atskiras uzda-
vinys arba  buvo sprendziama skaitiniais meto-
dais(Maslov, V.; Mosolov, P. 1990, Staras, A. 1977,
Krylovas, A., Ciegis, R. 2001).

Darbo tikslas - sukonstruoti specialaus Sia sis-
temg pavidalo artinius.
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Literatiiros apZvalga

Nagrinéjama sistema buvo gauta straipsnyje (Sta-
ras, A. 1977) ir apibendrinta darbe (Krylovas, A.
1983).

Integraling diferencialing sistema su pirmomis is-
vestinémis straipsnyje nagriné¢jo (Majda, A.; Rosales,
R.; Schonbek, M. 1987, Sharma, V. 2004, Krylovas,
A.; Miskinis P. 2007)

Integraliné diferencialiné sistema su antromis ir
tre¢iosiomis i§vestinémis straipsnyje nagrinéjo (Krylo-
vas, A.; Ciegis, R. 2001).

Sistemos tyrimas

Siame darbe apsiribuosime pirmaja ivestine, t.y.
imame uzdavinio atskirg atvejj, kai
bj ,c; =0, a, ==+1. Funkecijy periodas 2.
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Gauname sistemg:

ou ou 1T .

—+U—=1lm = k t) +bsin(k DOV (z,y +t)dt
ar+ P TanwT g(acos( Y+ at) + bsin(ky+ at)V (z,y +1)
oV oV

.
—-V—=lim 1j(f cos(ky+ wt) + dsin(ky+ wt))U (7, y —t)dt
or X ToxoTy

su pradinémis saglygomis:

U(@O,y)=Uqy+U,,cosy+U;siny (4)
V(0,y) =V, +V,, cosy +V,,sin y (5)
Tegul k,» = 1. Cia nagrinésime tik trijy harmo-

niky atvejj.

U (t,y)=Uy(1) +U (1) cosy + U (t)siny + U, (t) cos2y + (6)
+U ¢ (1)8iN2y + U4, (1) c0S3y + U4, (1) SiN3y

V(t,y) =Vy(t) +Vic (t) cosy +V (t)sin y + V. (t) cos 2y + 0
+ Vo4 (1) SiN 2y + V5, (t) cOS3Y + V34 (1) SiN 3y

Istatome | nagrinéjamg sistema, ir gauname naujg
sistema, kurioje surenkame narius su vienodais indek-
sais, gauname paprastyjy diferencialiniy lygéiy siste-

mg:
Ug(7) =0
V(1) =0
. 1 1 1 1 1 1
U (7) =bV, +East *EUnUzs *EszL *EUchas +EUZSU3L -UUy +EU15Uzc

. 1 1 1 1
U, (7) = 2 bV, -U, U, U, U, +U U, + I avy, + n bV, 20U, +Z aV,
. 1 1 3 3
Uy (r) = 5 avs, +gbvzc —3UUs *Eulsuzc *EUzsUk
. 1 1 1 1 1 1
U, (r) =-aV,-=bV, +=-U,U, —=aV, +=U, U, +=U, U, +UU, +=-UU,

2 2 2 2 2 2

. 1 1 1 1 1 1
Uy (2) = vals +U U +U, U, *vass +EU12c +2U Uy *EUfs *Zavlc *Zavac

. 3 3 1 1

Us(r) = *EUnUzs +EU1CUZC +3UU, *gaVzc +gszs
. 1 1 1 1

Ve (7) = **Evlsvzc +3 Vo, — 3 dU, —dU, +EVZSVIC
. 1 1 1 1

Voo (7) = 2 du,, +ZdUn ViV + N+ Uy, *7 fUgg + Vi Vg = Vo Vs, (8)

1 1
vacvn + an1s + EVchss -

3 1 3 1
Vae (1) = V3 + S VoV + — AU + S ViV + = U,
2 6 2 6
. 1 1 1
Vls(T) =C 7VDV1: 7EV15V25 7EV16V2c 75 fv25
. 1 1 1 1 1 1
Vys(7) = 2 fUge +ViVae —ViVs, =2V, +Zduls 2 U, 2 dUg, -EVﬁ + EVJZ

. 3 3 1 1
Vas(T) = Evlsvzs 77V1cvzc 73\/0\/35 76 fUzc + g dUzs

2

Ieskosime U,,V,,U . ,V,

UV Ciaj=123) poli-

jer is?

nomy su neapibréztais koeficientais pavidalu. Visos
funkcijos priklauso nuo t [0, t4].

Kk . k k R
UO(T):ZUOiTI7 ch(T):ZchiTIr UjS(T):ZUjSiTI
i-0 i i-0

k ; k i k ; (9)
V(7)) = ZVOiT , Vjc (r)= ZVjciT , VJ-s (r)= ZVJSiT

Dél apibréztumo paimkime k = 5.
JraSome $iuos reiSkinius (9) j sistemg. Grupuoja-
me narius prie vienodu t laipsniy. Gauname naujg sis-

temg visoms U ¢, Vici, U jsi, Vi reik§méms rasti.

1
P znoU 350

EU U, +1UZSDUM +bVy, —le +1aV EU w7

U = g 150 2 o vz T SVas0 - 2 10U UpU

250

1 1 1 1
Uz = Zavaso 2 BV3e0 ~UicU1s0 + 2 aVi50 +U150U 300 +valc0 ~UgoU 250 ~U1cU 350

3 3 1 1
U3c1 = _§U150U2c0 _EUEOUZSO + gavzso _3U00U350 +gbV2co

Yy

1 1 1
Vi = 5 VacoVaso +V oVaso _EVZSDVKCD +EVICOVZSD _E

2
1 1 1 1
Voa = Zulcod + NVpVoo +VieoViso + Zulsoc 4 AU —VigoVieo + 2 CU30 +VieoVaso

1 1
zoud _Evzwvno +ECU250 +Uood

3 3 1 1
V301 = 3\/350\/00 +EV V. +*V2coV1s0 +6U200d +ECU250

1c0 % 2s0 2

Matome, kad formulés gremézdiskos, todél koe-

ficientams rasti paraséme Maple programa.

surankams redkomes prie vienody koaficients

forifrom ldondo ]

ue

1 1 1 1 1 1
R N R R S T LW I T R W W Y
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Pav 1. programa Maple terpéje: duomeny grupavimas prie
vienody indeksy

Programai testuoti imsime atvejj kaia=0,b=0, f
=0,d =0, bei Ug=0, Vo=0, Uso =0, Uy =0,
Viso =0, Vi =0.

Gauname:



7(1777 L1 18 o 1003 ;9380 89 ., 1
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192 3072 368640 22118400 2211840 774144
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pav 2. Grafinis sprendimo pavaizdavimas

Spresdami sistema tikéjomés suzinoti, kiek reikia
imti harmoniky.

I8spreskime (10) uzdavinj kity badu - nuosekliy-

juy iteracijy metodu:

V¥ =sin y—IV" v, fdr
0

pav 3. Grafinis sprendimo pavaizdavimas

V°=siny
T . .. . .
v =sin y— jsin y-cosydz =sin y —lz' -sin 2y Pastebékime, kad sprendziant lygtj nuosekliyjy i-
2 teracijy metodu, mes nezinome, kiek iteracijy reikia
2_, 1, . 1 . 3 a2 1 5. skaiCiuoti.
B (_8 ralsiny - 2 rsin 2y + g’ sin 3y - 0’ sin 4y I8spreskime (10) diferencialing lygtj su pradine
V3=( _ET —ir —ir )sin y+(_17+ 1 73 salyga tiesioginiy budy.
8 64 384 2 6 o . ) L
1. , 7 Neisreikstinés funkcijos pavidalu uzraSome sprendinj:
——)sin2y+ (-7 —— +—r sin 3y + .
384 Jsin 2y ( 128" " 384 sin 3y V(z,y)=sin(y—-V(z,y)7). (11)
1 3 65 6y Lo . . .
+(-=7°+—=1")sin4 — sin 5y —
( 3T 60° ®)sin 4y + (384 ~11527 )sin 5y Patikrinkime, ar tai yra teisingas sprendinys.

Funkcijos v i$vesting 1
—4—3r sin 6y +— ! 7% sin 7y_i,7 sin 8y ] (z,y) i8vestiné pagal 1
640 384 504

(e = SOV E@NN (@) (12)
or 1+cos(y—V(z,y)r)r

Funkcijos V (7, Y) idvestiné pagal y:

EV(r, )= cos(y -V (z, y)r) (13)
oy 1+cos(y -V (z,y)r)r



Irasius (12) ir (13) i lygti gauname tapatybe:

_cos(y-V(nLy)V(ny)
1+cos(y -V (1, y)1)t
EY) cos(y-V(t.y)) _
1+cos(y -V (t, y)1)t

(14)

Isskleiskime funkcija V (7, Y) Teiloro formule.
Pazyméje DU funkcijos j-osios cilés iSvestines, gau-
name:

V(5.y) =V(0.9) + DV 0.9)5+ 2 DV (0. +
] DV (0,y)® + El D,V (0,y)t* + (15)
6 24
1 5 6
—D:V (0, @)
* 120 8 (0,y)r” +0(7°)
Cia
V(0,y)=siny
0 1.
—V(0,y)=-=sin2
5,V (0y)=-7sin2y

82
or?

