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KIRISIW

Jasalma intellekt tasinigi quramal: tasinik bolip esaplanadi. Eger aqirg: 30 jil
dawamindagi pikrlerdi uliwmalastirip aytilsa onda sonday tasinik payda boladi,
yagniy insanlar 6zine uqgsap pikirley alatugin, hareket qila alatugin, sheshim gabil
ete alatugin mashinani jarattwga hareket etip atir. Magset gandayda bir amellerde
artigsha wagqit, kash sarplamay sheshiwden ibarat. Aqirg1 waqaitlari jasalma intellekt
tarawina bolgan qizigiw artip barmaqta. Programmaliq tamiynat aqlli bolip atir, sol
mene birge kiandelik qurilmalarda aqlli qurilmalarga aylanip barmaqta.

Bugingi kunde jasalma intellekt ilmiy izerklewlerdin ishinde en qizigiw artip
baratirgan taraw bolip esaplanadi. Bul jonelis menen kopshilik taraw iyeleri
kibernetikler, psixologlar, filosoflar, matematikler, lingvistler ham injenerler
shugillanip atir. Usi jasalma intellekt tarawinda kopshilik sheshim tabilmagan
maselelerge sheshim tabilip atir. Bul joneliske qizigiwshi tarawlar sani artiwi
menen, jasalma intellekttin 6zi bir gansha tarawlarga bolinip ketdi. Olar, mashinali
oqitiw, ekpert sistemalar, evolyucion esaplaw, kompyuter koriwi, hawazdi tanmiw
ham t.b.

Jasalma intellekt tarawmin rawajlaniwi menen, ol argali sheshiletugin
maselelerdin taride kobeyip barmagda. Maselen, korinislerdi taniw. hawazdi taniw,
mashinali tekstti awdarlamalaw ham t.b. tirdegi maseleler. Bunday maselelerdin
tiykarindagi amel bul qidiriw bolip esaplanadi. Qidiriwdin tarleri kop bolip, onin
ken targalgan usili bul graflarda qidiriw bolip esaplanadi. Bul algoritmlar kopshilik
sistemalardin tiykarinda amel qiladi. Maselen, GPS sistemasinda en optimal
marshrutti aniglaw ham sogan uqgsas maselelerde qollaniladi. Bul algoritmler
jasalma intellekt tarawindagi orn1 ahmiyetli bolganligi sebepli, biz bul algoritmlard:
realizaciya qiliwdi usi pitkeriw ganigelik jumist ushin tema qilip aldiq.

Usi pitkeriw ganigelik jumisinin magseti bul gidiriw algoritmlerin Pak-man
proektinde realizaciya qiliwdan ibarat.

Bul magsetke erisiw tomendegi waziypalar belgilendi:

- Graflarda qidiriw algoritmlerin tyrenip shigiw;
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- Pak-man oymin tyreniw;

- Pak-Man proektin ayreniw;

— Pak-Man proektindegi bolimlerdi tiyreniu,

- Proekt bolimlerinde algoritmlerdi realizaciya qiliw;
- Alingan natiyjelerdi salistiriw.

Pitkeriw gangelik jumisi materiallar1 taraw gaysi tartibte ayrenilgen ham
jumuslar amelge asirilgan bolsa sol tartipte keltirilgen. Jumus kirisiw, 3 bap,
juwmaglaw, gosimsha ham adebiyatlar diziminen ibarat.

Birinshi bapta tiykargi tusinikler uyrenip shigiladi. Graflarda qidiniw
algoritmleri, olardin tarleri, bir-birinen parqi, olardi realizaciya qiliw usillari Giyrenip
shigiladi. Sonday aq pak-man oyini, onin tarixi, ganday oynaliwi, tartip-gagiydalar
uyrenip shigiladu.

Ekinshi bapta Pak-Man proekti toliq uyrenip shigiladi. Proektin magseti, onin
bolimleri, bolimlerdegi tapsirma, maseleleri tyrenip shigiladi.

Ushinshi bapta zarar instrumental qural ayrenip shigiladi. Bizin jagdayda bul
Python programmalastiriw tili toliq uyrenip shigiladi. Sonday aq, jumistin tiykarg
magseti esaplangan algoritmler Pak-Man proektinin bolimlerinde realizaciya
qulmad.

Juwmaglaw boliminde jumisti islew barisindagi erisilgen natiyjeler keltiriledi.

Qosimshada islep shigilgan programma kodlar: keltiriledi.



I-BAP. TIYKARGI TUSINIKLER

1.1 Graflarda qudiriw algoritmleri

Belgili bir masele goyilgandan son onmn sheshim tabiw maselesi turadi. Bul
magqsetke jetisiu ushin jagdaylar ortaliginda qidiriw usillar1 gollaniladi. Bizin
uyrenip atirgan tarawimiz sonday gidiriw algoritmlerinin realizaciyasma baylanisli.
Bunday qidiniw algoritmleri qudiriw tereginde qidiniwdi amelge asiradi. Terekte
dastlepki jagday belgilenedi ham funkciya jardeminde onin keyingi uzelleri garap
shigiladi. Bunday qidiriw graflarda gidiriw dep ataladi.

Qudinw tereginin tuyinleri uzeller dep ataladi. Olardan keyingi turatugin
uzeller gabil giliwshi uzeller dep ataladi. Bunday terekte sheshim bul uzellerden biri
boliw1 mumkin. Yamasa bir terekte bir neshe sheshim uzeller boliwi mamkin.
Qidiriwdan magset sol sheshim uzelin tabiw.

Uzeller maghwmatlar strukturas: bolip esaplanadi. Al jagday bul ortaliqtin
konfiguraciyalari. Qidinw teregi processde sholkemlestirilip bariladi, yagniy
uzelleri process dawaminda kobeyip baradi. Payda bolgan uzeller topari, biraq eli
garap shigilmagan topar periferiya dep ataladi. Har bir periferiya uzeli keyingi gabil
qiliwshi uzellerge iye bolmaydi. Sheshimdi gqidiriw dawaminda uzeller bir shetten
garap shigiladi. Eger sheshim tabilmasa onda uzeldin gabil giliwshi uzelleri garap
shigiladi. Qidiriw sol tartipte dawam ettiriledi. Bul usil sheshimge alip baradi, biraq
kop waqit, kop resurs talap etiwi mamkin. Terektin keneyiwi qidiriw effektivligi
tusiredi. Sol sebepli hazirgi kunde bunday qidiriwdin optimallastirilgan usillari islep
shigilgan.

Qudinw usillar: tiykarinan eki toparga bolinedi. Xabarsiz gudiriw ham habarh
qudinw. Xabarsiz qidinwda jagdaylar hagginda gqosimsha magliwmatlar esapga
alinbaydi. Tek gana masele goyiliwinda belgilengen magliwmatlar esapga alinad:.
Xabarh qudiriwda bolsa jagdaylar hagginda gosimsha magliwmatlar esapga alinip
sheshim gabil etiledi. Bunda kép sheshimlerdin ishind optimal esaplangan sheshim

qudiriladi. Xabarsiz ham xabarli qidiriw usillarinin bir neshe tarleri bar.



Enine qudiriw algoritmi (Breadth First Search, BFS). Bul apiway1 usil bolip
dastlep tiykarg1 uzel garap shigiladi, keyin onin barliq gabil qiliwshi uzelleri garap
shigiladi. Keyin bulardin gabil qiliwshi uzelleri garap shigiladi. Ham sol tartipte
sheshim tabilgansha dawam etedi. Basqa kilip aytganda uzeller terek darejeleri

boyinsha garap shigiladi (1.1-suwret).

Breadth
First
Search

@
1.1-suwret. BFS qidirtw usilinin islew principi

1.1-suwretde qidinw teregi korsetilgen. Terek 7 uzelden ibarat. Qidiriw
baslanganda tiykargi uzel 0 garap shigiladi. Keyin onin gabil qiliwshi uzeli 1 ham 2
garap shigiladi. Eger sheshim tabilmasa onda 2 darejege 6tiledi ham 3, 4, 5, 6 uzeller
bir shetten garap shigiladi. Bul darejede da sheshim tabilmasa onda qidirniw keyingi
darejege otedi.

BFS algoritmi qidiriw tereginde FIFO (First-in-First-out) principinde amelge
asiriliwi mumkin. Bul algoritmnin optimalligin aniglaw ushin onin gansha waqt
aliw1 ham gansha yaddi iyeleytuginligin esaplaw kerek. Maselen, terektegi har bir
uzel b gabil qiliwshi uzelden turadi. Tiykarg:r uzel b mugdarda uzeldi jaratadi.
Terektin birinshi darejesi b uzelden turadi. Olardin har biri 6z aldina jane b uzel
jaratadi. Demek terektin ekinshi darejesinde b? uzel bar. Ushinchi darejede bolsa b®

uzel bar. Qidirilip atirgan sheshim uzeli d terenlikte jaylasgan. d darejede en aqirgi
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uzelden basga barliq uzeller garap shigiladi dep esaplaymiz. Onda d+1 darejede
uzeller san1 b%-b boladi. Onda barliq uzellerdin san::

b+ b%+ b3+ -+ b%+ (b**1 — b) = 0(b**1)
Har bir garap shigilgan uzel yadda saglaniwi shart, sebebi sheshim tabilmagan
jagdayda qidiniw sol uzelleridin gabil qiliwshi uzellerine otiwi kerek. Sol sebepli
wagqit mashgalas1 menen tendey yad mashqalasida esapga alimw kerek.

