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ANOTACIJA

Darbs demonstré, ka var izmantot vilnu algoritmu cela atraSanai labirinta. Darba tiek izpétits
vilnu algoritms, rezultata ir izveidota lietotne, kura ir realizéts vilpu algoritms un tris ta

modifikacijas. Salidzinot modifikacijas, tiek secinats, ka 3. modifikacija ir visefektivaka.

Atslégas vardi: vilnu algoritms, labirints, grafs, grafu teorija.

ABSTRACT
FINDING A PATH IN A MAZE

The present research paper deals with the investigation of wave algorithm for the solving of
mazes. The paper aims to create a program that finds a path in the maze. Moreover, it aims to
modify wave algorithm and to compare the wave algorithm and the productivity of its

modifications.

The author of the paper developed the program for maze solving. Moreover, the wave
algorithm and its modifications were implemented. The study has shown that third

modification was the most effective.

Key words: wave algorithm, maze, graph, graph theory.
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DEFINICIJAS, AKRONIMI UN SAISINAJUMI

Definicija,

akronims vai

Paskaidrojums

saisinajums

Visual Basic | Programmésanas valoda no Microsoft.
BFS Meklésana plasuma (anglu: breadth-first search).
DFS Meklésana dziluma (anglu: depth-first search).




IEVADS

Autors ir sacis So darbu ar v&€lmi izpétit vilpu algoritmu un izveidot lietotni, kas
demonstrés vilpu algoritma darbibu. Par lietotnes pamatu bija panemta labirinta ideja: ir dots
labirints, sakuma un beigu punkti, un ir nepiecieSams atrast celu (vai ar1 konstatét, ka cel$
neeksiste).

Realizgjot parasto vilpu algoritmu, radas ideja modificet So algoritmu, lai palielinatu to
efektivitati un samazinatu apmekl&to $tnu skaitu.

Rezultata bija izveidotas 3 modifikacijas. Lai noskaidrotu, kura no modifikacijam ir
vislabaka, bija izveidota testu sist€ma un visas 4 vilnu algoritma realizacijas bija notest€tas un

analizétas.

Darba meérki:
e |zveidot lietotni cela atrasanai labirinta izmantojot vilpu algoritmu;
e Modificet vilnu algoritmu,

e Salidzinat vilnu algoritma un ta modifikaciju produktivitati.

Meérku TstenoSanai tika izvirziti uzdevumi:
e Izstradat programmu ar vilpu algoritma realizaciju;
o Veikt vilpu algoritma modifikacijas, realizgt tas;
e Izstradat testu sistému, testét originalu vilpu algoritmu un ta modifikacijas, izveidot
tabulu ar rezultatiem,;

e Analizet iegtitos rezultatus un izdarit secinajumus.

Darbs sastav no ievada, 2 nodalam, rezultatiem, secinajumiem, izmantotas informacijas
avotu saraksta, 14 pielikumu un dokumentaras lapas.



1. TEORETISKA DALA
1.1. GRAFI UN GRAFU TEORIJA

Grafs ir sakartots kopu paris G = (V, E), kur V ir virsotnu

kopa un E ir Skautnu kopa (skat. 1.1. att.). Katrai Skautnei (no

kopas E) ir piekartotas viena vai divas virsotnes (no kopas V),

kuras sauc par §is skautnes galapunktiem un saka, ka Skautne

savieno tas galapunktus.

Grafu teorija ir diskrétas matematikas nozare, kura péta

grafu kombinatoriskas un topologiskas ipasibas. Ar grafu teorijas 1.1. att. Grafs

elementiem var tikt risinatas zinatniskas un tehniskas problémas.

Grafu teorija loti plasi tiek izmantota logistika, elektrotehnika un geografisko karSu

izstradasana.

1.2. GRAFU PIEMERI

Grafs ir ideals modelis daudzu uzdevumu risinasanai. Pieméram, ka grafu var attélot

AirBaltic lidojuma shému vai Rigas tidens kanalizacijas sistemu.

Grafus var izmanot arT citds jomas un grafa veida var att€lot dazadus uzdevumus un

fiziskus objektus. Daudziem no tiem ir Tpass nosaukums. Piem&ram:

1.

Matematisku apgalvojumu grafs (virsotnes - apgalvojumi, Skautnes - logiskie
secinajumi);

Funkcionalais grafs (virsotnes - kopas elementi, skautnes — funkcijas darbiba);
Lielumu-sakaribu grafs (virsotnes - skaitliski lielumu un sakaribas starp tiem, Skautnes
- lieluma piedaliSanas sakariba);

Metrikas grafs (virsotnes - jebkura veida fiziski vai nefiziski objekti vai to kopas,
Skautnes - objektu geometriska, strukturala, funkcionala vai evolucionara tuviba;
pielieto lielu kopu analizg);

Sistemas grafs (virsotnes - sisttmas komponentes, Skautnes - komponensSu
mijiedarbiba, pielieto sistemu projekteéSana un analize);

Speles grafs (virsotnes - spéles stavokli, skautnes - sp&les noteikumu atlautas parejas
(gajieni) starp stavokliem; pielieto sp&lu uzvaroso strat€giju izstradasana);

Datortikls (vispariga gadijuma - komunikaciju tikls) (virsotnes - datori vai
komunikaciju mezgli, skautnes - sakaru linijas; pielieto datortiklu projektésana un

analizg);



8. Socialais grafs (virsotnes - cilveki vai to kopas, Skautnes - pazisanas, ekonomiskas vai
cita veida attiecibas; pielieto sabiedribas analizé un attistibas planosana);

9. Darbinieku-pienakumu grafs (virsotnes - darbinieki un pienakumi vai darbi, skautnes -
attiecibas, kas darbinickiem pakarto to iesp&jamos pienakumus);

