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1 Wstep

Grafy to co$ co kazdy z nas pamieta mozliwie jeszcze ze szkoly podstawowej
jako koteczka, w ktorych wpisywano cyfre i nad strzalka podawato sie znak
dzialania i rozwiazywalo poprzez wpisanie odpowiedniego wyniku w kotko
obok. Jednakze te grafy, ktore bede chcial przedstawi¢ w swojej pracy beda
troszke podobne do owych wspomnianych, lecz z bardziej szerokim ich zasto-
sowaniem. W 1736 roku szwajcarski matematyk, Leonhard Euler rozwiazal za
pomoca graféw zagadnienie mostow krolewieckich, czyli takich ktére mozna
przejsé tylko jeden raz.

System GPS jest w obecnych czasach bardzo powszechnym urzadzeniem,
znajdujacym sie na wiekszosci przedmiotow, ktory pozwala na znalezienie
danej osoby, rzeczy badz najszybszej trasy. Pierwsze testy urzadzen nawiga-
cyjnych odbyly sie w 1977 roku jeszcze przed wprowadzeniem satelitoéw na
orbity okotoziemskie. Proby i testy przeprowadzone zostaly za pomoca pseu-
dosatelitow, ktorymi byly naziemne stacje nadawcze imitujace satelity. Jego
dzialanie polega na pomiarze czasu dotarcia sygnatu radiowego z satelitow
do odbiornika. Gdy znamy predkosé fali elektromagnetycznej oraz doktadny
czas wyslania danego sygnatu to mozemy obliczy¢ odleglo$é odbiornika od
satelity.

2 Cel pracy

Glownym celem tej pracy jest pokazanie jak wykorzystaé¢ grafy do znalezienia
najszybszej drogi w labiryncie w jezyku C++, ktéry takze umozliwi wykona-
nie owej czynnosci i pokaza w ten sposob jak owa funkja grafu moze utatwic
prace w dziedzinach takich jak: topografia, gry kompterowe czy tez siec.

Przedstawie rowniez sam wyglad i krotki opis labiryntu, kod programu, a
takze wyniki, ktore pokaza czy program zadziatal i znalazt droge badz gdzies
sie zgubil. Praca sktada sie z osSmiu rozdzialow, wtacznie ze wstepem. Roz-
dzial trzeci przyblizy nam czym sa grafy, jakie mozemy wyréznié, definicje,
a takze ich przyktady. Rozdzial piaty zawiera nasze "sedno" catej pracy, w
ktorym po krotce opisze dziatanie i operacje jakie beda wykonywane przez
program. W rozdziale szostym pokaze rezultat jaki otrzymamy po wykonaniu
funkcji przez program. Nastepnie mamy krotkie podsumowanie i na koiicu
pracy znajduje sie bibliografia.



3 Pojecia grafow, definicje, przyktady

Grafem nazywamy strukture ztozona z wierzchotkéw i krawedzi taczacych
owe wierzchotki. Moga by¢ one numerowane i czasem stanowia reprezenta-
cje jakichs obiektow, natomiast krawedzie moga wowczas obrazowaé relacje
miedzy takimi obiektami. W notacji matematycznej graf oznacza sie naste-

pujaco:
e G = (V,E) - uporzadkowana para wierzchotkow i krawedzi

e V= 1,2 ...n - skonczony zbioér wierzchotkéow grafu

e E= {i,j}:i#j i {i,j} €V -zbior krawedzi grafu

Rysunek 1: Przyktad grafu



Graf skierowany lub inaczej digraf sktada sie z dwoch zbiorow —
niepustego zbioru wierzchotkéw V oraz rodziny A par uporzadkowanych ele-
mentéw zbioru V, zwanych krawedziami lub tukami grafu skierowanego. Ko-
lejnos¢ wierzchotkéw w parze wyznacza kierunek krawedzi — w przypadku
pary v , u tuk biegnie z wierzchotka v do wierzchotka u.
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Rysunek 2: Graf skierowany

Przeciwienistwem grafu skierowanego jest graf nieskierowany. Nie wy-
stepuja w nim potaczenia, ktore zabraniaja przejscia w ktoéras ze stron, sa
one "dwukierunkowe". Aby przej$¢ z wierzchotka A do B wystarczy jedno
potaczenie miedzy nimi. Mozna zauwazy¢, ze jedno polaczenie w grafie nie-
skierowanym, zastepuje dwa w grafie skierowanym. Warto pamietac¢, ze z
kazdego grafu nieskierowanego mozna zrobi¢ skierowany ale nigdy

odwrotnie.