Narx Kkriteriyas1 boymnsha qidirnw (Uniform-Cost Search, UCS). Enine
qudiniw  algoritmi optimal esaplaniwi mumkin, eger omin barliq jagdaylar narxi
tendey bolsa. Eger barliq waqit bunday bolmaydi. Apiway1 qosimsha argal: opmital
esaplanatugin algoritm jaraitw mumkin. Narx kriteriyasi boymsha qidiriwda en
jogarg: uzel garap shigiliwinin ornina narxi en jagst uzel garap shigiladi. Eger bul
algoritmde narxlar barlig1 birdey bolsa, onda bul algoritm enine qidiriw algoritmine
aylanadi.

UCS qudinnwda jagdaylar san1 emes al olardin uliwma narx summasi esapga
alinadi. Bul algoritmde qidinnw tereginde hareket jagdaydin narxi arqgali
bagdarlanadi. Sol sebepli omin waqit ham yad quramaligi b xam d argah
esaplanbaydi.

Terenlikke qidiriw (Depth-First Search, DFS). Bul qidinw usilinda en
birinshi tiykarg: uzel garap shigiladi. Keyin onmn gabil qiliwshi uzeli, keyin onin
gabil qiliwsh1 uzel ham sol tartipte gabil qiliwshi uzel bolmagansha dawam ettiriledi.
Keyin bir dareje izge qaytip qonisi uzeller sol tartipte garap shigiladi.

1.2-suwretde qidiniw teregi keltirilgen. Bunda qidinw tiykarg:i uzel 0 den
baslanadi. Keyin onin gabil qilgish1 1 uzel garaladi. Eger sheshim tabilmasa qidiriw
1 uzeldin gabil qilgish1 3 uzelge 6tedi. Eger garap shigilgan uzeldin gabil qiliwshi
uzeli bolmasa onda bir dareje izge gaytiladi. Bul jagdayda 3 uzelge qaytip keledi.
Demek onin eki gabil qiliwshi uzeli bar, 3 ham 4. 3 uzel garaldi demek 4 uzel

garaladi. Sol tartipte qidirtw dawam ettiriledi.



Depth
First
Search

1.2-suwret. DFS algoritminin islew principi.

Bul algoritm qidirniw tereginde LIFO (Last-in-First-out) principinde
amelge asirihiwi mumkin. Bul principtegi vektor stek dep ataladi. Kobinese bul
algoritm rekusrsiya argali amelge asiriladu.

Terenligi shegaralangan qudiriw. Bul qidinnw wusili sheksiz terenlik
mashqgalasiin sheshim sipatinda xizmet etedi. Bunda qidiniw tereginin | darejesine
shegara qoyiladi. Eger | darejeden keyingi darejeler bar bolsada, qidirniw tek sol
darejegeshe dawam ettiriledi. Biraq bul jagdayda sheshim tabilmay galiwida
mumkin, eger I<d bolsa.

A* qudirtw usih. Bul en birinshi en jagst kidiriw usilinin bir tari bolip
esaplanadi. Onda uzeller bahalanadi. Bahalaw témendegishe:

f(n) = g(n) + h(n)
bul jerde, g(n) bul jerde hazirgi uzelge shekemgi narx, h(n) hazirgi uzelden maqgset
uzelge shekemgi narx. Demek f(n) bul n uzelinen 6tiwshi en jags: sheshimge alip
bariwshi jold1 bahalaw. Maselen transpot maselesinde, qidiriwda en birinshi bolip
g(n) + h(n) manisi en kishi bolgan uzel garap shigiladi. Eger evristikalig funkciya
h(n) talapa toliq juwap beretugin bolsa onda A* algoritmi en tolig ham optimal
sheshimge alip baradi.



1.2 Pakman oymm1 haqqinda

Pac-man — akrada janrindagi video oy bolip yapon kompaniyast Namco
tarepinen 1980 jilda islep shigilagan. Oyin oynawda oyinshinin waziypasi Pakmandi
basgariw, ham labirinttagi barliq nogatlardi jep shigiwdan ibarat. Oyin waqtinda
oyinshiga qarsiliq qiliwsh1 arwahlarda bar. Pakman olar menen labirintta ushrasip
galiwdan gashiwi tiyis, keri jagdayda oymshi utiladi. Oyin dawaminda arwahlar
pakmandi quwip juredi. Arwahlar aldindan jazilgan jasalma intellekt argali
basgariladi. Oyin bir neshe darejelerden turadi. Bir oyin utilganda keyingi darejege
Otip bariladi. Darejele osiwi menen labirint formas: 6zgermeydi al tek gana
quramaliliw osip baradi. Arwahlardin hareket etiwi jagsilanip, oyin quramalilig
artib baradi. Oyinda 256 dareje belgilengen. Oyin koérinisi 1.3 suwretde korsetilgen.

1970 jil aqirinda Space Invaders oyminin jetiskenligi natiyjesinde video
oyinlar bazari arkada oyinlarin islep shigiwga kirisedi. Bul oymlar kobinese er
ballardan ibarat auditoriyan1 6zine tartadi. Namco kompaniyas: jumisshist Toru
Ivatani tek gana er ballar ushin emes al qiz ballar auditoriyalari ushinda oy islep
shigiwga qarar etedi. Sol sebepli tiykarg: tema sipatinda miwelerdi aladi. Bul islep
shigilgan oy Yaponiya Puck-Man dep ataladi. Keyin oyin AQShda targalgannan
son Midway kompaniyas1 oyinda Pac-Man dep ataydi.

Oyin shiggandan son Yaponiyada jagsi natiyjeler keltiredi, biraq en taniql
bola almaydi. AQShda oyin qiz ballardan auditoriyanida 6zine tartadi. Oyn jasi har
qiyl, taraw1 har quyli auditoriyalarda ken targaladi. Bul oyin AQShda taniqli
oyinlardin birewine aylanadi.

Oymnin tanigl boliw1 menen ol har qiyli platformalarga 6tkeriledi. Maselen
sol waqutlar1 ken targalgan Atari 2600 platformasi. Pakman oyin1 seriya oyinlarimin
bas1 bolip, keyinshelik arkada avtomatlari, uy oyin sistemalari, kompyuterler ham
mobil telefonlar ushin versiyalari islep shigiladi.

Oym ekranin toliq labirint iyeleydi, al omin koridorlari nogatlar menen
toldirilgan (1.3-suwret). Oyimshimin waziypasi Pakmandi basgariw argali labirinttegi

barlig nogatlardi jep shigiw. Oyin dawaminda arwahlarga dush keliwden gashiw
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kerek. Har bir oyinnin basinda arwahlar labirint ortasinda jaylasgan tértmuyesh
xanada bekitilgen boladi ham waqittin 6tiwi menen olar qoyip jiberiledi. Eger
arwahlar Pakmanga tiyse onda Pakman jami ketedi ham olar 6zinin baslangish
poziciyasina gaytariladi, biraq erisilgen natiyej saqlap galinadi. Barliq noqat jep
shigilgandan son keyingi darejege otiledi. Labirint shetinde tunelge Kiriwshi eki
kiriw orni bar, olardin birine kiriw argali ekinshi garama-garsi tareptegi kiriwden

shigiwga boladi.

1.3 suwret — Pakman oyminin Korinisi

Labirintte ultwma 240 kishi nogatlar ham 4 alken nogatlar belgilengen. Ulken
noqatlar enerdjayzerler dep ataladi. Kishi nogatlard: jegende 10 ochko al ulken
nogatlardi jegende 50 ochko beriledi. Barlig nogatlar 2600 ochko alip keledi.
Oymnin dastlepki darejelerinde Pakman enerdjayzerdi jese arwahlar kok renge
boyaladi. Bul rende olar Pakmandi quwiga emes al onnan gashiwga tasedi. Bul
waqitta Pakman arwahlard: jese boladi. Bul jagdayda arwahlar dastlepki ortadag:
xanaga gaytariladi. En birinshi jegen arwah ushin 200 ochko beriledi. Har bir keyingi
jeyilgen arhaw ushin beriletugin ochko eki ese 6sip baradi: 400, 800, 1600 ham t.b.
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Sonday qilip Pakman bir oyinda 12000 ochko jiynaw1 mamkin. 19-darejeden baslap
arwahlar koq renge aylanmiwdan togtaydi ham olardi Pakman jewdin ilaji bolmaydi.

Har bir darejede pastki zonada bir raundda eki marte bonuslar payda bolad,
olar miyweler dep atalad: (1.3-suwret). Birinshi miywe Pakman 70 nogatdi jegende
payda boladi, ekinshisi 170 noqgat jeyilgende payda boladi. Bonust1 jew argali 100
den 5000 ga shekem bolgan araliqtagr ochkoni aliw mumkin. Bonus labirintda 9
sekund gana turadi, keyin 6ship ketedi. Jeyilgen miyweler ekran astinda korsetilip
turad.

21-darejege shekem Pakman tezligi arwah tezliginen jogar: bolip turadi. 21-
darejeden keyin arwahlar quwiw rejiminde tezligi Pakmanga garaganda artadu.
Nogatlar jegende Pakman tezligi 10% ge kemeyedi. Enerdjayzer jeyilgende Pakman
tezligi artad, al arwahlar tezligi kemeyedi.

Oyinda eki oyinshili rejim bar. Bul rejimde oyinshilar nawbet boyinsha
oynaydi, olar ochkolar1 boymsha jarisadi. Bir oymshi jan1 ketkende oy ekinshi
oyimshiga otedi.

