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РЕФЕРАТ 

Обсяг роботи: 45 сторінок, 27 ілюстраці , 1 таблиця, 5 джерел і 5 

додатків. 

Ключові слова: ЗАДАЧА КА АДСЬКОГО ВОДІЯ, ПОШУК 

 АЙКОРОТШОГО ШЛЯХУ, ПЕРЕКРИТІ РЕБРА, АЛГОРИТМ. 

Об'єктом дослідження є задача кандського водія, предметом дослідження 

є робота алгоритмів для розв’язання задачі канадського водія. 

Метою роботи є порівняльни  аналіз ефективності алгоритмів для 

розв'язання задачі кандського водія. В якості засобу для збору даних було 

обрано середовище програмування Visual Studio 2019 та мову програмування 

Python 3.7.1. Для роботи зі структурою даних було обрано бібліотеку NetworkX 

та для роботи зі структурою даних було обрано бібліотеку heapq.  

В роботі досліджені основні постановки задачі кандського водія та 

алгоритми для їх розв’язання.  

Були отримані наступні результати: виконано збір даних за допомогою 

реалізованої програми, що моделює умову задачі канадського водія. Проведено 

порівняльни  аналіз алгоритмів, що показав ефективність створених 

альтернативних алгоритмів до жадібного та алгоритму «очікування». Дана 

робота може застосовуватись для озна омлення з темою та збору інформії про 

ефективність алгоритмів для вирішення задачі канадського водія. Також 

реалізована програма може бути вдосконалено та використовуватись, як 

застосунок для порівняльного аналіз різних алгоритмів та задачах на графах. 
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ВСТУП 

Практично кожного дня ми стикаємся з даною задачою: ді ти з точки А в 

точку Б.  априклад: ходячи в магазин за продуктами, чи їдучи на таксі, або на 

власні  машині на роботу. Перед нами постає задача вибору оптимального 

шляху з усіх можливих.  у і як зазвича  ми уже звикли робити - обирати 

на швидши  варіант з усіх можливих. Але от не задача, коли на половині 

шляху виявляється, що на обраному нами шляху дорога перекрита на ремонт чи 

сталася аварія і рух зупинено. І як же ш тоді обрати оптимальни  шлях? З 

схожою проблемою зіштовхнулись Христос Пападимитриу и Михалис 

Яннакакис у 1989 і вирішили назвати таку проблему – задача канадського водія 

(англ. Candian Traveller Problem) [1]. Це узагальнени  клас задач про 

на кротши  шлях для графів, які частково видимі. По мірі дослідження графа 

ми враховуємо вклад ребер, які дослідили, а нові відвідані вершини дають 

інформацію про невідому частину графа. Таким чином ми враховуємо увесь 

витрачени  час та вартість ребер на пошук оптимального шлях при проході 

графу, навіть, якщо ми проходили по вершинах, які не входять в на коротши  

шлях. 

 

рисунок 1 
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Дана тема є досить актуальною, оскільки, така задача моделює процеси з 

якими зустрічаються науковці в робототехніці навіть на сьогоднішні  день, це є 

проблема пошуку оптимального шляху для робота на невідомії місцевості і 

необхідно придумати стратегію обходу певної поверхні для отримання 

на крашого результату, при цьому мінімізувати усі ресурси витрачені на 

виконання стратегії, що також включає в себе пошук на коротшого шляху, а це 

є уже напряму задача канадського водія [8]. 

Мета моєї роботи є реалізація алгоритмів для вирішення задачі 

оптимізації, а саме задачі канадського водія та порівняння ефективності їх 

роботи між собою за часом та зна деним оптимальним шляхом. Методом 

дослідження є збір даних з комп'ютерної програми, яка буде використовувати 

певни  алгоритм та також аналіз ефективності цих алгоритмів. Згодом після 

аналізу ефективності можна визначити яки  з методів є ефективнішим для 

вирішення задачі та дослідити проблеми, що можуть виникати при виборі того 

чи іншого алгоритму. Моя робота може виконуватися сумісно з роботами по 

дослідженню інших алгоритмів для вирішення цієї задачі, що дозволить скороти 

час на дослідження ефективності того чи іншого алгоритму. 
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РОЗДІЛ 1 ТЕОРІЯ ГРАФІВ 

1.1 ГРАФ 

Предметом перших завдань в теорії графов були конфігурації, що існують 

з точок та ліні , що їх з'єднують. У цих задачах було несуттєво, прямі лінії 

зв'язку або вони є криволіні ними неперервними дугами, що з'єднують дві 

конкретні точки, де розміщені ці лінії, вони є довгими або короткими. Суттєво 

лише те, що вони з'єднують дві дані точки. Це призводить до визначення графі 

як абстрактного математичного поняття. 

