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Rozwigzuj problemy wyszukiwania za pomocg jezyka

Python

Publikacja opisuje problemy wyszukiwania i techniki ich rozwigzywania za pomocg jezyka Python.
Wyszukiwanie to bardzo szeroki temat, w ebooku Rozwiqzuj problemy wyszukiwania za pomocq jezyka
Python zostaty omoéwione te najwazniejsze algorytmy wyszukiwania, takie jak wyszukiwanie binarne,
przeszukiwanie wszerz, przeszukiwanie w gtab i A*.

Problemy i ich rozwigzania omawiane w tej publikacji majg pomdc doswiadczonym programistom
w odswiezeniu wiedzy ze studiéw informatycznych, wprowadzajac jednoczes$nie pewne zaawansowane
elementy jezyka Python. Jest to idealny materiat np. do odswiezenia wiedzy przed rozmowg kwalifikacyjng
albo okazja do poznania nowych technik rozwigzywania problemow, ktére moga sie przyda¢ w codziennej
pracy. Osoby, ktére samodzielnie uczg sie programowania, beda mogty przyspieszy¢ swojg edukacje
informatyczng, poznajgc klasyczne problemy informatyczne w Pythonie.

Z publikacji dowiesz sie:

® na czym polega przeszukiwanie DNA,
® co ma wspdlnego wychodzenie z labiryntu z rozwigzywaniem probleméw informatycznych,

@) ak przeprawic trzech misjonarzy i trzech kanibali na drugi brzeg rzeki, tak aby wszyscy przezyli i jaki ma
to zwigzek z programowaniem,

@ jak korzystac z algorytmu A*,

Opanuj techniki rozwigzywania probleméw wyszukiwania w Pythonie i zwieksz szanse sukcesu realizowanych
projektow webowych, przetwarzania danych, uczenia maszynowego i wielu innych.

Wiokdew Seaygued vk ~Dyb ks

Wioleta Szczygielska-Dybciak
Wydawca Redakcji IT



1.1. Przeszukiwanie DNA

Geny czesto sg reprezentowane w oprogramowaniu ciggiem znakéw A, C, G i T. Kazda litera reprezentuje
nukleotyd, a kombinacja trzech nukleotyddw jest nazywana kodonem, jak pokazano na rysunku 1.1. Kodon
koduje okreslony aminokwas, ktéry w potgczeniu z innymi aminokwasami moze tworzy¢ biatko. Klasyczne
zadanie oprogramowania bioinformatycznego polega na znajdowaniu okreslonego kodonu w genie.

1.1.1. Przechowywanie DNA

Do reprezentowania nukleotydu uzyjemy prostego typu IntEnum z czterema przypadkami.

Listing 1.1. dna_search.py

from enum import IntEnum
from typing import Tuple, List

Nucleotide: IntEnum = IntEnum('Nucleotide', ('A', 'C', 'G', 'T"))

Nucleotide jest typu IntEnum, @ nie Enum, poniewaz IntEnum oferuje ,gratisowe” operatory poréwnan
(<, >= itp.). Te operatory muszg by¢ dostepne w typie danych, aby implementowane przez nas algorytmy
wyszukiwania mogty wykonywaé na nim dziatania

1 kodon
1 nukleotyd (3 nukleotydy)

Fragment genu

Rysunek 1.1. Nukleotyd jest reprezentowany przez jedng z czterech liter: A, C, G lub T. Kodon sktada sie z trzech nukleotydow,
a gen z wielu kodonoéw

Ponadto importujemy typy Tuple (krotka) i List z pakietu typing z mysla o adnotacjach typow.

Kodony mozna definiowac jako krotki sktadajgce sie z trzech obiektéw Nucleotide, natomiast gen mozna
definiowac jako listy obiektéw Codon.

Listing 1.2. dna_search.py kontynuacja

Codon = Tuple [Nucleotide, Nucleotide, Nucleotidel # alias typu dla kodondéw
Gene = List [Codon] # alias typu dla gendw



UWAGA Chociaz po6zniej bedziemy musieli porownywac ze sobg kodony, nie musimy definiowac
niestandardowej klasy z operatorem < zaimplementowanym specjalnie dla klasy Codon. Wynika to
z faktu, ze Python oferuje wbudowane wsparcie dla poréwnan miedzy krotkami ztozonymi z typow,
ktore réwniez wspierajg poréwnania.Geny w internecie sg zazwyczaj przechowywane w formacie
plikowym, ktéry zawiera bardzo dtugi tancuch reprezentujgcy wszystkie nukleotydy w sekwencji tego
genu. Zdefiniujemy taki tancuch na potrzeby pewnego przyktadowego genu o nazwie gene str.

Listing 1.3. dna_search.py kontynuacja

gene str: str = "ACGTGGCTCTCTAACGTACGTACGTACGGGGTTTATATATACCCTAGGACTCCCTTT"
Bedziemy potrzebowad rowniez funkcji pomocniczej do przeksztatcania typu str do Gene.

Listing 1.4. dna_search.py kontynuacja

def string to gene(s: str) -> Gene:
gene: Gene = []
for i in range (0, len(s), 3):
if (1 + 2) >= len(s): # nie przekrocz konca!
return gene
# inicjalizuj kodon na bazie trzech nukleotyddw
codon: Codon = (Nucleotide[s[i]], Nucleotide[s[i + 1]11],
Nucleotide[s[i + 2]])
gene.append (codon) # dodaj kodon do genu
return gene

Funkcja string to gene() przechodzi przez caty otrzymany str i przeksztatca jego trzy kolejne znaki
w Codon, ktory dodaje na kohcu nowego genu. Gdy dwa miejsca za obecnie analizowang pozycjg nie mozna
znalez¢ juz nukleotydu (patrz instrukcja if w petli), funkcja wie, ze osiggneta koniec niepetnego genu
i ignoruje jeden lub dwa ostatnie nukleotydy.

Funkcji string to gene() mozna uzy¢ do przeksztatcaniataricucha gene str w obiekt Gene.

Listing 1.5. dna_search.py kontynuacja

my gene: Gene = string to gene (gene str)

1.1.2. Przeszukiwanie liniowe

Jedng z operacji, jakie mozemy chcie¢ wykonac¢ na genie, jest wyszukanie okreslonego kodonu. Celem
jest po prostu ustalenie, czy kodon znajduje sie w genie. Operacja przeszukiwania liniowego przechodzi
przez wszystkie elementy w przeszukiwanym obszarze, w kolejnosci zgodnej z wewnetrzng strukturg
danych, dopdki nie znajdzie tego, czego szuka lub nie dotrze do korica struktury danych. W konsekwencji
przeszukiwanie liniowe stanowi najtatwiejszy, najbardziej naturalny i oczywisty sposéb szukania czegos.
W najgorszym przypadku przeszukiwanie liniowe bedzie wymagato przejscia przez wszystkie elementy
w strukturze danych, a zatem ma ztozonos$¢ O(n), gdzie n to liczba elementdédw w strukturze. Zostato to
zilustrowane na rysunku 1.2.

Definiowanie funkgcji, ktéra wykonuje przeszukiwanie liniowe, jest banalnie proste. Wystarczy przejs¢ przez

kazdy z elementéw w strukturze danych i poréwnac go z elementem, ktérego szukamy. Nastepujgcy kod
definiuje taka funkcje dla obiektéw Gene i Codon, a nastepnie testuje jg na obiekcie my gene i kodonach

o nazwach acg oraz gat.
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Listing 1.6. dna_search.py kontynuacja

def linear contains(gene: Gene, key codon: Codon) -> bool:
for codon in gene:
if codon == key codon:

return True
return False

acg: Codon = (Nucleotide.A, Nucleotide.C, Nucleotide.G)
gat: Codon = (Nucleotide.G, Nucleotide.A, Nucleotide.T)
print (linear contains (my gene, acg)) # True

print (linear contains (my gene, gat)) # False

UWAGA Ta funkcja stuzy jedynie do celow ilustracyjnych. Wszystkie wbudowane
typy sekwencyjne w  Pythonie  (list, tuple, range) implementujg metode

contains (), ktéra umozliwia wyszukiwanie w nich okresSlonego elementu po prostu
przy uzyciu operatora in. Co wiecej, operator in mozna zastosowa¢ na kazdym typie,
ktory implementuje metode __contains (). Na przyktad do wyszukania acg

W my gene i wyswietlenia Wyni_ku moglibySmy uzy¢ polecenia print(acg w my gene).

1.1.3. Wyszukiwanie binarne

Istnieje szybszy sposéb wyszukiwania niz przechodzenie przez wszystkie elementy, ale aby go zastosowac,
trzeba znac¢ kolejno$¢ danych w strukturze danych. Jesli wiemy, ze struktura jest posortowana i zapewnia
natychmiastowy dostep do dowolnego elementu za pomocg indeksu, mozemy przeprowadzi¢ wyszukiwanie
binarne. W Swietle tych kryteriow posortowana lista Pythona Swietnie nadaje sie do wyszukiwania
binarnego.

