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Tikslas

Susipazinti su srautais grafuose bei algoritmais jiems apdoroti.
Rysys su bendrosiomis programomis

Informatika: Duomeny vaizdavimas

Informacinés technologijos: PieSimas kompiuteriu; Duomeny apdorojimas ir pateikimas

skaidiuokle

Integracija su matematika: Matematinis mgstymas; Problemy sprendimas



Srauty algoritmai

Dauguma Siuolaikiniy sistemy yra iSskirstytosios, sudarytos i§ daugelio tarpusavyje
sgveikaujanéiy elementy. Organizuojant tokiy sistemy darbqg yra labai svarbu nustatyti galimus

jy apribojimus ir kiek tas sistemas dar galima optimizuoti. Stai keletas tokio tipo uZzdaviniy:

e Darby paskirstymas komandoje. Turime grupe darbuotojy, kuriy kiekvienas gali atlikti tam
tikrus darbus, tadiau jy jkainiai yra skirtingi. Reikia taip paskirstyti darbus, kad islaidos

darbo uZmokes¢€iui bity maziausios.

e Darbovietés atranka. Jmoné yra paskelbusi apie keletqg skirtingy laisvy darbo viety. Visi
norintys gali teikti paraiskas. Be to, galima aplikuoti j dvi ar daugiau darbo viety vienu
metu (panasiai, kaip LAMABPO stojant j aukstgsias mokyklas). Misy uZzdavinys yra taip

pasirinkti kandidatus, kad bty jdarbintas didZiausias jy skaicius.

e Logistika. Reikia rasti maZiausiai sgnaudy reikalaujanéiq (efektyviausig) tiekimo
grandine, kai yra keletas gamykly ir keletas parduotuviy. DaZnai Siuo atveju yra ir keletas

tarpiniy sandéliy laikinam prekiy saugojimui.

e DidZiausio srauto paieska. Nagrinéjoma, kiek duotas tinklas gali daugiausiai perduoti
prekiy i¥ gamykly j parduotuves. Sis uzdavinys labai populiarus ir kitose srityse, pvz.,
telekomunikacijy bendrovei gali bati svarbu skai€iuoti, koks yra maksimalus jos tinklo

duomeny pralaidumas mieste (ar Salyje), ir Sios analizés pagrindu planuoti tinklo plétrqg.

Tokie uzdaviniai sprendziami naudojant srauty algoritmus.

Pagrindinés sqvokos

InZinerijoje daZnai naudojami lankais susiety vir§aniy (elementy) tinklai. Tokiuose tinkluose lankai
turi kryptj ir svorj (maksimaly pralaidumq). Kaip jau minéta, tinklais yra modeliuojomos
telekomunikacijy, vandentiekio, kanalizacijos, elektros tiekimo ir kitos sistemos. Matematikoje
tinklu vadinamas jungusis kryptinis grafas G =(V, E), kuriome i$skirtos bent dvi (o kartais ir

daugiau) ypatingos virstnés: Saltinis ir imtuvas.

Daroma prielaida, kad $altinis gali generuoti be galo daug produkcijos, o imtuvas — sunaudoti
viskg, kas jam yra tiekiama, t. y., néra numatyta prastovy (kurios realiame gyvenime visgi

atsitinka).



Tinkluose kiekvienas lankas paprastai nusakomas ne vienu, o dviem svoriais: srautu ir talpa.
Srautu tarp virstniy u ir v vadinama funkcija f (u, v), kurios reik§mé nusako, kiek vienety kazko
jau yra tiekiama i$ vienos vir§unés j kitq. Talpa vadinama funkcija ¢ (u, v), kurios reiksmé nusako,
kiek maksimaliai vienety tuo lanku galima perduoti. Pavyzdziui, tarp vir§tniy s ir vl Siuo metu yra
perduodami 5 vienetai, o daugiausiai galima perduoti — 10 (1 pav.), taiga §j lankg dar galima
geriau panaudoti. Kai kurie kiti lankai jau yra maksimaliai naudojami (vi—vk, vi—t), nes jy srautas

fir talpa ¢ sutampa.
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1 pav. Tinklas

Tokiame tinkle yra laikomasi Siy apribojimy:

e Srautas f (u, v) negali virSyti talpos ¢ (u, v). Jeigu vir§linés tarpusavyje nesujungtos, tai

laikoma, kad jy talpa yra lygi nuliui;

e Jokia kita virsané, iSskyrus s, nieko negamina. Jokia kita virsiné iSskyrus t, nieko

nevartoja, o tik perduoda. Taigi vadinamyjy nutekéjimy ar varzos Siame sraute néra.

e Jei tarp vir§liniy u ir v yra srautas f (u, v), tai laikoma, kad kryptiniame grafe tarp virsiniy
vir u yra —=f (u, v), t. y. prieSingas srautas. Si taisyklé galioja net tada, kai atskiro lanko

tarp vir u net néra.