Arwahlar ush tarli programmalastiriigan rejimde hareket etedi: quwiw (ingl.
chase), targaliw (ingl. scatter) ham qorqiw (ingl. frightened). Birinshi ham ekinshi
rejimde hareket etiw ushin oy ekrani kvadratlarga bolinedi. Bunday bir kvadrat
8x8 olshemde boladi. Quwiw ham targaliw rejiminde arwahlar hareket etiwi ushin
belgili bir kvadratga garay umtiladi. Targaliw rejiminde arwahlar shetke jaqin
kvadratqa garay hareket etedi. Qorqiw rejiminde arwahlar magsetli nogatga iye
bolmaydi, labirintta hareket etiwi tosmnanli amelge asiriladi. Quwiw rejiminde har
bir arwah ushin magsetli nogat har qiyli bolip esaplanadi:

e Qizil rendegi arwah Shedou (ingl. Shadow) at1 Blinki (ingl. Blinky). Original
yaponsha at1 Oikake. Quwiw rejiminde bul arwahdin magsetli nogat: bul
Pakman jaylasga kvadrat bolip esaplanadi. Blinki basqga arwahlardan parq: ol
jeyilgen nogatlarga tiykarlanip 6z tezligin eki esege shekem arttiradi. Eger
jeyilmegen nogatlar az bolsa, onda ol targaliw rejimindegi magsetli nogatdi

Pakman jaylasgan kvadratga 6zgertiredi ham eki rejimde quwiwdi baslaydi.
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e Ash quzil rendegi arwah Spidi (ingl. Speedy) at1 Pinki. Original yaponsha ati
Matibuse. Targaliw rejiminde onmn magsetli nogat: etip Pakman aldindagi
tortinshi Kletkani belgileydi. Maselen Pakman jogariga garay hareket qilsa
onda jogariga garay tortinshi Kletka.

e Koq rendegi arwah Bashful (ingl. Bashful) ati1 Inki. Original yaponsha ati
Kimagure. En quramali targaliw algoritmine iye. Ol labirintda sonday bir
kesindini aladi. Kesindinin bir sheti Blinkini, orats1 Pakman aldindag: ekinshi
kletkani, al ekinshi shet onin magsetli nogat1 bolip esaplanadi. Payda bolgan
magsetli nogatdi aldin ala aytiw qiym. Sol sebepli yiondagi en gawipli arwah
Inki bolip esaplanadi.

e Sari rendegi Poki (ingl. Pockey) at1 Klayd. Original yaponsha ati Otoboke.
Eger Klayd Pakpandan 8 kletka uzaqda bolsa, onda onin magsetli nogati
Pakmannin 6zi bolip esaplanadi.

Arwabhlar rejimlerdin birinde hareket etedi, olar hareket etiw bagdari tek gana
labirintda burilis waqtinda 6zgertiwi mamkin. Biraq bir rejimnen ekinshine 6tken
wagqitta olar hareket etiw bagdar1 keri bagdarga 6zgertiwi mimkin. Oyin basinda
arwahlar ortadagi xana shiggan wagqitta targaliw rejiminde hareket etedi.
Keyinshelik rejim quwiw rejimine otkeriledi. Bir raund dauaminda arwahlar
targaliw rejiminde ush marte hareket etiwi mamkin. Eger Pakman jani1 ketse bul
esaplagish nolge tuasiriledi. Oyin darejesine baylanisli bul rejim 7 sekundga shekem
waqit araligida boliw1 mumkin. Quwiw rejimi waqit oyin darejelerine baylanish
belgilenedi. 30-darejeden baslap bul waqit 1037 sekundga shekem boliw1 mumkin.
Barliq tarqaliw rejimleri isleptilip bolgannan son arwahlar tek quwiw rejiminde
hareket etedi.

Arwahlar oy basinda tomendegi tartipte hareketdi baslaydi.

1. Blinki

2. Pinki

3. Inki

4. Klayd.
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En birinshi ush darejede arwahalar Pakman belgili mugdardagi noqgatti
jegennen son xanadan shigadi. Maselen Pinki 30 nogat jeyilgende, Inki 60 nogat
jeyilgende hareketti baslaydi. Tortinshi darejeden baslap arwahlar oyin baslaniwi

menen hareketti baslaydi.
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11 BAP. PAKMAN PROEKTI HAQQINDA ULIWMA
TUSINIKLER

2.1 Pak-Man proekti hagginda maghwmatlar

Pac-Man proekti Berkli Kaliforniya universitetinde jasalma intellekt kursi
ushin islep shigilgan. Bul proektde Pak-Man oymin oynaw usillari qollanilgan.
Proekt video oyinlar ushin jasalma intellekt islep shigiwga arnalmagan. Al kurs
dawaminda jasalma intellekt tarawin effektiv uyretiw ushin arnalgan. Yagniy
ortaligta qidiriw, itimalliw sheshim gabil etiw ham oqiiw bagdarlarin proektte
amelge asiriw argaliw oqitiw. Bul koncepciya real ameliy tarawlardin tiykarinda
jatadi, maselen tabiy tildi gqayta islew, kompyuter kériwi ham robototexnika.

Proekt ush twrli magsetke bagdarlangan. Proektde studentler o6zlerinin
jumuslar1 natiyjelerin vizual koriniste koriwi mumkin. Pak-Man proekti quramali
mashqalali ortaliqt1 jaratip beredi, sebebi jasalma intellekttin real mashqgalalali
quramala bolip esaplanadi.

Pak-Man proekti bir neshe bolimlerden turadi. Olar menen 6z aldina islesiw
mumkin. Olar:

e Qidiniw (Search)

e Multi-agentli ortaligta qidirtw (Multi-Aget Search)

e Oqitiw (Learning)

e Arwahlardi awlaw (Ghostbusters)

o Kilassifikaciya (Classification)

e Flagd: aliw boyinsha jaris (Pacman capture the Flag).

Pak-Man proekti Piton tilinde jazilgan. Onin kodi ashiq bolip, proekttin veb
saytinda jaylasitirilgan. Qalewshiler odan paydalaniwi mumkin. Proekt menen
islesiwde Piton tili boyinsha bilimler talap etiledi. Piton tili hazirgi kunde ken
targalgan til bolip, asirese jasalma intellekt tarawinda ken qollaniladi. Jasalma
intellekt programmalarin jaziwda bul til bir gansha artigmashliglarga iye.

Proekt bolimlerinde har birinde belgilengen fayllar keltirilgen. Ondagi ayrim

funkciyalar bos galdirilgan bolip, studentlerden sol orinlarga funkciya jaziw talap
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etiledi. Funkciya jazip bolgandan son oni proektti teekserip kériwi ham natiyjeni

vizual kériwi mamkin. Bul fayllar dizimi tomende keltirilgen.

Qudiriw: search.py, searchAgents.py

Multi-agentli ortahqta qudiriw: multiAgents.py

Oqitiw: valuelterationAgents.py, glearningAgents.py, analysis.py
Arwahlardr awlaw: bustersAgents.py, inference.py
Klassifikaciya: perceptron.py, perceptron_pacman.py,mira.py,
dataClassifier.py, answers.py

Flagd: ahiw boyinsha jaris: myTeam.py

2.2 Pak-Man proektinde qidiriw bélimi

Qidinw boliminde Pakman agentine labirinttegi jold: tabiw sharti goyiladi.

Bul jol argali ol labirinttegi nogatd: jewi kerek. Hazirgi kunde ken targalgan

graflarda qidiriw algorimtlerin bul proekti qollaw ham natiyjeni vizual koriniste

koriw mumkin. Qidiriw boliminde bir neshe maseleler belgilengen. Paydalaniwshi

us1 maselelerdi sheshiw argali proektta isleydi. Proektte bir neshe turli labirintlar

belgilengen. Olardi tiyisli buyriglar argali shaqiriw mamkin.

Proekt toliq Piton programmalastiriw tilide jazilgan. Aldingi bolimlerde aytip

otilgendey proekttin bul boliminde da redaktorlaniw tiyis bolgan bir neshe fayllar

belgilengen. Proekttegi en zarur fayllar dizimi 2.1-kestede korsetilgen.

2.1-keste. Proekt fayllar1 dizimi

Ne | Fayl ati Tarip
Redaktorlamiwi kerek bolgan fayllar
1. | search.py Barlig qudirtw algoritmleri jaylasgan.
2. | searchAgents.py Barlig qudirtw agentleri jaylasgan.
Qosimsha maghwmat ushin fayllar
3. | pacman.py Pakman oymin iske tasiriwshi bas fayl.
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4, game.py Pakman oymmmn qanday islewi hagqginda
maghiwmatlar keltirilgen. Fayl bir neshe jardemshi
tiplerdi  taripleydi:  Agent jaylasgan  ormi
(AgentState), Agent, Bagdar ham labirint.

5. | util.py Qidiriw algoritmlerin amelge asiriw ushin jardemshi

maglhiwmatlar strukturalari.

6. | graphicDisplay.py | Pakman oyin1 ushin grafikaliq ekran.

7. | graphicUtils.py Pakman oy grafikasi ushin jardemshi funkciyalar.
8. textDisplay.py Pakman oyini1 ushin ASCII grafikasi.

Q. ghostAgents.py Arwahlard: basgariwshi agent.

10. | keyboardAgents.py | Pakmandi basgariw ushin klaviatura interfeysi.

11. | layout.py Maket fayllar

Proektin bul boliminde menen islesiwde search.py xam searchAgent.py
fayllar1 redaktorlanadi. Basqga fayllardi redaktorlaw mumkin emes, bul proektin
shala islewine alip keliwi mumkin. Basga fayllar magliwmat sipatinda isletiliwi
mumkin.