10. Genealogiskais koks (virsotnes - cilvéki, Skautnes - ”vecaku-bérnu” attiecibas);

11. Celu grafs (virsotnes - pilsétas, Skautnes - celi);

12. lelu grafs (virsotnes - krustojumi, Skautnes - ielas);

13. Asinsvadu grafs (virsotnes - asinsvadu sazarojumi, skautnes - asinsvadi).
Ja kadu uzdevumu var attélot grafa veida, tad grafu algoritmi ir pielietojami arT $im

uzdevumam. Tapéc algoritmi ar grafiem dod iesp&u risinat dazada sarezgitibas limena

uzdevumus.
1.3. GRAFU VEIDI
Ir daudz grafu veidu. Tomér var definét vissvarigakos un visplasak izmantotos grafu

veidus [1, 2]:

1. Sakarigs grafs (skat. 1.2. att.). Tas ir tads grafs, kuram no jebkuras virsotnes var aiziet

uz jebkuru citu virsotni, parvietojoties tikai pa grafa Skautném. Nesakariga grafa

1.2. att. Nesakarigs grafs

piemérs — skat. 1.2. att.

2. Planars grafs (skat. 1.3. att.). Tas ir grafs, ko iesp&jams attélot plakng ta, ka ta skautnes
nekrustojas.

1.3. att. Planars grafs



3. Neorientéts grafs (skat. 1.4. att.). Tas ir grafs, kura skautném nav pakartots virziens.
Parasti ar terminu grafs péc noklusésanas tick domats neorientéts grafs.

Par neorientéta grafa pieméru var minét taku, pa kuru var iet abos virzienos.

1.4. att. Neorientéts grafs

4. Orientéts grafs (skat. 1.5. att.). Tas ir grafs, kura katrai Skautnei ir piekartots virziens.
Labs orientéta grafa piemé&rs ir vienvirziena cel§: transports var braukt tikai viena

virziena.

1.5. att. Orientéts grafs

5. Grafi ar svariem (skat. 1.6. att.). Tas ir grafs, kura katrai virsotnei un/vai $kautnei var
biit pakartots skaitlis vai svars. Tas varétu biit gan pozitivs, gan negativs, gan ar1 nulle.
Ja kaut kada uzdevuma tiek lietoti negativi svari, tad ne visi algoritmi ir pielietojami
Sim uzdevumam. Pieméram, Deikstras algoritms nestrada ar negativiem svariem, bet

lidzigs Belmana-Forda algoritms pielauj negativus Skautnu svarus, tomér ir 1&naks.

Viens no grafa ar svariem piemériem ir dzelzcel$. Grafa virsotnes var apskatit, ka
stacijas, bet Skautnes — ka celu. Par svaru $aja uzdevuma varétu uzskatit attalumu starp

stacijam vai biletes cenu.

11 9
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6. Multigrafs (skat. 1.7. att.). Tas ir grafs, kuram ir divas virsotnes, kas savienotas ar

vairak neka vienu Skautni.

1.7. att. Multigrafs

Ka jau ieprieks tika minéts, ir loti daudz grafu veidu, tacu uzdevumos ar grafiem ipasi

biezi tiek izmantoti neorientéti grafi, orienteti grafi un grafi ar svariem.

10



1.4. GRAFU UZDOSANA (GRAFA PIERAKSTA FORMAS)

Grafu var uzdot dazados veidos. Zemak ir aprakstiti tris galvenie veidi.
1.4.1. BLAKUS VIRSOTNU MATRICA

Blakus virsotnu matrica (skat. 1.9. att.) — tas ir divdimensiju masivs ar izm&ru NxN, to
var ar1 saukt par tabulu. Tas kolonnas un rindas atbilst attiecigam grafa virsotném. Katra
tabulas $tina ir rakstits viens skaitlis.

Pieméram, ja grafs nav svarots, tad tas ir "1", ja starp divam virsotném ir saite un "0", ja
starp tiem saites nav (tabulas rindas numurs — pirma virsotne, tabulas kolonnas numurs — otra
virsotne).

Grafiem ar svariem varétu biit citadi skaitli, ne tikai viens un nulle, tomer ideja ir tada
pati: ja uzdevuma ir minéts, ka grafa svari ir negativi, tad tabulas $iina raksta to svaru, pret&ja
gadijuma, kad saites starp virsotném nav, parasti raksta "-1". Gadijuma, kad grafa svari ir
jebkuri veseli skaitli, tad izmantot "-1" nav apdomigi. Saja gadijuma $iina parasti raksta kaut
kadu loti lielu skaitli, kas ir lielaks par uzdevuma maksimali pielaujamo svara vértibu.

Viens no plusiem Sim pierakstam ir vienkarS§iba. Grafa uzdoSana ir loti viegla un
saprotama, to var izmantot ar1 algoritmos.

Galvenais minuss §im pierakstam ir lielas atminas prasibas.

1.4.2. SKAUTNU SARAKSTS

Skautnu saraksts (skat. 1.10. att.) — izplatits grafa uzdo3anas veids daudzos uzdevumos.
Uzdevumu risinasanai (no algoritmu viedokla) glabat grafu Saja veida nav loti erti. Tacu
cilvekam uzdot grafu (pieméram, veidojot uzdevumu formul€jumus un ievadot Skautnu
sarakstu datng) varétu biit pietickami érti. Sis grafu pieraksts algoritmos ar grafiem
izmantojams reti. Tomer izmantot tieSi So grafu pierakstu Belmana-Forda algoritma ir loti
izdevigi un pamatoti.

