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1 Kroétkie wprowadzenie do graféw

Grafy sa nielinowa struktura danych, sktadajacych sie z weztéw (ang. nodes) oraz krawedzi (ang.
edges). Wezly (zwane rowniez wierzchotkami) potaczone sa krawedziami. Dla kazdego grafu mo-

zemy zdefiniowaé:
1. Zbiér weztdéw

2. Zbior wierzchotkow (krawedzi)

Rysunek 1: Schemat grafu

Powyzszy graf sktada sie:



1. Zbiér weztow: A B C D F G.
2. Zbioér wierzchotkow dla kazdego wezta:

-A:A—-B A—-D A-G

-B:B—+-A B—-C B-—F

-C:C—-B C—D C—=E

-D:D—-C D—=A

-EE—-C E—=F

-FF—-B F-—-E

-G G- A
Grafy stuza m.in do reprezentowania struktur miejskiej sieci telefonicznej lub wodociagowej. Znaj-
duja one rowniez zastosowanie wewnatrz portali spoteczno$ciowych. Dla przyktadu, na facebooku

kazda osoba jest reprezentowana przez wierzchotek, a kazdy wezet jest strukturg i zawiera informacje
takie jak ID osoby, imie, pteé itd..

2 Wprowadzenie do Algorytmu A*

W grach komputerowych, czesto chcemy znalezé droge pomiedzy dwoma punktami. Podczas szu-
kania tej drogi niezawsze zalezy nam na najkrotszej sciezce, ale rowniez waznym aspektem jest czas
podrozy. Aby znalezé te droge, mozemy uzy¢ algorytmu wyszukiwania opartego na grafach. A* jest
popularnym algorytmem z tej grupy, jednak swoje

2.1 Reprezentacja mapy

Najwazniejsza rzecza, od ktoérej trzeba zaczaé nauke algorytméw jest zrozumienie danych, ktore sa
na wejsciu oraz na wyjsciu.

Rysunek 2: Graf przekazywany na wejsciu



Wejscie: Algorytmy wyszukiwania bazujace na grafach, jak sama nazwa wskazuje, przyjmuja graf
na wejsciu. Jest to zbior lokalizacji (niebieskie kotka, zwane "weztami") oraz poltaczen (zielone linie,
zwane "krawedziami") pomiedzy nimi. Algorytm nie widzi nic, procz grafu. Nie widzi on tego, co
co$ jest w pomieszczeniu czy na zewnatrz lub jak duzy obszar jest. Algorytm widzi tylko i wylacznie
graf!

Wyjscie: Droga znaleziona przez algorytm A* stada sie z wezlow i wierzchotkow. A* kaze Ci
przej$éz jednego punktu do drugiego, ale nie wskaze Ci jak masz to zrobi¢. Caly czas musimy
pamietac, ze algorytm ten nie wie nic na temat pomieszczen lub drzwi, jedyne, co widzi to graf.
Sam musisz zdecydowaé, co oznacza wierzcholek zwrocony przez algorytm, moze to by¢ przejscie z
plytki na plytke, przejscie w lini prostej, otwarcie drzwi, ptywanie lub bieganie.

3 Przeszukwianie wszerz

Kluczowa idea wszystkich algorytméw, ktoére oparte sa na grafach jest $ledzenie rozszerzajacych
sie pierScieni zwanych granica (ang. frontier). W strukturach siatkowych proces ten jest czasami
nazywany Zalewaniem", ale ta sama technika dziala w przypadku innych sieci niz siatki.

Jak zaimplementowaé ten algorytm? Wystarczy powtarzaé ponizsze kroki, dopoki granica bedzie
pusta:

1. Wybierz i usuni 7 granicy

2. Rozwin go, patrzac na sasiadow. Wszystkch sasiadow, ktorych jeszcze nie odwiedzilsémy, do-
dajemy do granicy, a takze do zbioru lokalizacji odwiedzonych.