Rysunek 3: Graf nieskierowany



Jedng ze struktur danych, umozliwiajacych przedstawienie skomplikowa-
nego grafu lub jego przechowywanie w pamieci komputera, jest macierz
sasiedztwa, zawierajaca dane na temat potaczern miedzy wierzchotkami.
Macierz jest rozmiaru V(G) na V(G), wyraz, lezacy z i-tego wiersza i j-tej
kolumny, zawiera wartos¢ bedaca liczba krawedzi taczacych x-owy i y-owy
wierzchotek. Macierz sasiedztwa pozwala na prezentacje grafow, zawieraja-
cych krawedzie wielokrotne oraz petle wtasne. Do jej wad nalezy duza ilogé
potrzebnej pamieci (asymptotyczne tempo wzrostu) oraz fakt, ze czas po-
trzebny do przejrzenia zbioru krawedzi jest proporcjonalny do kwadratu licz-
by wierzchotkéw zamiast do liczby krawedzi.

II 1 X 1 1 1
III 1 1 X 1 0

Rysunek 4: Przyklad macierzy sasiedztwa

Graf moze by¢ reprezentowany réwniez poprzez listy sasiedztwa. Sposob
ten polega na utworzeniu dla kazdego wierzchotka listy zawierajacej wszyst-
kich jego bezposrednich sasiadéw. W tej metodzie wierzchotki nie musza by¢
posegregowane.
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Rysunek 5: Przyktad listy sasiedztwa



4 Zastosowanie

Grafy stuzg do praktycznych zastosowan w wielu réznorodnych problemach,
np.: sie¢ drég z wierzcholkami reprezentujacymi skrzyzowania i
krawedziami przedstawiajgcymi ulice, sie¢ pomieszczen i koryta-
rzy w budynkach, dzieki czemu mozliwe jest komputerowe wynajdywanie
najlepszej drogi ze swojego obecnego potozenia do pozadanego celu.

Algorytmy grafowe stanowig istotng czes¢ programow obstugujacych urza-
dzenia GPS. System sztucznej inteligencji w niektéorych grach kom-
puterowych musi odszukaé dla sterowanych przez program postaci
najlepsza droge, ktéra pozwoli zaatakowaé przeciwnika. Przedstawie-
nie w formie graféw sieci komputerowych pozwala na stworzenie oprogramo-
wania usprawniajacego trasowanie w Internecie.

W duzych organizacjach realizacje zlecanych przez klientow zadan mozna
przedstawi¢ w postaci grafow, dzieki czemu mozliwe jest zwickszenie wydaj-
nosci: wierzchotki moga reprezentowaé¢ pracownikéw, a krawedzie
grafu — przeplyw zadan.

Za pomoca zwigzanych z grafami poje¢ mozna opisywaé tez m.in. rysunki
obwodoéw, schematy blokowe, poniewaz przedstawiajg one polacze-
nia lub relacje, zachodzace miedzy ré6znymi fragmentami wykresu.

Drzewa grafowe przydatne sa w praktycznej reprezentacji roznego ro-
dzaju hierarchii. Mistrzostwa sportowe czy drzewo genealogiczne moga by¢
w przejrzysty sposob opisane przez drzewa binarne.

W projekcie wykorzystamy wtasnie wspomniane funkcje graféw, by zna-
lez¢ najszybsza mozliwa droge ucieczki z naszego labiryntu.



5 Szukanie drogi w labiryncie

Przechodzimy teraz do meritum catej pracy, ktorej celem jest wyjscie z la-
biryntu przez algorytm napisany w jezyku C++. Skupie sie tutaj gtownie
na opisie dziatania kodu, co robi i jak wyglada labirynt - z czego sie sktada.
Natomiast samym kodzie zawartem takze komentarze ospisujace w waznych
miejscach co bedzie robit program. Kody programéw dotacze w notatniku w
celu weryfikacji.

