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Zaklady algoritmizace

" Dnes:
= Strom vs. graf
" Reprezentace grafu
= Cesta v grafu
= Stavové grafy
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Strom vs. graf

= Strom
= Ma koren (root)
= Kazdy uzel ma nékolik nasledniku (binarni = 2)
" List nema zadné nasledniky
" Nejsou v ném cykly
= Specialni trida grafu

= Graf

= Ma vrcholy V a hrany E
= Kazda hrana propojuje dva vrcholy

= Kazdy vrchol muze byt propojen s libovolnym mnozstvim
vrcholU

= Mohou byt souvislé, orientovang, ridke, uplné, ...
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Graf
= Graf je dvojice G =<V, E>, kde

" V/je neprazdna mnozina vrcholl (uzll, vertices, nodes)
" F cVxVje mnozina usporadanych dvojic vrcholl — hran (edges)
U orientované hrany zadlezi na poradi
" Cesta v grafu

= Takova posloupnost vrcholl, Zze mezi kazdymi dvéma po sobé
jdoucimi je hrana
Tj. sled

= Neopakuji se v ni hrany
Tj. tah

= Neopakuji se v ni vrcholy

" Nejkratsi cesta
= Takova cesta, kde je pocet hran (soucet ohodnoceni) minimalni



Reprezentace grafu

= Graf je abstraktni datovy typ

= Reprezentujeme ho
" Matici sousednosti
= Matici incidence
= Seznamem sousedu

= Operace
= addVertex(x), removeVertex(x) — prfida/odebere vrchol
= addEdge(x, y), removeEdge(x, y) — pridd/odebere hranu
= adjacent(x, y) — test na sousednost vrchol(
" neighbors(x) — vraci seznam sousednich vrcholu

= getVertexValue(x), setVertexValue(x, v) — hodnota vrcholu
= getEdgeValue(x, y), setEdgeValue(x, y, v) — hodnota hrany



Reprezentace grafu

= Matice sousednosti
* Dvourozmeérné pole
= Radky reprezentuji ,,zdrojové” uzly hran
= Sloupce reprezentuji ,cilové” uzly hran
= Muze uchovavat cenu hrany
= Dalsi data je treba ulozit jinak
* Vhodna pro , husté” grafy
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Reprezentace grafu

= Matice incidence
* Dvourozmeérné pole typu Boolean
= Radky reprezentuji vrcholy
= Sloupce reprezentuji hrany
" Polozky udavaji zdali je dany vrchol soucasti dané hrany

Vzdy pouze dvé polozky v jednom sloupci

R
D =
_— 0 O
—_
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Reprezentace grafu

= Seznam sousedu
= Vrcholy jsou ulozeny jako objekty
* Umoznuje ukladat u vrchold dalsi data
= Kazdy vrchol uchovava seznam sousednich vrcholu

= Misto seznamu sousedu lze uchovavat seznam hran
= Hrana je pak objektem uchovavajicim odkazy na uzly, které propojuje
= Hrana muUzZe obsahovat dalsi data, napf. cenu

" Lze jednoduse implementovat pomoci Dictionary
* Vhodné pro dynamické ,spojové” struktury

= \\yvhodné pro ridké grafy
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Reprezentace grafu

= Seznam sousedu — Dictionary

'B'[ 'C']

e o graph = {'A':
'B' .

[
['C', lDl]
'C': ['D'],
o 'D': ['C'],
@ 'E': ['C'],
‘E [
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Reprezentace grafu

= Porovnani narocnosti operaci

Seznam soused( Matice sousednosti Matice incidence
Pamét O(|V]+|E]) O(IV]*) OVl -|E)
addVertex 0(1) O(|V|*) O(|V] - |E|)
addEdge O(1) O(1) O(|V]-|E|)
removeVertex O(|E|) O(|V]?) o(|V] - |E|)
removeEdge O(|E|) 0(1) O(|V] - |E|)
adjacent o(|V]) O(1) O(|£])

Jiti Voktinek, 2016
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Cesta v grafu

