Prohleddvani do hloubky (DFS) — rekurzivné

function dfs (G, v)
mark v as visited
preVisit(v)
for (v,w) € E(G) do
edgeVisit (v, w)
if w not visited then

L dfs(G,w)
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8 | postVisit(v)



Prohled4véni do &itky (BFS)
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function bfs (G, v)

Q < empty queue

mark v as visited

enqueue (Q, v)

while Q not empty do

v < dequeue (Q)

vertexVisit (v)

for (v,w) € E(G) do
edgeVisit (v, w)
if w not visited then

mark w as visited

L enqueue (Q, w)




Prohled4véni do &itky (BFS)

function bfs (G, v)

Q < empty queue

mark v as visited

enqueue (Q, v)

while Q not empty do

v < dequeue (Q)

vertexVisit (v)

for (v,w) € E(G) do
edgeVisit (v, w)

10 if w not visited then

11 mark w as visited

12 L enqueue (Q, w)

© 0 N O g B WN =

» Co se stane kdyZ vyménime frontu za zasobnik?



Tzv. ,,obecné schéma" prohledavani grafu

1 function search(G, v)

2 B < empty bag

3 put (B, v)

4 while B not empty do

5 v < get(B)

6 if v not visited then

7 mark v as visited

8 vertexVisit(v)

9 for (v,w) € E(G) do

10 edgeVisit (v, w)
L put (B, w)

> Je toto tvrzeni pravdivé? , Pokud je bag fronta, je toto schéma
BFS, pokud je bag zasobnik, je toto schéma DFS.*"



Prohledavani do hloubky (DFS) — iterativn&
Chceme skuteéné iterativni DFS

» musi mit v8echny vlastnosti DFS, tj. zejména postorder
» potFfebujeme simulovat rekurzi pomoci zasobniku
» co v8echno je na zdsobniku rekurze?



Prohledavani do hloubky (DFS) — iterativn&
Chceme skute¢né iterativni DFS
» musi mit v8echny vlastnosti DFS, tj. zejména postorder
» potFfebujeme simulovat rekurzi pomoci zasobniku
» co vSechno je na zasobniku rekurze?

Varianta 1: indexy naslednikii (iteratory)

> s kazdym prvkem v zdsobniku si pamatujeme index
> ten urluje, které ndsledniky jest& musime zpracovat

» pouzitelnost zavisi na reprezentaci grafu

s

> index miZe byt obecnéjsi iterator

» pouZitelné pro explicitni grafy (matice sousednosti, seznam
naslednik)

> i pro nékteré implicitni grafy



Prohledavani do hloubky (DFS) — iterativn&
Chceme skute¢né iterativni DFS
» musi mit v8echny vlastnosti DFS, tj. zejména postorder
» potFfebujeme simulovat rekurzi pomoci zasobniku
» co vSechno je na zasobniku rekurze?

Varianta 1: indexy naslednikii (iteratory)

> s kazdym prvkem v zdsobniku si pamatujeme index
> ten urluje, které ndsledniky jest& musime zpracovat

» pouzitelnost zavisi na reprezentaci grafu

s

> index miZe byt obecnéjsi iterator
» pouZitelné pro explicitni grafy (matice sousednosti, seznam
naslednik)
> i pro nékteré implicitni grafy
Varianta 2: bez iteratori
» u n&kterych implicitnich grafii nejsme schopni rozumné iterovat
pfes nasledniky
» vygenerujeme viechny nasledniky a uloZime je na zadsobnik
» dva typy prvki na zdsobniku (vrcholy a hrany)



Prohledavani do hloubky (DFS) — iterativn&
1 function dfs (G, v)

2 S < empty stack

3 mark v as visited

4 preVisit(v)

5 push(S, (v, 1))

6 while S not empty do

7 (v, k) < pop(S)

8 if kK < number of v's successors in G then
9 push(S, (v, k +1))

10 w < kth successor of v in G
11 edgeVisit (v, w)

12 if w not visited then

13 mark w as visited

14 preVisit(w)

15 push(S, (w,1))