Zobaczmy to z bliska. Kafelki sa ponumerowane w kolejnosci, w jakiej je odwiedzaliSmy: Imple-

Rysunek 3: Wizualizacja rozszerzajacych sie pierscieni

mentacja w pythonie:
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frontier = Queue ()
frontier.put(start)
visited = {}
visited[start] = True

while not frontier.empty():
current = frontier.get ()
for next in graph.neighbors (current):
if next mnot in visited:
frontier.put(next)
visited[next] = True

Powyzsza petla jest sercem algorytmow, ktore bazujg na grafach. Ale jak za jej pomoca mozemy
znalez¢ najkrotsza droge? Petla w zasadzie nie tworzy zadnej drogi, ona méwi tylko, jak odwiedzié
wszystko na mapie. Wynika to z faktu, ze przeszukiwanie wszerz ma duzo wiecej zastosowan, niz
szukanie drogi. Algorytm ten moze by¢ uzywany do tworzenia map odlegtosciowych lub generwoania
map proceduralnych oraz wielu innych ciekawych rzeczy. W tym artykule algoytm bedzie wykorzy-
stywany do wyszukiwania drogi, wiec musimy zmodyfikowaé petle, aby §ledzi¢, skad przychodzimy
dla kazdej odwiedzonej lokalizacji i zmieni¢ nazwe visited na cameFrom.

frontier = Queue ()
frontier.put(start)
cameFrom = {}
cameFrom[start] = None

while not frontier.empty():
current = frontier.get ()
for next in graph.neighbors(current):
if next not in came_from:
frontier.put(next)
cameFrom[next] = current

Teraz cameFrom dla kazdej lokalizacji wskazuje miejsce, z ktorego przybyliSmy.

Kod do rekonstrukeji $ciezek jest prosty: podazaj za strzatkami wstecz od celu do poczatku.
Sciezka jest sekwencja krawedzi, ale czesto tatwiej jest przechowywaé wezty:

current = goal
path = []
while current != start:
path.append (current)
current = came_from[current]
path.append(start)
path.reverse ()



To najrpostszy algorytm wyszukwania Sciezki. Dziala nie tylko na siatkach, jak pokazano tutaj, ale
na dowolnej strukturze opartej o graf. W lochach lokalizacje graféw moga by¢ pokojami, a krawedzie
drzwiami pomiedzy nimi. W platforméwce krawedzie grafu moga reprezentwoac dzialtania, takie jak
rcuh w lewo, ruch w prawo, skok w gore, skok w dot. Ogolnie, mysl o grafie jako o stanach i
dziataniach, ktére zmieniaja stan.

3.1 Woczesne wyjscie

Zmnalezlidmy sciezki z jednej lokalizacji do wszystkich innych. Czesto zdarza sie tak, Zze nie po-
trzebujemy wszystkich sciezek, potrzebujemy tylko $ciezki z jednek lokalizacji do drugiej. Mozemy
przestaé rozszerzaé granice, gdy tylko osiagniemy nasz cel.
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Rysunek 4: 7Z wczesnym wyjsciem Rysunek 5: Bez wczesnego wyjscia

Kod jest prosty:

frontier = Queue ()
frontier.put(start)
cameFrom = {}
cameFrom[start] = None

while not frontier.empty():

current = frontier.get ()
if current == goal:
break

for next in graph.neighbors(current):
if next not in cameFrom:
frontier.put(next)
cameFrom[next] = current



3.2 Koszty poruszania

Do tej pory poruszaliSmy sie po drodze, na ktorej kazdy krok "kosztowal'"tyle samo. W niekto-
rych scenariuszach szukania drogi istnieja rozne "koszta'"dla roznych Sciezek. Na przyklad w grze
Civilization, poruszanie sie po ptaskim terenie lub pustyni, kosztuje nas 1 punkt. Natomiast poru-
szanie sie po lesie lub wzgoérzach kosztuje 5 punktéow. Innym przyktadem jest ruch po przekatnej
na siatce, ktory kosztuje wiecej, niz ruch osiowy. Chcemy, aby nasz algorytm uwzglednit te koszty.
Poréwnajmy liczbe krokéw od poczatku z odlegtoscia od poczatku:
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Rysunek 6: Liczba krokéw Rysunek 7: Dystans