Граф – це об'єкт, що містить елементи та зв'язки між ними. Зазвича  

позначається, як пара елементів G = (V, E), де G – (англ. Graph) відповідно граф, 

V – (aнгл. Vertex) вершини, E     – (англ. Edges) ребра (зв'язки). Множина 

ребер графу позначають Е(G), а множина вершин V(G). m(G)=|E(G)| – кількість 

ребер графу, n(G)=|V(G)| – кількість вершин графу. Степінь вершини - це 

кількість ребер, що поєднують цю вершину з іншими. 

1.2 ОСНОВНІ ВИДИ ГРАФІВ 

Графи поділяють на орієнтовані та неорієнтовані, також бувають змішані. 

У перших з них всі ребра мають напрямок, а саме початкову і кінцеву вершину. 

 еорієнтовані, навпаки мають ребра у яких немає напрямку. А змішані 

відповідно які містять обидва види таких ребер. 

 

рисунок 2 
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Також існують, ще одна властивість, яка породжує нови  вид графів. 

 авантажені графи – це граф, у якому кожне ребро має характеристику - вагу, 

тобто певне число. Такі графи можуть бути як орієнтовані/неорієнтовані чи 

взагалі змішані, єдина відмінність від усіх інших видів – ребра мають вагу. Це 

дозволяє задати та вирішувати певни  клас задач, наприклад задачу 

комівояжера, де вагу ребра можна задати, як витрати певного ресурсу палива, 

часу, гроше (платна дорога) чи тощо.  а рис. 6 зображени  навантажени  граф, 

де числа на ребрах відображаю вартість проходу по ним. 

 

рисунок 3 

1.3 СПОСОБИ ЗАДАННЯ ГРАФІВ 

В основному більшість звикла представляти графи у вигляді малюнків, де 

зображені вершини, ребра та іноді ваги ребер(якщо вони потрібні), таки  спосіб 

зазвича  називають геометричний чи графічний. Але таки  спосіб задання не 

завжди зручни  та іноді навіть важки  для спри няття.  априклад, потрібно 

вирішити задачу комівояжера для великої кількості міст, припустимо тридцять. 

 авіть, якщо ми зобразимо всю цю інформацію на малюнку, більшість з неї ми 

загубимо чи переплутаємо у процесі вирішення задачі, якщо деякі дороги 

перетинаються між собою чи тощо. Також з настанням інформаці ної ери(ери 

комп'ютерів), коли кількість інформації виросла в рази, але актуальність 

графів/структур не здає свої позиції, то настала потреба в нових способах 
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задання графів. Такі способи стали би зручними для зчитування комп'ютерною 

програмою та написання алгоритмів вирішення цих задач. Що давало неабиякі 

переваги у швидкості та якості виконання в порівнянні з людиною. Для кращого 

спри няття і порівняння, представимо один і то  сами  граф(зорбражени  на 

рис. 7 ) різними способами: 

1. Графічни  

 

рисунок 4 

2. Аналітични (перелік елементів). Просто перераховуємо всі наявні 

елементи в множинах вершин та ребер. 

G=(V,E)  

V ={1,2,3,4,5,6,7,8,9},  

E={                                                     

                                                                

                           } 

3. Матриця інцидентності. Рядки матриці – вершини, стовпці – ребра. Якщо 

вершина   інцидентна ребру   , то елемент матриці A,     позначаємо 1, 

якщо ні – 0. 
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рисунок 5 

4. Матриця суміжносте . Іноді називають матрицею сусідства. Квадратна 

матриця порядку |V|, де рядки і стовпчики – вершини графа, а елемент 

відповідно позначає ребро, яке їх з'єднує.              