= Cesta — posloupnost vrcholl propojenych hranami z bodu
x do bodu y

" Pf. — najdi cestu z bodu A do bodu C
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Cesta v grafu

= Cesta — posloupnost vrcholl propojenych hranami z bodu
x do bodu y

" Pf. — najdi cestu z bodu A do bodu C
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Cesta v grafu

= Priklad reseni — rekurzivni algoritmus
" hledejCestu(start, end)
" Pokud start == end cesta je [start]
= Pokud nevede zadna hrana ze startu, cesta neni
" Pro vSechny hrany ze startu do x zkus hledejCestu(x, end)

def findPath (graph, start, end):
path = [start]
if start == end:
return path
if not start in graph.keys|():
return None
for node in graph[start]:
newpath = findPath (graph, node, end)
if newpath:
path.extend (newpath)
return path
return None

Jiti Voktinek, 20:
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Cesta v grafu

graph — {VAV: [VBV, lCl], 'Bl: ['CV, 'D'], 'CV: [lDl]’
|D|: [lCl], 'El: [|C|:|, 'FV: []}
def findPath (graph, start, end):
path = [start]
if start == end:

return path
if not start in graph.keys():
return None
for node in graph[start]:
newpath = findPath (graph, node, end)
if newpath:
path.extend (newpath)
return path
return None

print (findPath (graph, 'A', 'C'")) ['A', 'B', 'C']

print (findPath (graph, 'A', 'E'))

RecursionError: maximum recursion depth exceeded in comparison
Jiti Voktinek, 2016 B6B36ZAL - Pfedndska 9 18



Graf
= Graf je dvojice G =<V, E>, kde

" V/je neprazdna mnozina vrcholl (uzll, vertices, nodes)
" F cVxVje mnozina usporadanych dvojic vrcholl — hran (edges)
U orientované hrany zadlezi na poradi
" Cesta v grafu

= Takova posloupnost vrcholl, Zze mezi kazdymi dvéma po sobé
jdoucimi je hrana
Tj. sled

* Neopakuji se v ni hrany
Tj. tah

= Neopakuji se v ni vrcholy

" Nejkratsi cesta
= Takova cesta, kde je pocet hran (soucet ohodnoceni) minimalni
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Cesta v grafu

= test na cyklus — pritomnost vrcholu v predeslé cestée

graph — {'A': ['B', vcv]’ B! - [vcv, va], cr - [va],
D' - [vcv]’ B - ['C'], U []}

def findPath (graph, start, end, path=[]):
path = path + [start]
if start == end:
return path
if not start in graph.keys():
return None
for node in graph[start]:
if node not in path:
newpath = findPath (graph, node, end, path)
if newpath: return newpath

return None
print (findPath (graph, 'A', 'C')) ['A', 'B', 'C']
print (findPath (graph, 'A', 'E'")) None
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Vyhledavani v grafu

" Predchozi algoritmus je také znam jako prohledavani do
hloubky (DFS, depth first search)

= Priklad iterativni verze vyhledavani (zasobnik)

def dfs (graph, start, searchFor):

visited, stack = [], [start]
while stack:

vertex = stack.pop ()

if vertex == searchFor:

return vertex

1f vertex not in visited:
visited.append (vertex)
stack.extend (graph[vertex])

return None
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Vyhledavani v grafu

v

= Prohledavani do Sirky (BFS, breadth first search)
= Podobné DFS — fronta misto zasobniku

Jiti Voktinek, 2016

def bfs (graph, start, searchFor):

visited, stack = [], [start]
while stack:

vertex = stack.pop (1)

if vertex == searchFor:

return vertex
1f vertex not in visited:
visited.append (vertex)
stack.extend (graph[vertex])
return None

B6B36ZAL - Prednaska 9
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Vyhledavani v grafu
= BFS vs DFS

Depth-first search Breadth-first search



Vyhledavani v grafu
" BFS

= Urceno pro hledani nejkratsSich cest, smérovani v sitich, atp.