3
%V (0,y)=sin2y —2sin 4y
ot

V(0,y) = —%sin y+%sin 3y

o4 1. 81 . 125 .
—V(0,y)==siny——sin3y+——sin5
o ©,y) SNy - gsin3y+— y

Taikome Teiloro formule:
1, 1 4. 1
Vit,y)=Q-=t"+—1")siny+(——=1+
(my)=@A-gv+ g T )siny+(=o7
1 3 3 2 8l 4\ (16)
+—17)sin2y+(=1" ———1")sin3y -
g7 )N T(GT g TSNy

~L36in 4y £ 12 4y 5y
3 384

pav 4. Grafinis sprendimo pavaizdavimas

Paémé visas trim budais gautas funkcijas, paste-
békime, kad koeficientai sutampa iki tre¢ios harmoni-

kos 14 0 po to skiriasi, priklausomai nuo sprendimo
metodo.

Programai testuoti imkime atvejj kai a =0, b =0,
f = O, d = 0, bel UO :0, VO :0, UlSO :l, U].CO :0,
Viso =1 Vio =0.

Gauname sistema:

U, =-Uu,
V, =VV,
V(0,y)=siny

U(0,y)=siny

(17

Konstruodami artinius, gavome funkcijas:

1 2 1 4 . 1 1 3
U(t,y)=@1-=1"+—1")siny+(-=1+=1" -
(Ry)=(A-get gy T sy (5 erer (18)
7 s
-7

. 3, 11 4, .
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200" SN2y H(GT ~ g T )siN3Y

1, 1 4. 1 1,
ViLy)=Q1-=1"+—17)siny+(=t—-=1"+
(t.y)=( g T102° )siny (Zr 57 as)

7 o 3, 11 4. .
+—17)sin2y+ (=t ———1")sin3
oa0 * 1SIN2Y+ (T g Tsindy




pav 5. Grafinis sprendimo pavaizdavimas

ISvados

1. Maple terpéje parasyta programa, skirta integra-
linés diferencialinés Sistemos artiniy konstravimui.

2. Atliktas programos testavimas, esant skirtin-
goms pradinéms salygoms.

3. Tolesnis darbas: atlikti programos testavima re-
zonansiniu atveju, palyginti gautus rezultatus su zino-
mais, gautais skaitiniais metodais, nagrinéti naujus
integralinés  diferencialinés  sistemos  atvejus.
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Dékoju prof. Aleksandrui Krylovui uz pagalbg
rengiant straipsnj.

INTEGRATED DIFFERENTIAL SYSTEM OF
ESTIMATION DESIGN SOLUTIONS

O. Lavcel
Summary

Examining a differential system is integrated with the
left side of each equation are independent of one Biurgers or
Kortevego-de Vries nonlinear equations, while the right-hand
side is an integral operator. Such systems are obtained by the
application of the averaging method for weakly nonlinear
hyperbolical system, modeling gas and hydrodynamics, elas-
tic theory, plasma physics and other phenomena. The aim of
this scheme to construct a special form nearer.
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STUDENTU ZINIU VERTINIMO SUBJEKTYVUMAS

Rima Kriauziené

Mykolo Romerio universitetas,
kriauziene@gmail.com

Anotacija. Déstytojas turi daug pareigy, viena i§ jy — jvertinti studenty zinias. Straipsnio autor¢ tik $iais metais pradéjo
dirbti déstytoja, tai susidiiré su problema, jvertinant studenty Zinias. Sia tema yra para$yta nemazai straipsniy, kuriy auto-
riai prieina prie tos pacios nuomonés, kad net pakankamai detaliai sudering vertinimo kriterijus, skirtingi déstytojai tuos
pacius darbus vertina skirtingai. Buvo atliktas tyrimas, kurio tikslas — MRU studenty matematikos Ziniy tikrinimo rezulta-
ty tyrimas, kai to paties studento darba nepriklausomai tikrino keli déstytojai. MRU pirmojo kurso studentai rasé tiesinés
algebros kontrolinj darba, kurj sudaré penki uZzdaviniai. Tyrimui buvo atrinkti 15 studenty darby, padarytos jy kopijos.
Tuomet Siuos darbus nepriklausomai patikrino 6 déstytojai. Atlikta bendra ir atskiry uzduo¢iy duomeny analizé. Gautos
iSvados: skirtingy déstytojy jvertis yra skirtingas, taip pat atkreiptinas démesys j studento klaidy analizg: ar jos atsitikti-
nés, ar tai yra studento tam tikry Ziniy, gebéjimy bei jguidziy trukumas. Numatomas tolimesnis tyrimas: atskirti studentus
pagal pazanguma ir tuomet nagrinéti jy klaidas, kadangi tikétina, kad maziau pazangiy studenty jvertinimo skirtumy issi-

barstymas bty didesnis.

Reik§miniai ZodZiai: Matematikos déstymas, ziniy vertinimo testai, vertinimo subjektyvumas.

Ivadas

Viena i§ déstytojy pareigy yra savarankisky darby
sudarymas, jy taisymas ir jvertinimas. Sis darbas uzima
gana nemazai laiko. Sunkiausi uzdaviniai biina du: suda-
ryti lygiaveréius variantus ir jvertinti darba. Sios proble-
mos yra ne naujos, nagrinéjamos ne viename straipsnyje,
taip pat yra pasitlyta jy iSsprendimo alternatyvy (Krylo-
vas ir kt. 2002: 158-162; Krylovas ir kt. 2007: 254-258;
Krylovas, Raulynaitis 2005: 261-265; Krylovas ir kt.
2007: 249-253).

Kadangi $io straipsnio autoré §iais metais tik pradé-
jo dirbti déstytoja, tai ir ji susidiré su Sia problema, o
beto dar stokoja Sioje srityje patirties, todél su prof. A.
Krylovu nutaré atlikti tyrima. Prof. A. Krylovas ir dar
keli straipsniy bendraautoriai daug mety tiria studenty
ziniy patikrinimo ir jvertinimo problema, prieina prie tos
pacios nuomonés, net pakankamai detaliai sudering verti-
nimo kriterijus, skirtingi déstytojai tuos pacius darbus
jvertina skirtingai (Krylovas ir kt. 2002: 158-162; Krylo-
vas ir kt. 2007: 254-258). Straipsniuose autoriai pateikia
alternatyvas Sioms problemoms iSspresti. Viena i§ tokiy
darbo jvertinimo iSsprendimo alternatyvy yra taikyti uz-
darojo tipo testus su iSlygiagretintais atsakymy va-
riantais (Krylovas ir kt. 2007: 249-253).

Sio straipsnio tikslas — MRU studenty matematikos
ziniy tikrinimo rezultaty tyrimas, kai to paties studento
darbg nepriklausomai tikrino keli déstytojai.

Tyrimo eiga

Mykolo Romerio universiteto pirmojo kurso studen-
tai rudens semestro viduryje rasé tiesinés algebros kontro-
linj darba, kurj sudaré penki uzdaviniai. Tyrimui buvo
atrinkti 15 studenty darby, kuriems atrinkti atsizvelgéme j
reikalavima, kad darbas biity pakankamai tvarkingas ir
iskaitomas. Padaréme Siy darby kopijas ir papraséme
déstytojy patikrinti darbus. Esame dékingi dalyvavusiems
tyrime déstytojams: prof. Jonui Kleizai (VGTU), doc.
Mecislavui Meiltinui, doc. Olgai Subo¢ (VGTU), doc.
Hamletui Vladislavui Marksaic¢iui (MRU), lekt. Kristinai
Kaulakytei (VU, MRU), asist. Joanai Kastickaitei
(MRU). Jiems buvo pateikti studenty darbai, prie darbo
buvo prisegtas lapelis su uzduotimis ir prie kiekvienos
uzduoties nurodytas maksimalus tasky skaiCius, sutei-
kiamas teisingai atlikus uzduotj.