Wyszukiwanie binarne polega na znajdowaniu srodkowego elementu w posortowanym zakresie elementow,
poréwnaniu go z wyszukiwanym elementem, zmniejszaniu zakresu o potowe na podstawie wyniku tego
poréwnania i zaczynaniu procesu od nowa. Przeanalizujmy konkretny przyktad.

Przypusé¢my, ze mamy liste posortowanych alfabetycznie stéw, na przyktad [,cat”, ,dog”, ,kangaroo”,
s1lama”, ,rabbit”, ,rat”, ,zebra”] i szukamy stowa ,rat”:

1 Ustalamy, ze srodkowym elementem tej listy zawierajacej siedem stoéw jest stowo ,llama”.

2 Jak wiemy, stowo ,rat” lezy alfabetycznie za stowem ,llama”, dlatego musi znajdowac sie w tej (mniej
wiecej) potéwce listy, ktora lezy za stowem ,llama” (gdybysmy w tym kroku znalezli stowo ,rat”, moglibysmy
zwrdcic¢ jego pozycje, natomiast gdyby szukane stowo lezato przed sprawdzanym srodkowym stowem,

wiedzielibySmy, ze lezy w potéwece listy znajdujgcej sie przed stowem ,llama”).

3 Mozemy ponownie wykonac kroki 1. i 2. dla potowki listy, w ktérej potencjalnie znajduje sie stowo ,rat”.
W rezultacie ta potowa staje sie nowg podstawowsg listg. Powyzsze kroki powtarzamy do znalezienia stowa



Jrat” lub do momentu, gdy analizowany zakres nie zawiera juz zadnych elementéw do przeszukania, co
oznacza, ze stowo ,rat” nie wystepuje na liscie stéw.
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Na rysunku 1.3 zilustrowano wyszukiwanie binarne. Jak wida¢, w odréznieniu od przeszukiwania liniowego,
nie wymaga ono sprawdzania kazdego elementu.

Wyszukiwanie binarne stale zmniejsza obszar wyszukiwania o potowe, w zwigzku z tym czas wykonania
wynosiw najgorszym przypadku O(lg n). Istnieje jednak pewne ograniczenie. W odréznieniu od wyszukiwania
liniowego, wyszukiwanie binarne wymaga, aby przeszukiwana struktura danych byta posortowana,
a sortowanie zajmuje czas. Tak naprawde czas sortowania wynosi O(n Ig n) w przypadku najlepszych
algorytmow sortowania. Jesli bedziemy przeprowadzac¢ wyszukiwanie tylko raz, a nasza bazowa struktura
danych nie jest posortowana, bardziej sensowne jest zwykle przeprowadzenie zwyktego przeszukiwania
liniowego. Jesli jednak planujemy przeprowadza¢ wyszukiwanie wielokrotnie, warto poswieci¢ czas na
sortowanie, aby méc czerpac korzyscize znacznie obnizonego kosztu poszczegélnych operacjiwyszukiwania.

Pisanie funkcji wyszukiwania binarnego kodonu w genie przypomina pisanie tej funkcji dla innych typow
danych, poniewaz typ Codon mozna porownywac z innymi obiektami tego rodzaju, a typ Gene jest po
prostu lista.

Listing 1.7. dna_search.py kontynuacja

def binary contains(gene: Gene, key codon: Codon) -> bool:
low: int = 0
high: int = len(gene) - 1
while low <= high: # dopdki istnieje cobhszar do przeszukania
mid: int = (low + high) // 2
if gene[mid] < key codon:
low = mid + 1
elif gene[mid] > key codon:
high = mid - 1
else:
return True
return False

Przesledzmy te funkcje wiersz po wierszu.
low: int = 0
high: int = len(gene) - 1
Zaczynamy od przeanalizowania zakresu, ktory zawiera catg liste (gene).

while low <= high:




Kontynuujemy wyszukiwanie tak dtugo, jak dtugo istnieje zakres do przeszukania.
Gdy zmienna low jest mniejsza niz high, oznacza to, ze na liscie nie ma juz miejsc do przeszukania.
mid: int = (low + high) // 2

Wyznaczamy srodkowy element mid, uzywajgc dzielenia catkowitego i prostego wzoru na srednig poznanego
w szkole podstawowe;.

if gene[mid] < key codon:
low = mid + 1
Jesli szukany element znajduje sie za srodkowym elementem aktualnego zakresu, modyfikujemy zakres
stosowany w kolejnej iteracji petli, przenoszac koniec low za obecny srodkowy element. W tym miejscu
dzielimy zakres na potowe z myslg o kolejnej iteracji.
elif gene[mid] > key codon:
high = mid - 1
Analogicznie skracamy zakres o potowe w drugim kierunku, jesli szukany element jest mniejszy niz Srodkowy.
else:
return True
Jesli poréwnywany element nie jest ani mniejszy, ani wiekszy od $rodkowego elementu, oznacza to, ze
znalezliSmy go na liscie! | oczywiscie, jesli skoncza sie iteracje petli, zwracamy False (co nie zostato tu

pokazane), wskazujac, ze element nie zostat znaleziony.

Mozemy uruchomi¢ naszga funkcje na tym samym genie i kodonie, ale najpierw musimy go posortowac.

Listing 1.8. dna_search.py kontynuacja

my sorted gene: Gene = sorted(my_ gene)
print (binary contains (my sorted gene, acg)) # True
print (binary contains (my sorted gene, gat)) # False

WSKAZOWKA Mozna zaimplementowa¢ wydajne wyszukiwanie binarne przy uzyciu modutu
bisect z biblioteki standardowej Pythona: https://docs.python.org/3/library/bisect.html.

1.1.4. Uogolniony przyktad

Mozemy uog6lni¢ funkcje linear contains() orazbinary contains() w taki sposéb, aby dziataty
one na niemal dowolnej sekwencji Pythona. Nastepujgce uogélnione wersje sg niemal takie same jak wersje
przedstawione wczesniej, zmienione zostaty jedynie pewne nazwy i adnotacje typow.

UWAGA W ponizszym listingu kodu zaimportowalismy wiele typdw. Plik generic_search.py bedziemy
wykorzystywac w innych uogdélnionych algorytmach wyszukiwania przedstawionych w dalszej czesci tego
rozdziatu i to polecenie importuje wszystkie typy, jakich bedziemy potrzebowaé w przysztosci.

UWAGA Przed kontynuowaniem lektury trzeba zainstalowa¢ modut typing_extensions za pomocg

polecenia pip install typing extensions lub pip3 install typing extensions, W zaleznosci
od konfiguracji interpretera Pythona. Modut ten umozliwia uzyskiwanie dostepu do typu Protocol, ktéry



w przysztej wersji Pythona bedzie wchodzit w sktad biblioteki standardowej (zgodnie ze specyfikacjg PEP
544). W zwigzku z tym w przysztej wersji Pythona importowanie modutu typing extensions powinno
nie by¢ konieczne i powinno wystarczy¢ polecenie from typing import Protocol zamiast from typing
extensions import Protocol.

Listing 1.9. generic_search.py

from future  dimport annotations

from typing import TypeVar, Iterable, Sequence, Generic, List, Callable, Set,
Deque, Dict, Any, Optional

from typing extensions import Protocol

from heapg import heappush, heappop

T = TypeVar('T")

def linear_contains{iterable: Iterable[T], key: T) -> bool:
for item in iterable:
if item == key:
return True
return False

C = TypeVar ("C", bound="Comparable")

class Comparable (Protocol) :
def eqg (self, other: Any) -> bool:

def 1t (self: C, other: C) -=> bool:

def gt (self: C, other: C) -> bool:
return (not self < other) and self != other

def le (self: C, other: C) -> bool:
return self < other or self == other

def ge (self: C, other: C) -> bool:
return not self < other

def binary_contains{sequence: Sequence [C] , key: C) -> bool:
low: int = 0
high: int = len(sequence) - 1
while low <= high: # dopdki istnieje zakres do przeszukania
mid: int = (low + high) // 2
if sequence[mid] < key:
low = mid + 1
elif sequence [mid] > key:
high = mid - 1
else:
return True
return False




if name == " main ":
print (linear contains([1, 5, 15, 15, 15, 15, 20], 5)) # True

print (binary contains(["a"™, "d", "e", "f", ®z"], "f")) # True
print (binary contains(["john", "mark", "ronald", "sarah"], "sheila"))
#False

Terazmozesz sprébowac przeprowadzi¢ wyszukanie nainnych typach danych. Tych funkcji mozna uzywac na
niemal dowolnej kolekcji Pythona. Na tym polega przewaga uogélnionego kodu. Jedynym stabym punktem
tego przyktadu sg komplikacje zwigzane z adnotacjami typéw w Pythonie, w postaci klasy Comparable.
Typ Comparable jest typem implementujgcym operatory poréwnania (<, >= itd.). Przyszte wersje Pythona
powinny oferowac zwiezlejszy sposéb tworzenia adnotacji typow dla typow, ktoére implementujg te
standardowe operatory.