Ka jau bija minéts, viens no plusiem $im pierakstam ir &rtiba un saprotamiba cilvékam,

bet no minusiem ir ne€rtibas, izmantojot So pierakstu algoritmos.
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1.4.3. VIRSOTNES KAIMINU SARAKSTS

Virsotnes kaiminu saraksti — ir viens no labakajiem grafa uzdoSanas veidiem. So
pierakstu ir loti &rti izmantot daudzos algoritmos, pieméram, Deikstras algoritma. Sis grafu
pieraksts dod iesp&ju stradat algoritmam atrak un t€rét mazak atminas grafa glabasanai.

Tatad Sim pierakstam plusi ir: atrums un apsverta atminas izmantosana grafa glabasanai.

Protams, visus So pierakstus var parveidot no viena veida uz citu, bet tas aiznpem kadu
laiku.

Kopuma, vislabakais grafu pieraksts ir virsotnes kaiminu saraksts, tapéc uzdevumos,
kur laika un atminas ierobezojumiem ir liela nozime, ieteicams izmantot tieSi So grafa

pieraksta veidu.

1.4.4. GRAFA PIERAKSTA FORMAS PIEMERS

Apskatisim grafa pieméru (skat. 1.8. att.) un dazadas grafa pieraksta formas §im grafam.

1 3

1.8. att. Grafa piemers

Blakus virsotnu matrica (skat. 1.9. att.) Saja piemera tiek aizpildita sekojosa veida.

1.9. att. Blakus virsotnu matrica

12



Vispirms nullgjam visu tabulu, t.i., visas tabulas $iinas ierakstam nulli. P& tam
apskatam visas virsotnes, sakot no pirmas, un stradajam p&c sada algoritma.

Redzam, ka virsotnei ar numuru ,,1” ir divas Skautnes, kuras savieno pirmo virsotni ar
divam citam virsotném (ar otro un ar tre$o). Vispirms atzim€jam celu starp pirmo un otro
virstoni. Tabula (matrica) $tna ar rindas numuru ,,1” (sakuma virsotne) un kolonnas numuru
2" (beigu virsotne) rakstam vieninieku (vieninieks nozimé, ka cel§ starp virsotném pastav,
bet nulle — ka cela nav). Talak atzim&am celu starp pirmo un treSo virsotni — ierakstam
tabulas §tna ar rindas numuru ,,1”” un kolonnas numuru ,,3” vieninieku.

P&c tam apskatam visas par¢jas virsotnes un péc tada pasa algoritma aizpildam tabulu.

Redzam, ka blakus virsotnu matrica (skat. 1.9. att.) ir simetriska pret diagonali. Tas ir

tapec, ka Saja pieméra grafs ir neorientgts.

Skautnu sarakstu (skat. 1.10. att.) veidot ir vél vieglak. Vajag tikai stabina rakstit divas
grafu virsotnes, kuras ir savienotas ar vienu $kautni. Var ari atzimét to, ka neorientéta grafa
virsotnu pari nav vajadzigs dubl&t (piem&ram, ja kada Skautne savieno pirmo un otro virsotni,

tad saraksta jaraksta tikai ,,1;2”, ieraksts ,,2;1” nozZime to paSu, tapec tas nav jaraksta).

1 2
1 3
2 3
2 4

1.10. att. Skautnu saraksts

Lai glabatu grafu ka virsotnes kaiminu sarakstu (skat. 1.11. att.), nepiecieSami dazi
masivi (parasti tris, bet atkariba no uzdevuma, masivu skaits varétu biit ari lielaks). Saja
pieméra ir pietiek ar tris masiviem. Pirma masiva nosaukums ir ,,Pirmais indekss”, otra
masiva — ,,Virsotne” un tre$a — ,,Nakamais indekss”. Masiva ,,Pirmais indekss”, kura izmers ir
N (virsotnu skaits), atbilstosaja elementa ir pierakstits indekss, kur sakas kaiminu aprakstisana
masiva ,,Virsotne”. Pieméram, ja masiva ,,Virsotne” otras virsotnes kaiminu aprakstiSana
sakas no tresa elementa, tad masiva ,,levads” otraja elementa jaraksta indekss trTs. Tatad katra
masiva ,Jlevads” elementa ir rakstits masivam ,,Virsotne” atbilsto§s indekss. Masivs
,Nakamais indekss” satur indeksu uz nakamo kaiminu vai nulli, ja pasreizgjais kaimin$ bija
pedejais. Grafu pieraksts virsotnes kaiminu saraksta veida dod iesp&ju atri pievienot un dzest

virsotnes un Skautnes no grafa.
13
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1.11. att. Virsotnes kaiminu saraksts

Kopuma grafa pieraksts virsotnes kaiminu saraksta veida ir optimals uzdevumu

risina$anai, jo salidzinajuma ar divam pargjiem pieraksta veidiem, $is pieraksts dod iesp&ju

stradat atrak un izmantot mazak atminas.
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1.5. GRAFU CAURSKATS

Par grafa caurskati sauc sistematisku ta virsotnu un Skautnu apliikoSanu. Parasti
uzmanibu vers uz Skautném, jo tad virsotnes apliikojas automatiski.
Grafu teorija ir 2 vissvarigakas grafu caurskates metodes. Tas ir: [3, 4]
1. Metode plasuma (anglu valoda — BFS) — metode darbojas, secigi apskatot atseviskus
grafa limenus, sakot no pirmas virsotnes. ST metode izmanto rindu.
2. Metode dziluma (anglu valoda — DFS) — algoritma darbibas laika grafa virsotne
mégina iet uz kaiminu virsotném — ja ta v€l nav apstaigata, tad uz to pariet un atkarto

procesu. ST metode izmanto steku.

Daudzi grafu algoritmi balstas uz $Im metodem. Lielakaja dala uzdevumu tiek

izmantota metode plaSuma.