 

рисунок 6 
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РОЗДІЛ 2 ЗАДАЧА КАНАДСЬКОГО 

МАНДРІВНИКА 

2.1 ЗАДАЧА ПРО НАЙКОРОТШИЙ ШЛЯХ 

В теорії графів велику увагу приділяють задачі про на кортши  

шлях(англ. shortest path problem) і оскільки, вона на пряму пов'язана з темою 

моєї роботи, то варто її розглянути.  

Задача полягає в наступному: нам дано зважени  граф і нас просять 

зна ти оптимальни  шлях з стартови  вершини в кінцеву так, щоб ціна яку ми 

заплатимо, про шовши це  шлях, була мінімальною. Якщо ж ребра не мають 

ваги, то задача зводиться до пошуку шляху, що містить мінімальну кількість 

ребер.  

Уточнимо цю неформально поставлену задачу. Є зважени  граф G = (V, 

E) та вершини в ньому        і     , а також вагова функція      , що 

відображає ребра на їх ді сну вагу. Потрібно зна ти послідовність P = 

(            – шлях у графі, в якому вершини    і      суміжні для i       , 

         ,    =     , і яки  має мінімальне значення суми           
   
   . 

2.2 ВИДИ ПОСТАНОВОК ЗАДАЧІ КАНАДСЬКОГО ВОДІЯ 

Одна з на відоміших задач в теорії графів є задача про пошук 

на коротшого шляху в графі, та технології розвиваються і створюються нові 

проблеми, що призводить до виникнення нових задач та їх стратегі  вирішення. 

Так і сталося з задачею про на коротши  шлях, що призвело до виникнення 

нових весрі  цієї задачі. Це було необхідно для вирішення значної кількості 

проблем, зокрема для пересування робота по поверхні, що має перешкоди, або 

ж вони утворюються з часом. Можна припустити, що дані про поверхність(або 

ж як при нято називати в робототехніці – сцени) поступають роботу з часом, 

але як тоді при няти рішення в якому напрямку продовжувати рух далі? 
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2.3 ЗАДАЧА ПРО НАЙКОРОТШИЙ ШЛЯХ БЕЗ КАРТИ 

Припустимо, ми маємо граф зображени  на рис. 10, що має ширину два і 

поставлена задача зна ти шлях з стартової вершини “s” в останню “t”. 

 

рисунок 7 

Зазвича  ми б використовували алгоритми Де кстра або Беллммана-

Форда, та уявімо, що відомості про граф нам поступають ітераці но з якимось 

певним проміжком часу, або в нас є поле зору, що не дозволяє бачити інші 

вершини, які не є суміжними з вершиною в які  ми перебуваємо, тоді б 

отримали підграф зобрежени  на рис. 11.  

 

рисунок 8 

 Як тоді при мати рішеня?  еха , ми керуємся «раціональним вибором», 

кожного разу обирти шлях з мінімальною ціною, тоді  ми наївно б пере шли по 

нижньому ребру(рис. 11). І мали би наступни  «шматок» графу рис. 12, 

отримавши такі дані, тепер стає невідомим яки  з шляхів краще обрати. 

 

рисунок 9 
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Також є можливість повернутися назад і інформація яку ми отримали 

раніше нікуди не зникає, проте загальна вартість завжди враховуватиме ціни 

ребер, які ми дослідили, навіть, якщо вони не входять до «на коротшого 

шляху», яки  ми зна демо. Звісно немає жодного способу гарантувати, що ми 

зна демо на коротши  шлях (припускаючи, що граф не змінюється з часом і 

«ніби» був відоми  нам заздалегідь). Тоді ми припускаємо, що нашою метою є 

розробка плану з урахуванням загальної відстані, що ми про шли має на ліпше 

відношення до на коротшого шляху.  Це і є загальне пояснення проблеми 

канадського мандрівника. Проте є і інші поставки цієї задачі, які можуть 

моделювати не менш цікаві процеси та ситуації з якими ми зустрічаємся 

кожного дня. 