1.2. Rozwigzywanie labiryntow

Znajdowanie wyjscia z labiryntu stanowi w informatyce odpowiednik wielu popularnych problemoéw
wyszukiwania. Dlatego do zilustrowania algorytmoéw przeszukiwania wszerz, w gtab i A* uzyjemy funkgcji
znajdowania drogi wyjscia z fizycznego labiryntu.

Nasz labirynt bedzie dwuwymiarowg siatkg komérek typu cell. cell bedzie typem wyliczeniowym
z réznymi wartosciami str, gdzie ,, , reprezentuje pustg, a ,X" zablokowang komérke. Uzyjemy réwniez

innych wartosci wykorzystywanych do wyswietlania labiryntu na ekranie.

Listing 1.10. maze.py

from enum import Enum

from typing import List, NamedTuple, Callable, Optiocnal

import random

from math import sgrt

from generic search import dfs, bfs, node to path, astar, Node

class Cell (str, Enum):

EMPTY = ®n @

BLOCKED = "X"

START = "g"

GOAL = "G" # cel

PATH = "*" # droga do wyjScia

Ponownie zaczynamy od zaimportowania wielu klas. Warto zauwazy¢, ze ostatnie polecenie importu
(z generic search) dotyczy symboli, ktérych jeszcze nie zdefiniowaliSmy. DotgczyliSmy je dla wygody,
ale mozesz je umiesci¢ w komentarzu do momentu, az bedzie potrzebne.

Bedziemy musieli sie odwotac do okreslonej pozycji w labiryncie. Do tego celu uzyjemy po prostu krotki
NamedTuple z wtasciwosciami reprezentujgcymi odpowiedni wiersz (row) i kolumne (column).

Listing 1.11. maze.py kontynuacja

class MazeLocation (NamedTuple) :
row: int
column: int



1.2.1. Generowanie losowego labiryntu

Nasza klasa Maze bedzie zawierata siatke (liste 1ist) reprezentujgcg stan labiryntu. Ponadto bedzie
zawierata zmienne instancji reprezentujgce liczbe wierszy, liczbe kolumn, pozycje poczatkowg i pozycje
celu. Siatka zostanie w losowy sposéb wypetniona zablokowanymi komaérkami.

Generowany labirynt powinien by¢ stosunkowo pusty, aby prawie zawsze istniata droga z danej pozycji
poczatkowej do danej pozycji docelowej (w koricu bedzie on stuzyt do testowania naszych algorytmoéw).
Pozwolimy, aby osoba tworzgca nowy labirynt mogta okresli¢ doktadny stopien zapetnienia (sparseness),
ale okreslimy domyslng wartos¢ 20% zablokowanych komoérek. Gdy losowa liczba bedzie mniejsza niz
okreslony parametr sparseness, puste miejsce po prostu zastgpimy blokada. Jesli powtérzymy zabieg dla
kazdej pozycji w labiryncie, stopien zapetnienia labiryntu powinien statystycznie wynosi¢ mniej wiecej tyle,
ile okreslony parametr sparseness.

Listing 1.12. maze.py kontynuacja

class Maze:
def init (self, rows: int = 10, columns: int = 10, sparseness: float =
0.2, start: Mazelocation = MazeLocation(0, 0), goal: MazelLocation =
MazelLocation (9, 9)) -> None:
# inicjalizuj podstawowe zmienne instancji
self. rows: int = rows
self. columns: int = columns
self.start: MazelLocation = start
self.goal: MazeLocation = goal
# wypelnij siatke pustymi komdérkami
self. grid: List[List[Cell]] = [[Cell.EMPTY for c imn range (columns)]
for r in range (rows) ]
# wypeinij siatke zablokowanymi komorkami
self. randomly fill (rows, ceolumns, sparseness)
# wypeinij pozycje poczatkowa i docelowg w siatce
self. grid[start.row] [start.column] = Cell.START
self. grid[gocal.row] [goal.column] = Cell.GOAL

def randomly fill(self, rows: int, columns: int, sparseness: float):
for row in range (rows) :
for column in range (columns) :
if random.uniform(0, 1.0) < sparseness:
self. grid[row] [column] = Cell.BLOCKED

Labirynt juz mamy, ale potrzebujemy jeszcze funkcji do wyswietlania go w konsoli w zwieztej postaci.
Chcemy, by znaki znajdowaty sie blisko siebie, aby wygladaty jak labirynt.

Listing 1.13. maze.py kontynuacja

# zwrdC tadnie sformatowang wersje labiryntu do wySwietlenia
def str (self) -> str:
output: str = ""
for row in self. grid:
output += "".join([c.value for ¢ in row]) + "\n"

return output




A teraz przetestujmy te funkcje labiryntu.
maze: Maze = Maze()

print(maze)

1.2.2. Detale labiryntu
Przydataby sie nam funkcja do sprawdzania, czy w trakcie przeszukiwania osiggnelismy cel. Innymi stowy,
chcemy sprawdza¢, czy pozycja MazeLocation, do ktorej dotarta operacja przeszukiwania, jest celem.

Te metode mozemy doda¢ do klasy Maze.

Listing 1.14. maze.py kontynuacja

def goal test(self, ml: MazeLocatiocn) -> bool:
return ml == self.goal

W jaki sposéb mozemy poruszac sie po labiryncie? Zatézmy, ze mozemy przesuwac sie o jedno miejsce
w pionie lub w poziomie z danego miejsca. Funkcja successors() moze znajdowac kolejne dozwolone
pozycje z okreslonej pozycjiMazeLocation z uwzglednieniem tych kryteridow. Funkcja successors() bedzie
inna dla kazdego labiryntu, poniewaz kazdy z nich ma rozmiar i zbiér scian. W zwigzku z tym zdefiniujemy
ja w postaci metody klasy Maze.

Listing 1.15. maze.py kontynuacja

def successors(self, ml: MazelLocation) -> List [MazeLocation] :
locations: List [MazeLocation] = []
if ml.row + 1 < self. rows and self. grid[ml.row + 1] [ml.column] !=
Cell .BLOCKED:
locations.append (MazeLocation(ml.row + 1, ml.column))
if ml.row - 1 >= 0 and self. grid[ml.row - 1] [ml.column] != Cell.BLOCKED:
locations.append (MazeLocation(ml.row - 1, ml.column))
if ml.column + 1 < self. columns and self. grid[ml.row] [ml.column + 1] !=
Cell .BLOCKED:
locations.append(MazeLocation(ml.row, ml.column + 1))
if ml.column - 1 >= 0 and self. grid[ml.row] [ml.column - 1] !=
Cell .BLOCKED:
locations.append (MazeLocation(ml.row, ml.column - 1))
return locations

successors() po prostu sprawdza miejscaw labiryncie znajdujgce sie nad, pod, po praweji po lewej stronie
pozycji MazelLocation w poszukiwaniu pustego miejsca, na ktére mozna przejs¢ z danej pozycji. Metoda nie
sprawdza pozycji, ktére wykraczajg poza brzegi labiryntu. Metoda umieszcza kazdg znaleziong dozwolong
lokalizacje MazeLocation na liscie, ktérg na koricu zwraca do obiektu wywotujgcego.

1.2.3. Przeszukiwanie w gtab

Przeszukiwanie w gtab (ang. depth-first serach, DFS), jak sama nazwa wskazuje, to przeszukiwanie, ktore
przechodzi tak gteboko, jak to mozliwe, a nastepnie, jesli weszto w $Slepg uliczke, wraca do ostatniego
rozgatezienia. Zaimplementujemy uogdlniong funkcje przeszukiwania w gtagb, ktérg bedziemy mogli
wykorzysta¢ do rozwigzywania naszego labiryntu. Aczkolwiek funkcja moze stuzy¢ do rozwigzywania takze
innych problemdw. Na rysunku 1.4 zilustrowano proces przeszukiwania labiryntu w giab.



STOSY

Algorytm przeszukiwania w gtgb bazuje na strukturze danych zwanej stosem. Stos to struktura danych,
ktora dziata zgodnie z zasadg Last-In-First-Out (LIFO - ostatni na wejsciu, pierwszy na wyjsciu). Wyobraz
sobie stos kartek. Pierwsza kartka potozona na gérze stosu jest pierwszg kartkg $ciggang ze stosu.
Stos jest czesto implementowany na bazie prostszej struktury danych, takiej jak lista. Nasz stos
zaimplementujemy przy uzyciu typu list Pythona.
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Rysunek 1.4. W przeszukiwaniu w gtab operacja jest kontynuowana w gtab, az do napotkania $ciany, ktéra zmusza do powrotu do

ostatniego rozgatezienia

Stosy oferujg zwykle przynajmniej dwie operacje:

® push () -umieszcza element na gorze stosu,

@ pop () - usuwa ze stosu gorny element i go zwraca.

Zaimplementujemy obie metody, jak rowniez wtasciwos¢ empty do sprawdzania, czy stos jest pusty (nie ma
juz zadnych elementéw). Kod stosu dodamy do pliku generic search.py, z ktérego korzystaliSmy we
wczesniejszej czesci rozdziatu. Wszystkie niezbedne polecenia importu dodaliSmy juz wczesniej.