1.5.1. CAURSKATE PLASUMA (BFS)

Caurskate plasuma — ir viens no pamatalgoritmiem, kurs ir pamata daudzos citos grafu
algoritmos. Piem@ram, Deikstras algoritms un Primas algoritms ir caurskates plasuma
visparinajums.

Caurskate plasuma atrod celu ar visisako garumu nesvarota grafa (t.i., cel$, kur§ satur
minimalo Skeltnu skaitu).

Caurskati BFS var lietot grafa sakaribas noteikSanai, jo beigas ir viegli parliecinaties,
vai katra virsotne tikusi kada slani. Var arl pa celam saskaitit apliikotas virsotnes un tad So
skaitu salidzinat ar N (kopgjais virsotnu skaits). Nekadas griitibas nesagada ar1 sakarigo
komponensu noteikSana.

Algoritma sarezgitiba ir O(n+m), kur n — ir virsotnu skaits, m — Skeltnu skaits.

Algoritms sanem no ievada grafu bez svariem un sakuma virsotni. Grafs var&tu bt gan
orientets, gan neorientéts, algoritms strada pareizi abos gadijumos.

Algoritmu var saprast ka grafa ,,aizdedzinasanas” procesu: vispirms ,,aizdedzinas”
sakuma virsotni, péc tam katra nakamaja soli ,,uguns” no katras ,,degosas” virsotnes parleks

uz visiem kaiminiem. Tatad katra soli uguns rinkis palielinas plasuma par vienu vienibu.
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Detalizéti algoritms strada $ada veida (pseidokodu sk. 12. pielikuma):

1.

1.5.2.

Vispirms ir jaizveido rinda, tas nosaukums biis ,,Dego$as virsotnes”. Saja rinda
glabasies degosas virsotnes numuri. Bls nepiecieSsams v&l viens masivs. Ta
nosaukums bis ,,Izmantotas virsotnes”. Saja masiva glabasies informacija par to, vai
kada virsotne ir uguni, vai ne (bija apmekl&ta virsotne vai nebija).

Sakuma rinda ,,Degosas virsotnes” tika ievietota sakuma virsotne. Masiva ,,Izmantotas
virsotnes” elementam ar sakuma virsotnes numuru ir pieskir zime (vértiba ‘true’),
pargjiem masiva elementiem tadas zimes nav (tapéc tiem tiek pieskirta vértiba ‘false’).
No rindas tekosa elementa tiek panemts virsotnes numurs. No tas tiek apskatiti visi
virsotnes kaimini un, ja kadi no tiem v&l nav degosi, tad tie tiek aizdedzinati un tiek
ievietoti rindas ,,Dego$as virsotnes” beigas. Masiva ,Jlzmantotas virsotnes”
elementiem, kuri tiek aizdedzinati, ir japieskir zZime (vértiba ‘true’, lai péc tam butu
zinams, ka $o virsotni nevajag pievienot rindai).

Talak algoritms strada cikliski: kamér rinda nav tuksa, tiek atkartots 3. punkts.

Beigas, kad rinda ir tukSa, caurskate plaSuma apstaigas visas sasniedzamas virsotnes

no sakuma virsotnes, turklat sasniedzot tas pa isako (p&c Skautnes skaita) celu.

CAURSKATE DZILUMA (DFS)

Caurskate dziluma — ir otra grafu apskatiSanas metode. Algoritmam ir nepiecieSami

steks un viens masivs, kuru nosaukums bus ,,Izmantotas virsotnes”.

Algoritms darbojas péc $adas idejas (pseidokodu sk. 13. pielikuma):
Panemam sakuma virsotni un pievienojam to stekam. Par pasreizgjo virsotni sauksim
pedgjo virsotni steka. Masiva ,,Izmantotas virsotnes” elementa ar sakuma virsotnes
indeksu tiek pievienota vertiba ,,1” (true).
Notiek tekosas virsotnes kaiminu apskatiSana. Ja kada no tam vél nav apstaigata
(masiva ,,Izmantotas virsotnes” elementa ar kaiminu virsotnes indeksu veértiba ir
vienada ar nulli), tad $Ts kaiminu virsotnes ir japievieno stekam un §1 izmantoSana tiek
atzimé&ta ar1 ,,Izmantotas virsotnes” masiva: elementa ar izv€l€to kaiminu virsotnes
numuru tiek ielikta veértiba ,,1” (true).
Ja visi kaimini jau bija izmantoti, tad pasreiz&jais elements no steka tick nopemts, un
steka izmérs samazinas par vienu vienibu.
Algoritms darbojas, kamér steks nav tukss.
Beigas, kad steks ir tukss, caurskate dziluma atradis visas sasniedzamas virsotnes no
dotas sakuma virsotnes. Tiem elementiem, kuri buis sasniedzami masiva ,,Izmantotas

virsotnes” atbilstosaja elementa, bus vertiba ,,1” (true).
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1.6. VILNU ALGORITMS (LI ALGORITMS)

Vilnu algoritms [5, 6] — ir viens no celu meklé$anas algoritmiem. Ar $o algoritmu var
atrast 1sako celu planara grafa. Vilnu algoritms ir viens no tiem algoritmiem, kura pamata ir
caurskate plasuma.

Parasti $is algoritms tiek izmantots sh&mas plates traséSana. V&l viens algoritma
pielietoSanas piemeérs ir isaka cela mekléSana datorspélés — ipasi stratégiskas spéles. Protams,
vilpu algoritmu var arT izmanot uzdevumos, kur vajag atrast 1sako celu labirinta starp divam
virsotném (vai pateikt, ka cela nav).

