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Zaklady algoritmizace

= Dnes:
= Cesta v grafu
= Stavové grafy
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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 sousedt

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

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



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 muzZe obsahovat dalsi data, napf. cenu

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

= \\vhodné pro ridké grafy
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Reprezentace grafu

= Seznam sousedu — Dictionary

'B'[ 'C']

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

[
['C', 'D']
'C': ['D'],
o 'D': ['C'],
@ 'E': [lc‘],
'E [
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Cesta v grafu

= Priklad — hledani nejkratsi cesty — rekurzivni varianta

Z minulé prednadsky

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’ IC|]



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 mésty a jejich vzdalenosti

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

" 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
,hasledniky”

= Pokud je fronta prazdna, kon¢ime neuspéchem



Hledani nejkratsich cest

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

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] = []

if 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', 15)
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)

{|A|: [IBI’ 'Cl], 'E' [|El, IGI]’ 'C' [IAI’ IDI]’ 'G' [IFI]’ 'B': [IAI’ 'D', IE'], 'E'- [lBI, 'D', IFI]’ D' [IBI’ 'C|, |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}
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Hledani nejkratsich cest

= Priklad — hledani nejkratsi cesty mezi meésty

" Pro kazdy prohledavany uzel si ukladame meésto, vzdalenost od
startu a cestu do né;

class SearchNode:
def init (self, vertex, cost, path):
self.cost = cost
self.path = path
self.vertex = vertex
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Hledani nejkratsich cest

= Priklad — hledani nejkratsi cesty mezi meésty

" 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
,hasledniky”

= Pokud je fronta prazdna, kon¢ime neuspéchem
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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))



Hledani nejkratsich cest

= Priklad — hledani nejkratsi cesty mezi meésty

" 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
,hasledniky”

= Pokud je fronta prazdna, kon¢ime neuspéchem

print (graph.findBFSbyCost ('A'", 'F'"))
(60’ ['A" IBI’ lDl’ IEI’ |F|])
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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)
1E besthode- v Kontrola cile aZ pfi vyjmuti??
for newNode in self.edges[bestNode.vertex]:
if newNode in bestNode.path:
continue . ,,tieba udriovat pro kazdy node celou cestu??
path = bestNoue.paLn + [lHewnoue ]
cost = bestNode.cost + \

Co kdyz stejny vertex jiz je ve fronté (jind 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)

18 besti konéujici podminka

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

£
1 7 zabranéni cyklu

cost ROZbaIenl 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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Prohledavani stavoveho prostoru

= Hledani reSeni ve stavovém prostoru problému
= Kazdy stav systému je reprezentovan vrcholem grafu
= Akce, ktera méni stav systému tvori hranu v grafu
= Hrany mohou byt orientované

= Reeni se hledd pomoci nalezeni cesty v grafu
= Tj. sekvenci akci, které méni systém z pocatecniho stavu do cilového
= Jakakoliv cesta resi problém (napr. algoritmus DFS)
= VétSinou nas zajima nejkratsi cesta (napfr. algoritmus BFS)

* Do kazdého stavu muze vést vice cest

= Graf muze obsahovat cykly

= Velikost grafu vyrazneé roste s mnozstvim aplikovatelnych akci
= Mnozstvi hran, tedy i cest
" Mnozstvi stavl
= Délka cesty nemusi byt omezena

Mnoho redlnych problému nelze resit prohleddnim celého stavového prostoru
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Prohledavani stavoveho prostoru

" Representace grafu
= Vrchol obsahuje popis stavu systému

= Exsituje recept (expand) jak generovat vsechny nasledovniky,
tedy vSechny mozné vyvoje stavu za pomoci dostupnych akci

* Vhodna reprezentace pomoci ,,spojoveho” grafu

Casto generovaného dynamicky pfi prohleddvadni
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Priklad stavového prostoru hry
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Priklad stavového prostoru hry
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Prohledavani stavoveho prostoru

= Algoritmus

= Seznam OPEN — obsahuje stavy k prohledani

= Seznam CLOSED — obsahuje jiz prohledané stavy

* Dokud neni seznam OPEN prazdny:
= Vyjmi stav z OPEN
= Pokud je to cil, konec
= Pokud ne, vloz ho do CLOSED a vSechny jeho nasledovniky do OPEN
= Opakuj od zacatku

" Podle chovani seznamu OPEN Ize ménit chovani algoritmu:
= Zasobnik = prohledavani do Sirky
= Fronta = prohledavani do hloubky
= Prioritni fronta = hledani nejkratsi cesty (vzhledem k cené akci)

= Hra dvou hracu — stridaji se tahy (pouze jeden muzZeme ovlivnit)
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Prohledavani stavoveho prostoru
= Pr. Piskvorky (3x3)

" Pocatecni stav = prazdné pole

= Akce — stridani X a O (mnozstvi akci v kazdém stavu je rovno
poctu volnych poli) - 9,8,7,6 ...

= 91 ruznych cest v grafu (362880) — horni odhad

= Max. délka cesty je 9 (vétSinou kratsi) — |ze prohledat hrubou
silou

= 379 stavu (19683) — horni odhad (mnoho nedosazitelnych)
= Stavy se stridaji podle toho, ktery hrac¢ muize ovlivnit vybér akce

" Priklad strategie
= Vybirat akce, které eliminuji nemoznost vyhry
= Vybirat akce, které vedou do stavu, kdy souper nemuze
zabranit vyhre
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Zaklady algoritmizace

= Dnes:
* Hledani nejkratsi cesty
= Obecné prohledavani stavoveho prostoru

Priste slozitost algoritmu a optimalizace kodu
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