Listing 1.16. generic_search.py kontynuacja

class Stack (Generic[T]) :
def init_ (self) -> Nome:
self. container: List[T] = []

@property
def empty(self) -> bool:

return not self. container # not zwraca true dla pustego pojemnika

def push(self, item: T) -> None:
self. container.append(item)

def pop(self) -> T:
return self. container.pop() # LIFO



def repr (self) -> str:
return repr(self. container)

Jak wida¢, aby zaimplementowac stos przy uzyciu listy Pythona, wystarczy zawsze dotgcza¢ elementy do
prawego konca listy i zawsze usuwac elementy z prawego korica. Wykonanie metody pop() na liscie nie
powiedzie sie, jezeli lista nie bedzie zawierata zadnych elementéw, dlatego, gdy stos jest pusty, wykonanie
metody pop () na obiekcie Stack rowniez zakonczy sie niepowodzeniem.

ALGORYTM DFS

Bedziemy potrzebowal jeszcze jednego detalu, zanim zajmiemy sie implementowaniem algorytmu
DFS. Potrzebujemy klasy Node, ktorej uzyjemy do Sledzenia, w jaki sposéb przeszliSmy z jednego stanu
do drugiego (z jednego miejsca do drugiego) w czasie przeszukiwania. Klasa Node bedzie stanowi¢ co$
w rodzaju otoki stanu. W naszym labiryncie typ stanu to MazeLocation. Obiekt Node, z ktérego doszliSmy
do aktualnego stanu, bedziemy nazywac jego rodzicem (parent). Nasza klasa Node bedzie zawierata
réwniez wtasciwosci koszt (cost) i heurystyka (heuristic) oraz implementowata metode 1t (),
dzieki czemu bedziemy mogli uzy¢ jej pézniej w algorytmie A*.

Listing 1.17. generic_search.py kontynuacja

class Node (Generic [T]) :
def init (self, state: T, parent: Optional [Node], cost: float = 0.0,
heuristic: float = 0.0) -> None:
self.state: T = state
self.parent: Optional [Node] = parent
self.cost: float = cost
self . heuristic: float = heuristic

def 1t (self, other: Node) -> bool:

return (self.cost + self.heuristic) < (other.cost + other.heuristic)

WSKAZOWKA Typ Optional wskazuje, ze do warto$ci sparametryzowanego typu mozna przypisac
zmienng lub wartos¢ None.

WSKAZOWKA Polecenie from _ _ future _ import annotations w gornej czesci pliku sprawia,
ze Node moze odwotywac sie do siebie w adnotacjach typow swoich metod. Bez niego musielibySmy
umieszcza¢ adnotacje typu w cudzystowie w postaci tahcucha (np. ,Node'). W przysztych wersjach
Pythona importowanie annotations nie bedzie konieczne. Dodatkowe informacje mozna znalez¢
w dokumencie PEP 563, Postponed Evaluation of Annotations pod adresem http://mng.bz/pgzR.

W procesie przeszukiwania w gtab trzeba $ledzi¢ dwie struktury danych: stos stanéw (czyli ,miejsc”), jakie
planujemy przeszuka¢, ktoremu nadamy nazwe frontier, oraz zbiér standw, jakie juz przeszukalismy,
ktéoremu nadamy nazwe explored. Tak dtugo, jak stos frontier zawiera wiecej standéw do przejrzenia,
algorytm DFS bedzie sprawdzat, czy sg one celem (gdy stan jest celem, algorytm DFS sie zatrzyma i go
zwréci) oraz dodawat kolejne stany do stosu. Algorytm DFS bedzie réwniez oznaczat kazdy przeszukany
stan jako sprawdzony explored, aby operacja przeszukania sie nie zapetlita, przechodzac przez stany,
ktore odwiedzita juz wczesniej. Jesli stos frontier jest pusty, nie ma juz nic do przeszukania.



Listing 1.18. generic_search.py kontynuacja

def dfs(initial: T, goal test: Callable[[T], bool], successors: Callable[[T],

List[T]]) -> Optional [Node[T]]:
# frontier to stos nieodwiedzonych jeszcze miejsc
frontier: Stack[Node[T]] = Stack()

frontier.push(Node (initial, None))
# explored to zbidr miejsc juz odwiedzonych
explored: Set[T] = {initial}

# kontynuuj przeszukanie, dopdki pozostaje co§ do sprawdzenia
while not frontier.empty:
current node: Node[T] = frontier.pop/()
current state: T = current node.state
# jesli znalezliSmy cel, koiaczymy
if goal test (current_state) :
return current node
# sprawdz, gdzie mozemy przejsSé 1 czego nie sprawdzilismy
for child in successors (current state):
if child in explored: # pomin sprawdzone juz stany
continue
explored.add(child)
frontier.push (Node (child, current node))
return None # wszystko przeszukane i cel nieodnaleziony

Jesli wykonanie funkcji dfs() sie powiedzie, zwréci ona obiekt Node reprezentujgcy stan celu. Mozemy
odtworzy¢ droge od poczatku do celu, przechodzac wstecz przez ten obiekt Node i poprzedzajgce go wezty
przy uzyciu wtasciwosci parent.

Listing 1.19. generic_search.py kontynuacja

def node to path(node: Node[T]) -> List|[T]:

path: List [T] = [node.state]
# odtwarzanie drogi od kofica do poczgtku
while node.parent is not None:

node = node.parent

path.append (node.state)
path.reverse ()
return path

Na potrzeby wyswietlania warto oznaczy¢ w labiryncie odnaleziong droge od startu do celu. Przydatby sie
réwniez mechanizm usuwania drogi, abysmy mogli przetestowac na tym samym labiryncie inny algorytm
przeszukiwania. Nastepujgce dwie metody dodamy do klasy Maze w pliku maze.py.




Listing 1.20. maze.py kontynuacja

def mark(self, path: List[MazeLocation]) :
for maze location in path:

self. grid[maze location.row] [maze location.column] = Cell.PATH
self. grid[self.start.row] [self.start.column] = Cell.START
self. gridlself.goal.row] [self.goal.column] = Cell.GOAL

def clear(self, path: List [MazeLocation]):
for maze location in path:

self. grid[maze location.row] [maze location.coclumn] = Cell.EMPTY
self. gridlself.start.row] [self.start.column] = Cell.START
self. grid[self.goal.row] [self.goal.column] = Cell.GOAL

To byta dtuga droga, ale wreszcie jesteSmy gotowi do rozwigzania labiryntu.

Listing 1.21. maze.py kontynuacja

if name == " main ":
# Testuj DFS
m: Maze = Maze()
print (m)
solutionl: Optional [Node [MazeLocation]] = dfs(m.start, m.goal test,
m.successors)
if solutionl is None: # Nie znaleziono rozwigzania

print ("No solution found using depth-first search!")
else:

pathl: List [MazeLocation] = node to path(solutionl)

Pomysine rozwigzanie bedzie wygladato podobnie do nastepujacego:
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Gwiazdki reprezentujg droge od startu do celu znaleziong przez funkcje przeszukiwania w gtagb. Nalezy
pamietac, ze kazdy labirynt jest generowany w sposob losowy i nie wszystkie bedg miaty rozwigzanie.



1.2.4. Przeszukiwanie wszerz

Jak mozna zauwazy¢, drogi wyjscia z labiryntu odnajdowane przez algorytm przeszukiwania w gtgb wydajg
sie dos¢ nienaturalne. Zazwyczaj nie sg one najkrotszymi drogami. Natomiast algorytm przeszukiwania
wszerz (ang. breadth-first serach, BFS) zawsze znajduje najkrotszg droge, systematycznie przegladajgc
w kazdej iteracji kolejne warstwy weztéw coraz bardziej oddalone od stanu poczatkowego. To, ktory
algorytm przeszukiwania daje wieksze szanse na szybsze znalezienie rozwigzania, zalezy od rodzaju
problemu. Wybor algorytmu czasami sprowadza sie do decyzji, czy wazniejsza jest gwarancja znalezienia
najkrotszej drogi do celu (jesli taka istnieje), czy tez szansa na szybkie znalezienie rozwigzania. Na rysunku
2.5 zilustrowano proces przeszukiwania labiryntu wszerz.

Aby zrozumie¢, dlaczego przeszukiwanie w gtgb czasami zwraca wynik szybciej niz przeszukiwanie wszerz,
wyobraz sobie, ze szukasz plamki znajdujacej sie na pewnej warstwie cebuli. Korzystanie ze strategii
przeszukiwania w gtgb przypomina wbicie noza w $rodek cebuli i chaotyczne analizowanie wycinanych
kawatkow. Jesli plamka przypadkiem znajduje sie blisko wycietego fragmentu, jest szansa znalezienia jej
szybciej niz gdybysmy wybrali strategie przeszukiwania wszerz, ktéra polega na pracochtonnym obieraniu
cebuli z kolejnych pojedynczych warstw.