Algoritms strada sada veida:

1. Uzdevumu risinaSanai biis nepiecieSsama rinda un divi masivi. Pirmais — ar nosaukumu
,Matrica”. Masiva ir informacija par katru $tnu: vai ta ir sakuma virsotne, beigu
virsotne, vai tas ir Skérslis, vai taja nekas nav (ta ir briva). Otra masiva nosaukums ir
,Cela garums”. Masiva $tina atrodas viens skaitlis — cela garums no sakuma virsotnes
lidz pasreizgjai. Protams, masiva elementa ar sakuma virsotnes numuru pierakstitais
cipars ir nulle. Visiem pargjiem elementiem tiek pieskirta vértiba ,,-1” (Stina v&l nav
apmekl&ta).

2. Rinda tiek pievienota sakuma virsotne.

3. Talak notiek rindas pasreizgjas virsotnes apskats. Visi kaimini, kuri v€l nebija
sasniedzami (Iiddz Sim bridim), tiek pievienoti rinda, un masiva ,,Cela garums”
atbilstoSaja Suna tiek ierakstita vertiba, kura ir vienada ar cela garumu lidz
pasreiz€jajai virsotnei plus viens.

4. Algoritms darbojas, kamér kada no virsotném, kas tiek pievienota rinda, nebis
vajadziga (t.i., beigu virsotne), vai, kad rinda biis tuksa (visas sasniedzamas Stinas jau
bis apskatitas).

5. Gadijuma, ja Tsakais cel§ ir atrasts, un uzdevuma ir prasits atjaunot celu — atzimét
Stinas, pa kuram iet cels, tad to var izdarit $ada veida: jasak iet no beigu virsotnes.
Tagad tekosa virsotne ir beigu virsotne. Tad notiek kaiminu apskatiSana no tekosas
virsotnes. Ir jaizvelas kaimins ar cela garumu, kurs ir vienads ar tekosas virsotnes cela
garumu minus viens. Virsotne, kas tiek izveléta, kltst par pasreizgjo virsotni. Protams,
visas virsotnes, kuras bija tekosas ir jasaglaba paligmasiva ,,Cels”.

6. Isaka cela garums no divam dotajam virsotném ir atrasts — rezultats ir masiva ,,Cela

garums” $na ar beigu virsotnes indeksu. Isakais cels ir saglabats paligmasiva ,,Cel3”.
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Ir divi veidi, ka apskatit kaiminus: par kaiminSinam var izvéleties tikai Cetras Siinas
(tikai tas, kuram ar pasreizgjo $unu ir kopiga skaldne) vai astonas $tinas (ari tas Stinas, kas
atrodas pa diagonali no tekosas $iinas).

Viens no algoritma plusiem ir garantéta isaka cela atraSana jebkura labirinta (protams, ja
cel§ eksist€). Galvenais minus S$im algoritmam ir tas, ka ir nepiecieSams pietiekami liels

atminas daudzums un tas, ka liclos pieméros algoritma izpildisanas laiks var bt loti ilgs.
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2. PRAKTISKA DALA

Darba gaita tiek izstradata lietotne ,,LabHinter”, kas ietver sevi originalo vilnu algoritmu un

tr1s ta modifikacijas.

2.1. LIETOTNES APRAKSTS

Izmantota valoda: Visual Basic 6.0.

Grafu uzdo$anas veids: blakus virsotnu matrica.

Attels: skat. 2.1. att.
Lietotnes apraksts:

Lietotnes labaja stiri lauka pie
kuram ir ierakstits ,n = ” jaievada
naturalais skaitlis (maksimalais skaitlis
ir 100). P&c tam, nospiezot pogu ,,Make
a field”, tiek izveidots NXN ratains
laukums, apkart laukumam tiek
1zbilivets Zogs.

Ar peles palidzibu var viegli
konstruét dazadus labirintus. Lai
uzbiivetu sienu (Skersli), janoklikskina
ar peles kreiso pogu noteikta $una.
Programma sienas (un S$kérsli) ir
paraditas zila krasa. Lai atzimétu

sakumpunktu un galapunktu,

r
L& LabHinter

Open Save

Speed control;

b |

E

Mumber of moves: 0

bake a field

il

Wave

Wave 2

wave 3

‘wiave 3 (Mod)

Clear

Clear 2

Clear 4l

Extra clean

Exit

el

2.1. att. Lietotne ,,LabHinter”

janoklikskina ar peles labo pogu. Sakuma un beigu punkti ir

atteloti sarkana krasa.

Kad abi punkti tiks izveleti, var palaist kadu no algoritmiem. Sakuma lietotné bija

realizéts tikai viens algoritms — vilpu algoritms, bet pec tam tika realizétas vel tris ta

modifikacijas. Katra no pogam, kura nosaukuma ir vards ,,Wave”, starté originalo vilpu

algoritmu vai ta modifikaciju. Originalajam vilpu algoritmam atbilst poga ,,Wave”,

1.modifikacijai atbilst poga ar nosaukumu ,,Wave 27, 2. modifikacijai — poga ,,Wave 37, un

pedgjai 3. modifikacijai atbilst poga ,,Wave 3 (Mod)”. P&dgjam divam modifikacijam ir tadi

nosaukumi, tapec ka p&c uzbiives algoritmi ir loti lidzigi.
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Pé&c algoritma darbibas lauka ,,Number of moves” tiek paradits skaitlis — cik daudz $tnu

tikusas apmekl&tas.

Lietotnei ir Cetras specialas pogas, lai attiritu laukumu. Tas ir izdarits, lai batu &rtak
stradat ar programmu, un vieglak veidot dazadus testa piemérus un testét tos. Katrai pogai ir
atSkiriga nozime. Poga ,,Clear” attira laukumu tikai no algoritma darbibas. Poga ,,Clear 2”
attira laukumu no algoritma darbibas un sakuma un beigu punktus. Poga ,,Clear all” attira
visu laukumu, atstajot tikai zogu lauka perimetra. Poga ,,Extra clean” attira visu laukumu,
neko neatstajot.