Pateikiame uzduoties pavyzdj:
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1. Bankas moka 9% metiniy palikany, kurias perskai¢iuoja kas 4 ménesiai. Klientas jnesa 4000Lt ir kas keturis
ménesius saskaitg papildo vienoda suma. Po 2 mety saskaitoje buvo 6963,58 Lt. Kiek lity palikany gavo klientas?
4 taskai
2. Apskaiciuokite determinanta:
3 -2 -2 3
2 2 1 =2 4 taskai
4 3 3 4
-2 1 2 3
3. Rasti: A-B*-CT.
1 -1 0
A=(2 3 1),B=|-1 1 1|,C=(-5 2 3). 4 taskai
2 -11
4. I8spreskite sistemag Gauso metodu.
X1 +3X, —5x5 +5x%, =10, 5 taskai
2X1 + 2X2 - 3X3 + 2X4 = 3
X+2y <4,
« . Dt e e e . N . [X+y2>1, o
5. Isspreskite grafiskai §j tiesinio programavimo uzdavinj: IMIN (X — 2y), kai 50 3 taSkai
Xz20,
y=z :
25
Surinkus duomenis ir atlikus skai¢iavimus,
gavome tokius koreliacijos koeficientus:
rn, =0,927 r, =0,939 r; = 0,829 r, = 0,907 r; = 0,829 re = 0,953
Matome, kad déstytojai vertina kontrolinius tytojui, atimtas rezultatas, vertinant kitam eksperi-
darbus statistiskai labai panasiai. mente dalyvavusiam déstytojui.
Irasykime j lentele gautus skirtumus, kai i$
studento rezultato, vertinant darbg jo tikrajam dés-
1 lentelé. Vertinimo skirtumy lentelé
Skirtumas -2,5 -2 -1,75 -1,5 -1,25 -1 -0,5 -0,25 0 0,5 0,75 1 15
Daznis 1 1 1 4 1 5 19 2 8 10 4 9 2
Skirtumas 1,75 2 2,5 3 3,5 3,75 4 4,5 5 55 6 7 8,5
Daznis 2 5 2 5 0 2 2 0 1 1 1 2
I$ viso turime 90 skaiciy, t.y. 15x6 (15 darby taisé Siuos duomenis randame diagramoje sugrupavus j

6 déstytojai). Skirtumus gavome tokius, nes déstytojas  intervalus, kuriy ilgis lygus 1,4 (Aksomaitis, 2000).

uzduotj galéjo jvertinti jvairiai: 2t arba 2,25t, arba 2,75tir =~ Tuomet duomeny histograma atrodo taip:

t.t. Vertintojas turéjo tik vienintelj apribojima, t.y. negalé-
jo virsyti uz uzduotj skirto maksimalaus tasky skaiciaus.
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1 pav. Skirtumy histograma

IS histogramos galime pastebéti, kad tik-
ras jvertis buvo kiek didesnis, t.y. tikras désty-
tojas vertino kiek nuolaidziau. Tikimybé gauti

2 lentelé. Vertinimo skirtumy lentelé

kita jvertinimg yra 0,52, tai galime pamatyti i§
pateiktos lentelés.

Ivertinimo skirtumas balais -1 0 1 2 3 4
Daznis 13 43 20 9 2 3
Santykinis daznis 0,14 0,48 022 | 010 | 002 | go3
Lenteléje yra parodytas jvertinimo skirtumas grieztai apibréztos vertinimo taisyklés: prie kiek-
balais, t.y. kokio dydzio jvertinima galéty gauti vienos uzduoties buvo nurodytas maksimalus tasky
studentas, vertinant kitam atsitiktinai parinktam skaiCius.
déstytojui. Tikimybé gauti didesnj jvertinimg yra
0,14, o mazesnj - 0,38, lyginant su tikruoju déstyto- UZduod&iy tyrimas
ju. Taciau iSsibarstymas néra didelis. Tikimybé . . o . B
. C . . 1 uzduotis. Uz $ig uzduot] studentas galéjo
gauti mazesnj negu 2 balai jvertj yra tik 0,16. Di- L ) o . .
. . . . gauti iki 4 taSky. JraSysime ] lentelg skirtumus,
dziausias svyravimas yra ties 1 balu, t.y. gauti di- . R 5 o
. .. .. . kurie gauti, kai i§ studento tasky, gauty jo tikrajam
desnj 1 balu arba mazesnj 1 balu pazymj. Galime ) . . oL Tt .
. Ce .. ” déstytojui vertinant $ig uzduotj, atimti taskai, gauti
padaryti iSvada, kad skirtingi déstytojai ty paciy : . . . .
e . . o . vertinant jau Kkitam eksperimente dalyvavusiam
uzdaviniy klaidas vertina skirtingai (Krylovas ir kt. destviond
2002: 158-162: Krylovas ir kt. 2007: 249-253), estytojut.
taciau §ie skirtumai néra labai dideli, nes buvo gana
3 lentelé. Pirmos uzduoties jveréiy skirtumai
Skirtumas -1 -0,5 0 0,5 1 15 2
Daznis 4 2 74 0 3 0 7
Siuos duomenis pavaizduojame histograma:
0,9000
0,8000
= 0,7000
S 0,6000
=l
£ 05000
20,4000
B
S 0,3000
“0,2000
0,000 =
0,0000 —!— T T T
-1 -05 0 05 1 15 2
Skirtumas

2 pav. Pirmos uZduoties jverciy skirtumy histograma



IS histogramos galima pastebéti, jog Sig uz-
duotj déstytojai vertino beveik vienodali, lyginant su
tikruoju déstytoju. Tikimybé gauti kita pazymj yra
tik 0,18. O taip galéjo atsitikti dél to, kad §j uzdavi-
nj daugelis, t.y. 10 studenty i$ 15, iSsprend¢ teisin-
gai. Tokiy uzdaviniy kontroliniame darbe reikéty
vengti, nes $is uzdavinys neduoda jokios informaci-

4 lentelé. Antros uzduoties jver¢iy skirtumai

jos apie studenty zinias ar spragas. Jis yra per leng-
vas Siems studentams.

2 uzduotis. Sios uzduoties maksimalus galimy
surinkti tasky skaiCius yra 4. Vélgi pateikiame len-
tele su skirtumais, kurie gauti, kai i§ studento tasky,
gauty jo tikrajam déstytojui vertinant Sig uzduotj,
atimti taskai, gauti vertinant jau kitam eksperimente
dalyvavusiam déstytojui.

Skirtumas -1 -0,5 0 0,5

15 2 2,5 3

Daznis 2 6 54 4

11

Siuos uzduoties duomeny histograma atrodo taip:

0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

Santykinis daznis

0,2000

0,1000

0,0000 T

1

15 2 25 3 4

Skirtumas

3 pav. Antros uzduoties jverciy skirtumy histograma

IS pateiktos dazniy lentelés ir histogramos ga-
lime pastebéti, jog gauti kita jvertinimg uz Sig uz-
duotj yra 0,4.

5 lentelé. Trecios uzduoties jverc¢iy skirtumai

3 uzduotis. Uz uzduotj galima buvo surinkti 4
taskus. Pateikiame skirtumy dazniy lentelg:

Skirtumas -15 -1 -0,5

0,5 1 1,5 2

Daznis 2 12 11

51

Siuos uzduoties duomeny histograma atrodo taip:

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

Santykinis daznis

0,2000

0,1000

1 ]

0,0000
-1.5 -1

o]

0,5 1 15 2

Skirtumas

4 pav. Trectios uZduoties jver¢iy skirtumy histograma



IS histogramos matyti, jog gauti kitg jvertini-
ma yra 0,43.

6 lentelé. Ketvirtos uzduoties jverciy skirtumai

4 uzduotis. Uzduoties maksimalus galimy su-
rinkti tasky skaicius yra 5. Skirtumy dazniy lentelé
atrodo taip:

Skirtumas -2 -1,5 -1

0,5 1,5 2,5

Daznis 5 16

30

Duomenis pateikiame histograma:
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5 pav. Ketvirtos uZduoties jverciy skirtumy histograma

I§ pateiktos dazniy lentelés ir histogramos ga-
lime pastebéti, jog gauti kita jvertinimg uz $ig uz-
duotj yra 0,67. Kadangi uzdavinio salyga buvo
tokia: ,,iSspreskite sistemqg Gauso metodu® ir mak-
simalus galimy surinkti tasky skai¢ius buvo 5, todél
ir iSsibarstymas didelis. Kiekvienas déstytojas tas
pacias aritmetines klaidas jvertina skirtingai. Todél

7 lentelé. Penktos uzduoties jver¢iy skirtumai

galima bty sugrieztinti vertinimo kriterijus. Pa-
vyzdziui, suvedé ] trapecijos pavidalg — 2t, suves-
damas padaré klaida, bet iki galo sprendé gerai — 4t
ir pan.

5 uzduotis. Uz $ig uzduotj galima buvo surinkti 3
taskus. Pateikiame lentele su skirtumais:

Skirtumas -2 -1,5 -1 -0,75

-0,5

-0,25

015 0175 1,5

Daznis 3 5 5 1

16

30

Siuos duomenis pavaizduojame histograma:
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6 pav. Penktos uzduoties jverc¢iy skirtumy histograma




Matome, jog gauti kitg jvertinima yra 0,67. Uzdavi-
nio sglyga buvo tokia: ,Isspreskite grafiskai sj tiesinio
programavimo uzdavinj“.
lygiai dél tos pacios priezasties, kaip ir pries tai buvusia-

ISsibarstymas labai didelis

me uzdavinyje. Pavyzdziui, studentas randa taska ir tei-
singai apskai¢iuoja funkcijos maksimuma, tadiau sritj
pavaizduoja neteisingai. Todél vieni déstytojai jvertina
maksimumu, Kiti 2t, o dar kiti 2,5t.

Tyrimo iSvados

1. Atlikus tyrimg pasitvirtino zinomas faktas, jog
skirtingy déstytojy jvertis yra skirtingas. Siai problemai
iSspresti, kaip alternatyva galima sitlyti testus. Lengves-
nis problemos iSsprendimo budas — vertinimo kriterijy
sugrieztinimas, taciau tai uzima nemazai laiko.