Aby jeszcze lepiej zrozumie¢, dlaczego przeszukiwanie wszerz zawsze znajduje najkrétsze rozwigzanie
(o ile ono istnieje), wyobrazmy sobie, ze prébujemy znalez¢ trase kolejowg z Bostonu do Nowego Jorku
z najmniejszg liczbg przystankow. Jesli bedziemy zmierza¢ w tym samym kierunku, wracajgc dopiero po
dotarciu do konca trasy (jak w przeszukiwaniu w gtab), pierwsza znaleziona trasa moze prowadzi¢ az do
Seattle przed potgczeniem wracajgcym do Nowego Jorku. Natomiast stosujgc algorytm przeszukiwania
wszerz, zaczniemy od sprawdzenia wszystkich stacji znajdujgcych jeden przystanek od Bostonu. PdZniej
sprawdzimy wszystkie stacje znajdujgce sie dwa przystanki od Bostonu.

[ n

p— T

4 8 = = Bariera
-+ 5——+9 = Droga
przeszukiwan

Rysunek 1.5. W przeszukiwaniu wszerz elementy znajdujgce sie najblizej poczatku zostajg przeszukane najwczesniej
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Nastepnie sprawdzimy wszystkie stacje trzy przystanki od Bostonu. | proces bedzie kontynuowany
az do odnalezienia Nowego Jorku. W zwigzku z tym, gdy odnajdziemy Nowy Jork, bedziemy wiedzieli,
ze znalezliSmy trase z najmniejszg liczbg przystankéw, poniewaz sprawdzilismy wszystkie stacje oddalone
od Nowego Jorku o mniejszg liczbe przystankéw i zadna z nich nie docierata do Nowego Jorku.



KOLEJKI

Do zaimplementowania algorytmu BFS bedziemy potrzebowac struktury danych nazywanej kolejkg (ang.
queue). Podczas gdy stos dziata zgodnie z regutg LIFO, kolejka dziata zgodnie z reguta FIFO (ang. First-
In-First-Out - pierwszy na wejsciu, pierwszy na wyjsciu). - podobnie jak w przypadku zwyktej kolejki,
w ktérej na poczatku jest obstugiwana osoba, ktéra jako pierwsza ustawita sie w kolejce. Kolejka powinna
oferowac przynajmniej te same metody push() i pop() co stos. W rzeczywistosci nasza implementacja
klasy Queue (bazujgca na typie Pythona deque) jest prawie taka sama jak implementacja Stack - z tg
roznicg, ze elementy sg usuwane z lewej strony pojemnika container (uzywajac stowa lewej, mamy na
mysli poczatek wewnetrznego magazynu) i ze lista zostaje zastgpiona obiektem Deque. Elementy lezgce po
lewej stronie sg najstarszymi elementami znajdujgcymi sie nadal w obiekcie Deque (pod wzgledem czasu
dodania), dlatego sg pierwszymi elementami do Sciggniecia.

Listing 1.22. generic_search.py kontynuacja

class Queue (Generic [T]) :

def init (self) -> None:
self. container: Deque[T] = Deque ()
@property

def empty (self) -> bool:
return not self. container # not zwraca true dla pustego pojemnika

def push(self, item: T) -> None:
self. container.append(item)

def pop(self) -> T:
return self. container.popleft() # FIFO

def repr (self) -> str:
return repr(self. container)

WSKAZOWKA Dlaczego implementacja klasy oueue wykorzystuje w roli wewnetrznego magazynu typ
Deque zamiast listy jak w implementacji klasy stack? Jest to zwigzane ze sposobem Sciggania elementéw.
W przypadku stosu dodajemy i Sciggamy elementy z prawej strony. Natomiast w przypadku kolejki takze
dodajemy elementy z prawej strony, ale sciggamy je z lewej strony. Struktura danych List w Pythonie
oferuje efektywny sposéb sciggania elementéw z prawej, ale nie z lewej. Natomiast typ Deque pozwala
na efektywne $cigganie elementéw z dowolnej strony. W rezultacie typ Deque ma wbudowang metode
0 nazwie popleft(), natomiast lista nie oferuje jej odpowiednika. Wprawdzie moglibySmy znalez¢ inne
sposoby wykorzystania listy w roli wewnetrznego magazynu dla kolejki, ale bytyby one mniej wydajne.
Koszt operacji $ciggania z lewej z deque wynosi O(1), natomiast w przypadku listy wynosi O(n). W przypadku
listy, po Sciggnieciu z lewej, kazdy kolejny element trzeba przesung¢ o jedng pozycje w lewo, co obniza
wydajnosé.

ALGORYTM BFS

Co zdumiewajace, kod algorytmu przeszukiwania wszerz jest prawie taki sam jak algorytmu przeszukiwania
w gtgb - w roli frontier wystarczy uzy¢ kolejki zamiast stosu. Zastgpienie stosu kolejkg zmienia kolejnos¢
przeszukiwania stanéw i zapewnia, ze stany znajdujgce sie najblizej poczatku zostajg przeszukane jako
pierwsze.



Listing 1.23. generic_search.py kontynuacja

def bfs(initial: T, goal test: Callable[[T], bool], successors: Callable[[T],
List[T]]) -> Optional [Node[T]]:
# frontier to lista miejsc jeszcze nieodwiedzonych
frontier: Queue [Node[T]] = Queue()
frontier.push (Node (initial, None) )
# explored to zbidr miejsc juz odwiedzonych

explored: Set[T] = {initial}

# kontynuuj przeszukanie, dopdki pozostaje cof do sprawdzenia
while not frontier.empty:

current node: Node[T] = frontier.pop()
current state: T = current node.state
# jegli znalezliémy cel, koAczymy
if goal test (current state):
return current node
# sprawdz, gdzie mozemy przejsé i czego nie sprawdzilidmy
for child in successors(current state):
if child in explored: # pomini sprawdzone juz stany
continue
explored.add(child)
frontier.push (Node (child, current node))
return None # wszystko przeszukane i1 cel nieodnaleziony

Jesli sprébujesz uruchomic funkcje bfs (), przekonasz sie, ze zawsze znajduje ona najkrotsze rozwigzanie dla
przekazanego labiryntu. Nastepujacy test dodajemy tuz pod poprzednim w czesci pliku if

name
==, _main ___ ”: aby mozna byto poréwnywac¢ wyniki dla tego samego labiryntu.

Listing 1.24. maze.py kontynuacja

# Testuj BFS
solution2: Optional [Node [MazeLocation]] = bfs(m.start, m.goal test,
m.successors)
if solution2 is None: # Nie znaleziono rozwigzania
print ("No solution found using breadth-first search!")
else:
path2: List [MazeLocation] = node to path(solution2)
m.mark (path2)
print (m)
m.clear (path2)




To niesamowite, ze mozna uzyskac tak odmienny efekt, pozostawiajgc ten sam kod algorytmu i zmieniajac
jedynie strukture danych. Ponizej przedstawiamy wynik wywotania funkcji bfs () natym samym labiryncie,
na ktéorym wczesniej wywotalismy funkcje dfs (). Jak wida¢, droga oznaczona przy uzyciu gwiazdek prowadzi
bardziej bezposrednio od poczatku do celu niz poprzednie rozwigzanie.
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1.2.5. Algorytm A*

Obieranie cebuli warstwa po warstwie, jak w algorytmie przeszukiwania wszerz, moze by¢ bardzo
czasochtonne. Podobnie jak BFS, algorytm A* prébuje znalez¢ najkrotszg droge ze stanu poczatkowego
do docelowego. W odréznieniu od przedstawionej implementacji przeszukiwania BFS algorytm A*
wykorzystuje kombinacje funkcji kosztéw i funkcji heurystycznej do koncentrowania sie na drogach, ktére
dajg najwiekszg szanse na szybkie znalezienie rozwigzania.

Funkcja kosztu, g(n), oblicza koszt dojscia do okreslonego stanu. W przypadku naszego labiryntu bytaby
nim liczba poprzednich krokéw, przez jakie musieliSmy przej$¢, aby dotrze¢ do danego stanu. Funkcja
heurystyczna, h(n), zwraca szacowany koszt przejscia z danego stanu do stanu docelowego. Mozna
udowodni¢, ze jesli heurystyka h(n) jest dopuszczalna, odnaleziona droga bedzie optymalna. Dopuszczalna
funkcja heurystyczna nigdy nie przeszacowuje kosztu drogi do celu. Przyktadem na ptaszczyznie
dwuwymiarowej moze by¢ odlegtos¢ w linii prostej, poniewaz linia prosta zawsze jest najkrotszg drogg'.

Catkowity koszt dla dowolnego analizowanego stanu reprezentuje funkcja f(n), ktéra jest prostg kombinacja
funkcji g(n) i h(n). Faktycznie, f(n) = g(n) + h(n). Wybierajac ze zbioru frontier nastepny stan do sprawdzenia,
algorytm przeszukiwania A* wybiera ten o najmniejszej wartosci f(n). To odrdznia go od algorytméw BFS
oraz DFS.