Proekt fayllarin kompyuterge ornatip bolgandan son oni iske tasiriw tiyisli
buyriglar argali amelge asiriladi. Har bir waziypanin 6zine tiyisli buyriglar
belgilengen. Buyriglar buyriglar gatar: argali orilanadi.

Proektti iske tusiriw ushin tomendegi buyriq ormlanada:

python pacman.py

Pakman oyini labirinttan turads, labirint koridorlan ibarat bolip hareket tort
tarepge garay amelge asiriladi. searchAgent.py faylindagi en apiway: agent bul
GoWestAgent bolip esaplanadi. Ol barliq waqut tek gana batis tarepge garay hareket
qiladi. Bul agent tekgana testMaze labirintinda uttwi mumkin. Buni tomendegi

buyrig argali ormlaw mamekin.

python pacman.py —--layout testMaze --pacman GoWestAgent

16



Bul jerde python pacman.py argali oyin shaqiriladi. layout format: argal
labirint belgilenedi. Bul jagdayda testMaze labirinti belgilengen. pacman buyrig
argalr agent belgilenedi, al bul jagdayda bolsa GoWestAgent agenti shaqirilgan.

Natiyjeni 2.2 suwretde koriw mamkin.

C5188 Pacman

2.2 — suwret. testMaze labirintinda pakmannin hareket etiwi.
Eger pakman basqa turli labirintlerde irkilip yamasa toqtap galatugin bolsa, onda
oymndi CTRL+C argali togtatiw mamkin. Agentler tek gana testMaze labirintin emes
al basga labirintlerdida utiwi talap etiledi.
Proekttegi barlig mamkin buyriglar izbe-izligi proekttin commands.txt faylinda

keltirilgen. Ol buyriglar tomende keltirilgen.
e python pacman.py
e python pacman.py --layout testMaze --pacman GoWestAgent
e python pacman.py --layout tinyMaze --pacman GoWestAgent
e python pacman.py -h

e python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent -a

fn=tinyMazeSearch
e python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent
e python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent
e python pacman.py -1 bigMaze -z .5 -p SearchAgent
e python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=bfs
e python pacman.py -1 bigMaze -p SearchAgent -a fn=bfs -z .5

e python eightpuzzle.py
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e python
e python
e python

e python

pacman

pacman

pacman

pacman

.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=ucs
.py -1 mediumDottedMaze -p StayEastSearchAgent
.py -1 mediumScaryMaze -p StayWestSearchAgent

.py -1 bigMaze -z .5 -p SearchAgent -a

fn=astar, heuristic=manhattanHeuristic

e python pacman.py -1 tinyCorners -p SearchAgent -a

fn=bfs, prob=CornersProblem

e python pacman.py -1 mediumCorners -p SearchAgent -a

fn=bfs, prob=CornersProblem

e python pacman.py -1 mediumCorners -p AStarCornersAgent -z

0.5
e python
e python

e python
.5

e python
.5 —g

pacman

pacman

pacman

pacman

.py -1 testSearch -p AStarFoodSearchAgent
.py -1 trickySearch -p AStarFoodSearchAgent

.py -1 bigSearch -p ClosestDotSearchAgent -z

.py -1 bigSearch -p ApproximateSearchAgent -z

Ne 1 - Masele. Terenlikke qudiriw algoritm argah nogatti tabiw.

searchAgent.py faylinda SearchAgent agenti toliq realizaciya qilingan. Ol

pakman oyininda toliq hareket ete aladi, hareket izbe-izlikde amelge asiriladi.

search.py faylinda gqidinw algoritmi programmalasirilmagan bolip, oni jaziw

birinshi waziypa bolip esaplanadi.

SearchAgent agentinin tuwr islep turganligin tekseriw ushin téomendegi

buyrigt1 orinlaw mamkin.

python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent -a fn=tinyMazeSearch

Bul jerde tinyMazeSearch funkciyasi1 SearchAgent tarepinen orinlaniwi ushin

shaqiriladi. Bul algoritm search.py faylinda jazilgan.
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Barliqg qidirtw funkciyalar1 hareketlerdi shigiw manisi sipatinda gaytariwi
talap etiledi. Pakman sol manisler tiykarinda hareket etedi. Bur hareketler tort
tarepge boliw1 mumkin. Waziypalardag: qidiriw algoritmleri bir-birine ugsas.

Terenlikke qidiniw algoritmi (Depth First Search, DFS) search.py faylinda
depthFirstSearch funkciyasi argali orinlanadi. Bul maseleni sheshiw ushin graflarda
terenlikke qidirtw algoritmin funkciyaga jaziw kerek. 1-méaselenin sheshimi

tomende buyriqlarda toliq orinlaniwi talap etiledi.
e python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent
e python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent
e python pacman.py -1 bigMaze -z .5 -p SearchAgent

Pakman doskasinda qarap shigilgan kletkalar har qiyli rende boliwi mumkin.

Jarginlaw rendegi kletkalar ertelew garap shigilganligin bildiredi (2.3-suwret).

2.3 — suwret. Pakman doskasindagi labirinttin renleri 6zgeriwi

Terenlikke qidiriw algoritmin ormlaw ushin tomendegi buyriq orinlanadi:

python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent -a fn=dfs

fn=dfs bul qidinw funkciyasi sipatinda depthFirstSearch funkciyas: shagiriliwin
bildiredi.
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Ne 2. - Masele. Enine qudiriw algoritmu.
Enine qudinnw algoritmi (Breadth First Search, BFS) search.py faylindag:
breadthFirstSearch funkciyasi arqali amelge asiriladi. Bul maselelede da graflarda
qudiniw algoritmi bolip esaplangan enine gidiriw algoritmin realizaciya giliw talap

etiledi. Qidiriwdi tekserip kériw ushin tomendegi buyriglar ormlanadi:
python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=bfs

python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=bfs -z .5

Ne 3 - Masele. Tendey-narxh gidiriw algoritma.

Funkciyanin shigiwshi natiyje narxin 6zgertiw argali Pakmandi basga joldan
jargiziw mamkin. Maselen gaterli jollar ushin az narxti belgilew mimkin. Nogatlar
kop jaylasgan ortaliq ushin bolsa jogar: narxti belgilew mumkin. Racional pakman
agenti sol joldin narxlarin esapga alip garar gabil etiw kerek.

Bul maselede tendey-narxli graflarda qidirtw algoritmin (Uniform-Cost
Search, UCS) realizaciya qiiw talap etiledi. Ol search.py faylinin
uniformCostSearch funkcisinda amelge asiriladi. Bul maseleni sheshiwde util.py
faylindagr magliwmatlar strukturasin gollaw maseleni sheshiwde jardem beredi.
Maselenin tekseriw ushin tbmendegi buyriglar orinlanadi:

python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=ucs

python pacman.py -1 mediumDottedMaze -p StayEastSearchAgent

python pacman.py -1 mediumScaryMaze -p StayWestSearchAgent

Ne 4 - Masele. A* qudiriw algoritmu.
Bul maselede A* algoritmi search.py faylinin aStarSearch funkciyasinda orinlaw
talap etiledi. A* algoritmi argument sipatinda evristikaliq funkciyadan paydalanadi.
Evristik funkciya eki argumentti gabil etedi, qidiriw maselesindegi jagday ham
maselenin 6zi. Maseleni sheshiwde Manxetten uzaqgligi evristikasinan paydalaniw

mumkin. Onin ushin tdomendegi buyriq orinlanadi.

20



python pacman.py -1 bigMaze -z .5 -p SearchAgent -a
fn=astar,heuristic=manhattanHeuristic
Bul algoritm alding1 algoritmlerge garagan optimal jold: tabadi.
Ne 5 - Masele. Barhg muyeshlerdi garap shigiw.

A* algoritminin haqiqiy effektivligi quramali maselelerde gollanilganda
korinedi. Bul maselede alding1 amelge asirilgan qudiriw algoritmleri basqga tarli
labirinta qollaniladi.

Muyeshler maselesinde labairinte tort nogat bolip olar labirinttin har
muyeshine jaylastiriladi (2.4-suwret). Masele sol tort nogatd: en qisqa jol menen
jewden ibarat. Maseleni tekseriwde islep shigilgan barliq qidiriw algoritmlerin

gollaniw ham olardin natiyjelerin salistirip koriw mamkin.
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2.4 — suwret. Muyeshler maselesi
Muyeshler maselesin sheshiw ushin searchAgents.py faylinda amelge
asiriladi. Masele orinlamiwi waqtinda barliq muyeshler garap basip otilii tiyis.
Tekseriw ushin tdmendegi buyriglar ormlanadi:

python pacman.py -1 tinyCorners -p SearchAgent -a
fn=astar,prob=CornersProblem

python pacman.py -1 mediumCorners -p SearchAgent -a

fn=bfs, prob=CornersProblem
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Maseleni sheshiwde pakmannin daslepki jagdayin ham tért muyesh esapga
almiwi kerek. BreadFirstSearch algoritmi ormnlawda uzeller san1 2000 ga shekem
boliw1 mamkin. Al A* algoritmin ormlaganda bul mugdar gisgaradi, yagnry qidiriw
optimallasadi.

Ne 6 - Masele. Barhg nogatlarda jew.