= Uplny algoritmus (complete) — nalezne cil, pokud do néj
existuje cesta

= DFS

= Hledani komponent grafu, topologické tridéni, testovani
planarnosti

* Ma problémy s ukoncenim (zejména na velkych nebo
nekonecnych grafech)

= Casto se pouZiva ve verzi iterativniho prohlubovani
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Cesta v grafu

= Priklad — dokazete modifikovat algoritmus ze slide 20 tak,
aby nasel vsechny cesty?

" Pf. — najdi cestu z bodu A do bodu C
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Cesta v grafu

= Priklad — dokazete modifikovat algoritmus ze slide 20 tak,
aby nasel vsechny cesty?

def findPath (graph, start, end, path=[]):
path = path + [start]
if start == end:
return path
if not start in graph.keys():
return None
for node in graph[start]:
if node not in path:
newpath = findPath (graph, node, end, path)
if newpath: return newpath
return None
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Cesta v grafu

= Priklad — dokazete modifikovat algoritmus ze slide 20 tak,
aby nasel vsechny cesty?

def findAllPaths (graph, start, end, path=[]):
path = path + [start]
if start == end:
return [path]
if not start in graph.keys|() :
return []
paths = []
for node in graph[start]:
if node not in path:
newpaths = findAllPaths (graph, node, end, path)
for newpath in newpaths:
paths.append (newpath)
return paths

[[IAI’ IBI’ ICl]’ [IAI’ IBl’ |Dl’ lCl]’ [lAl’ ICI]]
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Cesta v grafu

= Priklad — dokazete modifikovat algoritmus ze slide 20 tak,
aby nasel nejkratsi cestu?

def findPath (graph, start, end, path=[]):
path = path + [start]
if start == end:
return path
if not start in graph.keys{():
return None
for node in graph[start]:
if node not in path:
newpath = findPath (graph, node, end, path)
if newpath: return newpath
return None
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Cesta v grafu

= Priklad — dokazete modifikovat algoritmus ze slide 20 tak,
aby nasel nejkratsi cestu?

def findShortestPath (graph, start, end, path=[]):
path = path + [start]
if start == end:
return path
if not start in graph.keys{():
return None
shortest = None
for node in graph[start]:
if node not in path:
newpath = findShortestPath (graph, node, end, path,
if newpath:
if not shortest or len(newpath) < len(shortest):
shortest = newpath

return shortest
[IAI’ ICI]



Hledani nejkratsich cest

= Predchozi algoritmus neni prilis efektivni

Proc?
" Prohledava vsechny cesty (do hloubky) a vybira nejkratsi

Lze to lepe?

= Priklad — hledani nejkratsi cesty mezi meéesty
= Graf reprezentujeme hranami mezi meésty a jejich vzdalenosti

" Pro kazdy prohledavany uzel si ukladame mésto, vzdalenost od
startu a cestu do neg;

= BFS s cenou cest — prioritni fronta

= Vzdy vyjmeme ,,nejlevnéjsi“ mesto a pokud to neni cil, prohledame ho

= Pro prohledané mésto vkladame do fronty vSechny jeho mozné
,nhasledniky”

= Pokud je fronta prazdna, kon¢ime neuspéchem



Cesta z (do) mésta

class SearchNode:
def 1init (self, vertex, cost, path):
self.cost = cost
self.path = path
self.vertex = vertex

class CityGraph:
def init (self):
self.edges {}
self.distances = {}

def addEdge(self, fromNode, toNode, distance):

if fromNode not in self.edges.keys():
self.edges[fromNode] = []

i1f toNode not in self.edges.keys|():
self.edges[toNode] = []

self.edges[fromNode] .append (toNode)

self.edges[toNode] .append (fromNode)

self.distances | (fromNode, toNode)] = distance

. self.distances|[ (toNode, fromNode)] = distance
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Cesta z (do) mesta

graph = CityGraph ()

graph.addkEdge ('A', 'B', 10)
graph.addkEdge ('A', 'C', 20)
graph.addkEdge ('B', 'D', 1D5)
graph.addkEdge ('C', 'D', 30)
graph.addkEdge ('B', 'E', 50)
graph.addkEdge ('D', 'E', 30)
graph.addkEdge ('E', 'F', 5)
graph.addkEdge ('F', 'G', 2)

print (graph.edges)
print (graph.distances)
print (graph.findBFSbyCost ('A', 'F'))