Do tego potrzebujemy uzyc Algorytmu Dijkstry. Czym on sie rézni od wyszukiwania wszerz?
Musimy §ledzi¢ koszty ruchu, wiec wprowadZzmy nows zmienng - costSoFar, ktéra bedzie przecho-
wywaé koszty poruszania sie od poczatku do konica drogi. Podejmujac decyzje o ocenie lokalizacji,
chcemy wzigé¢ pod uwage koszty ruchu. Zatem, zamienimy nasza kolejke w kolejke priorytetowa.
Mniej oczywiste jest to, ze odwiedzimy lokalizacje wiele razy, co wigze sie z ré6znymi kosztami, dla-
tego musimy nieco zmieni¢ logike. Zamiast dodawa¢ lokalizacje do granicy, jezeli nie byta ona nigdy
odwiedzona, dodamy ja, jezeli nowa $ciezka jest lepsza (tansza), niz najlepsza poprzednia $ciezka.
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frontier = PriorityQueue ()
frontier.put(start, 0)
cameFrom = {}

costSoFar = {}
cameFrom[start] = None
costSoFar [start] = 0

while not frontier.empty():
current = frontier.get ()

if current == goal:
break

for next in graph.neighbors(current):
newCost = costSoFar[current] + graph.cost(current, next)
if next not in costSoFar or newCost < costSoFar[next]:
costSoFar [next] = newCost
priority = newCost
frontier.pust(next, priority)
cameFrom[next] = current

Uzycie kolejki priorytetowej zamiast zwyklej zmienia sposéb rozszerzania sie granic. Kontury sa
jednym z sposobdw, aby to zobaczy¢:
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Rysunek 8: Wyszukiwanie wszerz Rysunek 9: Algorytm Dijkstry

3.3 Wyszukiwanie heurystyczne

W wyszukiwaniu wszerz i algormie Dijkstry, sciezka roszerza sie we wszystkich kierunkach. Jest to
rozsadne rozwiazanie, jezeli szukamy drogi do wszystkich lokalizacji. Jednakze czesto szukana jest
Sciezka do jednej, konkretnej lokalizacji. Sprawmy, aby granica roszerzala sie w strone celu bardziej,
niz w innych kierunkach. Najpierw zdefiniujemy funkcje heurstyczng, ktéra moéwi nam, jak blisko
celu jestesmy:
def heuristic(a, b):

return abs(a.x - b.x) + abs(a.y - b.y)
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W algrytmie Dijakstry uzyliSmy rzeczywistej odlegtosci od poczatku do priorytetowania kolejki.
Tutaj zamiast tego, w Chciwym Wyszukiwaniu wszerz wykorzystamy szacunkowa odlegtosé
do celu dla priorytetowania kolejki. Najpierw zbadana zostanie lokalizacja najblizej celu. Kod uzywa
kolejki priorytetowej z alogrytmu Dijkstry, ale bez zmiennej costSoF ar:

frontier = PriorytyQueue ()

frontier.put (start, 0)

cameFrom = {}
cameFrom[start] = None

while not frontier.empty():

current = frontier.get ()
if current == goal:
break

for next in graph.neighbors(current):
if next not in cameFrom:
priority = heuristic(goal, next)
frontier.put(next, priority)
cameFrom[next] = current

Zobaczmy jak to dziata:
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Rysunek 11:  Chciwe wyszukwanie
Rysunek 10: Wyszukiwanie wszerz WSZerz



9
10
11
12

14

16
17
18
19
20

4 Algorytm A*

Algorytm Dijkstry dobrze sprawdza sie w celu znalezienia najkrotszej drogi, ale marnuje czas na
eksploracje w malo obiecujacych kierunkach. Chciwa wersja algorytmu wyszukiwania wszerz eks-
Ipruje droge w obiecujacych kierunkach, ale nie moze znalezé najkrotszej Sciezki. Algorytm A*
wykorzystuje zaréwno rzeczywista dolegto$é od punktu, jak i szacunkows odlegto$é do celu.