2. Atkreiptinas démesys i studento klaidy analizg: ar
jos atsitiktinés, ar tai yra studento tam tikry ziniy, gebé-
jimy bei jgudziy trikumas (Krylovas ir kt. 2002: 158-
162; Krylovas ir kt. 2007: 254-258). Cia labiausiai pasi-
reiSkia vertinimo subjektyvumas. Todél tipiniy klaidy
zinojimas galéty biiti vienas i§ vertinimo kriterijy.

3. Numatomas tolimesnis tyrimas: atskirti studentus
pagal pazangumg ir tuomet nagrinéti jy klaidas, kadangi
tikétina, kad maziau pazangiy studenty jvertinimo skir-
tumy i$sibarstymas biity didesnis.
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SUBJECTIVE ASSESSMENT OF STUDENT'S
KNOWLEDGE

R. Kriauziene
Summary

Teacher has many responsibilities, one of them - to assess
student's knowledge. The author only in the following year he
began to work the teacher is faced with the problem of assessing
student's knowledge. This topic has written many articles, the
authors have access to the same opinion that, even in sufficient
detail agreed assessment criteria, different teachers of the same
work in different ways. The study, which aims - MRU student
knowledge of mathematics test results of the investigation,
when the same student's work independently verify several
teachers. MRU students wrote the first course of linear algebra
controlling the work, which consisted of five tasks. Were se-
lected in the sample of 15 students made their copies. The
following works independently verified 6 teachers. Done in
general and the individual tasks of data analysis. Derived from
the findings: different teachers, different estimates are also
addressed in the student errors in the analysis: whether they are
accidental, or is a student of certain knowledge, skills and skills
shortages. Expected next test: separation of students according
to progress and then analyze their errors, because it is likely that
the less advanced student assessment Tolerance of differences is
the greater.
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MARSUTO PAIESKOS MODULIO JGYVENDINIMAS, KURIANT TURISTINIO
MARSRUTO SUDARYMO INFORMACINE SISTEMA
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Anotacija. Straipsnyje aptariamos problemos, su kuriomis susiduriama, kuriant turistinio mar$ruto sudarymo informaci-
n¢ sistema. ISskiriami vieno — paieSkos modulio, kiirimo klausimai. Apzvelgiamos technologijos ir aplinkos, kuriose jgy-
vendinamas paie$kos modulis. Kadangi, kuriant interneting turistinio mar$ruto sudarymo informacing sistema, svarbu
tinkamai pasirinkti algoritma ir tinkama jo jgyvendinimo biida, aprasomi Kelio marsruto paieskos algoritmo alternatyvos.
Pateikiama A* algoritmo apzvalga, algoritmo jgyvendinimas, jau sukurty technologijy kontekste. Pateikiamos galimos
duomeny struktiiros, bei sukurto marsruto paieskos modulio integracija su kitomis sistemos dalimis. Pateikiama techno-
logijy analizé ir pateikiami tyrimo rezultatai. Straipsnio pabaigoje pateiktos i§vados ir rekomendacijos, kurios bty nau-
dingos jgyvendinant marSruto paieSkos modulj informacinéje sistemoje.

Reik$miniai ZodZiai: marsruto, paieskos, modulis, gis, A*, algoritmas

Ivadas

Siuo metu, kasdieningje veikloje vis didesnj pritai-
kyma randa jvairios geografinés informacinés sistemos
(GIS) (ang. geographic information system). Dauguma jy
yra skirtos paprastiems vartotojams, sistemos pasiekia-
mos internetu ir pateikia jvairiapus¢ informacija ir atlicka
tokios sistemos naudo-
jamos pramogy, turizmo, pazintinéms reikméms, taciau

daugybe funkcijy. Dazniausiai,

yra ir skirty verslui, darbui. Sios informacinés sistemos
leidzia vartotojui matyti iSsamy zemélapj, tame zeméla-
pyje matyti jvairius objektus, gauti su jais susijusig in-
formacija. Taip pat, dazniausiai, yra galimybé vykdyti
jvairiy objekty paieska ir matyti jy buvimo vieta Zeméla-
pyje. Taip pat, dauguma tokiy svetainiy suteikia vartoto-
jui galimybe¢ susiplanuoti marsruta jtraukiant du arba
daugiau norimy vietos tasky, suZinoti trumpiausia, grei-
Ciausig ar kitokj kelia.

Nemazai marsruto planavimo sistemy yra igyven-
dintos, kaip jprastos stalinés programos. Kaip pavyzdys
tokios programos, galéty bati Microsoft paketas Auto-
Route. Tokios ir panaSiy programy privalumas yra tame,
kad nebutinas interneto rySys, bei galimybé tiesiogiai
jungtis prie globalios pozicionavimo sistemos (GPS)
jrenginiy. Beje panaSaus tipo programy mes galime rasti
kiekviename nesiojamame GPS jrenginyje.

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
http://www.vgtu.lt/leidiniai

Internetu pasiekiama informaciné sistema teikia sa-
vy privalumy. Tai — galimybé matyti i§ karto atnaujinama
informacija, sistemos daugiavartotojiskumas, centralizuo-
tas valdymas, bendras informacijos kurimas. Jvairiy ka-
rimy priemoniy, technologijy ir karkasy gausa leidzia
kurti jvairy funkcionalumg turin€ias sistemas.

Tokiy sistemy kiirimas susiduria su tokiomis pat
problemomis, kaip ir kuriant jprastas internetines siste-
mas. Daugiavartotojiskumas kelia didelius spartos reika-
lavimus sistemai.
greitaveika nemaza dalimi priklauso nuo pagrindinio jo

GIS marsruto paieSkos sistemos
modulio — mar§ruto paieskos modulio, jgyvendinimo.
Tinkamas algoritmo ir jj jgyvendinanciy technologijy
pasirinkimas jtakoja visos sistemos darba.

Toliau pateikiama informacija padés kuriant ir jgy-
vendinant panaSias sistemas. Pateikiama analiz¢ ir sialy-
mai pagrindinio, marsruto paieskos, modulio kirimui.

Salygos jtakojancios algoritmo pasirinkima

Iki $iol tokiy informaciniy sistemy plétra stabdé pa-
tikimy ir detaliy geografiniy duomeny pakety nebuvimas.
Geografiniy duomeny paketai buvo ir yra brangus pro-
duktas. Ne kiekvienam kuriamam projektui apsimoka
finansiskai naudoti komercinius duomeny paketus. Ta-
¢iau net ir kai kuriy komerciniy projekty zemélapiy deta-
lumas nebuvo patenkinamas. Galima prisiminti, kad, dar
visai neseniai, dauguma GPS jrenginiy neturé¢jo detaliy



Ryty Europos Zemélapiy. Taciau kokig jtaka zemélapiy
detalumas turi misy nagrinéjamam moduliui? Duomeny
kiekis turi tiesioging jtakga marSruto paieskos algoritmy
veikimo grei¢iui. Kuo detalesnis Zemélapis, tuo daugiau
yra jvairiy kelio atkarpy, juos jungianciy mazgy, taigi ir
didesnis skai¢iavimo laikas. Vél gi, jeigu mes nagrinési-
me sistema, kurioje reikia surasti marSruta tarp tokiy
stambiy objekty - kaip miestai, tai duomeny detalumas
gali bliti maZesnis, bei algoritmo pasirinkimas jvairesnis.

Revoliucija tokiy sistemy kiirime padaré - vis dide-
jantis nemokamy geografiniy duomeny pasirinkimas.
Atsirado daug tarnyby ir projekty, kurios kaupia ir nemo-
kamai pateikia geografinius duomenis nemokamam nau-
dojimui. Vienas tokiy yra — OpenStreetMap (OSM)
projektas, kuriame gali dalyvauti kiekvienas Zmogus,
turintys GPS imtuva ir norintis tobulinti jau esamy keliy
bei gatviy zemélapj. Projektas sukurtas 2004 metais, Siuo
metu yra vienas detaliausiy ir tiksliausiy panaSaus tipo
projekty pasaulyje, nenusileidziantis daugeliui kity, kad ir
komerciniy, projekty. Siam projektui daug informacijos
pateikia ir Kitos nesiekian¢ios pelno ir vyriausybinés or-
ganizacijos. Siuo metu sukaupti Lietuvos Zemélapio
duomenys, taip pat, yra vieni i§ detaliausiy.

OSM leidzia eksportuoti duomenis XML formatu
atsizvelgiant j geografines koordinates, galimas XML
byly parsisiuntimas pagal valstybe, galimas ir visos pla-
netos duomeny parsisiuntimas. Miisy nagrinéjama siste-
ma apsiribojo Lietuvos masto duomenimis.

OSM turi jvairiy priemoniy konvertuoti jy duomenis
| dauguma erdviniy duomeny baziy valdymo sistemy
(DBVS), tad $is duomeny gavimo biuidas labai rekomen-
duojamas, kuriant marSruto paieSskos sistemas. 2009 mety
balandZio duomenimis, Lietuvos Zemélapj sudaré apie
80000 jvairaus tipo kelio atkarpy, apie 60000 juos jun-
gian¢iy mazgy, 200 miesty, 4000 kaimisky vietoviy ir
priemies¢iy ir t.t. Galybé jvairiy lankytiny objekty, vi-
suomeniniy pastaty, gamtos objekty ir pan. Keliai ir gat-
vés suzymétos pagal jvairius parametrus, tokius kaip:
kelio danga, greitis, kryptis ir t.t.