Maksimalaus srauto uZdavinys

Reikia rasti didZiausiq galimqg srautq tarp Saltinio s ir imtuvo t, jvertinant tarpiniy lanky talpas.
Démesio! Skirtingai nuo klasikiniy grafy teorijos uzdaviniy €ia ieSkoma ne vieno kelio, o jy junginio
srautui uztikrinti, t. y., i§ virSinés (ar j jq) srautas gali iStekéti (ar jtekéti) keliais lankais vienu
metu. Taip pat svarbu, kad tekéjimas vyksta tik viena kryptimi ir jei jau lankas yra uzimtas srautui
viena kryptimi uztikrinti, jis jau nebegali bati naudojamos prieSingos krypties srautui tarp
vir§niy.

Fordo ir Falkersono algoritmas

Elementarus godusis uzdavinio sprendimo algoritmas baty toks:

1. Randamas ir pasirenkamas didziausios talpos lankas i$ vir§tinés S.

2. Randamas (jei jmanoma) srautas nuo tuo lanku pasiekiamos vir§tnés iki imtuvo T

pasirenkant batinus tarpinius lankus.
3. leSkoma, ar dar galima srautq padidinti, panaudojus kitus lankus.

Kaip ir jprasta godiesiems algoritmams, Sis nebdtinai ras optimaly sprendimg. Panagrinékime

pavyzdj (2 pav.).
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2 pav. Paprastas tinklas, kuriame srauto dar néra

Didziausias galimas srautas i$ vir§tinés s yra lanku s—v, jj ir pasirinkime. Kadangi maksimali jo
talpa yra 2, tai tokio dydZio srautg bandykime nukreipti kitais lankais iki pat t. DidZiausio
pralaidumo lankas i§ u yra u-v, be to, jo talpa yra netgi didesné uz 2, todél jj pasirinkime. Ir i$ v
turime vienintelj lankg v-t, kurio talpos uZtenka perduoti 2 srauto vienetus. Uzdavinys atrodo
iSsprestas (3 pav.). Taciau gali kilti klausimas, ar ¢ia jau didZiausias galimas srautas (ko, beje,

reikalavo ir uzdavinio sqlyga)?
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3 pav. Dalinis maksimalaus srauto sprendimas
Ar yra didesnio tiekimo i§ s galimybé? Taip, Saltinis s generuoja ir lanku s—v gali bati
perduodamas dar vienas srauto vienetas, taciau virs§linéje v toks srautas ir uzstrigty, nes v—t

talpa jau iSnaudota, o tarp virstiniy vir u lanko nebéra (nes teka srautas u-v). Vadinasi i§ pradziy

buvo priimtas netinkamas sprendimas.

Grafas nedidelis, todél jame empiriniu badu galime rasti didesnj srautq tarp s ir t, perduodant;j 3
vienetus (4 pav.). Atkreipkite démesj, kad Cia atsisakyta godZiojo algoritmo ir srautas i§ u
padalintas keliems lankams, uzuot uzémus visq lankg u—v. Kartu i$ dalies atsilaisvino ir lankas v—

t, kuris panaudotas toliau perduoti srautui, ateinanéiam s—v lanku.
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4 pav. Optimalus maksimalaus srauto sprendimas

Esant didesniam lanky ir vir§tniy skai€iui empirinis bidas yra nepatogus, todél naudojami kiti
algoritmai. Vienq i§ daZniausiai naudojamy algoritmy maksimalaus srauto uzdaviniui spresti

1956 m. pasitlé amerikie€iy mokslininkai Lesteris R. Fordas ir Dilbertas R. Fulkersonas.
Sis algoritmas yra toks:

1. Pirmiausia imamas bet koks pradinis kelias nuo S iki T, apskaic¢iuojamas jo maksimalus
srautas. Maksimalus srautas Siuo atveju yra lygus silpniausios to kelio grandies (lanko)

talpai.