2.4 СТОХАСТИЧНА ЗАДАЧА КАНАДСЬКОГО ВОДІЯ 

Розглянемо граф зображени  на рис. 13 як ми бачимо в графі є ребра, що 

мають ціну та знаки питання - так ми позначаємо ребра, які можуть виявитись 

непридатними для проїзду (наприклад аварія, снігопад, тощо) і ця подія нам 

відображається лише тоді, коли досягнуто сусідню вершину з цим ребром. 

Також ми отримуємо значення вірогідносте , що вказують відсоток того, що ці 

дороги можуть бути закриті, або навпаки відкриті. Ця задача чимось схожа, на 

задачу про на коротши  шлях без карти, проте тут зовсім інша умова.  ам 

задано увесь граф, в якому нам відомі усі вершина та ребра, а також відповідно 

 моірності цих ребер належити реалізації (бути відритими чи закритими), при 

чому ребра незалежні між собою. Тобто, закриття/відкриття одного ребра не 

впливає на інше. 



15 

 

рисунок 10 

Якщо дивитися «зверху»  на цю задачу, то маємо таку картину: 

мандрівник обирає собі ребра по яким ходить (враховується усі проходи по 

ребрам в загальну вартість), а сам граф ніби завмирає і ми як спостерігачі 

знаємо, які дороги закриті, а які відкриті, що невідомо для нашого мандрівника і 

він отримує цю інформацію, лише коли опиниться у інцидентні  вершині. 

2.5 АЛЬТЕРНАТИВНА ВЕРСІЯ СТОХАСТИЧНОЇ ЗАДАЧІ 

КАНАДСЬКОГО ВОДІЯ 

Спрощена версія стохастичної задачі канадського водія, адже вона має 

меншу складність від альтернативної та легша в реалізації. Умова приблизно 

така сама, як і в стохастичні  версі , окрім того, що нам не задани  розподіл 

 мовірносте  по ребрах графу, проте дано відсоток перекритих ребер від 

загальної кількості ребер. Так само, мандрівник не знає які саме дороги 

перекриті, а інформацію отримує лише при досягнені вершини, яка належить 

перекритому ребру. 

2.6 ІНШІ ВЕРСІЇ ЗАДАЧІ ТА ЧИМ ВОНИ 

ВІДРІЗНЯЮТЬСЯ 

В основному в цьому розділі було розглянуто лише стохастичні версії 

даної задачі, проте це один лише з параметрів, по яким при нято відрізняти ці 

задачі. Тому в основному виділяють декілька: 
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 Як формувати вартість проходу по графу. Адже, наприклад в 

стохастичні  версії метою є мінімізація вартості ціни проходу, яка 

підраховує ребра в яких ми були та кількість разів, скільки ми їх 

проходили. А саме для задачі канадського водія метою є мінімізація 

відношення даного проходу, до на коротшого шляху. 

 Як граф змінюється з часом. В розглянутих мною версіях граф ніяк не 

змінюється з проходом мандрівника по ребрах, тобто, коли ми дивимся як 

спостерігачі «зверху», то нам все відомо і все залишається фіксованим. 

Проте виділяють і інші версії, наприклад коли реалізації графу 

змінюються з часом і нам задани  розподіл цих реалізаці , проте тут уже 

буде інша мета задачі, адже важко сказати, що є на коротшим шляхом в 

цьому графі. 

 Як нові дані надходять до мандрівника. В попередньо представлених 

версіях дані надходили ітераці но або при досягненні вершин, проте 

недвано було представлено нови  варіант задачі, з кожної вершини можна 

зробити збір інформації про граф за певну вартість. Тоді б в цьому 

варіанті метою була б мінімізація вартості проходу та вартості операці  зі 

сбору інформації 
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РОЗДІЛ 3 АЛГОРИТМИ 

3.1 СТРАТЕГІЯ ТА АЛГОРИТМИ 

В цьому розділі наведені алгоритми використані мною під час 

дослідження. Я обрав саме ці алгоритми, оскільки, вони пов'язані напряму з 

вирішення даної задачі, а саме з пошуку на коротшого шляху. Також мною 

було обрано альтернативни  варіант стохастичної задачі в якому ми наперед не 

знаємо, які ребра графа будуть непридатними для користування, проте нам 

відоми  увесь граф, а саме вершини, ребра та їх вартості. Після цього ми 

можемо умовно поділити вирішення задачі на дві частини: 

1. Вибір наступного кроку. Під цим маю на увазі – яку вершину обрати 

наступну на нашому шляху. 