Taigi, viena i§ modulio jgyvendinimo sglygy yra
duomeny tipas ir jy detalumas, Kurj jau apzvelgéme. Kita
svarbus aspektas yra sistemos paskirtis ir funkcionalu-
mas. DazZniausiai, norima, kad informaciné sistema gebé-
ty vykdyti trumpiausio marSruto paieska per kelis
tarpinius mazgus, kad turéty galimybe pasirinkti norima
kelio danga ar tipa. Neseniai iStobuléjusios asinchroninio
komunikavimo technologijos leido atsirasti ir kitam pato-
giam funkcionalumui - dinaminei mar$ruto paieskai. Ko
gero, daugelis yra matgs, kaip svetainéje jau apskaiciuota
ir parodyta zemélapyje marsruta galima dinamiskai keisti,

paprasciausiai tempiant pelyte parySkintg marSruta, tokiu
btdu atsiranda naujy marSruto tasky ir naujas marsrutas
yra nedelsiant perskaiiuojamas. Kaip matysime, net ir
Sio funkcionalumo reikalavimas gali turéti jtakos algorit-
mo pasirinkimui.

Dar viena pagrindiné problema, jgyvendinant mars-
ruto paieskg yra sistemos daugiavartotojisSkumas. Staliné-
je sistemoje, vartotojas gali ir sekundéle palaukti, kol bus
rastas, bei pavaizduotas marSrutas. Tacdiau internetingje
sistemoje, vienu metu dirbanéiy vartotojy gali buti daug
ir sistemos veikimo greitumas turi patenkinti vartotojy
lukescius. | uzklausos atsakymo laikg jeina ne tik marsru-
to paieska, bet ir Zemélapiy generavimas, dinaminis pus-
lapio sukiirimas. Tam naudojamos jvairios spartinan¢ios
priemonés ir tai yra plati sritis tyrinéjimams.

Na ir galy gale, svarbi yra pati aplinka ir technologi-
jos, su kuriomis jgyvendinamas mar$ruto paieskos modu-
lis, bei saugomi gauti duomenis. Tai jtakoja duomeny
bazés ir algoritmo programavimo kalbos pasirinkima.
Taip pat yra ir kity klausimy, susijusiy su grafiniu mars-
ruto pateikimu, yra daug priemoniy ir technologijy skirty
greitam ir patikimam to atlikimui, bet tai vél atskira tema.
Nereikia uzmirsti ir kad protrikis, kuriant internetines
GIS sistemas, atsirado iStobulinus asinchroninio HTTP
komunikavimo technologijas. Atkritusi batinybé - su
kiekviena HTTP uzklausa perkrauti svetainés vaizda,
jgalino geografiniy ir kelio planavimo sistemy atsiradima
interneto erdvéje. Siuo metu, tokiose sistemose vartotojas
gali interaktyviai stumdyti Zemélapj, i$ karto matyti do-
minancia informacija, dinamiskai keisti norimo marsruto
parametrus. Tokios geografinés informacijos ir marsruty
paieskos sistemos reikalauja didelio interaktyvumo, spar-
taus veikimo.

Pirmiausia, jgyvendinant informacing sistema, reikia
tinkamai pasirinkti duomeny bazés valdymo sistema. Yra
jvairiy pasirinkimo kriterijy, tac¢iau misy nagrinéjamu
atveju, svarbu, kad duomeny bazé turéty erdvinius pléti-
nius, tai yra - gebéty apdoroti erdvinius - geografinius
duomenis. Tokius plétinius, arba jskiepius, turi beveik
kiekviena moderni DBVS. Zvelgiant j nemokamus pro-
duktus, galime vieng sistema isskirti, tai - PostgreSql ir
jos plétinys PostGis. Nors, kaip erdving DBVS, populiaru
naudoti ir kita nemokama sistema — MySQL, taciau
PostgreSql idirbis Sioje srityje yra didziausias. Ne pasku-
tingje vietoje yra ir tas faktas, kad $iai sistemai galima
raSyti procediras C kalba. Tai vél, kaip matysime turi
savo privalumy.



Algoritmo pasirinkimas

Atsizvelgiant | auks¢iau apraSytas salygas, algorit-
mui keliamos tokios salygos — paieSka turi vykti greitai,
net ir esant dideliam duomeny kiekiui, bei vykdant uzk-
lausg daugeliui vartotojy. Turi biti pasiektas kuo didesnis
interaktyvumas. Ir be abejo pirmenybé teikiama tiems
algoritmams, kurie pateikia tiksly rezultatg.

Marsruto paieskos, ir bendru atveju, trumpiausio ke-
lio radimo algoritmy yra daug. Visi jie turi savo pri-
valumy ir trokumy, bei turi savo pritaikymo sritj. Jy
apraSymus galima rasti literataroje, skirtoje grafy uzdavi-
niams tirti.

Vienas labiausiai zinomy, trumpiausio kelio paies-
kos tarp dviejy tasky algoritmy, yra Dijkstros algoritmas.
Sis algoritmas pateikia tiksly paieskos rezultata, bei pla-
¢iai naudojamas kelio paieskos sistemose.

Jo algoritmo vykdymo sudétingumas:

O(IE[+[V[log|V]) 1)
ir yra patenkinamas daugeliu taikymo atvejy.

Pasirenkant algoritma, privaloma atsizvelgti | nagri-
néjamy duomeny kiekj. Siuo atveju, mazgy arba grafo
virstiniy kiekj. Grafo vir§iinés gali apibrézti kelio sankry-
zas, susikirtimus, arba stambesnius objektus, tokius kaip
miestai arba net valstybés. Taigi priklausomai nuo to -
tarp kokiy objekty mes vykdome paieska, priklausys ir
grafo vir$iiniy kiekis. Anks¢iau aprasytu pavyzdziu, Su
turimais duomenimis — 200 miesty, 4000 kaimisky vieto-
viy, grafas nesusidarys didelis, bei puikiai tiks ir Di-
jkstros algoritmas.
atsizvelgiant | kiekvieng kelig ar takelj, grafas sparciai
didéja, tuo paciu ir paieskos vykdymo laikas.

Daugeliui jvairiy sri¢iy algoritmy, kuriy vykdymo

Taciau smulkinant paieska ir

laikas didéja esant didesniam duomeny kiekiui, proble-
matikai panaikinti, sukurti euristiniai algoritmai. Nors jie
gali pateikti ir netiksly rezultatg, taciau tokiy klaidingy
rezultaty statistinis procentas yra mazas ir jy privalumas
yra didelé vykdymo sparta. Ne iSimtis yra ir trumpiausio
marsruto paie§kos sritis. Vienas populiariausiy naudoja-
my algoritmy, trumpiausio marSruto paieSkai yra A*
euristinis algoritmas. Sis ir jo pagrindu patobulinti algo-
ritmai placiai naudojami didelése mar$ruto paie$kos sis-
temose.

A* euristikos principas yra toks, kad intuityviai ais-
ku, jog trumpiausiais marSrutas turi eiti per sekantj maz-
ga, kuris yra geografiSkai arCiau norimo tikslo, kitais
zodziais tariant, einant kryptimi link tikslo.

1 pav. A* marsruto paieska

Nesileidziant j detales, kurias galima rasti Saltinyje
(Hart 1972), algoritme naudojamos kelios skai¢iavimo
reik§més: tikslus jau surasto kelio atstumas + prognozuo-
jamas atstumas iki galutinio tikslo. Sj prognozuojama
atstumg galima imti jvairy, taciau geografinése sistemose
priimta imti atstuma, kuris jungia du taskus sujungtus
tiesia linija. Cia ir padeda erdvinés DBVS procediiros,
gebancios nustatyti atstuma tarp dviejy tasky, iSreiksty
koordinatémis.

Sis algoritmas kaip ir Dijkstros, priklauso godziyjy
algoritmy klasei. Kiekvieno zZingsnio metu teikiama pir-
menybé virStnei, kurios jau surasto marsruto ilgio ir
prognozuojamo atstumo suma maziausia ir jeigu pasiro-
do, kad §i suma yra didesné uz kokio nors kaimyninés
vir§iinés atitinkamg parametrg, tada ir imama §i sekanti
virsiné. Sis veiksmo vykdymo laikas, kai isrenkama vir-
§tiné su maziausia suma, priklauso nuo duomeny struktii-
ros, kurioje saugomas grafas. Si struktira tiesiogiai
itakoja algoritmo vykdymo sudétingumg (beje Dijkstros
algoritmo taip pat). Tac¢iau standartinése C++ programa-
vimo bibliotekose yra efektyviy, tam skirty, biblioteky.
Viena tokiy yra PriorityQueue.

Zemiau pateiktas palyginimui, jgyvendinty algorit-
my vykdymo laiky rezultatai (Su OSM duomenimis):
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2 pav. Algoritmy vykdymo laiky palyginimas.



