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2.2.5. Algorytm A*

Obieranie cebuli warstwa po warstwie, jak w algorytmie przeszukiwania wszerz, moze
by¢ bardzo czasochtonne. Podobnie jak BFS, algorytm A* prébuje znalez¢ najkrotsza
droge ze stanu poczatkowego do docelowego. W odréznieniu od przedstawione]j imple-
mentacji przeszukiwania BFS algorytm A* wykorzystuje kombinacje funkcji kosztow
i funkcji heurystycznej do koncentrowania sie na drogach, ktére daja najwieksza szanse
na szybkie znalezienie rozwiazania.

Funkcja kosztu, g(n), oblicza koszt dojscia do okreslonego stanu. W przypadku
naszego labiryntu bylaby nim liczba poprzednich krokéw, przez jakie musieliSmy
przejsc, aby dotrze¢ do danego stanu. Funkcja heurystyczna, h(n), zwraca szacowany
koszt przejscia z danego stanu do stanu docelowego. Mozna udowodnié, ze jesli heu-
rystyka h(n) jest dopuszczalna, odnaleziona droga bedzie optymalna. Dopuszczalna
funkcja heurystyczna nigdy nie przeszacowuje kosztu drogi do celu. Przykladem na
plaszczyznie dwuwymiarowej moze by¢ odlegtos¢ w linii prostej, poniewaz linia prosta
zawsze jest najkrotsza drogal.

Catkowity koszt dla dowolnego analizowanego stanu reprezentuje funkcja f(n), ktéra
jest prosta kombinacja funkgcji 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 odréznia go od algorytméw BFS oraz DFS.

KOLEJKI PRIORYTETOWE
Aby utatwia¢ wybieranie ze zbioru frontier stanu o najnizszej wartosci f(n), algorytm A*
opiera ten zbior na strukturze danych kolejka priorytetowa. Kolejka priorytetowa prze-
chowuje elementy w okreslonej kolejnosci, aby pierwszy Sciagany z niej element zawsze
mial najwyzszy priorytet (w naszym przypadku elementem o najwyzszym priorytecie jest
ten o najnizszej wartosci f(n)). Zazwyczaj wiaze sie to z wykorzystaniem w roli pojem-
nika sterty binarnej, co oznacza operacje push o koszcie O(lg n) i pop o koszcie O(Ig n).
Biblioteka standardowa Pythona oferuje funkcje heappush () i heappop (), ktore prze-
chowuja otrzymana liste w postaci sterty binarnej. Mozemy zaimplementowac kolejke
priorytetowa, budujac cienka otoke wokét tych funkgji biblioteki standardowej. Nasza
klasa PriorityQueue bedzie przypominata klasy stosu typu Stack i kolejki typu Queue,
z metodami push () i pop () zmodyfikowanymi w taki sposéb, aby bazowaty one na meto-
dach heappush () oraz heappop ().

Listing 2.25. 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

! Dodatkowe informacje o heurystykach mozna znalez¢ w ksiazce Stuarta Russella i Petera Norviga
zatytutowanej Artificial Intelligence: A Modern Approach. Wyd. 3. Pearson, 2010, s. 94.
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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 priorytetéw réznych elementéw metody heappush () i heappop () uzy-
waja operatora <. Dlatego we wczesniejszej czesci rozdziatu musieliSmy zaimplemento-
wac¢ metode __1t_ () w klasie Node. Poréwnujac ze soba dwa obiekty Node, bazujemy
na ich wartoSciach f(n), ktére sa po prostu suma wiasciwosci cost i heuristic.