Lietotn€ ir realiz&ta iesp&ja saglabat uzbuivétu labirintu datng, ka ari iespgja to atveért un
ieladet. Sis funkcijas izpilda pogas ,,Save” un ,,Open”. Programmas apaksdala atrodas atruma

regulétajs (,,Speed control”). Ar to palidzibu var uzstadit piemerotu atrumu.

2.2. VILNU ALGORITMA MODIFIKACIJAS
Tika realizets pats vilpu algoritms un tris ta modifikacijas. Originala algoritma vilpa

izplatiSanu skat. 2.2. att.

& LabHinter L=

i
l Make a field
i

lave

Wave 2

wave 3
‘wiave 3 [Mod]

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

Exxit
Speed control: Mumber of moves: 4681
Open Save j J j

2.2. att. Originalais vilnu algoritms
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1. modifikacija (sk. 2.3. att.): vilpi no abam virsotném. Algoritms strada tada pasa veida, ka
originalais vilpu algoritms, tikai ar vienu at$kiribu: vilnu izplatiS8ana notiek vienlaicigi no

sakuma punkta un no beigu punkta. Kad abi vilni satiekas, algoritms apstajas.

{& LabHinter

Make a field

o

wave

wiave 2

wave 3

YWave 3 [Mod)

Clear

Clear 2

Clear Al

Extra clean

Exit

W

Speed contral: Mumber of moves: 7146
Open Save j J j

2.3. att. 1. modifikacija: divi vilni

2. modifikacija (Sk. 2.4. att.): ierobezojuma funkcija. Tada paSa realizacija, ka parasta vilpu
algoritma, tikai atSkiriba ir tada, ka vilnis péc iesp&jas neapmeklé tadas $tinas, kas atrodas

arpus divu (sakuma un beigu) virsotnu laukuma.
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o S|

% LabHinter 1=

oo 100 ‘

T
i
* Make a field ‘

wave

Wave 2

Wave 3 (Mod] |

Clear

1
) L Clear 2
Clear 4l

Extra clean

Exxit
Speed contral: Number of moves: 3006

Open Save ﬂ J j

2.4. att. 2. modifikacija: ierobeZojuma funkcija

3. modifikacija (sk. 2.7. att.): priek$noteik$anas funkcija (sk. 11. pielikumu, 14. pielikumu).
Katrai Stnai tiek pievienots prognoz€jamais attalums no tas lidz beigu punktam. P =
P(orig.vilnu alg.) + [x1-x2| + |y1-y2|, (x1,y1l) — pasreiz&jas Stnas koordinates, (x2,y2) — otras

(beigu) virsotnes koordinates.

2
212 7, ly2-y1]
.:L.l 2 ',1
212 2,
2 7
2.5. att. Originala algoritma vilpa izplatiSana
|x2-x1]
p = plorig. vilnu alg.) +
x2-x1| + ly2-y1]

2.6. att. 3. modifikacijas vilpa izplati§ana

Atskiribas starp originalo un 3. modifikacijas vilnu izplatiSanos ir paraditas 2.5. attéla
un 2.6. attela.
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Varam redzét, ka originalaja vilnu algoritma tiek apskatitas vispirms tadas Stinas, kuras
ir cipars 1, péc tam tadas Stnas, kuras ir cipars 2, utt. 3. modifikacija vilnis izplatas citadak.
Vispirms algoritms aprékina prognozgjamo attalumu un péc tam apskata $tinas ar vismazako
prognoz&jamo vertibu. 2.6. attéla algoritms vispirms apskatis visas $tnas, kuras ir cipars 7,
p&c tam Stnas ar ciparu 9, un ta talak, kameér cel$ nav atrasts vai visas Siinas ir apmekI&tas.

Rezultats p&c 3. modifikacijas darbibas ir paradits 2.7. attela.

& LabHinter Too—— = '.-é:?-

Make a figld

W ave

wiave 2

wiave 3
i Wave 3 [Mod) |

Clear

‘

Clear 2

Clear 4l

i

Extra clean

hf.

'

1I|-,|_|_-|.,
Speed contral Murnber of moves: 1561

Open Save j J j

Exit

.

2.7. att. 3. modifikacija: priekSnoteikSanas funkcija

Ir redzams, ka Stnas, kas atrodas pa kreisi no sakumpunkta, netika apmekl&tas. Kamér
cel$ ir, algoritms mégina tuvoties beigu punktam. Salidzinot ar originalo vilpu algoritmu (sk.
2.2. att.), 3. modifikacija apmekl&ja 3 reizes mazaku Sunu skaitu. Lielos labirintos tas ir

nozimigs ieguvums.
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2.3. ALGORITMU SALIDZINAJUMS

Tika izstradata testu sistéma visam Cetram algoritma realizacijam (sk. pielikumus 1-10).
Testu sistéma satur gan vienkarSus labirintus, gan vid&jas gritibas labirintus, gan arl
sarezgitus labirintus.

Testa sarezgitibu nosaka Skérslu skaits: jo tas ir lielaks, jo sarezgits ir labirints.

Visu ¢etru algoritmu izpilde dod $adus rezultatus (skat. 2.1. tabulu).

2.1. tabula
TesteSanas rezultati — gajienu skaits
Testa | Originalais vilnu |y 4igaciia N1 | Modifikacija Nr.2 | Modifikdcija Nr.3

Nr. algoritms

1. 7056 4608 96 96

2. 9601 9312 9601 193

3. 5213 5192 1398 1180

4, 8025 8806 3362 1581

5. 7553 6740 2998 2003

6. 8877 8902 2720 2720

7. 9412 9440 4883 4880

8. 3086 2560 3086 914

9. 4024 3390 3957 2812

10. 2168 2148 1997 1560

Tabula atspogulo apmekl&to stunu skaitu, kas ir atkarigs no algoritma realizacijas tipa un
testa numura. Jo mazaks ir §is skaitlis, jo atraks un efektivaks ir algoritms.
Originala vilpu algoritma un ta modifikaciju salidzinajums ir apkopots 2.2. tabula.