Kod jest podobny do algorytmu Dijkstry:

frontier = PriorytyQueue ()
frontier.put(start, 0)
cameFrom = {}

costSoFar = {}
cameFrom[start] = None
costSoFar [start] = 0

while not frontier.empty():

current = frontier.get ()
if current == goal:
break

for next in graph.neighbors (current):
newCost = costSoFar[current] + graph.cost(current, next)
if next not in costSoFar or newCost < costSoFar[next]:

costSoFar [next]

= newCost

priority = newCost + heuristic(goal, next)
frontier.put (next, priority)

cameFrom[next]

= current

Poréwnujac altorytmy: Algorytm Dijkstry oblicza odlegtosé od punktu poczatkowego. Chciwy
szacuje odlegtosc do punkut docelowego. A* wykorzystuje sume dwoch tych odlegtosci.
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5 Implementacja algorytmu w jezyku Python

5.1 Wyszukiwanie wszerz

Pora na implementacje algorytmu wyszukiwania wszerz. Algorytm zaprezentowany w poprzednim
rozdziale zawiera tylko wyszukiwanie, ale musimy réwniez zaimplementowaé graf, na ktérym algo-
rytm sie opiera. Oto abstrakcje, ktérych uzyje:

Graf strktura danych, ktora moze wskazaé sasiadow kazdej lokalizacji grafu. Graf wazony moze
rowniez powiedzieé, jaki jest koszt przesuwania sie wzdtuz krawedzi.

Lokalizacje prosta wartos¢ (int, string, tuple, etc.), ktora okresla lokalizacje w grafie. Nie musza
to by¢ lokalizacje na mapie. Moga zawiera¢ dodatkowe informacje, takie jak kierunek, paliwo lub
zapas, w zaleznosci od rozwiazywanego problemu.

Wyszukiwanie algorytm, ktory na wejsciu przyjmuje graf, a $Scislej startows pozycje w grafie
oraz opcjonalnie docelowa lokalizacje i oblicza uzyteczne informacje (miejsca odwiedzone, dystans)
dla niektérych lub wszystkich lokalizacji w grafie.

Kolejka struktura danych wykorzystywana przez algorytm wyszukiwania do decydowania o ko-
lejnosci przetwarzania lokalizacji wykresow.

W poprzednim rozdziale skupitem sie na algorytmie wyszukiwania. W tym postaram sie skupi¢
na reszcie detali, aby utworzyé kompletny, dziatajacy program. Zaczne od implementacji grafu:
class SimpleGraph:

def __init__(self):
self .edges = {}

def neighbors(self, id):
return self.edges[id]

Powyzszy kod to wszystko, czego potrzebujemy. By¢ moze, ktos zapyta gdzie jest obietk wezel?
Odpowiedz brzmi: rzadko uzywam obiektu wezta. Uwazam, ze prostsze w uzyciu sg inty, stringi,
krotki jako lokalizacje oraz tablice lub tablice haszowane, ktore uzywaja lokalizacji, jako indeksu.

Zauwaz, ze krawedzie sg skierowane: mozemy mieé¢ krawedZz od A do B, nie majac réwniez
krawedzi od B do A. W grach wiekszos$c krawedzi jest dwukierunkowa, ale czasami sa drzwi jedno-
kierunkowe lub skoki z klifow, ktore wyrazone sa jako skierowane krawedzie. Zrobmy przyktadowy
graf, na ktorym lokalizacje sa literami A-E.

Rysunek 15: Przyktadowy graf
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Dla kazdej lokalizacji potrzebuje liste miejsc, do ktoérych prowadza:

example_graph =
example_graph. edges

7A’:

7B7:

7C7:

7D’:

7E7:
}

Zanim uzyjemy powyzszego kody razem z algorytmem wyszukiwania, musimy utowrzy¢ kolejke:

[’B1,
[24°,
[2A°],
LD
[’B”]

SimpleGraph ()

7C3’

’A’],

import collections

class Queue:

=

7D7],

def __init__(self):
self.elements = collections.deque ()

def empty(self):
return len(self.elements) == 0

def

def

Wyprobujmy przyktadowy graf z ta kolejka i kodem algorytmu wyszukiwania wszerz z gtownego

artykutu:

from implementation import *

def breathFirstSearchl (graph,
Queue ()

frontier =
frontier.put(start)
visited = {}

visited[start]

while not frontier.empty():