2. leSkoma papildomo kelio, kuriuo dar galima perduoti srautq i$ Saltinio j imtuvq. Jei toks
kelias randamas, juo papildomas esamas (dar vadinamas auginané&iu srautq) kelias, o

maksimalaus srauto reikdmé atitinkamai didinama.

3. Kartojamas 3-asis punktas, kol nebebus galima papildyti esamo srauto jokiu kitu keliu.

Gauta maksimalaus srauto reik§mé ir bus pati didZiausia galima.

Algoritmas primena godyjj, tadiau iSsaugoma informacija apie tai, kurie lankai jau buvo
pasirinkti, kad probleminése situacijose (kaip 3 pav.) baty galima grjzti atgal ir priimti kitus
sprendimus. Tam naudojama dar viena — liekamojo grafo (angl. residual graph) struktiara. Kas
yra tas liekamasis grafas? Tai tas pats grafas, tik papildytas dar keletu lanky, vadinamy
netiesioginiais. Salia ty lanky, kuriais jau perduodame srautq, braizome po dar vieng, prie§ingos

krypties lankq, kurio svoris yra jau perduodamo srauto dydis.

5 pav. Dilbertas R. Fulkersonas

https://en.wikipedia.org/wiki/D. R. Fulkerson#/media/File:Delbert Ray Fulkerson.png

leSkant naujy keliy netiesioginiai lankai taip pat gali bati naudojami. Tuo atveju yra atitinkamu
dydziu (kokio dydzio srautq reikia perduoti) maZinamas jy svoris. Kaip jau minéta, netiesioginiy
lanky naudojimas padeda atSaukti arba pakoreguoti anksciau priimtus sprendimus, taciau néra
bltinybés saugoti visg sprendimy istorijg chronologine tvarka, o tai labai sumazina algoritmo

sudétinguma.

Dauguma maksimalaus srauto nustatymo algoritmy literatlroje aiSkinami naudojant
matematines sqvokas ir matematinius simbolius. Toks pateikimas gali bdti sudétingas
moksleiviams, todél rekomenduojaoma tiek pacius uZdavinius, tiek jy sprendimo algoritmus
pateikti per gyvenimiskus pavyzdZius arba grafiskai. Saltiniuose naudojami skirtingi liekamojo

grafo ir netiesioginiy lanky vaizdavimo badai. Panagrinékime keletq jy.


https://en.wikipedia.org/wiki/D._R._Fulkerson#/media/File:Delbert_Ray_Fulkerson.png

1. Klasikinis bldas. Ant lanko Zymima esamo srauto ir talpos pora. Esamo srauto dydis taip
pat dubliuojamas ant prieSingo lanko. Imkime 2 pav. pavaizduotq tinklg. Po pirmojo Zingsnio,

sukdrus srautq s-u-v-t, liekamasis grafas atrodys taip, kaip parodyta 6 paveiksle.
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6 pav. Tinklas po pirmojo Zingsnio

Srautas=2

Kitame Zingsnyje s-u lankas nebegali biti naudojamas, nes jau pasiekta maksimali talpa, todél
imamas s—v lankas. Béda ta, kad v-t irgi jau uZimtas. Taciau ¢ia pasinaudojame likutinio grafo
lanku v—u ir sukuriome srautq s—v—u-t (7 pav.) atitinkamai keisdami tiek v—u, tiek tiesioginiy
lanky svorius.

Srautas=2+1
2/2 1/1
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7 pav. Tinklas po antrojo Zingsnio

Gali kilti klausimas — kaip jmanoma vienu metu tarp u ir v vir§tniy uztikrinti prieSingus srautus?
Trumpas atsakymas yra — nejmanoma. Taciau &ia reikia akcentuoti, kad liekamojo grafo lankai
yra tik pagalbiniai ir j juos nebekreipiame démesio po to, kai srautas jau suplanuotas. O jei dabar
pazvelgsime j tikruosius lankus, matysime, kad srautas ateinantis i$ s, vir§inéje u iSskirstomas: 1
vienetas jo nukreipiamas tiesiai j t, o kitas teka j v, kur susijungia su i§ s atitekand&iu 1 vieneto
srautu ir taip suformuoja 2 vienety srautq iki t. Pasiekiame 4 pav. gautg sprendinj, tik jau ne

empiriniu bady o taikydami algoritmg.