A* algoritmo sudétingumas, skirtingai nuo Dijkstros
algoritmo, nepriklauso nuo grafo dydzio, kitaip tariant,
duomeny detalumo. Tai taip pat, viena i§ svarbiy aplin-
kybiy, | kurig deréty atsizvelgti projektuotojui. Taigi $is
tinka labai smulkiems zemélapiams, kaip pavyzdziui,
pésciyjy marsruto paieskai, kur daug jvairiy keliy ir take-
liy. A* algoritmo sudétingumas yra:

O(logh ™ (x)) @)
ir priklauso nuo atstumo tarp ieSkomo mazgo ir tiks-
lo. Kuo tikslas yra toliau, tuo paieska uztruks ilgiau. Ta-
Ciau S8i savybé yra naudinga jgyvendinant dinamine
marsruto paieSkos funkcionalumg, apraSyta kiek anks-
¢iau. Tokios dinaminés paieskos jterpiami tarpiniai maz-
gai pasiZymi tuo, kad jie yra santykinai arti jau kity
esan¢iy mazgy. Vadinasi naujas jterptas tarpinis mazgas
yra arti jau esanCio ir papildomas kelio apskai¢iavimas
uztrunka nedaug laiko. Taip pat tas lieCia ir mazgo pasa-
linima.

A% algoritmo laikas
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3 pav. A* veikimo priklausomybé nuo atstumo

Galima bandyti eksperimentuoti su A* euristikos
parametrais. Bandant paspartinti algoritmg, galima didinti
prognozuojama paieSkos atstumg. Taéiau praktinio jgy-
vendinimo metu tai nedavé apcéiuopiamo pagreitéjimo
efekto, o klaidy kiekis iSaugo. Tad rekomenduotina nau-
doti euristikg, kuri remiasi tiesioginiu geografinio atstu-
mo apskai¢iavimu.

Idomu tai, kad nors ir A* algoritmas yra euristinis,
taciau jvykdzius per 2000 atsitiktiniy marSruto paieSky,
né vienas rezultatas nesiskiria nuo tiksliyjy Dijkstros
algoritmo sprendiniy. Taigi euristika pagal tiesioginj
geografinj atstuma yra efektyvi ir tiksli.

Modulio programavimas ir realizavimas

Spar¢iai marSruto paieSkai svarbu ne tik algoritmo
pasirinkimas ir duomeny kiekis, taciau ir tinkamas prog-
ramavimo kalbos ir kity technologijy pasirinkimas.

PostgreSql privalumas - patogi ir patikima sasaja su i§0-
riniais moduliais, paradytais C kalba. Si DBVS geba ap-
rasyti
standartinémis dinaminio susié¢jimo bibliotekomis. Win-
dows terpéje, tai yra DLL standartas, UNIX aplinkoje, tai
iprasti *.so archyvai. D¢l §iy, o taip pat dél patikimo
PostGis erdvinio plétinio, §i DBVS labai rekomenduotina
projektuotojui, kurianéiam pana$aus tipo sistemas.

Taip pat §i DBVS yra gerai dokumentuota ir Saltiny-
je (PostgreSQL 8.2 Documentation) daug informacijos susi-
jusios su papildomy C kalbos moduliu kiirimu.

procediras, kurios gali komunikuoti su

Zemiau pateikia koncepciné modulio realizavimo
schema

2gl ugklauses Eezultatai
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4 pav. Koncepciné modulio realizavimo schema

Kita svarbi aplinkybé, dél kurios verta pasirinkti
PostgreSgl DBVS yra ta, kad OpenStreetMap projektas
yra orientuotas j Sios duomeny bazés naudojima ir turi
patikimas priemones duomeny eksportui j $ig DBVS.
Sios priemonés, pvz.: osm2pgsql, ne tik eksportuoja
duomenis, bet ir sukuria visas reikalingas schemas ir
lenteles duomeny bazéje.

Dar viena i§ problemy, kuriant marSruto paieskos
modulj yra ta, kad i§ OpenStreetMap importuoti duome-
nys néra topologiskai apibrézti. Taciau, ¢ia vél padeda
PostGis modulio erdvinés funkcijos. Nesunku, jprasty
SQL uzklausy ir funkcijy pagalba, duomenis topologiskai
sutvarkyti - tam naudojamos erdvinio susikirtimo arba
susilietimo funkcijos.

Daugelis paieskai naudojamy parametry gali biiti
paskaiciuoti i§ anksto ir saugomi duomeny bazéje. Tokie
parametrai, kaip atstumas tarp dviejy galy, yra apskai-
¢iuojamas erdviniy funkcijy pagalba ir gali biti iSsaugo-
specialiai tam sukurtame
stulpelyje. Apie tokias erdvines funkcijas, bei apie topo-
loginj geografiniy duomeny skirstyma siiiloma placiau

mas duomeny bazéje -

susipazinti projektuotojui.



Dar vienas svarbus jgyvendinimo aspektas yra duo-
meny apsikeitimas tarp DBVS ir C kalbos modulio.
PostgreSql DBVS isskiria atskirg bendrai naudojamos
atminties plota, i§ kurio C kalbos modulis gali pasiekti
duomenis net ir vykdydamas kelias uzklausas i§ eilés.
Apie tai pladiau paraSyta (PostgreSQL 8.2 Documentation).
Praktinio realizavimo metu buvo pastebéta, kad toks
duomeny apsikeitimo laikas yra pastovaus dydzio ir yra
optimalus, tiek esant ir mazam duomeny kiekiui, tiek ir
nagrinéjant didelius duomeny grafus.

ISvados

1. Su esamu duomeny kiekiu, kuriuos gavome im-
portave OpenStreetMap projekto duomenis, dar galima
rinktis kokj algoritmg naudoti. Abu apzvelgti algoritmai
veikia sparciai, bei yra tinkami daudoti.

2. A* puikiai tinka dinaminés paieskos funkciona-
lumui realizuoti.

3. Reikia atsizvelgti | visg vartotojui pateikiamos in-
formacijos generavimo laikg (trumpiausias kelias, Zemé-
lapiai).

4. Euristika atsizvelgiant | geografinj atstuma, nag-
rinéjamu atveju, yra optimali.

5.Paieskos vykdymo laikas svarbus daugiavartoto-
jiskai aplinkai.

6. Projektuotojui, kurian¢iam pana$ig sistemg, re-
komenduotinos straipsnyje i$vardintos technologijos bei
geografiniy duomeny gavimo biidas.

Padékos

Dékoju dr. Olgai Subo¢ uz pagalbg rengiant straips-
nj.
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IMPLEMENTING ROUTE SEARCHING MODULE OF
ROUTE PLANNING INFORMATION SYSTEM

R.Rachmanovas
Summary

This article describes problems and solutions for imple-
menting route searching module of route planning information
system. Article reviews main technologies and algorithms that
are suitable for such project designing and programming. Are
described the ways for geo data gathering and importing, and
what influence this have for choosing algorithm. A* route
searching algorithm and suitable data structures are described.
Some experimental data are showed. Provided some offers and
plans for programming and implementing similar projects.
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Anotacija. Nagrin¢jame pagrindinj uzdavinj apie srautus tinkluose: tarkime, kad duotas orientuotas, jvertintasis tinklas
G= (V, E) ir apibréztos Saltinio bei nuotakio virsinés S, 1, tada randame didziausig galima srauto dydj. Siame straipsnyje uzdavi-

niui spresti naudojamas Fordo ir Falkersono metodas bei Pakélimo algoritmas. Eksperimentinéje dalyje analizuojami gauti skaicia-
vimy rezultatai, pateikiami atlikty eksperimentiniy skai¢iavimy palyginimo rezultatai kai pasirenkami skirtingy tipy ir dydziy tinklai.

ReikSminiai ZodZiai: Didziausias srautas, tinklas, Fordo ir Falkersono metodas, Pakélimo algoritmas.

Ivadas

Yra daug uzdaviniy, kuriuose nagriné¢jami tinkly
srautai. Daznai yra norima pasirinkti tokias tinkly atkar-
pas, kad srautas biity didziausias. Vienas i§ pavyzdziy, tai
bty siekimas perduoti didziausia informacijos kiekj
kompiuteriniuose tinkluose. Kai yra sujungti kompiute-
riai, serveriai, spausdintuvai ir kita kompiuteriné technika
j bendrg kompiuterinj tinklg ir kai Zinome kiekvienos
linijos informacijos perdavimo greitj belieka tik pasirinkti
duomeny perdavimo marsrutg, tokj, kad i§ vieno kompiu-
terio (Saltinio, angl. source) j kitg kompiuterj (gavéja,
angl. target) galétuméme perduoti didziausig informaci-
jos kiekj.

Tokj uzdavinj ir daugelj kity, panasiy | §j, galime
apibendrintai vadinti kaip didziausio srauto radimo tink-
luose uzdavinj. Siam uzdaviniui spresti yra naudojami
jvairus metodai ir algoritmai, geriausiai Zinomi i$ jy yra
Fordo ir Falkersono (Ford-Fulkerson) metodas (Ford, L.
R.; Fulkerson, D. R. 1956) bei Pakélimo algoritmas
(Goldberg, A. V. 2008).