HEURYSTYKI

Heurystyka okresla intuicyjny sposob rozwiazywania problemu?®. W kontekscie rozwiazy-
wania labiryntéw heurystyki daza do wybrania najlepszego kolejnego miejsca do prze-
szukania, ktére doprowadzi nas do celu. Innymi stowy, stuza do domyslania sie, ktére
wezly ze zbioru frontier znajduja si¢ najblizej celu. Jak juz wspomnieliSmy, jesli heury-
styka uzyta w algorytmie przeszukiwania A* zwraca trafny wzgledny wynik i jest dopusz-
czalna (nigdy nie przeszacowuje odlegltosci), algorytm A* znajdzie najkrotsza Sciezke.
Heurystyki, ktére zwracaja mniejsze wartosci, prowadza do przeszukiwania wiekszej
liczby stan6w, natomiast heurystyki blizsze prawdziwej rzeczywistej odlegltosci (ale jej
nieprzekraczajace, poniewaz wtedy bylyby niedopuszczalne) prowadza do przeszukania
mniejszej liczby stanéw. W zwiazku z tym idealne heurystyki maksymalnie zblizaja sie
do rzeczywistej odleglosci, nigdy jej nie przekraczajac.

ODLEGLOSC EUKLIDESOWA

Jak si¢ nauczyliSmy na lekcjach matematyki, najkrétsza droga miedzy dwoma punktami
to linia prosta. W zwiazku z tym heurystyka oparta na prostej linii zawsze bedzie dopusz-
czalnym rozwiazaniem problemu labiryntu. Do obliczania odleglosci euklidesowej stuzy
nastepujacy wzor, wyprowadzony z twierdzenia Pitagorasa: odlegtosé = V((réznica
pozycji x)2? + (réznica pozycji y)?). W przypadku naszych labiryntéw réznica x
stanowi odpowiednik réznicy numeréw kolumn miedzy pozycjami w labiryncie,
natomiast réznica y stanowi odpowiednik réznicy numeréw wierszy. To rozwiazanie
implementujemy w pliku maze.py.

Listing 2.26. 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 sqgrt ((xdist * xdist) + (ydist * ydist))
return distance

? Dodatkowe informacje o heurystyce A* do szukania Sciezek mozna znalez¢ w rozdziale Heuristics
w dokumencie Amita Patel zatytutowanym Amit’s Thoughts on Pathfinding, http://mng.bz/z704.
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Rysunek 2.6. Odlegtos¢ euklidesowa jest rowna dtugosci proste;j linii od poczatku do celu

euclidean distance() to funkgcja, ktéra zwraca inna funkcje. Ten ciekawy wzorzec jest
mozliwy w Pythonie i innych jezykach, ktore traktuja funkcje jak typ pierwszoklasowy.
Funkcja distance () przechwytuje goal, czyli pozycje celu przekazywana do funkgeji
euclidean_distance (). Przechwytywanie oznacza, ze funkcja distance () moze sie
odwolywac do tej zmiennej za kazdym razem, gdy zostaje wywotana (na stale). Zwracana
funkcja wykorzystuje goal do przeprowadzenia wlasnych obliczen. Ten wzorzec umoz-
liwia tworzenie funkcji, ktéra wymaga mniejszej liczby parametréw. Zwracana funk-
cja distance () ma tylko jeden parametr okreslajacy poczatkowa pozycje w labiryncie
i stale ,zna” cel.

Na rysunku 2.6 zilustrowano odleglos¢ euklidesowa w kontekscie siatki, takiej
jak ulice Manhattanu.

ODLEGLOSC MANHATTANSKA

Odlegtosc euklidesowa to przydatne narzedzie, ale do naszego konkretnego zadania
(labiryntu, w ktérym mozna si¢ 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 zbu-
dowana na planie siatki. Aby dostac si¢ z dowolnego miejsca w inne dowolne miej-
sce na Manhattanie, trzeba przejs¢ okreslona liczbe przecznic w poziomie i okreslong
liczbe przecznic w pionie (na Manhattanie prawie nie ma ulic biegnacych po ukosnej).
Aby wyznaczy¢ odlegto$¢ manhattanska, wystarczy znalez¢ réznice w wierszach miedzy
dwoma pozycjami w labiryncie i doda¢ do niej réznice w kolumnach. Na rysunku 2.7
pokazano odleglo§¢ manhattanska.

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