2. Liku€io Zyméjimas Salia talpos. Skirtingai nuo kity cia pateikty pavyzdziy, srauto
planavimo metu ant kiekvieno tiesioginio lanko Zymimas ne srauto dydis, bet potencialas (kiek

dar yra nepanaudota iki galimos talpos).

35/35
8 pav. Tinklas, kuriame srauto dar néra

Srautas=3+10

9 pav. Tinklas po dviejy srauto skirstymo zingsniy

9-e paveiksle matyti, kad trecig galimg srautg reikéty planuoti nuo vadinamosios silpnosios
grandies (angl. botleneck), t. y., lanko a—c, kuriuo dar galima perduoti 2 srauto vienetus. Srautas
papildomas nauju keliu s—a—c—-b-d-t. Matome, kad likutiniame grafe sukuriamas tik lankas b—
c. Lygiagretis esamiems s—a, a—c, b—d, d—t lankai 10-e paveiksle nebraiZzomi, nes tai néra naujas
kanalas, vamzdis ar pan., tiesiog panaudojamas jau buvusio lanko potencialas. Taéiau aiskinant
temqg pirmqg kartq lentoje galima kelig s—a—c—b—d—-t nubraizyti net kita spalva, kad parodytume,

kas ¢ia atsiranda naujo.



Srautas=3+10+2

10 pav. Tinklas po trijy srauto skirstymo Zingsniy

Abu paminéti vaizdavimo bidai yra lygiaveréiai. Konkretus bidas gali bati pasirenkamas
atsizvelgiant j mokytojo, mokiniy asmenines savybes ir (arba) badus, kuriais jau buvo aiskintos

kitos temos.



1-0ji uZduotis

Imkime bet kurj tinklg (kad ir i$ 1 pav.) ir apskai¢iuokime jo maksimaly srautq. Tada grafq
patobulinkime: imkime vienq lankgq ir jo viduryje jterpkime dar vienq virsiane. Tarkime, tarp S ir V3
jterpkime N. Kadangi ¢ia tik tarpiné stotelé, tai naujy lanky iki jos (S—N) ir nuo jos (N-V3) talpa
yra tokia pati kaip ir buvusio perskelto lanko S-V3. Apskaiciuokime naujo tinklo srautq. Ar jis yra
didesnis (maZesnis) uZ prie$ tai buvusj? Kas pasikeisty, jei naujgjg virsine N sujungtume lanku

dar su kuria nors kita virstne (pvz., V2)?

2-0ji uZduotis

Imkime rombo formos tinklg (11 pav.) ir spreskime maksimalaus srauto uZdavinj. Kiek Zingsniy

tam reikés? Kokiq tendencijq pastebite?

11 pav. Tinklas, kuriame srauto dar néra. Naudojami ,,srautas/talpa® svoriai

https://en.wikipedia.org/wiki/Ford%E2%80%93Fulkerson algorithm#/media/File:Ford-Fulkerson example 0.svg



https://en.wikipedia.org/wiki/Ford%E2%80%93Fulkerson_algorithm#/media/File:Ford-Fulkerson_example_0.svg

Edmondso ir Karpo algoritmas

Algoritmas nusakytas gana abstrakéiai, galimos skirtingos jo realizacijos, todél kartais jis
vadinamas ne algoritmu, o metodu. Tikslesniu laikomas Edmondso ir Karpo algoritmas, kuriame
nurodyta, kad ieSkoma ne bet kokio kelio, o trumpiausio galimos talpos kelio. Jo paprastai
ieSkoma atliekant paieskq platyn ir laikant, kad kiekvienos briaunos svoris (talpa) yra 1. leskant

papildomy, srautg didinanéiy, keliy jy ilgis (skai¢iuojant lankais) vis didéja.

11 pav. Ri¢ardas M. Karpas

https://en.wikipedia.org/wiki/Richard_M. Karp#/media/File:Karp_mg 7725-b.cr2.jpg

Jdomu tai, kad Sis, jau pagerintas algoritmas kai kuriuose Saltiniuose vis tiek yra vadinamas

Fordo ir Falkersono algoritmu.