2. Розробка стратегії. Яким чином при мати рішення в то  момент коли ми 

зіштовхнулись з тим, що обране нами ребро закрите. 

Таким чином задача поділилась на класичну задачу пошуку на корошого 

шляху, яку можна вирішувати класичними алгоритмами, тобто, проаналізувати 

весь граф та зна ти на коротши  шлях і  ти по ньому до поки ми не при демо 

в кінцеву вершину, або потрапимо на дорогу, що є закритою. Далі необхідно 

розробити стратегію та слідувати строго ї , наприклад, якщо на обраному 

шляху маємо закриту дорогу, тоді робти крок назад, передавати алгоритму нову 

інформацію та отримувати нови  шлях і так по колу, таким чином ми або 

при демо в кінцеву вершину, або обі демо всі вершини і отримаємо, що 

кінцева точка недоступна( до неї всі дороги перекриті). 

Я зупинився на досить прості  стратегі , вона звучить так – спочатку 

знаходимо на коротши  шлях з усього графу та вважаємо, що всі ребра 

доступні для проходу, далі обраним алгоритмом проходимо по цьому шляху, до 

поки не ді демо до кінцевої вершини, або якщо ми потрапили на перекриту 
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дорогу, то видаляємо її з графа, та знов шукаємо алгоритмом на коротши  

шлях уже з даної точки до кінцевої. Таким чином ми охопили усі можливі 

варіанти, ми або ді демо до кінцевої точки, або обі демо весь доступни  граф і 

отримаємо, що кінцева вершина недоступна.  

3.2 ЖАДІБНИЙ АЛГОРИТМ 

Жадібни  алгоритм – алгоритм, робота якого полягає у виборі 

на кращого варіанту на кожні  ітерації в припущені, що кінцеви  варіант буде 

також на кращим. Це  алгоритм дуже спецфічни , тому розглянимо  ого 

переваги та недоліки.  

Переваги: 

 Швидки  в реалізації та написанні. Оскільки на кожному кроці потрібно 

робити лише перевірку на оптимальни  варіант. 

 Ефективни  за часом виконання. Через те, що швідкість алгоритму 

достатньо легко передбачити. Частіше за все складність ліні на, тобто, 

час виконання залежить ліні но від кількості вхідних даних. 

 едоліки: 

  е завжди є можливість  ого використовувати.  априклад, для задачі 

комівояжера та мінімального розфарбовування графа, це  алгоритм не дає 

оптимальних рішень. Тому  ого ефективно використовувати лише для 

певного класу задачу. 

  е завжди дає оптимальні рішення. Може бути реалізовани  та 

працювати, але неефективно, оскільки, не даватиме оптимальне 

вирішення задачі в порівнянні з іншими алгоритмами. 

При вирішенні задачі було розроблено два види алгоритму, для двох 

різних постановок задач. Перши  досить банальни  ідемо по отриманому нами 
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на коротшого шляху і далі враховуємо вартості про дених нами шляхів, якщо 

зустрічаємо закрите ребро, то видаляємо  ого та заново будуємо шляї. 

Други  варіант, це для цієї самої задачі, проте у мандрівника з'явилась 

можливість «огляду» - це означає, що коли мандрівник знаходиться в вершині 

він може продивитись усі інцидентні ребра до цієї вершини та одразу помітити 

собі ті маршрути, які є закритими – наприклад видалити їх з графу. Тоді ми 

матимемо більше інформації і це може вплинути на швидкість пошуку нового 

шляху, адже якщо ми попадемо на дорогу, яка належить нашому на коротшому 

шляху, та вона є перекритою, то ми знатимемо усі перекриті дороги(ребра), які 

інцидентні вершинам в яких ми бували. Для порівняння можна подивитись на 

рис. 14.  еобхідно почати шлях з вершини «0» та при ти в вершину «9». 