Przejdzmy zatem do krotkiego opisu labiryntu. Bedziemy go reprezento-
waé w postaci dwuwymiarowej tablicy znakéw ASCII o rozmiarze m
wierszy na n kolumn. Tablica bedzie zawiera nastepujace znaki:

e 7 - Sciana

e . - korytarz
e S - start
o W - wyjscie

e * _ koniec danych

Kazdy znak tablicy bedzie odpowiadal "wierzchotkowi" grafu. Znak
"#" to wierzchotek izolowany, do ktorego nie prowadza zadne krawedzie.
Pozostale znaki oznaczaja wierzchotki i beda potaczone ze soba krawedzia-
mi, ktore istniejg jedynie pomiedzy sasiadujacymi ze soba wierzchotkami. Te
z kolei sasiaduja ze soba jedynie w poziomie i w pionie (a nie np. po
przekatnej). Sama informacja o istnieniu krawedzi jest zawarta wewnatrz ta-
blicy znakowej. Zatem do sasiedniego wierzchotka mozemy przejsé, jedynie
gdy zawiera on znak korytarza, czyli kropke. Jezeli jest to inny znak,
przejscie w tym kierunku jest niemozliwe.

Do wyszukania $ciezki wykorzystamy przejsScie BFS, ktore gwarantuje
znalezienie najkrotszej $ciezki. Zasada pracy algorytmu polega na tym, iz po
odczytaniu tablicy, szukamy w niej potozenia znakéw S i W. Potozenie to
zapamietujemy w odpowiednich zmiennych. Znak S pozostawimy bez zmian,
natomiast znak W zastapimy znakiem korytarza "kropka'", aby algorytm
wiedzial ze ma podaza¢ w tym kierunku.



Nastepnie uruchomiamy algorytm do rozpoczecia szukania $ciezki przej-
Sciem BFS — kolejka bedzie przechowywala wspoétrzedne kolejno odwiedza-
nych wierzchotkéw, czyli numery wiersza i kolumny, w ktorych znajduje sie
przetwarzany wierzchotek/znak labiryntu. Na poczatku w kolejce umiesz-
czamy wspolrzedne znaku S znalezione na poczatku. Wyszukiwanie bedzie
trwaé, az algorytm dojdzie do wspotrzednych znaku W lub wyczerpie wszyst-
kie dostepne przejscia.

W trakcie przegladania labiryntu algorytm umieszcza w komorkach ta-
blicy informacje o tym, skad do danej komoérki przyszedt. Opisane jest to za
pomoca jednej z czterech matych liter:

e g - ze znaku lezacego w wierszu powyzej
e d - ze znaku lezacego w wierszu ponizej

e | - ze znaku lezacego po lewej stronie

e p - ze znaku lezacego po prawej stronie

Gdy wyszukiwanie Sciezki sie zakonczy, to algorytm sprawdza zawartosé
lokacji w tablicy, ktora poczatkowo zawierata znak W (ktory zostal zastapio-
ny przez znak korytarza "kropke" ). Jesli w tym miejscu mamy wciaz
"kropke", to algorytm nie odnalaz!l $ciezki. Zatem program wraca si¢
po znakach g, d, p, 1 do pozycji S. Aby pokazac $ciezke jaka przebyl zastapi-
tem kropki znakiem "-+".

Koncowo usuwamy z tablicy pozostate znaki kierunkéw, odtwarzamy znak
W na jego pierwotnej pozycji i wyswietlamy wynik, ktory przedstawie w
nastepnym rozdziale.



6 Podglad otrzymanego wyniku

W tym rozdziale przedstawie, za pomoca rysunkéw, wynik jakie uzykat pro-
gram. Na poczatku przedsatwiam na rysunku ponizej wyglad naszego labi-
ryntu przed wykonaniem operacji poszukiwania $ciezki wyjscia:
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Rysunek 6: Wyglad naszego labiryntu przed znalezieniem drogi ucieczki

Natomiast tak prezentuje sie efekt wykonanej przez program pracy:
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Rysunek 7: Program znajduje najszybsza droge ucieczki, ktorg oznaczylem
znakiem "plus"



7 Podsumowanie

Konicowo jak mozemy zobaczyé w rozdziale poprzednim, zatozony cel aby
znalez¢ droge do wyjscia z labiryntu przebiet pomyslnie. Praca ta poruszyta
rowniez wiele zagadnien dotyczacych grafow jak i sam algorytm przyblizyt
obraz na to, jak duzy wplyw maja grafy w naszym zyciu codziennym - mowa
tutaj o systemie GPS, dzieki ktéoremu bez problemu mozemy znalezé naj-
szybszg trase do punktu naszego celu - jak i w dziedzinach informatyki -
rozwoj gier; logistyki - nowe sieci potaczeri drog, linii kolejowych, linii metra;
matematyki, topologii itp i wciaz bedzie sie rozwija¢ co moze skutkowaé¢ w
przysztosci sporym postepem technologicznym.
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