= frontier.get ()

print ("Visiting %r" % current)

for next in graph.neighbors (current):
if next mnot in visited:
frontier.put (next)
visited[next]

breathFirstSearchl (example_graph,

current

put (self, x)
self .elements.append (x)

get (self):
return self.elements.popleft ()

Wyjscie programu:

Visiting
Visiting
Visiting
Visiting
Visiting

7A’
)B,
)C)
7D’
)E,

True

11



Siatki mozna réwniez wyrazac jako grafy. Teraz zdefiniuje nowy graf, zwany SquareGrid, z
lokalizacjami krotkami (int, int). Zamiast jawnego przechowywania krawedzi, oblicze je w funkcji

sasiadow. W wielu problemach lepiej jest je przechowywaé jawnie.

class SquareGrid:

def __init__(self,

self.width

= width

width, height)

self .height = height

self .walls

= [

def inBounds (self,
(x, y) = id

return 0 <= x < self.widht and 0 <= y < self.height

def passable(self,
return id not in self.walls

def neighbors(self,

(x, y) = id

result = [
if (x + y)
results
results =

(x+1,
% 2

id):

id)

id):

y)

> (Xy Y—1),

(x-1, y), (x, y+1)]

0: results.reverse ()

filter (self.inBounds, results)
filter (self.passable, results)
return results

Sprébujmy uzyc tego, bez pierwszej siatki z poprzedniego rozdziatu:

from implementation import *

g = SquareGrid (30,

15)

g.walls = DIAGRAM1_WALLS #long 1list,

draw_grid(g)

[(21, 0), (21, 2),

Wyjscie:
H##HH .
#Hi##.
5 o ¢ H#E## .
H#EHH . o o o H#E#HH# .
Hi###. #H## . ####. . . .
H#E#HH . #H#HH# . HAEHBHHBHHE .
H#EHH . #HH#H# . HAHBHHHAHE .
H###. #H## .
H#HH . #H#H# .
H#EHH . #HH#HH# .
H### . #H#H# .
H#EHH . #H#HH# .
#H#HH# .
#H## .
#H#HH# .

Aby zrekonstruowaé sciezki, musmy zapisaé¢ lokalizacje, z ktérej przybyliémy, dlatego zmienitem
nazwe odwiedzone (visted) (True/False) na cameFrom (lokalizacja):

12
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from implementation import *

def breathFirstSearch2(graph, start):
# return "cameFrom"
frontier = Queue ()
frontier.put(start)
cameFrom = {}
cameFrom[start] = None

while not frontier.empty():
current = frontier.get ()
for next in graph.neighbors (current):
if next not in cameFrom:
frontier.put (next)
cameFrom[next] = current

return cameFrom
g = SquareGrid (30, 15)
g.walls = DIAGRAM1_WALLS

parents = breathFirstSearch2(g, (8, 7))
draw_grid(g, width=2, pointTo = parents, start = (8, 7))

wyjscie:

> > > > VvV VVVVVVVVVVV < < <K K L ###f#ftv v v vv v v
> > > > >V VVVVVVVVV < KKK KL #$##Ev v VvV VvV VoV
> > > > >V vV VVVVVVV < <K KKK KL #H###>S YV VVYOVY
> > T ####v vV V V V V V VvV € € < < < < < < ####> > v VvV V V V
> T T HH#H##> v vV vV vV V VvV < #H##H#HT < < < < < ####> > > v v vV V
ST T #H###> > v v v v < < ####T T < < < < #########H#V v v <
T T OHEHEE> > > v v < < < ###HT T 7 < < < ####H####H#H#V v < <
ST T HEHHE> > > A K I < < ###HHET T 7 7 < < < < < <K<K KKK KKK
Vv vV vV HHHEH#> > T T T < < < ###H#ET T T 7 T < < < < < <K <K <K<K
V VvV H#H#H#EH#E>S - T T T < < ###HES - 7 7 7 7 < < < < <K< <K<K <KL
VvV VvV ####HS T T T T T T < ###ES - - 7 7 7 7 < < < <K< <K <K<K
> v v ####° - ° T 7 7 7 T ####ES - - 7 7 7 7 7 < < < <K <K<K
> > > > > " T T TS ST T HE#EHES - - - T T 0 T T <K < < <K <KL
> > > > " - TS ST T T HE#E#ES - - - - T 0 T T T < < <K<K KL
> > > - - ° s s s s s S H#HES - - - - - - 0 T T T K K <K KL