Обведені вершини це обрани  шлях нашим алгоритмом, римські цифри – це 

номер ітерації(одна ітерація – один прохід перебру, далі іде наступни  прохід 

по циклу). Обидва рази ми на треті  ітерації зіштовхуємся з тим, що 

на коротши  шлях перекрито, тому необхідно видалити це ребро та побудувати 

нови  шлях. І тут ми отримуємо різницю, адже на другі  ітерації в першому 

алгоритмі ми просто про шли далі по зданому шляху, а в другому варіанті 

алгоритму ми видалили ці ребра. Отже, використовуючи други  варіант, ми 

матимемо перевагу, адже ми не витратимо час пробуючи про ти в вершину «2» 

чи повернувшись назад в вершину «7» не будемо пробувати ідти в «4» та «1» 

вершину, а одразу побудуємо інши  шлях, що може вплинути, як на вартість 

усього шляху так і на час пошуку загалому. 
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рисунок 11 

3.3 АЛГОРИТМ ДЕЙКСТРИ 

Це один з на відоміших алгоритмів пошуку на коротшого шлях, 

вина дени  математиком Едсгером Де кстром у 1959 році. Метою алгоритму є 

пошук мінімального шляху з початкової вершини в усі інші вершини, що 

належать графу. 

 а першому етапі необхідно промаркувати усі вершини позначками 

нескінченності, а стартуву нулем, адже ми з неї починаємо. Так робимо, 

оскільки вважаємо, до поки ми не пере шли в цю вершину і не знаєм вагу 

ребра, то будем вважати відстань дуже великою (наприклад нескінченність, або 

програмно можна позначити, як дуже велике число (2^31-1)) це нам знадобиться 

для подальших перевірок.  

 аступним етапом буде прохід по всіх сусідніх вершинах та перевірка: чи 

більша поточна вартість проходу до вершини ніж та, що ми витратили що но. 

Якщо так – то змінюємо віповідно на меншу, якщо ні – залишаємо маркер таким 

самим і ідемо до наступної сусідньої вершини. Такі операції проводимо з 

кожною сусідньої. Коли ми про шлих всіх сусідів викреслюємо вершину в які  

ми знаходимся та переходимо до наступного «шару». При чому далі, потрібно 

враховувати вартості ребер зі стартової вершини. Отже, в кінці ми отримаємо 

мітки для кожної вершини, а саме мінімальні вартості проходу в дану вершину з 
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початкової (мінімальні, оскільки ми кожно разу перевіряли чи поточни  шлях 

дешевши  ніж то , що вже є і переприсвоювали). Алгоритм завершує свою 

роботу тоді, коли всі вершини викреслено. Покрокову дію алгоритму можна 

побачити на рис. 15. 

 

рисунок 12 

І пілся роботи алгоритми ми маємо граф, де біля кожної вершини 

проставлени  маркер з мінімальною вартістью зображени  на рис. 16. Також 

можна додати маркер «попередньої вершини», що дозволить будувати 

на коротші шляхи. 
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рисунок 13 

3.4 АЛГОРИТМ «ОЧІКУВАННЯ» 

Це  алгоритм був створени  під час дослідження теми моєї роботи. Я 

вирішив подивитись на задачу з іншого боку та більше наблизити її до 

реальності.  априклад, в країнах Європи досить розповсюджене таке явище, як 

платні дороги. Тому було вирішено це також додати в цю задачу та подивитись, 

як це вплине на ефективність алгоритмів.  

Задача залишається такою самою, яки сь відсоток доріг буде перекрити , 

ми не знаємо яки  і які саме ребра, і нам необхідно дістатись з стартової 

вершину в кінцеву. Проте ми додаме таке поняття, як штраф – це випадкова 

велечина, яка не перевищує вагу ребра, та є не нульовою. Суть полягає в тому, 

щоб коли ми при шли в вершину,  шлях з якої перекрити , ми мали можливість 

про ти по цьому ребру, проте заплативши певну ціну або шукати інши  шлях. 