Gajienu skaits originalajam vilnpu algoritmam tiek izdalits ar katras modifikacijas vertibu.

2.2. tabula
Originalais vilpu algoritms pret modifikacijam (reizes)
T,S.?ta Modifikacija Nr.1 Modifikacija Nr.2 Modifikacija Nr.3
1. 1,53 73,50 73,50
2. 1,03 1,00 49,75
3. 1,00 3,73 4,42
4. 0,91 2,39 5,08
S. 1,12 2,52 3,77
6. 1,00 3,26 3,26
7. 1,00 1,93 1,03
8. 1,21 1,00 3,38
9. 1,19 1,02 1,43
10. 1,01 1,09 1.39
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Tabulas dati atspogulo, cik reiz€s mazak katra no modifikacijam apmeklgja Siinas neka
originalais vilpu algoritms.

No dotas tabulas izriet tas, ka 3. modifikacija ir visefektivaka. Salidzinot ar originalo
vilnu algoritmu, 3. modifikacija apmekl&ja 1,4 — 73,5 reizés mazaku $anu skaitu. So faktu var

uzskatami redzét diagramma (skat. 2.8. att.).

3. modifikacija salidzinajuma ar originalo vilnu
algoritmu

80
Y
5 70—\
£ \
N
S 60 \
't 50
=
i§ ] \
5 g 40 \
g £ 30
) \
£ ™20
\
8 10
5 \
:.: O T T T T T T T T T 1
©
° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o Testa numurs

== Originals vilnu algoritms == Modifikacija Nr.3

2.8. att. 3. modifikacija salidzinajuma ar originalo vilpu algoritmu

Diagramma parada, cik reizes, atkarigi no testa numura, 3. modifikacija ir efektivaka,
salidzinot ar originalo vilpu algoritmu. Pirmajos testos, kur $kér§lu skaits nav liels, 3.

modifikacijai ir redzams parakums.
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Detalizetus rezultatus par gajienu skaitu visos testos un visiem Cetriem algoritmiem var
redz&t diagramma (skat. 2.9. att.):

Pilnie testésanas rezultati

10000

9000

8000

7000 -

6000 -

5000 -

4000 -

Apmekléto stunu skaits

3000 -

2000

1000 -

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.

Testa numurs

M Originals vilnu algoritms B Modifikacija Nr.1 = Modifikacija Nr.2 B Modifikacija Nr.3

2.9. att. Pilnie testéSanas rezultati

Diagramma ir redzami Cetru algoritmu testéSanas rezultati. Skaitli no 1 lidz 10 — ir testa
numuri (paSus testus var redz&t pielikumos 1-10). Vislénakais algoritms no Cetriem ir
originalais vilnu algoritms (diagramma tas ir attélots zila krasa), bet visatrakais no Cetriem ir
vilpu algoritma 3. modifikacija (diagramma — violeta krasa). Labus rezultatus sasniedza ari 2.
modifikacija, tomér dazos testos (pieméram, otraja, astotaja un devitaja) ta zaudeé ne tikai 3.
modifikacijai, bet arT 1. modifikacijai. Kopuma par 1. modifikaciju var pateikt to, ka tas
rezultati daudzos testos ir loti 1idzigi originalajam vilgu algoritmam.

Tatad no diagrammas var izdarit secinagjumu, ka 3. modifikacija ir visefektivaka, jo
visos testos ta, salidzinot ar par&jam, apskatija vismazako $tinu skaitu, lai atrastu celu starp
diviem punktiem labirinta.

Tapéc lielos uzdevumos un labirintos ir vérts izmantot tiesi 3. modifikaciju.
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REZULTATI

Darba gaita bija sasniegti sekojosi rezultati:

e Tika izveidota lietotne ,LabHinter” ar kuras palidzibu ir iesp&jams atrast celu
labirinta;

e Tikarealizéts vilnu algoritms un tris ta modifikacijas;

o Tika izveidota testu sisteéma, kas sastav no 10 labirintiem;

e Tika veikta vilnu algoritma un ta modifikaciju testéSana;

e Tika izanaliz&ti un salidzinati vilpu algoritma un ta modifikaciju testéSanas rezultati.

Tatad visi darba izvirzitie mérki tiek sasniegti, un visi uzdevumi $aja darba ir izpilditi.
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SECINAJUMI

Analizgjot iegiitos rezultatus, secina:

e Lietotne ,,LabHinter” dod iesp&ju veidot dazada izméra un sarezgitibas labirintus, ka
arT atrast celu tajos;

e Lietotne dod prieksstatu par to, ka darbojas vilpu algoritms;

e Lietotn€ ir vizualiz€ta vilnu izplatiSana, ar iesp&ju regulét animacijas atrumu;

Salidzinot modifikacijas, atklajas, ka 3. modifikacija ir visefektivaka.