DidzZiausio srauto radimas tinkluose

Naudojamas tinklas G =(V, E) yra orientuotas,
jvertintasis grafas, kurio visos briaunos € = (U,V) ek
yra jvertintos neneigiamais skaiciais, jy svorj Zymeésime
C(U,V)Z O ir vadinsime turimo tinklo atkarpos pralai-

dumu (Diestel 2005). Isskiriame dvi grafo virstines: Salti-
nj s ir nuotakj t, kur S,t eV :

© Vilniaus Gedimino technikos universitetas
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— pirmoji vir§iing S neturi jeinanciy lanky,

— antroji vir§tiné t neturi iSeinanciy lanky.

Sakome, kad srautas tinkle G apibréziamas funkci-
ja f:VXV —> R, kai yra i$pildomos $ios salygos
(Ciegis 2007):

Tinklo pralaidumo ribojimas:
f(u,v)<c(uv) vuveV, (uv)eE. @

Si salyga leidzia garantuoti, kad srautas i§ vienos
vir§tinés j kita vir§ting nevirSys atitinkamos briaunos pra-
laidumo.

Antisimetriskumas:

f(u,v)=—f(u,v), vuveV. ©)

Si salyga parodo, kad srautas tekantis j priesingg pu-
s¢ yra lygus, tik su neigiama reikSme. IS Sios salygos
gauname, kad f (u, u) =0

Srauto tvermés désnis:

> f(u,v)=0, VueV\is,tj 3)

veV

Salyga parodo, kad kiekvienos grafo vir§tinés iSei-
nanciy srauty suma yra lygi nuliui. Pasinaudojant asimet-
riSkumo savybe, lygybe galime uzra§yti taip:

D f(u,v)=0,vveV \{s,t}. (4)

uev
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Funkcija f(U,V) apibrézia medziagos kiekj per-
duodama briauna (U,V) i§ vir§oinés U j virstng v. Srauto
f dydis yra:

[ fED fsv) =2 f(v1), Q)

veV veV
t.y. srauto kiekis iStekantis i§ Saltinio s yra lygus srauto
kiekiui jtekanc¢iam j nuotakj t.

Fordo Falkersono metodas

Fordo ir Falkersono metodo idéja yra labai paprasta:
Pirmiausiai surandamas kelias p nuo Saltinio s iki nuota-
kio t, kuriuo galima pernesti papildoma medziagos kiekj,
tada atitinkamai padidiname srauto funkcijg f ir § pro-
cesg kartojame tol, kol egzistuoja toks kelias.

Jvairios $io metodo realizacijos daZniausiai grin-
dZiamos trimis grafy teorijos sgvokomis:

— papildomojo tinklo,

— grafo pjuvio,

— didinanciojo kelio.

Papildomas tinklas. Kai turime tinkly G = (V, E)
ir srauto funkcija f, tada randame briaunas, kuriose gali-
me padidinti srauto funkcija:

c; (u,v) =c(u,v)— f(u,v). (6)

Tinklo G papildomu tinklu, atitinkanéiu srautg f va-
tinklg G, =(V,E,), kur

E; ={(u,v) eV xV :c, (u,v) > 0}. Papildomo tinklo

kiekvienos briaunos (u,v)e E; pralaidumas lygus

dinsime

c, (u,v).

Grafo pjiivis. Nagrinéjame grafo G = (V, E) pjavi
C=(5,T), T=V\S kaiseS,teT. Pjavio pra-
laidumu vadinsime visy pjavi kertanciy briauny
D={ecE:e=(u,v), ueS, veT} pralaidumy
suma C(S,T) :ZC(G), kadangi turimas grafas yra

eeD
orientuotas, t.y. grafo briaunos turi kryptj, tai sumuojame
tik teigiamus pralaidumus turincias briaunas.
Srautas per duotajj pjiivi yra lygus
f(C.T)=>D f(e). %
eeDy

Didinantysis kelias. Didinan¢iuoju keliu, vadinsime
bet kokj kelig p papildomajame tinkle G, = (V, E;),
kuris sujungia 3altinj s su nuotakiu t. Siuo keliu galima
perne$ti papildoma medziagos kiekj, todél atitinkamai
didiname srauto funkcijg kiekvienoje kelio briaunoje ir §j

medziagos kiekj vadinsime kelio p pralaidumu ir Zyme-
sime c¢(p), ji galime rasti taip:
c(p) = min c, (u,v). (8)
(uv)ep

Fordo ir Falkersono pasiiilytas metodas yra tik
bendras metodas, kurj taikant yra sudaromi didziausio
srauto uzdavinio sprendimo algoritmai. Vienas tokiy
algoritmy yra Edmondso ir Karpo (Edmund-Karp) algo-
ritmas (Joseph 2009), kurj ir naudosime norédami reali-
zuoti Fordo ir Falkersono metodg.

Edmondso ir Karpo algoritmo sudétingumas (Jo-
seph 2009) O(|V||E]?). Kai grafas G=(V,E) pilnasis,
tada |E|=|V|? ir algoritmo sudétingumas lygus O(|V[®). Jei
grafas labai retas, ty. |E|=m|V|, tai algoritmo veiksmy
skai¢ius O(|V[®).

Pakélimo algoritmas

Pakélimo algoritme laikome, kad kiekviena tinklo
virsiné yra pakelta j tam tikra auks$tj —apibréZiama auks-
gio funkcija h:V — N, kuri tenkina tokias salygas
(Addison-Wesley 2005):

h()=IVI, h®)=0, h(u) <h(v)+1 jei (V) €E,.

Vykdant algoritma, srauto funkcija nebutinai tenki-
na masés tvermés désnj ir medziaga gali kauptis virStiné-
je, ty.

fV,u)=> f(vu)=0,vueV\{s}, (9

veV
bet ir tokia funkcija f vadinsime srautu. Taip pat kiekvie-
noje virsiingje U €V \{S} apibréziame perteklinj srauta:
e(u)=f(V,u). (10)
Jei e(u)>0, tai tokig virsine U €V \{s,t} vadin-
sime perpildyta.

Pagrindiné Pakélimo algoritmo idéja. Skystis gali
tekeéti tik i auksc¢iau pakeltos virSinés U | Zemiau esancig
vir§iing V, sujungta briauna (U, V) S Ef. Pradzioje i
Saltinio pradeda tekéti maksimalus skys¢io kiekis, kuris
lygus i§ Saltinio iSeinanciy briauny pralaidumy sumai. Jei
kazkurioje vir§tinéje U atsiranda perteklinis srautas, taciau
visos briaunos (U, V) € E; , kuriomis dar galima perkelti
papildoma skysc¢io srauta, jungia U tik su tokio pacio ar
didesnio aukscio virStinémis, tada U pakeliame j didesnj
linio skyséio kiekio nepavyksta perpilti j kaimynines
virStnes, tai jis iSpilamas. Tokiu biidu pasiekiame, kad
duotojoje virstinéje galioty masés tvermés désnis.



Vykdant algoritma, kai kuriy vir§tiniy aukstis gali
tapti didesniu uz Saltinio aukstj, tada skystj vél perpilame
1 Saltinj, t.y. maziname bendra medziagos kiekj.

Tokiu algoritmu randame didZiausig srautg tinkle.

Stamimo veikslas. 1§ vir§$inés U perpilame tam tikra
kiekj j vir$iine Vv, jei srautas, tekantis briauna (u,v), tampa
lygiu briaunos pralaidumui, tai toks medziagos stimimo
veiksmas vadinamas prisotinanéiuoju. Si briauna pasali-
nama i$ papildomojo tinklo.

Stamimo veiksma atlickame, kai virStiné u yra per-
pildyta (e(u)>0), srautas briauna (u,v) dar neprisotintas
(cf(u,v)>0), ir h(u)=h(v)+1.

Kélimo veiksmas. Siuo veiksmu perpildyta vir§iing u
pakeliame i didziausia leistinaji auksti, jei visos briaunos
(u, v) € E; jungia u tik su Zemesnémis virsiinémis, t.y.
h(u) < h(Vv). Ivykde kélimo veiksma, galime i3 u per-
pilti dalj perteklinio skyscio j kazkurig kaimyning vir-
Siing.

Reikia jsitikinti, kad jei vir$ané u perpildyta, tai vi-
sada egzistuoja bent viena papildomojo tinklo briauna
(u V) eE;, kuri jungia u su kita vir§iine. Kadangi
f(V,u)=e(u)>0, tai turi atsirasti bent viena vir$tiné v, to-
kia, kad f(v,u)>0. Tada papildomajame tinkle briaunos
(u,v) pralaidumas yra

cf(u,v)=c(u,v)-f(u,v)=c(u,v)+f(v,u)>0, (11)
taigi (U, V) € E;.

Pakélimo algoritmo sudétingumas (Addison-Wesley
2005) yra O(|E||V]?). Kai grafas G =(V, E) pilnasis, tada
[E|=|V|? ir algoritmo sudétingumas lygus O(|V]%). Jei
grafas labai retas, t.y. |E|=m|V|, tai algoritmo veiksmy
skai¢ius O(|V]®).