{|A|: [IBI' ICI]’ 'E' [|E|, IGI]’ 'C' [|A|, IDI]’ 'G'- [IFI]' 'B' [IAI' 'D', 'El], 'E'- [lBl’ |D', IFI]’ D' [IBI’ ICI, |E|]}
{('t', 'D'): 30, ('E', 'F'): 5, ('A", 'B'): 10, ('E', 'B'): 50, ('B', 'E'): 50, ('D'", 'B"): 15, ('D', 'E'): 30, ('C', 'D"):
30, ('B', 'A"): 10, ('F', 'E"): 5, ('B', 'D"): 15, ('C', 'A"): 20, ('D', 'C'): 30, ('G', 'F'): 2, ('A', 'C"): 20, ('F/,
'G"): 2}

(60, [IAI’ |B', IDI’ 'E', |F|])
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Cesta z (do) meésta

def findBFSbyCost (self, start, end):
queue = []
queue.append (SearchNode (start, 0, [start]))
while queue:
bestNode = None

bestPrice = 0
for sN in queue:
i1f bestNode == None or bestPrice > sN.cost:
bestNode = sN
bestPrice = sN.cost
queue.remove (bestNode)
i1f bestNode.vertex == end:

return bestNode.cost, bestNode.path
for newNode in self.edges[bestNode.vertex]:
if newNode in bestNode.path:
continue
path = bestNode.path + [newNode]
cost = bestNode.cost + \
self.distances | (bestNode.vertex, newNode) ]
queue.append (SearchNode (newNode, cost, path))



Cesta z (do) meésta

def find
queu

queu
whil

Nejde to lépe?
Zamyslete se za domaci ukol ;-)
e gqueue:
bestNode = None
bestPrice = 0
for sN in queue:
i1f bestNode == None or bestPrice > sN.cost:
bestNode = sN
bestPrice = sN.cost
queue.remove (bestNode)
i1f bestNode.ver s v ve o s
—etarn boos KONtrola cile az pri vyjmuti??
for newNode in self.edges[bestNode.vertex]:
if newNode in bestNode.path:
continue . ,,treba udriovat pro kazdy node celou cestu??
path = bestNoue.patrn + [rHlewnoae |
cost = bestNode.cost + \

Co kdyz stejny vertex jiz je ve fronté (jina cena a cesta)?? ex, newNode) ]

queue.append (SearchNode (newNode, cost, path))



Cesta z (do) meésta

def findBFSbyCost(self, start, end):
queue = []
queue.append (SearchNode (start, 0, [start]))
while queue:
bestN
bestP
for s

i Prioritni fronta - cost:

queue.remove (bestNode)

£ besti konéujici podminka

retu
for newNode in self.edges[bestNode.vertex]:

f
1 2 zabranéni cyklu

cost RoZbalenl naS|EdOVn|kU 'ode) ]

queue.append (SearchNode (newNode, cost, path))



Hledani cest

Prioritni fronta

Ukoncujici podminka

Zabranéni cyklu

Rozbaleni nasledovniku
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Hledani cest

= Obecné hledani cesty v grafu

fronta
Ukoncujici podminka
Zabraneéeni cyklu

Rozbaleni nasledovniku

= Existuji i vykonnéjsi algoritmy

Typicky vyuzivaji trojuhelnikovou nerovnost
= Vhodné i pro grafy, které nejsou explicitné zadany
= Hledani reseni ve stavovém prostoru problému

= Techniky umélé inteligence

= Rozbaleni nasledovnikl odpovida generovani pripustnych
nasledujicich stavi
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Priklad stavového prostoru hry

16 | B B
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Priklad stavového prostoru hry

These nodes
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Zaklady algoritmizace

= Dnes:
" Grafy — reprezentace
= Vyhledavani v grafech
= DFS a BFS
= Hledani (nejkratsi) cesty
" Obecné prohledavani stavového prostoru

Priste slozitost algoritmu a optimalizace kodu
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