So darbu var izmantot ka vizualo materialu studenti un vidusskoleni, kas vélas iepazities

ar vilpu algoritmu un grafu teorijas pamatiem.
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PIELIKUMI

1. pielikums. Testpiemérs Nr. 1

4% LabHinter

— &1

n=

100

hake a field

W ave

Wave 2

YWave 3

Wiave 3 [Mod)

i

Clear

Clear 2

Clear all

Ewtra clean

Open

Save

Speed control:

4

]

bl

Mumber of moves:

1]

Euit
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2. pielikums. Testpiemérs Nr. 2

& LabHinter = . S

e [100

hake a field

W ave

Wwiave 2

Wwiave 3

Wave 3 [Mod)

it

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

E uit

Speed control: Mumber of moves: 0

Open Save j J j
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3. pielikums. Testpiemérs Nr. 3

& LabHinter = . S

e [100

hake a field

W ave

Wwiave 2

Wwiave 3

Wiave 3 [Mod)

it

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

Euit

Speed control: Mumber of moves: 0

Open Save j J j
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4. pielikums. Testpiemérs Nr. 4

& LabHinter = ot S

e [100

hake a field

W ave

Wwiave 2

i Wwiave 3

Wiave 3 [Mod)

i

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

Euit

Speed control: Mumber of moves: 3188

Open Save j J j
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5. pielikums. Testpiemérs Nr. 5

tewe _l  WEN W o)

e [100

hake a field

W ave

g o “Wave 2

Wwiave 3

Wiave 3 [Mod)

i

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

Euit

Speed control: Mumber of moves: 0

Open Save j J j
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6. pielikums. Testpiemérs Nr. 6

e N TEE TR - =

hake a field

W ave

Wwiave 2

Wwiave 3

Wiave 3 [Mod)

it

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

Euit

0

Speed control: Mumber of moves:

Open Save j J j
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7. pielikums. Testpiemérs Nr. 7

& LabHinter = ot S

hake a field

W ave

Wwiave 2

Wwiave 3

1 Wave 3 [Mod)

it

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

E =it

Speed contral; Mumber of moves: 0

Open Save j J j
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8. pielikums. Testpiemérs Nr. 8

B LabHinter = ot S

Make a field

W ave

Wiave 2

Wiave 3

Wave 3 [Mod)

it

Clear

Clear 2

Clear all

Eutra clean

E =it

Speed contral; Mumber of moves: 0

Open Save j J j
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9. pielikums. Testpiemérs Nr. 9

4% LabHinter

hake a field

W ave

Wwiave 2

Wwiave 3

Wiave 3 [Mod)

it

Clear

Clear 2

Clear all

Extra clean

Speed control: Mumber of moves: 0

Open Save j J j
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10. pielikums. Testpiemérs Nr. 10

% LabHinter

Make a field

W ave

Wiave 2

Wiave 3

Wave 3 [Mod)

it

Clear

Clear 2

Clear all

Eutra clean

E uit

Speed contral; Mumber of moves: 1560

Open Save j J j
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11. pielikums. Vilnu algoritma 3. modifikacija (pirmkods)

Picturel.Cls

operacija (n)

temper = zachistka(n, 0)
noError = True

errorChecker (2)
If noError = True Then
exist = False

For i = 1 To 10100
vhod(i) = @
For k =1 To 6
rinda(i, k) = 0
Next
Next

hodov = ©
Label4.Caption = "@"

rinda(1, 1) = x1
rinda(1, 2) = y1
rinda(1, 3) = ©
rinda(1, 4) = ©
rstart = 1

rfin = 2

kolvo = 1

dlina = Abs(x1l - x2) + Abs(yl - y2)
vhod(dlina) = 1
rinda(l, 5) = dlina

Do While rstart <> rfin

For i =1 To 4
X = rinda(rstart, 1) + z(i, 1)
Y = rinda(rstart, 2) + z(i, 2)
dlina = Abs(x2 - X) + Abs(y2 -Y)
If (X = x2 And Y = y2) Then

exist = True

previndex = rstart

Exit Do

End If

If a(X, Y) = @ Then

rinda(rfin, 1) = X

rinda(rfin, 2) =Y

rinda(rfin, 3) rinda(rstart, 3) + 1
rinda(rfin, 5) = dlina

rinda(rfin, 6) rstart

temper = add(dlina, rfin)
a(X, Y) = rinda(rstart, 3) + 1
Picturel.Line (X, Y)-(X + 1, Y + 1), QBColor(10), BF
rfin = rfin + 1
End If
Next
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prev = rstart
vhod(rinda(rstart, 5)) = rinda(rstart, 4)

temprez = -1

temper = findnext()

If temprez <> -1 Then rstart = temprez

hodov = hodov + 1

Label4d.Caption = Str(hodov)

If (rstart = prev) Or (temprez = -1) Then Exit Do

Loop

If exist = False Then
temper = MsgBox("Path does not exist", vbCritical, "Path does not exist")
Else
Do While (rinda(previndex, 1) <> x1 Or rinda(previndex, 2) <> yl) And previndex > ©
Picturel.Line (rinda(previndex, 1), rinda(previndex, 2))-(rinda(previndex, 1) + 1,
rinda(previndex, 2) + 1), QBColor(14), BF
previndex = rinda(previndex, 6)
Loop
End If

End If
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12. pielikums. Caurskate plasuma (pseidokods)

visited[start] = True
Q.push(start)
While Q Is Not empty
current <-- Q.pop()
foreach neighbor Of rinda[current]
If visited[neighbor] = False
visited[neighbor] = True
Q.push(neighbor)

13. pielikums. Caurskate dziluma (pseidokods)

visited[1..n] = False
dfs(current)
visited[current] = True
foreach neighbor, where neighbor Is Not visited

And edge(current, neighbor) exists
dfs(neighbor)

14. pielikums. Vilpu algoritma 3. modifikacija (pseidokods)

rinda[i][1..6] = @

length = Abs(x1 - x2) + Abs(yl - y2)
rinda = (x1, yl1, length)

While rinda Is Not empty
current = min_length(rinda)

foreach neighbor Of rinda[current]
If (neighbor was visited Or neighbor Is a wall) continue

(X, Y) = coordinates of neighbor
If (X = x2 And Y = y2) Exit

Add to rinda neighbor with length = Abs(x2 - X) + Abs(y2 - Y)

pop rinda[current]
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