Niektore implementacje uzywaja pamieci wewnetrznej, tworzac obiekt Node do przechowywania
cameFrom i inne wartosci dla kazdego wezlta grafu. Zamiast tego wybralem uzycie pamieci ze-
wnetrznej, tworzac pojedyncza tablice haszujaca do przechowywania cameFrom dla kazdego wezla
grafu. Jesli wiesz, ze twoje lokalizacje na mapie maja wskaznik liczb calkowitych, inna opcja jest
uzycie tablicy do przechowywania cameFrom.
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5.2 Weczesne wyjscie

Postepujac zgodnie z kodem z poprzedniego rozdziatu, wystarczy dodaé instrukcje if w gtonwj petli:

from implementation import *

def breadthFirstSearch3(graph, start, goal):
frontier = Queue ()
frontier.put(start)
cameFrom = {}
cameFrom[start] = None

while not frontier.empty():

current = frontier.get ()
if current == goal:
break

for next in graph.neighbors(current):
if next not in cameForm:
frontier.put(next)
cameFrom[next] = current

return cameFrom

g = SquareGrid (30, 15)
g.walls DIAGRAM1_WALLS

parents = breadthFirstSearch3(g, (8, 7), (17,

draw_grid(g, width=2, pointTo=parents, start=(8, 7),
Wyjscie:
> > >V VVVVVVVVVVV < . H#tH# .
>> > > >v vvvvyvvyvyvyv<<< H#t#H# .
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Widaé, ze algorytm zatrzymuje sie, gdy znajdzie cel Z.
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5.3 Algorytm Dijkstry

Agotytm ten dodaje ztozonosci do wyszukiwania grafow, poniewaz zaczniemy przetwarzac lokalizacje
w lepszej kolejnoséi, niz "pierwsze wchodzi, pierwsze wychodzi"(FIFO). Co musimy zmieni¢?

e Graf musi zna¢ koszt ruchu.
e Kolejka musi zwrocié¢ wezty w innej kolejnosci.

e Wyszukiwanie musi $ledzi¢ te koszty na grafie i przekazywac je do kolejki.

5.3.1 Graf z wagami

Zwyktly graf pokazuje sasiadéw kazdego wezta. Graf wazony méwi réwniez o kosztach przemieszcza-
nia sie wzdtuz kazdej krawedzi. Dodam funkcje cost(fromNode, toNode), ktéra méwi nam o kosztach
przemieszczania sie z lokalizacji fromNode do jego sasiada toNode.W tej leSnej mapie postanowitem,
ze ruch zalezy tylko od toNode:

class GridWithWeights (SquareGrid):
def init__(self, width, height):

super () .__init__(width, height)
self .weights = {}

def cost(self, fromNode, toNode):
return self.weights.get (toNode, 1)

5.3.2 Kolejka priorytetowa

Kolejka priorytetowa kojazy kazdy element z numerem zwanym "priorytetem". Zwracajac przed-
miot, wybiera ten o najnizszym numerze.

Oto dosé szybka kolejka priorytetowa, ktora wykorzystuje kopiec binarny, ale nie obstuguje
zmiany priorytetu. Aby uzyska¢ prawidtowa obstuge, wykorzystamy krotki (priorytet, element).

import heapq
class PriorityQueue:
def __init__(self):

self.elements = []

def empty(self):
return len(self.elements) == 0

def put(self, item, priority):
heapq.heappush(self.elements, (prioirty, item))

def get(self):
return heapq.heappop(self.elements) [1]