Eksperimentiné dalis

Pasirinkus C++ programavimo kalba buvo realizuo-
tas Fordo ir Falkersono metodas panaudojant Edmondso
ir Karpo algoritma ir Pakélimo algoritmas bei atliekami
tolimesni bandymai su turimomis programomis. Pirmiau-
siai buvo sugeneruoti jvairiy dydziy tinklai turintys skir-
tinga tasky ir briauny skaiiy. Ir atlikti eksperimentiniai
skai¢iavimai su programomis.

Testavimams atlikti buvo pasirinkti tinklai turintys
nuo 10 iki 500 virStniy. Eksperimentiniai skai¢iavimai
buvo atlikti su pilnais tinklais ir véliau isretintais (pilny
tinkly briauny skai¢ius sumazintas 50% ir 80%). Taip pat
pasirinkti tinkly atkarpy pralaidumai: iki 50, iki 500 ir iki

5000. Taciau keiCiant atkarpy pralaidumg programos
skaiciavimy atlikimo laikas nebuvo jtakojamas arba jta-
kojamas labai nezymiai, tod¢l toliau pateikiami apibend-
rinti rezultatai visais trim atvejais.

Buvo pasirinkti ir skirtingo dydzio tinklai su fiksuo-
tu kaimyniniy vir$niy skai¢iumi, kai kiekviena tinklo
vir§tiné yra sujungta tik su penkiomis tinklo vir§inémis —
taip gaunamas labai iSretintas tinklas.

Zemiau matome gautus testavimy rezultatus pateik-
tus lentelése bei grafikuose.

1 lentelé. Skaiciavimy atlikimo trukmé, kai pasirinkti pilnieji
tinklai

Tinklo Taskus Skai¢iavimo laikas (milisekundémis)
taSky | jungianciy | Fordo ir Falker- Pakélimo
skaicius briauny sono metodu algoritmu
skaicius
10 90 <1 <1
50 2450 6 <1
100 9900 25 15
150 22350 63 31
200 39800 140 46
250 62250 328 78
300 89700 578 109
350 122150 906 151
400 159600 1281 218
450 202050 1937 276
500 249500 2409 343
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1 pav. Kreivés vaizduojanéios Fordo ir Falkersono metodo ir
Pakélimo algoritmo veiksmy atlikimo greitj priklausantj nuo

pasirinkty tinkly dydzio, kai nagriné¢jami pilnieji tinklai.

I§ gauty eksperimentiniy rezultaty (1 lentelé) ir pir-
majame paveiksle pateikto grafiko galime matyti, kad kai
buvo pasirinkti jvairiy dydziy pilnieji tinklai, tokiuose



tinkluose didZiausio srauto radimas Fordo ir Falkersono
metodu uZtruko daug ilgiau nei sprendziant Pakélimo

algoritmu.

2 lentelé. Fordo ir Falkersono metodo skai¢iavimy atlikimo

trukmé, kai pasirinkti iretinti tinklai 50%

Tinklo tasky | Taskus jungianciy Skaiéiavimo laikas
skaicius briauny skaicius (milisekundémis)

10 45 <1
50 1225 <1

100 4950 16

150 11175 15

200 19900 31

250 31125 96

300 44850 156
350 61075 229

400 79800 328

450 101025 479
500 124750 650

3 lentelé. Fordo ir Falkersono metodo skai¢iavimy atlikimo

trukmé, kai pasirinkti isretinti tinklai 80%

Tinklo tasky | Taskus jungianciy Skaic¢iavimo laikas
skaiCius briauny skai¢ius (milisekundémis)
10 18 <1
50 490 <1
100 1980 <1
150 4470 <1
200 7960 15
250 12450 16
300 17940 47
350 24430 79
400 31920 78
450 40410 100
500 49900 80

Zemiau esanéiame grafike pavaizduoti eksperimenty
atlikimo metu gauti rezultatai ( kurie pavaizduoti antroje
ir treCioje lentelése) su skirtingo dydzio tinklais bei
skirtingu isretinimu, kai buvo pasirinkti pilnieji tinklai ir
tinklai, kuriy briauny skaic¢ius sumazintas 50% ir 80%

(2 pav.).
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2 pav. Skai¢iavimy atlikimo trukmé Fordo ir Falkersono meto-
du pasirinkus skirtingus tinklus

Zinant teorinj algoritmo sudétinguma jj galime pa-
lyginti su eksperimenty metu gautais rezultatais. Tai pa-
teikiame grafikais pavaizduotais 3, 4, 5 ir 6 paveiksluose.

laikas (ms)
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3 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty kreivés sprendziant
Fordo ir Falkersono metodu, kai pasirinkti pilnieji tinklai

Tuos pacius rezultatus, naudotus treciajame paveiks-
le, atvaizdave logaritminéje skaléje gauname tokj grafika
(4 pav.):
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4 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty kreivés logaritminé-
je skaléje, kai pasirinkti pilnieji tinklai ir sprendziama Fordo ir
Falkersono metodu
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5 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty kreivés
logaritmingje skal¢je, kai pasirinkti 50% iSretinti tinklai ir
sprendziama Fordo ir Falkersono metodu
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5 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty kreivés logaritmi-
néje skaléje, kai pasirinkti pilnieji tinklai ir sprendziama Pakeé-
limo algoritmu

IS Siy gauty eksperimentiniy rezultaty atvaizduoty
grafikuose (3, 4, 5, 6 pav.) galime pastebéti, kad tiek
eksperimentiniy tiek i§ teorijos gauty kreiviy augimo
kampai yra labai panasis ir i$ to galime daryti iSvada, kad
Fordo ir Falkersono metodas bei Pakélimo algoritmas,
kurie buvo realizuoti programose, ne tik gauna teisingus
atsakymus taciau ir veiksmy atlikimo greitis yra toks
koks apibréztas teorijoje.

4 lentelé. Skaic¢iavimy atlikimo trukmé, kai pasirinkti tinklai su
fiksuotu kaimyniniy vir$iniy skai¢iumi (kai kiekviena tinklo
vir§iiné yra sujungta tik su penkiomis tinklo vir§tinémis)

Tinklo Taskus Skai¢iavimo laikas (milisekundémis)
taSky | jungianciu | Fordo ir Falker- Pakélimo
skaicius briauny sono metodu algoritmu
skaicius
500 2495 1 1
1000 4995 2 3
1500 7495 4 4
2000 9995 5 5
2500 12495 7 7
3000 14995 12 10
3500 17495 15 12
4000 19995 23 22
4500 22495 25 25
5000 24995 32 29
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7 pav. Kreivés vaizduojancios Fordo ir Falkersono metodo bei
Pakélimo algoritmo veiksmy atlikimo greitj priklausantj nuo

pasirinkty tinkly dydzio, kai nagriné¢jami labai iSretinti tinklai.
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8 pav. Teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty kreivés logaritmi-

néje skaléje, kai pasirinkti labai iSretinti tinklai.

IS septintame ir aStuntame paveiksluose pateikty
grafiky galime matyti, kad kai nagrinéjami labai isretinti
tinklai, tai tiek Fordo ir Falkersono metodo, tiek Pakéli-
mo algoritmo veiksmy atlikimo greitis yra labai panasus
tarpusavyje ir kreiviy augimo kampai artimi teorinés
kreivés kylimo kampui.

ISvados

1. Pagal atliktus eksperimentinius skaié¢iavimus ga-
lime teigti, kad didziausio srauto radimo tinkluose uzda-
viniy sprendimai, kai buvo pasirinkti pilni tinklai, Fordo
ir Falkersono metodu uztruko kur kas ilgiau nei Pakélimo
algoritmu, taciau pasirinkus labai iSretintus tinklus, gauti
skai¢iavimy rezultatai tiek Fordo ir Falkersono metodu,
tiek Pakélimo algoritmu beveik nesiskyré.

2. Gauti skai¢iavimy rezultatai parodé, kad pilnuose
tinkluose rasti didziausig srauta, skai¢iavimams sugais-
tama kur kas daugiau laiko nei isretintuose, kaip buvo
teigiama ir teorijoje.

3. Lyginant eksperimentinius skai¢iavimus su numa-
tytais teoriniais, galime pastebéti, kad programose reali-
zuoti  Fordo
algoritmas ,,elgiasi” labai pana$iai, t.y veiksmy atlikimo
greidiai labai artimi pateiktiems teorijoje.

4. Pagrjstom iSvadom padaryti reikia atlikti dar dau-

ir Falkersono metodas bei Pakélimo

giau skaiCiavimy eksperimenty su didesniais ir jvaires-
niais tinklais.
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IMPLEMENTATION AND ANALYSIS OF
ALGORITHMS FOR DETERMINATION
OF THE MAXIMUM FLOW IN GRAPHS

V. Sunklodas
Summary

This paper investigates a key problem in the area of flow
networks: given an directed, weighted network G:(V,E)

with defined source and sink nodes (s and t, respectively), the
goal is to compute the maximum flow in that flow net-
work. This article unitizes the Ford-Fulkerson method and the
General push-relabel algorithm to solve the initial problem. The
experimental section dissects the results obtained from the cal-
culations and provides a comparative analysis of the experi-
mental calculations executed using networks of different sizes
and types.
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