KOLEJKI PRIORYTETOWE

Aby utatwiac wybieranie ze zbioru frontier stanu o najnizszej wartosci f(n), algorytm A* opiera ten zbi6r na
strukturze danych kolejka priorytetowa. Kolejka priorytetowa przechowuje elementy w okreslonej kolejnosci,
aby pierwszy $ciggany z niej element zawsze miat najwyzszy priorytet (w naszym przypadku elementem

0 najwyzszym priorytecie jest ten o najnizszej wartosci f(n)). Zazwyczaj wigze sie to z wykorzystaniem w roli
pojemnika sterty binarnej, co oznacza operacje push o koszcie O(Ig n) i pop o koszcie O(Ig n).

' Dodatkowe informacje o heurystykach mozna znalez¢ w ksigzce Stuarta Russella i Petera Norviga zatytutowanej Artificial Intelligence:

A Modern Approach. Wyd. 3. Pearson, 2010, s. 94.
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Biblioteka standardowa Pythona oferuje funkcje heappush() i heappop(), ktére przechowujg otrzymang
liste w postaci sterty binarnej. Mozemy zaimplementowac kolejke priorytetowg, budujgc cienkg otoke
wokot tych funkgji biblioteki standardowej. Nasza klasa PriorityQueue bedzie przypominata klasy stosu
typu Stack i kolejki typu Queue, zmetodamipush () i pop() zmodyfikowanymi w taki sposéb, aby bazowaty
one na metodach heappush() oraz heappop().

Listing 1.25. generic_search.py kontynuacja

class PriorityQueue (Generic[T]) :

def init (self) -> None:
self. container: List[T] = []
@property

def empty(self) -> bool:
return not self. container # not zwraca true dla pustego pojemnika

def push(self, item: T) -> None:
heappush (self. container, item) # dodawanie wediug priorytetu

def pop(self) -> T:
return heappop(self. container) # Scigganie wediug priorytetu

def repr (self) -> str:
return repr(self. container)

Do poréwnywania priorytetdw réznych elementéw metody heappush() i heappop() UzZywaj3a
operatora <. Dlatego we wczesniejszej czesci rozdziatu musieliSmy zaimplementowa¢ metode
1t () w klasie Node. Poréwnujgc ze sobg dwa obiekty Node, bazujemy na ich wartosciach f(n),
ktore sg po prostu sumg wtasciwosci cost i heuristic.

HEURYSTYKI

Heurystyka okre$la intuicyjny sposdb rozwigzywania problemu?. W kontekscie rozwigzywania labiryntéw
heurystyki dgzg do wybrania najlepszego kolejnego miejsca do przeszukania, ktére doprowadzi nas do
celu. Innymi stowy, stuzg do domyslania sie, ktére wezty ze zbioru frontier znajduja sie najblizej celu. Jak juz
wspomnielismy, jesli heurystyka uzyta w algorytmie przeszukiwania A* zwraca trafny wzgledny wynik i jest
dopuszczalna (nigdy nie przeszacowuje odlegtosci), algorytm A* znajdzie najkrotszg Sciezke. Heurystyki,
ktére zwracajg mniejsze wartosci, prowadza do przeszukiwania wiekszej liczby standw, natomiast
heurystyki blizsze prawdziwej rzeczywistej odlegtosci (ale jej nieprzekraczajace, poniewaz wtedy bytyby
niedopuszczalne) prowadzg do przeszukania mniejszej liczby stanow. W zwigzku z tym idealne heurystyki
maksymalnie zblizajg sie do rzeczywistej odlegtosci, nigdy jej nie przekraczajac.

Odlegtos¢ euklidesowa

Jak sie nauczyliSmy na lekcjach matematyki, najkrétsza droga miedzy dwoma punktami to linia prosta.
W zwigzku z tym heurystyka oparta na prostej linii zawsze bedzie dopuszczalnym rozwigzaniem problemu
labiryntu. Do obliczania odlegtosci euklidesowej stuzy nastepujacy wzér, wyprowadzony z twierdzenia
Pitagorasa: odlegtos¢ = V((réznica pozycii x)? + (rédznica pozycii y)?). W przypadku naszych
labiryntéw réznica x stanowi odpowiednik réznicy numeréw kolumn miedzy pozycjami w labiryncie,
natomiast réznica y stanowi odpowiednik réznicy numerow wierszy. To rozwigzanie implementujemy
w pliku maze.py.

2 Dodatkowe informacje o heurystyce A* do szukania $ciezek mozna znalez¢ w rozdziale Heuristics w dokumencie Amita Patel

zatytutowanym Amit’s Thoughts on Pathfinding, http://mng.bz/z704.


http://mng.bz/z7O4

Listing 1.26. maze.py kontynuacja

def euclidean distance(goal: MazeLocation) -> Callable[[MazeLocation], float]:
def distance(ml: MazeLocation) -> float:
xdist: int = ml.column - goal.column
ydist: int = ml.row - goal.row
return sqrt((xdist * xdist) + (ydist * ydist))
return distance

Rysunek 1.6. Odlegtos¢ euklidesowa jest rowna dtugosci prostej linii od poczatku do celu

euclidean distance () tofunkcja, ktéra zwracainng funkcje. Ten ciekawy wzorzec jest mozliwy w Pythonie
i innych jezykach, ktére traktujg funkcje jak typ pierwszoklasowy. Funkcja distance () przechwytuje
goal, czyli pozycje celu przekazywang do funkcji euclidean distance (). Przechwytywanie oznacza,
ze funkcja distance () moze sie odwolywac do tej zmiennej za kazdym razem, gdy zostaje wywotana
(na state). Zwracana funkcja wykorzystuje goal do przeprowadzenia wiasnych obliczeh. Ten wzorzec
umozliwia tworzenie funkcji, ktéra wymaga mniejszej liczby parametréw. Zwracana funkcja distance ()
ma tylko jeden parametr okreslajgcy poczatkowg pozycje w labiryncie i stale ,,.zna"” cel.

Na rysunku 1.6 zilustrowano odlegto$¢ euklidesowg w kontekscie siatki, takiej jak ulice Manhattanu.
ODLEGE OSC MANHATTANSKA

Odlegtos¢ euklidesowa to przydatne narzedzie, ale do naszego konkretnego zadania (labiryntu, w ktérym
mozna sie poruszac tylko w jednym z czterech kierunkéw) mozemy uzy¢ czegos jeszcze lepszego. Nazwa
odlegtosci manhattanskiej wywodzi sie ze sposobu nawigowania po Manhattanie, najstynniejszej dzielnicy
Nowego Jorku, ktéra jest zbudowana na planie siatki. Aby dostac sie z dowolnego miejsca w inne dowolne
miejsce na Manhattanie, trzeba przejs¢ okreslong liczbe przecznic w poziomie i okreslong liczbe przecznic
w pionie (na Manhattanie prawie nie ma ulic biegngcych po ukosnej). Aby wyznaczy¢ odlegtos¢ manhattanska,
wystarczy znalez¢ roznice w wierszach miedzy dwoma pozycjami w labiryncie i doda¢ do niej réznice
w kolumnach. Na rysunku 1.7 pokazano odlegto$¢ manhattariska.

Listing 2.27. maze.py kontynuacja

def manhattan distance(goal: Mazelocation) -> Callable[[MazeLocation], float]:
def distance (ml: MazeLocation) -> float:
xdist: int abs(ml.column - goal.column)
ydist: int = abs(ml.row - goal.row)

return (xdist + ydist)
return distance



Rysunek 1.7. W odlegtosci manhattanskiej nie ma przekatnych. Droga musi sie sktadac¢ z odcinkéw réwnolegtych lub prostopadtych

Poniewaz ta heurystyka lepiej odzwierciedla rzeczywisty sposéb przechodzenia przez labirynt (poruszamy
sie pionowo i poziomo, a nie po skosie), jest doktadniejszym niz odlegtos¢ euklidesowa przyblizeniem
prawdziwej odlegtosci miedzy dwoma miejscami w labiryncie. W zwigzku z tym algorytm przeszukiwania
A* w potgczeniu z odlegtoscig manhattanskg pozwala na przeszukanie mniejszej liczby stanéw w labiryncie
niz algorytm przeszukiwania A* w potaczeniu z odlegtoscig euklidesowg. Uzyskane drogi rowniez beda
optymalne, poniewaz odlegtos¢ manhattaniska jest dopuszczalna (nigdy nie przeszacowuje odlegtosci) dla
labiryntéw, w ktorych dozwolone sg tylko cztery kierunki ruchu.

ALGORYTM A*

Aby przejs¢ z przeszukiwania BFS do algorytmu przeszukiwania A*, musimy wprowadzi¢ kilka matych zmian.
Pierwsza polega na zastosowaniu w roli struktury danych frontier kolejki priorytetowej zamiast kolejki.
Dzieki temu bedg Sciggane wezty najmniejszej wartosci f(n). Druga zmiana polega na zastosowaniu stownika
w roli zbioru explored. Stownik pozwoli nam przechowywac najnizszy koszt (g(n)) dla kazdego odwiedzanego
wezta. Poniewaz mamy do czynienia z funkcjg heurystyczng, moze sie zdarzy¢, ze niektére wezty zostang
odwiedzone dwukrotnie, jesli heurystyka jest niespdjna. Jesli koszt dojscia do wezta znalezionego podczas
badania nowego kierunku jest mniejszy niz gdy odwiedzaliSmy go poprzednio, bedziemy preferowac nowg
Sciezke.