5.3.3 Wyszukiwanie

Oto trudna kwestia dotyczaca implementacji: po dodaniu kosztéw ruchu mozna ponownie odwiedzié
lokalizacje z lepsza costSoFar. To znaczy, ze linijka if next not in cameFrom nie bedzie dziataé.
Zamiast tego musze srpawdzi¢, czy koszt spadl od ostatniej wizyty.
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def dijkstraSearch(graph, start, goal):
frontier = PriorityQueue ()
frontier.put(start, 0)
cameFrom = {}
costSoFar = {}
cameFrom[start] = None
costSoFar [start] = O

while not frontier.empty():

current = frontier.get ()
if current == goal:
break

for next in graph.neighbors (current):

newCost = costSoFar[current] + graph.cost(current, next)
if next not in costSoFar or newCost < costSoFar[next]:

costSoFar [next] = newCost
priority = newCost
frontier.put (next, priority)
cameFrom[next] = current

return cameFrom, costSoFar

Po implementacji wyszukiwania musze zbudowaé sciezke:

def reconstructPath(cameFrom, start, goal):
current = goal
path = []
while current != start:
path.append (current)
current = cameFrom[current]
path.append(start)
path.reverse ()
return path

Chociaz sciezki najlepiej traktowaé jako sekwencje krawedzi, wygodnie jest przechowywaé je jako
sekwencje weztow. Aby zbudowaé $ciezke, zacznij od konca i postepuj zgodnie z cameFrom map,
ktory wskazuje na poprzedni wezel. Kiedy dojdziemy do poczatku, jesteSmy skoniczeni. Jest to
Sciezka wstecz, wiec trzeba wywotaé funkcje reverse() na koncu reconstructPath jesl potrzebujesz
przechowywaé go dalej. Czasami wygodniej jest przechowywaé wstecz. Czasami warto réwniez
zapisaé wezel poczatkowy na liscie. Pora wyprobowaé kod:

1 from implementation import *

cameFrom, costSoFar = dijkstraSearch(diagram4, (1, 4), (7, 8))

drawGrid(diagram4, width=3, pointTo=cameFrom, start=(1, 4), goal=(7, 8))

print ()

drawGrid (diagram4, width=3, number=costSoFar, start=(1, 4), goal=(7, 8))

print ()

7 drawGrid (diagram4, width=3, path=reconstructPath(cameFrom, start=(1, 4), goal=(7,
8))

qos W N

16



Y v 4 4 € <

)

OO WN PN WO

@ © © © @ © -

Wyjécie programu:

AN AN AN AN AN A

v
<

7
10
9

8

11
12
9

14
15
10

v < <
v < <

v < <
v < <
A < <
- < <

- < <
HHHHAHEHE
HH#AHAHAHH
< < <
4 5 6

3 4 5

2 3 4

1 2 3

A 1 6

1 2 7

2 3 4
HHHHAHEHE
HHHHAHEHE
7T 8 9

Q
HHESHHHSHS .
HHHHAHEHE
@ @ @

(¢l

<

)

A< A ANANANANANA

13
14
13
16
17
14
19
16
11

Q

A< < A

10
15
18

19
18
13
12

@
e

10
11
12
17

Y A AN A

11
12
13
14

14

12
13
14

17



5.4 Algorytm A*

Zarowno chciwe wyszukiwanie wszerz, jak i A* uzywaja funkcji heurystycznej. Jedyna roznica
polega na tym, ze A* wykorzystuje zaréwno heurystyke, jak i kolejnosé z algorytmu Dijkstry. Oto

N

N

w W

algorytm A*:

def heuristic(a, b):
(x1, y1) = a
(x2, y2) = b
return abs(xl - x2) + abs(yl - y2)

def aStarSearch(graph, start, goal):

frontier = PriorityQueue ()
frontier.put(start, 0)
cameFrom = {}

costSoFar = {}
cameFrom[start] = None
costSoFar [start] = 0

while not frontier.empty():

current = frontier.get ()
if current == goal:
break

for next in graph.neighbors(current):

newCost = costSoFar[current] + graph.cost(current, next)
if next not in costSoFar or newCost < costSoFar[next]:
costSoFar [next] = newCost
priority = newCost + heuristic(goal, next)
frontier.put(next, priority)
cameFrom[next] = current

return cameFrom, costSoFar

Wyprébujmy algorytm:

from implementation import *
sratr, goal = (1, 4), (7, 8)

cameFrom, costSoFar = aStarSearch(diagram4, start, goal)
drawGrid (diagram4, width = 3, pointTo=cameFrom, start=start, goal=goal)
print ()

drwaGrid(diagram4, width=3, number=costSoFar, start=start, goal=goal)
print ()
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