1-0ji veikla

AtidZiai iSnagrinékite maksimalaus srauto radimo algoritmus ir atlikite juos su Siuo tinklu:

ST | Stuttgart

Saltinis: https://henrywang.nl/wp-content/uploads/2018/12/Screenshot-2018-12-31-at-20.39.37.png

2-0ji veikla

Mokyklos (ar kitos jstaigos) pastato plano pagrindu sudarykite tinklg, kurio lankais baty
koridoriai, laiptai, liftai, o vir§Gnémis — jy susikirtimo taskai ir klasés. Jéjimg j mokyklg laikykite
Saltiniu, o akty sale — imtuvu. Surase apytiksles kiekvieno lanko talpas pabandykite iSspresti

uzdavinj kiek daugiausia asmeny gali patekti j mokyklos organizuojamgq renginj.


https://henrywang.nl/wp-content/uploads/2018/12/Screenshot-2018-12-31-at-20.39.37.png

Bendrasis maksimalaus srauto uzdavinys

UZzdavinys atrodo sudétingesnis, jei tinkle yra daugiau nei vienas $altinis ir (arba) daugiau nei
vienas imtuvas. Ypa¢ jei dar keliamos sqlygos, kad, pavyzdZiui, visi imtuvai baty ,,pamaitinti® ar

pan.

Vienas i§ budy supaprastinti uzdavinj, kurio sglygoje minimi keli Saltiniai — pertvarkyti tinklg taip,
kad atsirasty dar viena vir§iné (menamas $altinis, dar vadinamas supergaltiniu) ir sujungti jg su
tikraisiais $altiniais begalinés talpos lankais (12 pav.). Po to jau galima uZdavinj spresti taikant
klasikinius maksimalaus srauto paieskos algoritmus. Jei tinkle yra keletas imtuvy, jis atitinkamai

supaprastinamas jvedant superimtuvo virsine.
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12 pav. Daugelio Saltiniy tinklo pertvarkymas j klasikinj

http://www2.hawaii.edu/~suthers/courses/ics311f20/Notes/Topic-20/Fig-26-3-Conversion-to-Single-Source-Sink.jpg



http://www2.hawaii.edu/~suthers/courses/ics311f20/Notes/Topic-20/Fig-26-3-Conversion-to-Single-Source-Sink.jpg

3-0ji veikla

2-oje veikloje numatytu bidu sudarykite mokyklos (ar kitos jstaigos) pastato tinklg. Pasirinkite
kabinetus, kuriuos laikysite vir§Gnémis-Saltiniais, o mokyklos evakuacinius i§éjimus — imtuvais.
Taikydami maksimalaus srauto radimo algoritmus apskaiciuokite, ar saugu visiems laiku

evakuotis i§ mokyklos gaisro ar kt. nelaimés atveju. Jei ne, kg reikéty keisti?

Dvisalio atitikimo uzdavinys

Yra grupé uzdaviniy, susijusiy su pasirinkimu. Grupé asmeny gali rinktis knygas, patiekalus,
transporto priemones ir pan. Darbdaviai gali rinktis darbuotojus pagal jy kvalifikacijq ir
pageidavimus. Vieni§i Zmonés renkasi draugus (pvz., Tinder platformoje). Tokie uZdaviniai
vadinami dviSalio atitikimo (angl. bipartite matching) uZdaviniais. Pirmasis toks uZdavinys

suformuluotas brity matematiko F. Halo ir véliau pavadintas Halo vedyby uzdaviniu.

Jdomu, kad tokius uzdavinius galima suvesti j maksimalaus srauto paieskos uzdavinj ir pastarqjj
spresti Fordo ir Falkersono metodu. Panagrinékime pavyzdj (13 pav.). Kairéje pavaizduoti du
virstniy stulpeliai su objektais. Tarkime, L stulpelio objektai renkasi R stulpelio objektus. Kai kurie
gali turéti daugiau kaip po vieng pageidavimq. Dabar L objektus sujunkime su vienu menamu
Saltiniu, o R objektus — su menamu imtuvu. Gausime tinklg (13 pav.), kuriame galime ieskoti
maksimalaus srauto (panaudoti keliai pazyméti raudona spalva). Tokiu bddu randame

geriausius atitikmenis ir gauname dviSalio atitikimo uZzdavinio sprendin;.