Dla uproszczenia, funkcja astar () nie zawiera parametru z funkcjg obliczajgcg koszt. Zamiast tego
przyjmujemy zatozenie, ze kazdy krok w naszym labiryncie ma koszt 1. Kazdemu nowemu weztowi
przypisujemy koszt bazujgcy na tym prostym wzorze, jak réwniez heurystyczng ocene bazujgcag na nowej
funkcji heuristic () przekazywanej w postaci argumentu do funkgji przeszukiwania. Poza tymi zmianami
funkcja astar () jest zaskakujgco podobna do funkcji bfs (). Poréwnaj je ze soba.

Listing 1.28. generic_search.py

def astar(initial: T, goal test: Callable[[T], bool], successors:
Callable[[T], List[T]], heuristic: Callable[[T], float]) ->
Optional [Node [T]] :
# frontier to lista nieodwiedzonych jeszcze miejsc
frontier: PriorityQueue [Node[T]] = PriorityQueue ()
frontier.push (Node(initial, None, 0.0, heuristic(initial)))
# explored to zbidr miejsc juz odwiedzonych
explored: Dict [T, float] = {initial: 0.0}



# kontynuuj przeszukanie dopdki pozostaje co$ do sprawdzenia
while not frontier.empty:
current node: Node [T] = frontier.pop()
current state: T = current node.state
# jesli znalezlidmy cel, koiczymy
if goal test (current state):
return current node
# sprawdz, gdzie mozemy przejsé 1 czego nie sprawdziliSmy
for child in successors(current state):
new cost: float = current node.cost + 1 # 1 dla siatki,
# bardziej zaawansowane przypadkl potrzebujg funkcji kosztu

if child not in explored or explored[child] > new cost:
explored([child] = new cost
frontier.push (Node (child, current node, new cost,
heuristic(child)))
return None # wszystko przeszukane i cel nieodnaleziony

Gratulacje. Jesli dotartes do tego miejsca, nie tylko sie nauczyte$ rozwigzywac labirynt, ale réwniez poznates
wybrane uogoélnione funkcje przeszukiwania, ktére mozna wykorzystywac do wielu celow. Algorytmy DFS
i BFS stosujemy na mniejszych zbiorach danych i stanéw, w ktérych wydajnos¢ nie jest kluczowa. W niektérych
sytuacjach algorytm DFS dziata wydajniej niz BFS, ale algorytm BFS ma te zalete, Zze zawsze zwraca optymalng
droge. Co ciekawe, jedyna réznica w implementacjach algorytmow BFS i DFS polega na uzyciu kolejki zamiast
stosu w roli zbioru stanéw do przeszukania. Nieco bardziej skomplikowany algorytm przeszukiwania A%,
w potgczeniu z dobrg, spdjng i dopuszczalng funkcjg heurystyczng, nie tylko dostarcza optymalne drogi, ale
jest duzo wydajniejszy niz BFS. A poniewaz wszystkie trzy funkcje zostaty zaimplementowane w uogdélniony
sposbdb, aby wykorzysta¢ je do niemal dowolnego wyszukiwania, wystarczy uzy¢ polecenia import

generic_search.

Sprawdzmy dziatanie funkcjiastar () natym samym labiryncie, dodajgc nastepujgcy kod do sekcji testowania
w pliku maze.py.

Listing 1.29. maze.py kontynuacja

# Testuj A*
distance: Callable[[MazeLocation], flcoat] = manhattan distance (m.goal)
solution3: Optional [Node [MazeLocation]] = astar(m.start, m.goal test,
m.successors, distance)
if solution3 is None: #Nie znaleziono rozwigzania
print ("No solution found using A*1")
else:
path3: List [MazeLocaticn] = node to path(solution3)
m.mark (path3)
print (m)

Co ciekawe, wynik bedzie sie nieco réznit od funkcji bfs (), mimo ze zarbwno bfs (), jak i astar () znajdujg
optymalne drogi (tej samej dtugosci). W wyniku zastosowania heurystyki funkcja astar () zmierza po
przekatnej prosto do celu. W rezultacie przeszukuje mniejstandw nizbfs (), co skutkuje wiekszg wydajnoscia.
Aby to udowodni¢, dodaj licznik stanéw do kazdej funkgji.
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1.3. Misjonarze i kanibale

Trzech misjonarzy i trzech kanibali siedzi na zachodnim brzegu rzeki. Maja tylko jeden kajak, w ktérym
mieszg sie maksymalnie dwie osoby, i wszyscy muszg przeprawic sie na drugi brzeg rzeki. Na zadnym brzegu
nie moze w zadnym momencie znajdowac sie wiecej kanibali niz misjonarzy, w przeciwnym razie kanibale
zjedliby misjonarzy. Dodatkowo, aby kajak mégt dotrzeé¢ na drugi brzeg, musi mie¢ przynajmniej jedng osobe
na poktadzie. Jaka kolejnos¢ przeprawy przez rzeke sprawi, ze wszyscy bezpiecznie dostang sie na drugi
brzeg? Problem zostat zilustrowany na rysunku 1.8.

1.3.1. Modelowanie problemu

Problem zamodelujemy przy uzyciu struktury, ktéra $ledzi brzeg zachodni. llu misjonarzy i kanibali stoi
na tym brzegu? Czy tédka znajduje sie przy zachodnim brzegu? Na podstawie tych informacji mozemy
wywnioskowag, co znajduje sie na wschodnim brzegu, poniewaz przyjmujemy, ze wszystko to, czego nie ma
na brzegu zachodnim, znajduje sie na brzegu wschodnim.

Zaczynamy od utworzenia matej pomocniczej zmiennej do sledzenia maksymalnej liczby misjonarzy i kanibali.
A pézniej zdefiniujemy gtéwng klase.

Listing 1.30. missionaries.py

from future  import annotations
from typing import List, Optional
from generic search import bfs, Node, node to path

MAX NUM: int = 3




class MCState:

def init (self, missionaries: int, cannibals: int, boat: bool) ->
None:
self.wm: int = missionaries # ilu misjonarzy na zachodnim (W) brzegu
self.wc: int = cannibals # ilu kanibali na zachodnim brzegu

self.em: int = MAX NUM - self.wm # ilu misjonarzy na wschodnim (E) brzegu
self.ec: int = MAX NUM - self.wc # ilu kanibali na wschodnim brzegu
self.boat: bool = boat # czy #6dka na zachodnim brzegu

def str (self) -> str:

return ("On the west bank there are {} missionaries and {}
cannibals.\n" # Na zachodnim brzegu jest {} misjonarzy i {} kanibali
"On the east bank there are {} missionaries and {}
cannibals.\n" # Na wschodnim brzegu jest {} misjonarzy i {} kanibali
# pédka jest na {} brzegu
"The boat is on the {} bank.") \
.format (self.wm, self.wc, self.em, self.ec, ("west" if self .boat
else "east"))

i

Rysunek 1.8. Misjonarze i kanibale muszg uzy¢ jednego kajaka do przeprawienia wszystkich z zachodniego na wschodni brzeg rzeki.
Jesli w dowolnym momencie kanibale bedg przewyzszac liczebnie misjonarzy, to ich zjedza



Klasa MCState jest inicjalizowana na podstawie liczby misjonarzy i kanibali na zachodnim brzegu, a takze
potozenia todzi. Oferuje réowniez metode do prezentowania aktualnego stanu na ekranie, co przyda sie
po6zniej podczas wyswietlania rozwigzania problemu.

Poniewaz chcemy korzystac z istniejgcych funkgji przeszukiwania, musimy zdefiniowac funkcje goal_test do
testowania, czy stan jest stanem docelowym, i funkcje successors do znajdowania potencjalnych nastepcéw
dowolnego stanu. Funkcja testowania celu jest, jak w przypadku problemu rozwigzywania labiryntu, dos¢
prosta. Celem jest osiggniecie prawowitego stanu, w ktérym wszyscy misjonarze i kanibale znajdujg sie na
wschodnim brzegu rzeki. Dodajemy odpowiednig metode do klasy MCState.

Listing 1.31. missionaries.py kontynuacja

def goal test(self) -> bool:
return self.is legal and self.em == MAX NUM and self.ec == MAX NUM

Aby utworzy¢ funkcje znajdujacg nastepcodw, trzeba przejs¢ przez wszystkie mozliwe ruchy, ktére mozna
wykonac z jednego brzegu na drugi, a nastepnie sprawdzi¢, czy kazdy z nich bedzie skutkowat prawidtowym
stanem. Jak pamietamy, w prawidtowym stanie liczba kanibali nie jest wieksza niz liczba misjonarzy na
zadnym z brzegéw. W zwigzku z tym mozemy zdefiniowa¢ pomocniczg wtasciwos¢ (w postacimetody is
legal klasy MCstate) do sprawdzania, czy stan jest prawowity.