Bul quramali maselerdin biri bolip, pakman bir neshe adimlarda labirinttegi
barlig nogatlardi jep shigiwi  kerek. Bul searchAgents.py faylinda
FoodSearchProblem argali amelge asiriladi. Maselenin sheshimi bul barlig

nogatlardi qarap shigiw kerek. Buni amel asiriw ushin tomendegi buyriq orinlanadt:
python pacman.py -1 testSearch -p AStarFoodSearchAgent
Ne 7 - Masele. Barhg nogatlarda jew.
Bul masele quramali, bunda labirinte barlig kletkalar nogatlar menen
toldirilgan. Barliq kletkalard: optimal jol argali basip otiw talap etiledi. Orinlaw

searchAgents.py faylindag: findPathToClosestDot argali amelge asiriladi.

python pacman.py -1 bigSearch -p ClosestDotSearchAgent -z .5

2.3 Multiagentli ortahqda qidiriw

Bul proektin ekinshi bolimi bolip bunda maseler 6zgeredi. Bul proektde agent
ushin algoritm jaziadi, biralq arwahlar esapga alinadi. Minimaks ham ekspektimags
qidiriw usillart gollaniladi. Proekt ushin 6z aldina proekt kodlari ajratilgan, aldingi

proekt kodlarman parq giladi. Proekt fayllar: dizimi 2.2-kestede korsetilgen.

2.2-keste. Multiagentl1 ortaligda qidirtw proekti fayllar1 dizimi

Ne | Fayl ati Tarip

Redaktorlamwi kerek bolgan fayllar

1. multiAgents.py Barlig multiagentlerdi 6z ishine aladu.

Qosimsha maghwmat ushin fayllar

2. | pacman.py Pakman oymin iske tasiriwshi bas fayl.
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3. game.py Pakman oymmmn qanday islewi hagqginda
maghiwmatlar keltirilgen. Fayl bir neshe jardemshi
tiplerdi  taripleydi:  Agent jaylasgan  ormi
(AgentState), Agent, Bagdar ham labirint.

4. | util.py Qidiriw algoritmlerin amelge asiriw ushin jardemshi

maglhiwmatlar strukturalari.

5. | graphicDisplay.py | Pakman oyin1 ushin grafikaliq ekran.

6. | graphicUtils.py Pakman oy grafikasi ushin jardemshi funkciyalar.
7. textDisplay.py Pakman oyini1 ushin ASCII grafikasi.

8. ghostAgents.py Arwahlard: basgariwshi agent.

Q. keyboardAgents.py | Pakmandi basgariw ushin klaviatura interfeysi.

10. | layout.py Maket fayllar

Maselelerdi sheshiw waqtinda multiAgents.py fayli redaktorlanadi. Basga fayllardi
redaktorlawga rusat etilmeydi.

Pakman proektin iske tasiriw buyrigi tomendegishe:
python pacman.py
multiAgents.py faylindagi ReflexAgent agentin iske tasiriw ushin tdmendegi kod
jaziladu.
python pacman.py -p ReflexAgent
Ne 1 - Masele. ReflexAgent agenti.
Birinshi maseleni sheshiwde ReflexAgent agentin jetilistiriw talap etiledi.

Agent jags1 natiyjege erisiwi ushin arwahlardin jaylasgan orni, nogatlardi esapga

aliw1 kerek (2.5-suwret). Agent testClassic maketin ansat ham jenil utiwi kerek.

python pacman.py -p ReflexAgent -1 testClassic

Agentti bir yamasa eki arwahdan ibarat labirinta tekserip koériw ushin tomendegi
buyriq isletiledi:

python pacman.py --frameTime 0 -p ReflexAgent -k 1
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python pacman.py --frameTime 0 -p ReflexAgent -k 2

-k 1 formati argalir arwahlardin mugdarin belgilewge boladi. Eger jazilgan funkciya
effektiv bolmasa onda eki arwahli doskada pakman utilip galiwi anig. Sol sebepli
eki rejimde da tekserip koriw kerek. Funkciya ushin zarar manislerdi esapga aliw
kerek, maselen nogatga shekemgi bolgan araliq.
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SCORE: 108

2.5 — suwret. Multiagenth ortaliqtagi hareket qiliw
Ne 2 - Masele. Minimaks.

Bul maselede multiAgents.py faylindagr MinimaxAgent t1 programmalastiriw

talap etiledi. Minimaks agent qalegen mugdardagi arwahlardan ibarat ortaligta
hareket qila aliwi tiyis. Sol sebepli quramali algoritmdi realizaciya qiliw talap
etiledi. Minimaks tereginde har bir max darejesi ushin bir neshe min darejeler (har
bir arwah ushin) belgilenedi.

Jazilgan programma oyin teregin qalegen terenlikke shekem keneytiriw
imkaniyatma iye boliu talap etiledi. Minimaks teregi uzellerin bahalaw

scoreEvaluationFunction argali amelge asiriladi.
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Bir qidiriw darejesi pakmannin bir xod1 ham barlig arwahlardin ogan juwabin
bildiredi. Sol sebepli eki darejeli terenligtegi qidiriwda pakman ham har bir arwah
eki marte qozgaladi.

Jazilgan minimaks agentin bahalaw ushin bir neshe testlerden otkeriledi.

Barliq testler argal1 tekseriw unmn tomendegi kod jaziladi.

python autograder.py -g g2

Eger minimaks algoritmi duris jazilgan bolsada, ol ayrim testlerdi utiliwi
mumkin. Bul gatelik emes. Pakmandi testten 6tkeriw bahalaw funkciyasi aldindan
jazilgan. Bur funkciyan1 ozgertiriwge jol qoyilmaydi. Bul agentler kelejektegi
jagdaylardi bahalaydi, al rekleftor agenti bolsa tek gana hazirgi jagdaydagi amellerdi
bahalaydi.

Minimaks agentin iske tasiriw ushin tomendegi buyriq orinlanadi.

python pacman.py -p MinimaxAgent -1 minimaxClassic -a depth=4

python pacman.py -p MinimaxAgent -1 trappedClassic —-a depth=3

bunda minimaxClassic labirintinde 4 terenlikte minimaks agenti hareket etedi.

Pakman barliq waqit O shi agent bolip, basga agentler nomeri 6siw tartibinde
belgilengen. Olardin hareketi bolsa sol nomerlerge tiykarlanip amelge asiriladi.
Birinshi 0-agent, keyin 1-agent ham sol tartipte dawam ettiriledi.

Minimakstin barliq jagdaylar1 GameStates te boliw1 yamasa getAction argali
uzatiliw1 kerek. Basga ulken doskalarda mediumClassic xam openClassic da
pakman utiliw1 azayr mimkin, biraq jagsi natiyje korsetpeydi. Sebebi onin natiyjesiz

hareketleri kobeyedi.

Ne 3 - Masele. Alfa-beta kesiliw.
Bul maseledi janadan agentti amelge asiriw talap etiledi. Ol minimaks
algoritmin effektiv orilaw ushin alfa-beta kesiliwdi gollaw: kerek.
Alfa-beta kesiliwdi qollawd: alding1 maseledegi algoritmin tezlesedi. 3

terenliktegi alfa-beta 2 terenliktegi minimaks algoritmine garaganda tez islewi
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mumkin. Ideal jagdayda 3 terenliktegi smallClassic labirintinde xod bir neshe
sekund tezrek islewi kerek.
Maseleni sheshiwde AlphaBetaAgent agentin realizaciya giliw talap etiledi.

Onu iske tusiriw tomendegi buyriq argali amelge asiriladi.

python pacman.py -p AlphaBetaAgent -a depth=3 -1 smallClassic

AlphaBetaAgent minimaks manisi minimak MinimaxAgent agentinin
minimaks manisi menen birdey boladi. Biraq olardin amelleri parq etiwi mamkin.
Bul maseleni sheshiw ushin 2.6-suwretde Kkeltirilgen psevdokoddan

paydalaniw mamkin.

Alpha-Beta Implementation

o: MAX’s best option on path to root
B: MIN’s best option on path to root

\

‘ D

ef max-value(state, a, B):
initialize v = -0
for each successor of state:
v = max(v, value(successor, a, B))
if v>p return v
o = max(a, v)

/def min-value(state, a, B):
initialize v = +o0
for each successor of state:
v = min(v, value(successor, a, [3))
ifv<areturnv

B = min(B, v)

\ return v / \ return v /

2.6-suwret. Alfa-beta kesiliw algoritm1 psevdokod1

Sheshimdi tekseriw ushin tomendegi buyriq gollaniladi.
python autograder.py -q g3
Pakman ayrim testlerde utiliw mamkin, bul gatelikti bildirmeydi.
Ne 4 - Masele. Ekspektimaks.
Eger garsilas tarep optimal sheshimdi gabil etetugin bolsa onda minimaks ham

alfa-beta kesiliw algoritmleri argali jags: naytiyjelerge erisiledi. Bul maselede
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ExpectimaxAgent agentin realizaciya gihw talap etiledi. Bunda garsilas tarep
suboptimal sheshimlerdi gabil etiwi mamkinligi esapga alinadi.

Bul maselenin sheshimi qidinnw ham sheklewlerdi ganaatlandiriw argali
qudinw jagdayina ugsas bolip esaplanadi. Tomendegi buyriq argali oyinnmin Kishi

tereklerdi sheshimdi tekserip koriw mamkin.

python autograder.py -g g4

Sheshim jags: natiyjege alip kelse onda on1 Pakman oyininda qollap koriw
mumkin. Tosinnanli arwahlar optimal minimaks sheshim bolip esaplanbaydi, sol
sebepli olardi minimaks qidiriwi argali modellestiriw duris dep esaplanbaydi.
ExpectimaxAgent arwahlardin barliq hareketlerine 6z waqitn ketirmeydi, al ol tek
gana agenttin hareketlerine tiykarlanadi. Yagniy agent tosmanli usilda xoddi
tanlayd: dep esapga alinadi.