L R L R

13 pav. Dvisalio atitikimo uZdavinio pertvarkymas j maksimalaus srauto paieskos uzdavinj



3-0ji uZduotis

Sig uZduotj reikia atlikti dirbant 4-5 asmeny grupéje. Sudarykite knygy sqradq (remiantis
rekomenduojama perskaityti literatira, knygy prekybos tinklalapio pirmuoju siGlomu sqrasu,
knygyno ,top 10“ eile ar pan.). Kiekvienas grupés narys turi pareiksti pageidavimus, kurias
knygas noréty perskaityti. Sudarykite pasirinkimy tinklg ir jame spresdami maksimalaus srauto

uZdavinj pasidalinkite, kas kq skaitys.
IStrdkimo uzdavinys

3-0ji veikla mus nukreipia ir j savitg uZzdaviniy grupe, vadinamuosius iStrikimo uzdavinius.
Tarkime, languoto nxn dydZio sgsiuvinio lape pavaizduotas grafas. Jame yra pazyméta
nepriklausomy m = n? vir§lniy, kuriose tupi kiskiai (14 pav.). Visiems kiSkiams leidZiama keliauti
grafo briaunomis sudarant skirtingus takus, taciau bet kurie du takai negali turéti bendry
vir§tniy. Reikia nustatyti, ar gali visi kiskiai pabégti j grafo pakrastj. Esant mazam kiskiy skaiciui
ir palyginti nedideliom laukui $ig uzduotj galima iSspresti empiriniu badu (kq tikriausiai jau ir
atlikote), taciau su didesniais skaiciais taip jau nebepavyks. Tokiu atveju i8trikimo uZdavinj

rekomenduojama suvesti j maksimalaus srauto paieskos uzdavin;.
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14 pav. Istrakimo uzdavinys

Tinklas jau beveik sudarytas (laikoma, kad kiekvienos briaunos talpa lygi 1), tik dar reikia jj

papildyti:

e \Visas virSines, kuriose tupi kiskis, sujungti su menamo Saltinio virsine;



e Visas krastines vir§tnes sujungti su menamo imtuvo virsine.

Kaip ir DviSalio atitikimo uzdavinyje maksimalus srautas lygus nepriklausomy taky tarp Saltinio
ir imtuvo skai€iui m. To uztenka m kiskiy pabégti. Jei kiskiy yra daugiau nei m, tuomet pabégimas

negalimas.

4-oji uZduotis

Sig uZduot; reikia atlikti dirbant poroje (arba dvejose asmeny grupése). Reikia atlikti tokius

veiksmus:
e Nubraizyti gatviy Zemélapj ir perduoti jj kitam asmeniui (grupei);

e Gavus Zemélapj i kito asmens (grupés) jo pagrindu spresti uzdavinj: ,,Mokytojas
Adomonis turi du vaikus Simq ir Rimq, kurie taip nemégsta vienas kito, kad net nenori eiti
ta pacia gatve i§ namy j mokyklg. Simas neis gatve, jeigu ja jau eina Rimas ir atvirkscéiai,
taciau sankryzose jy keliai gali liestis. Nustatykite, ar abu vaikai tokiu bidu gali nueiti j

mokyklq, spresdami §j uZdavinj, kaip maksimalaus srauto uzdavinj.”

Tiesinis programavimas

Pazymeétina, kad maksimalaus srauto uzdavinj galima spresti ir naudojant tiesinio programavimo

algoritmus.
Srauty uZdaviniy sprendimas kompiuteriu

Vienas i§ buady Siam uZdaviniui spresti kompiuteriu — panaudoti MS Excel ar analogiskos

skaiciuoklés funkcijg Solver. Jos naudojimo pavyzdj galite rasti &ia: https://www.excel-

easy.com/examples/maximum-flow-problem.html

Kompiuterinés matematikos sistemos grafy ir tinkly uzdaviniams spresti turi specialias funkcijas.

Jy naudojimo pavyzdziai:

e https://www.wolfram.com/mathematica/new-in-9/enhanced-graphs-and-

networks/maximum-flows-and-minimum-cost-flows.html



https://www.excel-easy.com/examples/maximum-flow-problem.html
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e https://henrywang.nl/maximum-flow-problem-with-r/

Zinoma, labai smagu ieskoti sprendimo kuriant patiems programq pasirinkta programavimo
kalba!

Daugiau grafy algoritmy ir jy programavimo pavyzdziy galima rasti ir ,,YouTube® platformoje:

e https://www.youtube.com/watch?v=tWVWeAqZOWU&ab channel=freeCodeCamp.o
rg

e https://www.youtube.com/watch?v=v1VgJmkEJWO&t=63s
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