16 else

17 L postVisit(v)




Prohledavani do hloubky (DFS) — iterativné (bez iteratori)

1 function dfs (G, v)
S < empty stack
expand (G, S, v)
while S not empty do
top < pop(S)
if top is an edge (v, w) then
edgeVisit (v, w)
if w not visited then expand(G, S, w)
else
L postVisit (top)
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11 function expand(G, S, v)
12 mark v as visited

13 preVisit(v)

14 push(S, v)

15 for (v,w) € E(G) do
16 | push(S, (v, w))




Hledani nejkratsich cest — Dijkstriiv algoritmus

1 function dijkstra(G,s)

2 P < empty priority queue

3 d[s] <0

4 for v € V(G) do

5 if v # s then d[v] < o
6 insert (P, (v, d[v]));

7 while P not empty do

v < extractMin(P)

mark v as closed

10 for (v,w) € E(G) do

11 if w not closed and d[v] + d(v, w) < d[w] then
12 d{w] « d[v] + o(v, w)

13 L decreaseKey (P, w, d[w])




Hledani nejkratsich cest — Dijkstriiv algoritmus

1 function dijkstra(G,s)

2 P < empty priority queue
3 d[s] <0

4 insert (P, (s,0))

5 while P not empty do

6 v < extractMin(P)
7 mark v as closed

8 for (v,w) € E(G) do
9

if w not closed and d[v] + d(v, w) < d[w] then
10 d{w] < d[v] + é(v, w)
11 if w is in P then
12 ‘ decreaseKey (P, w, d[w])
13 else
14 L insert (P, (w, d[w]))

» Vkladame do prioritni fronty vrcholy az za béhu.



Hledani nejkratsich cest — Dijkstriiv algoritmus
(modifikovany)
1 function dijkstra(G,s)

2 P <+ empty priority queue

3 d[s] <0

4 insert (P, (s,0))

5 while P not empty do

6 v < extractMin(P)

7 for (v,w) € E(G) do

8 if d[v] + d(v,w) < d[w] then
9 d{w] < d[v] + é(v,w)

10 if w is in P then

11 ‘ decreaseKey (P, w, d[w])
12 else

13 L insert (P, (w, d[w]))

> Je tento algoritmus korektni? Jakou ma ¢asovou sloZitost?



Hledani nejkratsich cest — A*
Motivace

> Casto chceme hledat pouze cestu ze startu do cile

» preferujeme cesty, které vypadaji, Ze vedou smérem k cili
Heuristika

» pro kazdy vrchol mame hodnotu h(v), kterd je odhadem
vzdalenosti k cili

> pFipustna: h(v) nesmi byt v&tsi nez skute¢nd vzdélenost k cili
» konzistentni: pro kazdé v, w plati: h(v) < d(v,w) + h(w)
K zamysleni:

» Je kazda konzistentni heuristika p¥ipustna?

» Je kazda pt¥ipustnd heuristika konzistentni?
Algoritmus A¥*

» varianta Dijkstrova algoritmu: misto d[v] je klitem d[v] + h(v)



Hledani nejkratsich cest — A*
1 function aStar(G,s, t)

2 P < empty priority queue

3 d[s] <0

4 insert (P, (s,0 + h(s)))

5 while P not empty do

6 v < extractMin(P)

7 if v =t then stop

8 for (v,w) € E(G) do

9 if d[v] +0(v,w) < d[w] then

10 d{w] < d[v] + (v, w)

11 if w is in P then

12 ‘ decreaseKey (P, w, d[w] + h(w))
13 else

14 L insert (P, (w, d[w] + h(w)))

» Kterou podminku musime na heuristiku klast, aby byl
algoritmus korektni? Jakou ma sloZitost?



Hledani nejkratsich cest

Zajimavé odkazy

http://theory.stanford.edu/~amitp/GameProgramming/
http://wuw.redblobgames.com/pathfinding/a-star/
introduction.html

http://zerowidth.com/2013/05/05/
jump-point-search-explained.html

(posledni odkaz vysvé&tluje algoritmus Jump Point Search, heuristiku
pro vylepZeni algoritmu A*)
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