Bul masele sheshimin tekseriw ushin tomendegi buyriq qollaniladi.

python pacman.py -p ExpectimaxAgent -1 minimaxClassic -a depth=3

Alfa-beta kesiliw ham Ekspektimaks usilin témendegi buyriglar argali

salistirip koriw mumkin.

python pacman.py -p AlphaBetaAgent -1 trappedClassic -a depth=3
-qg -n 10
python pacman.py -p ExpectimaxAgent -1 trappedClassic -a depth=3
-qg -n 10

Salistinw natiyjesin son1 aniq mumkin, ekspektimaks algoritmi ayrim testlerdi
utads, al alfa-beta kesiliw usili bolsa hamme waqut uttiradi.

Ne 5- Masele. Evolyucion funkciya.

Bul maselede betterEvalutionFunction funkcisinda en jags: bahalaw
funkciyasin jaziw talap etiledi. Bahalaw funkciyas: jagdaydi bahalaw: kerek.
Qalegen instrumentlerdi gollaw mumkin. Pakman utgan waqtinda 1000 bal aliwi

kerek. Testten otkeriw buyrigi:

python autograder.py -g g5
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autograder agentti smallClassic maketinde 10 marte iske tasiredi. Tomendegi
tartipte bahalaw funkciyasin ball beriledi:
e Eger avtogreyde waqti tausilmasdan aldin bir marte utilsa 1 ball beriledi. Bul
kriteriyaga juwap bermeytugin galegen agent O ball alads;
e Minimum 5 marte utisga +1, barliq 10 utisqa +2 ball;

e 500 den kem bolmagan ortasha ochko ushin +1, 1000 dan kem bolmagan
ochko ushin +2 ball;

e Eger oyimn 30 sekunddan az waqit talap etse +1 ball beriledi.
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111 BAP. QIDIRIW ALGORITMLERIN
PROGRAMMALASTIRIW

3.1 Python programmalastiriw tili

Python bul jogar1 darejeli programmalastinw tili  bolip, uliwma
programmalastiriw ushin arnalgan. Til programmalastiriwshilardin onimdarligin
asiriw ham koddr oqiwda golayliliqti asiriw magsetinde isle shigilgan. Python
yadros1 sintaksis minimallastirilgan. Standart biblioteka ken kolemde paydali
funkciyalard: 6z ishine aladi.

Python strukturalangan, obektke-bagdarlangan, funkcional, imperativ
programmalastiriwlardt  gollawi mumkin. Onin tiykargr qasiyetleri bular
dinamikaliq tiplestiriw, yadda basqariwdi avtomatlastiriw, toliq introspekciya, kop
agiml esaplawdi gollawi, jogar1 darejeli magliwmatlar strukturasi. Programmani
modullerge boliw, ham olardi jiynaw imkaniyatina iye.

Python tilinin etalon1 bul Cpython interpretatorr, bolim ol bir gansha
platformalard: qollap quwatlaydi. Ol Python Software Foundation License ashiq
licenziyas1 arqali targalgan. Onmi galegen proektlerdi sheklewlersiz gollaniw
mumkin.

Python aktiv tarde jetilistirilip atirgan til bolip, hazirgi kunde onin 2, 3
versiyalari ken targalgan. Bizin garap shigip atirga Pak-man proekti sol Python 2.7
versiyasinda islep shigilgan.

Python tilinin arngmashliiglar::

e Python interpretaciyalaniwshi programmalastiriw tili.

e Dinamikaliq tiplestiriw. Python tilinde aldinnan 6zgeriwshi tiplerin jariyalaw
talap etilmeydi.

e Modullilikti gollawi. Modul jazilip on1 basqa programmalarda qollaw
muamkin.

e Qatarlarda Unicode di qollaw1 mumkin. Programmalastinw waqitinda
kirillicadan paydalaniw mamkin.

e Obektge-bagdarlangan programmalastiriwdi gollap quwataydi.
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e S/S++ menen intergaciyasi.
e Tusinikli, golayl: sintaksis.
e Ken kélemdegi moduller sani.

e Krossplatformalilig.

3.2 Qudiniw algoritmleri realizaciyasi

Pitkeriw ganigelik jumistin bul bélimnde ading1 baplarda tyrenilgen qidiriw
algoritmlerin realizaciya qiliwga bagdarlanadi. Aldingi1 baplarda aytip otilgendey
Pak-man proektinde bir neshe bolimlerge bolingen. Olardin har birinin 6zine tiyisli

maseleleri ham ozine tiyisli bolgan proekt fayllar bar.

Birinshi bélim maselelerin realizaciya qiliw.

Jogarida aytip otilgendey proektler 6z fayllarina iye. Bul qidiriw boéliminde
bizge kerek bolgan fayllar bular search.py fayli bolip, onda oqidiriw algoritmi
realizaciya kodi jaziladi. Qidimw algoritmlarin  programmalastiniw  ushin
maglhiwmatlar strukturas: talap etiledi. Al bul magliwmatlar strukturalar util.py
faylinda jaylasgan. util.py faylinda magliwmatlar strukturalar: realizaciya gilingan.
Tiykarinan ush tarli magliwmatlar strukturas: paydalaniladi. Olar:

e Stek (stack);
e Nawbet (queue);

e Prioritetli nawbet (priority queue).

Zarur maghwmatlar strukturasi

Stek (stack). Bul abstrakt magliwmatdan strukturas: blip, 6z ishine
elementlerdi aladi. Elementler LIFO (Last In First Out) principinde
sholkemlestiriledi. Yagniy aqirgt kelgen birinshi shigadi. Kdobinese bul strukturani
birinin ustine qoyilgan tarelkalarga ugsatadi. Astindag: tarelkan: aliw ushin ustinde

turgan tarelkalard: alip shigiw kerek. Bul jerde da sonday princip isleydi.
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1946 jili Alan Tyuring stek tasinigin kiritedi. Al 1957 jili Klaus Samelson i
Fridrix L. Bauer Tyuring ideyasina patent aladu.

Ayrim programmalastiriw tillerinde (Lisp, Python) stek dep qalegen dizimdi
aytiwga boladi. Sebebi olar ushin pop xam push operaciyalar1 belgilengen. S++
tilinde bolsa standart biblioteka realizaciya qilingan struktura ham metodlarina iye.

Stekde isleu principi 3.1-suwretde korsetilgen.

o L6 ]~
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3.1-suwret. Stektin islew principi

Stek adette bir tarepleme dizim korinisinde realizaciya boladi. Bundan tisgari
ol bir olshemli massivte sortlangan adreslerge iye boliwi mumkin. Bunday
sholkemlestiriw golayli boliwi mamkin, eger magliwmat elementi aniq bir kolemge
iye bolsa. Bul stek elementinde keyingi elementge bolgan korsetkishti saglawga
hajet galmaydi.

Pak-man proektinda maghwmatlar strukturalart menen islesiw ushin
imkaniyat jaratip berilgen, yagniy stek proekttin 6zinde realizaciya bolgan. Onin
kodlar1 util.py faylinda jaziladi.

class Stack:

31



"A container with a last-in-first-out (LIFO) gqueuing
policy."
def init (self):
self.list = []
def push(self,item):
"Push 'item' onto the stack"
self.list.append(item)
def pop(self):
"Pop the most recently pushed item from the stack"
return self.list.pop()
def isEmpty(self):

"Returns true if the stack is empty"

return len(self.list) == 0

Bul jerde stek menen islesiw ushin tort turli operaciya kiritilgen, olar:
e _init_;
* push();
* pop();
e isEmpty().
— Birinshi operaciya bul konteynerdi vektor korinisinde ashiw ushin
gollanilgan.
— push() operaciyasi stekge elementti qosiw ushin isletiledi.
— pop() operaciyasi stekdan en aqirg1 qosilgan elementti aliw ushin isletiledi.
- iIsEmpty() bul stekdin bos yamasa bos emesligi aniglaw qollaniladi.
Steklar programmalastinwda ken qollaniladi, asirese terekler ham graflarda isleu
ushin, yagniy qidiriw ushin qollaniladi. Bizlerdin maselede bul stekdan paydalaniw
qolay usil bolip tabiladi.
Nawbet (queue). Abstrakt magliwmatlar tipi bolip, elementlerge ruxsat aliw
FIFO principinde amelge asiriladi. FIFO bul First-In, First-Out yagniy birinshi
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kelgen, birinshi shigadi principinde isleydi. Elementti qosiu adette enqueue dep

ataladi. Bunda element nawbettin en aqirina qosiladi (3.2-suwret).

Back Front

~— Dequeue
Engueue y

3.2-suwret. FIFO principi

Al elementti nawbetten aliw nawbettin en basman baslap amelgen asirilada.

Nawbetti realizaciya qiliwdin bir neshe usillar bar. Bulardan biri bul massiv
argalr realizaciya qihiw. Bunda bir o6lshemli massiv g alinadi, ham start, end
Ozgeriwshileri almadi. Start 6zgeriwshisi nawbettin basin, end 6zgeriwshisi
nawbettin aqirm bildiredi. Nawbetke element qosilganda g[end], jana element
massivke jaziladi ham end oOzgeriwshisi manisi birge kemeytiriledi (end--).
Nawbetten element alinganda g[start] onda start manisi birge kemeyedi. Sonday
qilip n shi element barliq waqit bos bolad:.