Listing 1.32. missionaries.py kontynuacja

@property
def is legal(self) -> bool:
if self.wm < self.wc and self.wm > 0:
return False
if self.em < self.ec and self.em > 0:
return False
return True

Z uwagi na przejrzystos¢ kod funkcji do znajdowania nastepcéw jest nieco rozwlekty. Préobujemy dodac
wszelkie mozliwe kombinacje jednejlub dwdch os6b przeprawiajgcych sie przez rzeke z brzegu, przy ktérym
aktualnie jest zacumowana tédka. Po dodaniu wszystkich mozliwych ruchéw, korzystajgc z wyrazenia
listowego, wybieramy tylko te prawowite. Jak poprzednio, funkcja bedzie metodg klasy MCState.

Listing 1.33. missionaries.py kontynuacja

def successors (self) -> List [MCState]:
sucs: List [MCState] = []
if self.boat: # 16dka na zachodnim brzegu
if self.wm > 1:
sucs.append (MCState (self.wm - 2, self.wc, not self.boat))
if self.wm > 0:
sucs.append (MCState (self.wm - 1, self.wc, not self.boat))
if self.wc > 1:
sucs.append (MCState (self.wm, self.wc - 2, not self.boat))
if self.wc > 0:
sucs.append (MCState (self.wm, self.wc - 1, not self.boat))
if (self.wc > 0) and (self.wm > 0):

sucs .append (MCState (self.wm - 1, self.wc - 1, not self.boat))
else: # 16dka na wschodnim brzegu



if self.em > 1:

sucs.append (MCState (self.wm + 2, self.wc, not self.boat))
if self.em > 0:

sucs.append (MCState (self.wm + 1, self.wc, not self.boat))
if self.ec > 1:

sucs.append (MCState (self.wm, self.wc + 2, not self.boat))
if self.ec > 0:

sucs.append (MCState (self.wm, self.wc + 1, not self.boat))
if (self.ec > 0) and (self.em > 0):

sucs.append (MCState (self.wm + 1, self.wc + 1, not self.boat))

return [x for x in sucs 1f x.is legal]

1.3.2. Rozwigzywanie problemu

Mamy juz wszystkie komponenty potrzebne do rozwigzania zadania. Jak pamietamy, gdy korzystalismy
z funkcji przeszukiwania bfs(), dfs() i astar(), otrzymywaliSmy obiekt Node, ktéry na koricu za pomocga
funkcji node to path() przeksztatcalismy w liste stanéw prowadzgcych do rozwigzania. Nie mamy
jeszcze metody przeksztatcania tej listy w zrozumiatg, gotowg do wyswietlenia sekwencje krokéw
reprezentujgcych rozwigzanie problemu misjonarzy i kanibali.

Funkcjadisplay solution() przeksztatcasciezke rozwigzaniawwynik dowyswietlenia, czylirozwigzanie
zadania zrozumiate dla cztowieka. Jej dziatanie polega na przechodzeniu przez wszystkie stany w $ciezce
rozwigzania i jednoczesnym $ledzeniu stanu poprzedniego. Wyznacza réznice miedzy stanem poprzednim
a aktualnym w celu sprawdzenia, ilu misjonarzy oraz kanibali zostato przeprawionych na drugg strone rzeki
i w jakim kierunku.

Listing 1.34. missionaries.py kontynuacja

def display solution(path: List [MCState]) :
if len(path) == 0: # sanity check
return
old state: MCState = path([0]
print (old state)
for current state in path[1l:]:
if current state.boat:
# {} misjonarzy i {} kanibali przeprawionych ze wschodu na zachdd
print ("{} missionaries and {} cannibals moved from the east bank
to the west bank.\n"
.format (old state.em - current state.em, old state.ec -
current state.ec))
else:
# {) misjonarzy i {} kanibali przeprawionych z zachodu na wschéd
print ("{} missionaries and {} cannibals moved from the west bank
to the east bank.\n"
.format (old state.wm - current state.wm, old state.wc -
current state.wc))
print (current state)
old state = current state



W funkcji display solution() wykorzystujemy to, ze klasa MCState umie wyswietli¢ czytelng
reprezentacje za pomocg metody  str = ().

Na zakonczenie musimy faktycznie rozwigzac problem misjonarzy i kanibali. Do tego celu mozemy uzy¢
jednej z napisanych wczesniej funkcji przeszukiwania, poniewaz zaimplementowaliSmy je w sposob
uogélniony. To rozwigzanie wykorzystuje funkcje bfs() (poniewaz funkcja dfs() wymagataby oznaczenia
referencyjnie réznych standéw tej samej wartosci jako réwnych, natomiast funkcja astar() wymagataby
heurystyki).

Listing 1.35. missionaries.py kontynuacja

if name == " main ":
start: MCState = MCState (MAX NUM, MAX NUM, True)
solution: Optional [Node [MCState]] = bfs(start, MCState.goal test,
MCState.successors)
if solution is None: # Nie znaleziono rozwigzania
print ("No solution found!")
else:
path: List [MCState] = node to path(solution)
display solution(path)

Wspaniale jest zobaczy¢, jak uniwersalne sg nasze uogélnione funkcje przeszukiwania. Mozna tatwo je
zaadoptowac do rozwigzywania wielu réznych problemdéw. Wyswietlony wynik powinien by¢ podobny do
nastepujgcego (w skréconej postaci):

On the west bank there are 3 missionaries and 3 cannibals.

On the east bank there are 0 missionaries and 0 cannibals.

The boast is on the west bank.

0 missionaries and 2 cannibals moved from the west bank to the east bank.
On the west bank there are 3 missionaries and 1 cannibals.

On the east bank there are 0 missionaries and 2 cannibals.

The boast is on the east bank.

0 missionaries and 1 cannibals moved from the east bank to the west bank.

On the west bank there are 0 missionaries and 0 cannibals.

On the east bank there are 3 missionaries and 3 cannibals.

The boast is on the east bank.




1.4. Praktyczne zastosowania

Wyszukiwanie ma zastosowanie we wszystkich aplikacjach uzytkowych. W niektérych jest elementem
kluczowym (Google Search, Spotlight, Lucene), w innych stuzy do korzystania ze struktur, na ktérych
jest oparty magazyn danych. Znajomos$¢ odpowiedniego algorytmu wyszukiwania do zastosowania na
wybranej strukturze danych jest niezbedna do uzyskania wysokiej wydajnosci. Na przyktad stosowanie
wyszukiwania liniowego, zamiast binarnego, na posortowanej strukturze danych bytoby bardzo kosztowne.

A* to jeden z najczesciej wdrazanych algorytmoéw znajdowania drogi. Wiekszg popularnoscig cieszg sie
jedynie algorytmy, ktére wykonujg wstepne obliczenia w obszarze wyszukiwania. W przypadku $lepego
przeszukiwania nie znaleziono jeszcze niezawodnego algorytmu, ktéry lepiej niz A* sprawdzatby sie we
wszystkich scenariuszach. To sprawia, ze jest on kluczowym komponentem wielu systemow, poczgwszy od
programow do planowania tras, po znajdowanie najkrétszego sposobu parsowania jezyka programowania.
Wiekszos$¢ oprogramowania do wyswietlania tras na mapie (jak Google Maps) wykorzystuje do nawigacji
algorytm Dijkstra (ktérego wariantem jest algorytm A*). Dodatkowe informacje o algorytmie Dijkstra mozna
znalez¢ w rozdziale 4. Za kazdym razem, gdy fikcyjna posta¢ w grze znajduje najkrétszag droge z jednego
konca planszy na drugi bez ludzkiej interwencji prawdopodobnie jest wykorzystywany algorytm A*.

Algorytmy przeszukiwania wszerz i w gtab czesto sg podstawg dla bardziej ztozonych metod wyszukiwania,
takich jak Uniform Cost Search czy algorytm z nawrotami (ktére pokazemy w kolejnym rozdziale). Algorytm
przeszukiwania wszerz czesto wystarcza do znajdowania najkrétszej sciezki w dos¢ niewielkim grafie.
A poniewaz jest on tak podobny do algorytmu A* tatwo mozna go zastapic¢ algorytmem A¥, jedli istnieje
dobra heurystyka dla wiekszego grafu.

1.5. Cwiczenia

1. Pokaz, ze wyszukiwanie binarne dziata wydajniej niz liniowe, tworzac liste miliona liczb i mierzac, ile
czasu funkcje linear contains() ibinary contains() zdefiniowane wtym rozdziale potrzebujg
do znalezienia réznych liczb z listy.

2. Dodaj licznik do funkcji dfs(), bfs() i astar(), aby sprawdzi¢, ile stanéw przeszukuje kazda z tych
funkcji dla tego samego labiryntu. Okresl wartosci licznikéw dla stu réznych labiryntéw, aby uzyskac
wyniki istotne statystycznie.

3. Znajdzrozwigzanie problemu misjonarzy i kanibali dla innych poczatkowych liczb misjonarzy i kanibali.

Wskazéwka: by¢ moze trzeba bedzie doda¢ nadpisaniametod = eq () i  hash () do
klasy MCstate.
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