Ekinshi usil bul dinamikaliq yad menen islesiw argali. Naybet siziglh dizim
korinisinde boladi. Al element qosiw ham aliw dizimnin eki shetinen amelge
asiriladi. Bunda usildin jagsi tarepi, bunda dizim uzinlig1 tek gana yad menen
sheklenedi.

Jogarida aytip otilgendey Pak-man prektinde da nawbet realizaciya qilingan.
class Queue:

def _ init  (self):

self.list = []

def push(self,item) :

self.list.insert (0, item)

33



def pop(self):

return self.list.pop /()

def isEmpty(self):

return len(self.list) == 0

Bunda queue klass1 jariyalangan bolip, onday bir neshe operaciyalar berilgen.
Bul operaciyalar stekdagi operaciyalarga ugsas, biraq islew principi menen parq
quladi.

Prioritetli nawbet (Priority Queue) — bul abstrakt magliwmat tipi bolip, eKi
shartli tarde operaciyan1 6z ishine aladi. Element qostw ham maksimumdi
(minimumdi) aliw. Nawbettegi har bir element ushin prioritetlerdi belgilew mumkin.
Prioritet manisi sanlar. Jogar1 prioritetli element past prioritetli elementten aldin
turadi.

Tiykarg: metodlar bula:

e Insert(gilt, manis) — nawbetke gilt ham manisti qosadi.

e Extract_ minimum() — nawbettegi en kishi prioritetli, yagniy gilt manisi Kishi
bolgan elementtin manisi ham giltin nawbetten shigaradi.

e Extract_ maximum() — alding1 metoddin Keri korinisi bolip, en jogari manisli
prioritetke iye elementti nawbetten shigaradi.

Amelde prioritetli nawbetler menen islesiwde qosimsha operaciyalardan
paydalanilada.

e minimal elementti nawbetten 6shirmey shigarip aliw;
e galegen elementtin prioritetin 6zgertiriw;

e qalegen elementti 6shiriw;

e eki nawbetti bir nawbetke biriktiriw.

Indekslengen prioritetli naAwbetlerde elementlerge olardin indeksleri boyinsha
murajaat qiliw mimkin. Bunday nawbetler izbe-iz sortlargan nawbetlerdi biriktiriw

ushin gollaniladi.
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Bundan tisqar1 eki tarepleme ruxsatli prioritetli nawbetler (doube-ended

priority queue, DEPQ) gollanilip kelmekte. Bunday nawbetler bir waqitta minimal

ham maksimal elementlerine ruxsat aliw operaciyalarina iye boladi.

Pak-man proektinde bunday nawbet Priority Queue klassinda realizaciya

qilingan.
class P

def

def

def

def

def

riorityQueue:
__init  (self):
self.heap = []

self.count = 0

push(self, item, priority):
entry = (priority, self.count, item)
heapqg.heappush (self.heap, entry)

self.count += 1

pop (self) :
(, , item) = heapg.heappop(self.heap)

return item

isEmpty (self) :

return len(self.heap) ==

update (self, item, priority):
for index, (p, ¢, 1) in enumerate(self.heap):
if i == item:
if p <= priority:
break

del self.heap[index]

35



self.heap.append((priority, c, item))
heapg.heapify(self.heap)
break

else:

self.push(item, priority)

Bul klassta bir neshe operaciyalar jariyalangan. Element gosiw ushin
adetdegidey push() operaciyasi. Birag ol alding1 operaciyalardan parq etedi, bunda
tek gana elementtin 6zi emes al onin prioritetinde gosiw kerek boladu.

Update() operacisinin islew principi:

e Eger nawbette element jogar1 prioritet mene bar bolsa, onda onin prioriteti
janalanadi ham nawbetde gaytadan quriladi.
e Eger nawbette element past prioritetli bolsa, onda hesh narse orilanbaydi.

e Eger element uliwma joq bolsa, push() operaciyasi orinlanadi.

Birinshi proekt maseleleri.

Demek biz aldingi baplarda Pak-Man proektindegi bolimler, olardag:
tapsirmalar yagniy maselelerdi uyrenip shigtig. Maselenin goyiliw, shartleri ham t.b.
Us1 bolim sol maselelerdi optimal jol menen sheshiwge arnaladi.

Birinshi bolim bul qidinw algoritmlarin realizaciya qiliwga arnalgan.
Maselenin qoyilliwin wyrenilgende ayrim maghiwmatlar aniglastirildi. Pakman
hareket etetugin labirintlerdin tiykarg: tsh tari bar. Olar:

e tinyMaze (3.3-suwret);
e mediumMaze (3.4-suwret);

e bigMaze (3.5-suwret).
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3.3 — suwret. tinyMaze labirinti.

3.4 — suwret. tinyMaze labirinti.

Shart boyinsha realizaciya kilingan algoritmlar us1 ush labirinttada islewi
talap etiledi. Bundayn tisgart har bir funkciyanimn shigiwshi manisi bul dizim
korinisinde boliwi kerek. Yagniy labirintta juriw jollar: dizimi.

Bunin ushin test funkciya esaplangan tinyMazeSearch funkciyasin garap shigamiz.
def tinyMazeSearch (problem) :

from game import Directions

S Directions.SOUTH

w = Directions.WEST

return [s,S,W,S,W,W,S, W]

37



3.5 — suwret. tinyMaze labirinti.

bul funkciya tek gana tinyMaze labirintinda xareket etiw ushin arnalgan. Bul
jerde tort tarepten ekiwine SOUTH ham WEST yagniy shepke ham témenge hareket
qiliw ushin 6zgeriwshi belgilep shigildi. Sebebi tinyMaze labirintinda tek gana

tomen ham shepke hareket etiw mamkin (3.3-suwret).

s = Directions.SOUTH

bul jerde Direction bagdarlar diziminen South bagdari ushin 6zgeriwshi
belgilenedi. Tap sonday ekinshi bagda ushinda o6zgeriwshi belgilenedi. Endi
funkciyanin shigiwshi manisinin islep shigiw kerek. Bunin tek gana sol bagdarlar

izbe-izligin shigariw jeterli bolip esaplanadi.
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return [sS,S,wW,S,W,W,S,W]

bul jerde pakmannin hareket izbe-izligi korsetilgen.
Yagny:

shepke garay bir Kletkaga hareket,

shepke garay bir kletkaga hareket,

tomende garay bir kletkaga hareket,

shepke qaray bir kletkaga hareket,

ham t.b.

Basga maselelerde da tap sonday shigiwshi manis talap etiledi. Biraq

o~ WD e

shigiwshi izbe-izlikti algoritmnin 6zi islep shigiw1 kerek.

1-masele. Bul maselede terenliq boyinsha qudirtw (DFS) algoritmin toliq
realizaciya qiliw talap etilgen. Bunin ushin search.py faylinda depthFirstSearch()
funkciyasin jaziw soraladi. Al funkciya jazip bolingandan son oni iske tasiriw ushin
tiyisli buyriglar orinlanadi. Jogaridag ash labirint ushin 6z aldina Gsh tarli buyriq
jaziw kerek.
python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent -a fn=dfs
python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=dfs
python pacman.py -1 bigMaze -p SearchAgent -a fn=dfs
Bul buyriq ormlanganda 3.3-suwrettegidey labirintda pakman hareket etip
baslaydi. Onin xareketi nogatga shekem dawam etedi. Nogatga barilganda natiyjeler
jartyalanadi. Terenlikke qidiriw algoritmin Python tilinde islep shigildi:
def depthFirstSearch (problem) :
start = problem.getStartState ()
c = problem.getStartState ()
exploredState = []
exploredState.append(start)
states = util.Stack()

stateTuple = (start, [])
39



states.push (stateTuple)
while not states.isEmpty () and not problem.isGoalState (c):
state, actions = states.pop()
exploredState.append(state)
successor = problem.getSuccessors(state)
for i in successor:
coordinates = 1i[0]
if not coordinates in exploredState:
c = 1i[0]
direction = i[1]

states.push ((coordinates, actions +

[direction]))
return actions + [direction]

util.raiseNotDefined ()

Bul funkciya tyrenilgen algoritmlardin islew principleri, alingan bilimler
tiykarinda islep shigildu.
Funkciyani jaziwda stek magliwmatlar strukturasinan paydalanildi, sebebi
stektin islew principi Terenlikke qidiriw algoritminin islew princine tuwri keledi.
Bul jerde:
— exploredState[] — bul garap shigilgan kletkalar xagginda magliwmatti 6zinde
saglaydi;
— States — bul bas stek;
— Start — bul baslangish Kkletka;
— State — jagday, koordinata

Daslepki sazlawlar ornatilgandan son cikl baslanadi:

while not states.isEmpty() and not problem.isGoalState(c):

bunda cikl magsetli kletkaga jetkenshe yamasa stekda element barbolsa dawam
eteberedi.

Magsetli kletka jetkenlikti tekseriw ushin
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problem.isGoalState (c)

gollanilad.
Labirintta gqidiriwda en zarar bolgan bul bir kletkadan jariw mamkin bolgan basga

Kletkalar dizimi. Bul magliwmatti aliw ushin témendegi funkciya qollaniladi.

successor = problem.getSuccessors (state)

bul jerde successor vektor bolip, onda barlig mamkin bolgan jollar jaylasgan. Bul

dizim menen islesiw ushin cikldan paydalanamiz:

for i in successor:

Dizimde neshe element bolsa cikl sonsha marte isleydi. Yagniy dizimdegi
barliq elementler garap shigiladu.

Eger garap atirilgan kletka exploredState[] diziminde bolmasa bul kletka
garap shigiladi. Eger dizimde bar bolsa onda taslap ketiledi.

Basip otilgen jollar actions o6zgeriwshinde jiynalip bariladi. Funkciya
qudiriwdi togtatganda usi izbe-izliq funkciyanin shigiwshit manisin etip shigarilada.

3.5-suwretde korinip turganinday pakman basip 6tken jol reni har quyli. Eger
Kletka gansha kop garap shigilsa onin reni sonsha toq boladi.

Har bir maseleni isletip gorgende konsolda onin natiyjesi jariyalanadi. Sol
natiyjeler argal algoritmlard: yamasa sheshimlerdi salistiriw mamkin. 1 maseledegi
Terenlikke qidiriw algoritminin realizaciyasi natiyjesi 3.1-kestede korsetilgen.

3.1-keste. DFS algoritminin tsh labirintta korsetken natiyjesi

Ne Labirint Uzeller Ball
1. tinyMaze 15 500
2. mediummaze 146 380
3. bigMaze 390 300

2-masele. Bul masele alding1 maselege ugsas bolip, bunda terenlikke qidiriw
algorimi ornma enine qudintw (BFS) algoritmin realizaciya qiliw kerek. Bul
maselede da islep shigilgan algoritm ush labirintdada jagsi natiyje korsetiwi talap
etiledi. Algoritmdi tekserip koriw buyriglar: tomende keltirilgen.
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python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent -a fn=bfs
python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=bfs
python pacman.py -1 bigMaze -p SearchAgent -a fn=bfs
Uyrenip shigilgan materiallar, bilimler tiykarinda enine qidirw algoritmin
(BFS) realizaciya gilindi. Bunin ushin search.py faylinda breadthFirstSearch()
funkciyasi jazip shigildi:
def breadthFirstSearch (problem) :
start = problem.getStartState ()
exploredState = []
exploredState.append(start)
states = util.Queue ()
stateTuple = (start, [])
states.push (stateTuple)
while not states.isEmpty() :
state, action = states.pop ()
if problem.isGoalState(state):
return action
successor = problem.getSuccessors(state)
for 1 in successor:
coordinates = 1i[0]
if not coordinates in exploredState:
direction = i[1]
exploredState.append (coordinates)
states.push ((coordinates, action + [direction]))
return action

util.raiseNotDefined ()
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maghwmatlar strukturasman paydalanildi.

bul funkciyadr eni boyisha qidiriwdi amelge asiriw ushin nawbet (queue)

6zgeriwshilerden turada.

exploredState[] — garap shigilgan kletkalar;

states — nawbet;

action — hazirge shekem basip étilgen jol;

Funkciya tomendegi vektor ham

successor — bul bir kletkadan juriw mamkin bolgan kletkalar dizimi

direction — labirinttag1 hazirgi bagdar.

Bizin islep shiggan BFS algoritminin ush labirintda korsetken natiyjelei 3.2-kestede

korsetilgen.
3.2-keste. BFS algoritminin ush labirintta kérsetken natiyjesi
Ne Labirint Uzeller Ball
1. tinyMaze 15 502
2. mediummaze 269 442
3. bigMaze 620 300

3-masele. Bul maselede Uniform-Cost Search algoritmin realizaciya gihiw

talap etilgen. Bul algoritmde prioritetli nawbet magliwmatlar strukturasinan

paydalanildi. Algoritm uniformCostSearch() funkciyasinda realizaciya gilind.

def

uniformCostSearch (problem) :

start = problem.getStartState ()

exploredState = []
states = util.PriorityQueue ()
states.push((start, []) ,0)

while not states.isEmpty() :

state, actions = states.pop/()

if problem.isGoalState(state):

return actions

if state not in exploredState:
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successors = problem.getSuccessors (state)

for succ in successors:

coordinates = succ[0]

if coordinates not in exploredState:

[directions]), problem.getCostOfActions (newCost))

directions = succ[1l]

newCost = actions + [directions]

states.push ((coordinates,

exploredState.append(state)

return actions

util.raiseNotDefined()

actions +

bul funkciyada da alding1 funkciyalardagiga uqsas 6zgeriwshiler paydalanilda.

Funkciyani tekseriw ushin tomendegishe buyriq jaziladi.

python pacman.py -1 tinyMaze -p SearchAgent -a fn=ucs

python pacman.py -1 mediumMaze -p SearchAgent -a fn=ucs

python pacman.py -1 bigMaze -p SearchAgent -a fn=ucs

Islep shiggan UCS algoritminin ush labirintda korsetken natiyjelei 3.3-kestede

korsetilgen.
3.3-keste. UCS algoritminin tsh labirintta korsetken natiyjesi
No Labirint Uzeller Ball
1. tinyMaze 15 502
2. mediummaze 269 442
3. bigMaze 620 300

4-masele. Bul maselede A* qudiriw usili jardeminde labirintda nogatga

optimal jol menen jetip bariw kerek. Bunin ushin search.py faylinda aStarSearc()

funkciyasin jaziw kerek. Ham funkciyani tekseriw ushin alding1 buyriglarga 6zgeris

kiritiw kerek.

fn=astar
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islep shigilgan algoritm tomende korsetilgen.
def aStarSearch (problem, heuristic=nullHeuristic):

start = problem.getStartState ()

exploredState = []

states = util.PriorityQueue ()

states.push((start, []), nullHeuristic(start, problem))
nCost = 0

while not states.isEmpty() :
state, actions = states.pop/()
if problem.isGoalState (state):
return actions
if state not in exploredState:
successors = problem.getSuccessors (state)
for succ in successors:
coordinates = succ[0]
if coordinates not in exploredState:
directions = succ([l]
nActions = actions + [directions]

nCost = problem.getCostOfActions (nActions) +

heuristic(coordinates, problem)

states.push ((coordinates, actions +

[directions]), nCost)
exploredState.append(state)
return actions

util.raiseNotDefined ()

Bul funkciyan1 jaziwda prioritetli nawbetten paydalanildi. Al qidiriw ushin bir neshe
ozgeriwshiler ham vektorlar qollanildi. Ush labirinttada alingan natiyjeler 3.4-
kestede keltirilgen.

3.4-keste. A* algoritminin ush labirintta kérsetken natiyjesi
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Ne | Labirint Uzeller Ball
1. |tinyMaze 15 502
2. mediummaze 269 442
3. | bigMaze 620 300

Amelge asirilgan toért algoritmnin korsetken natiyjelerine soni aytiwimiz
mumkin (3.5-keste). DFS xam BFS algoritmleri labirinttin jagdayina garap har qiyl
natiyjeler korsetiwi mumkin. Olardin biri jags: biri jaman natiyje korsetdi dep

aytalmaymiz.
3.5-keste. Algoritmlardin natiyjelerin salistirtw

Ne Labirint DFS BFS UCS A*

S S S |

2 2 2 2

© = © = © = © =

N [3] N 3] N © N 3]

D m D | m O | O |
1. |tinyMaze 15 |500 |15 |502 |15 |502 |15 |502
2. | mediummaze 146 | 380 | 269 |442 | 269 |442 | 269 |442
3. | bigMaze 390 | 300 [620 {300 620 |300 |620 |300

Al UCS ham A* algoritmlarin salistiratugin bolsaq olarda parq sezilmeydi.

Sebebi eki algoritmde da birde magliwmatlar strukturasi prioritetli nawbet

gollanildi.
Uliwma tort algoritmdi salistirip aytatin bolsaq, onda en jagsi natiyjeni A*

algoritmi korsetedi dep ayta alamiz.
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Pikeriw ganigelik jumisinin magseti bul graflarda qidiriw algoritmlarin Pak-
man proektinde realizaciya qiliwdan ibarat edi. Bul magsetke jetisiw ushin bir neshe
waziypalar belgilendi.

Jumusti islew barisinda tomendegi waziypalar orinlandi:

- Graflarda qidiriw algoritmlerin tiyrenip shigilds,

— Pak-man oymi, onin tartip gqagiydalari, oyin darejeleri olardin parglari toliq
uyrenip shigilds;

- Pak-Man proekti, magseti, onin bélimleri, bolimlerdegi maseleleri, olard:
sheshiw ushin korsetpeler, toliq uyrenip shigildi;

— Proekt bolimlerindegi maselelerde graflarda qidiriw algoritmlar: realizaciya
qulindz;

- Realizaciya qilingan algoritmlardin natiyjeleri salistirtldi ham juwmaglandi..

Pitkeriw ganigelik jumisin ormlaw waqtinda ilimiy basshi ham ilimiy
maslahatshi jaqindan jardem berdi.

Jumista graflarda qidiriw algoritmlari esaplangan terenlikke qidiriw algoritmu,
enine qudinw algoritmi, A* qudiniw algoritmleri ham basqgada algoritmler uyrenip
shigildi ham pak-man proektinde realizaciya qilindi.

Islep shigilgan programma bul jasalma intellekt tarawina Kiriwdegi en birinshi
adimlardan biri bold1. Qidirtw algoritmlarin toliq tyrenip, olard: realizaciya qiliwda
tajriybege iye bolgan halatda jasalma intellekt tarawina kirisiwde jenillik boladi.

Pitkeriw ganigelik jumisimin waziypalart barligi toliq orinlandi, jumistin

magsetine erisildi.
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