Також було створено аналогічни  варіант до жадібного алгоритму. Під 

час проходу по шляху в кожні  вершині ми переглядаємо всі інциденті ребра та 
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зберігаємо усю інформацію про перекриті дороги та вартість їх проходу 

включаючи штраф. Тоді у нас є більше простору для ді : коли ми стикаємось з 

першою перекритою дорогою на обраному нами шляху, знаючи інформацію, 

про всі ребра, які інцидентні вершинам, що ми про шли, ми можемо заново 

зробити пошук на коротшого шляху, таким чином зменшити загальну вартість 

шляху, проте це може за няти більше часу. 
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РОЗДІЛ 4 РОЗРОБКА ПРОГРАМИ 

Дану програму було розроблено в середовищі програмування visual studio 

2019 на мові програмування Python 3.7 з використанням таких пакетів: NumPy, 

math, random matplotlib, SciPy, heapq, networkx, xlswriter. Такі пакети досить 

зручні для математичних операці  та розробки алгоритмів.  

4.1 РОЗРОБКА ІНТЕРФЕЙСУ 

Інтерфе с користувача на рис. 17 було розроблено за допомогою 

програми Qt Designer. Інтерфе с використовувася для зручного збору даних та 

відображення роботи алгоритмів.  а далі може використовуватись як 

повноцінни  додаток для перевірки роботи інших алгоритмів, проте  ого 

необхідно вдосконалити. 

 

рисунок 14 

Використано такі елементи для побудови інтерфе су: 

  

рисунок 15 
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 QSpinBox – для вибору кількості вершин графу та відсотку блокованих 

доріг. 

 

рисунок 16 

 QPushButton – для виконання таких процесів як генерація графа, 

виконання алгоритму та виходу з програми. 

 

рисунок 17 

 QComboBox – для вибору алгоритму, що буде виконуватись. 

 

рисунок 18 

 QWidget – для виводу інформації. 

 QLabel – для підпису описаних вище елементів, що полегшують 

орієнтування користувача. 

 HorizontalSpacers та VerticalSpacers – для правильної “геометрії” та 

нормального відобреження усіх елементів під час роботи програми. 
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Так, пілся розробки інтерфе су зберігаємо  ого з роширенням *.ui. 

Згодом у python- фа лі, яки  буде виконуватись, імпортуємо необхідні 

бібліотеки PyQt5 та за допомогою команди uic.loadUi(‘gui.ui’) завантажуємо 

наш інтерфе с. 

І в кінці ми маємо таки  користувацьки  інтерфе с: 

 

рисунок 19 
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4.2 ПОБУДОВА ГРАФА 

Оскільки мною не було зна дено готових даних для цього дослідження, 

було при нято рішення написати модуль, яки  буде генерувати граф для 

вирішення задачі. Для генерації графу необхідно вказати кількість вершин, яка 

буде в графі і вказати відсоток заблокованих доріг.  

Модуль розбити  на дві частини, в перші  ми будуємо граф, отримавши 

вказану кількість вершин, яку вводимо в інтерфе сі, а в другі  моделюємо 

процес блокування доріг з відсотком, яки  ми вказали в інтерфе сі. Таким 

чином це дає змогу моделювати задачу на різні  кількості вершин та кількості 

ребер, що є заблокованими. Та це дає можливість моделювати велику кількість 

процесів, що наближені до реальності. 

Перша частина складається з однієї функції, що при має об'єкт створени  

цим модулем та кількість вершин. Далі створюється список вершин. В якому 

одразу додаємо значення першої точки (0; 22) – це ма бутні координати точки. 

Згодом генеруємо координати усіх інших точок, окрім останньої, за допомогою 

модуля random в межах від [3,40]. І після циклу додаємо останню точку з 

координатами – (43, 22). Таким чином ми полегшели собі побудову графу, адже 

перша і остання вершина стоять на одні  вертикалі і стоять в різних «кутках» 

вікна в якому відображається граф для користувача. А такі межі координат було 

взято з розміру вікна, що зображує граф у інтерфе сі. Згодом було необхідно 

зробити триангуляцію Делоне це необхідно для коректного відображення та 

«правильної» побудови ребер, щоб вони не накладались одне на одного і було 

нормально їх бачити. Таким чином ми заповнюємо наш пусти  граф 

трикутниками так, що кожна нова вершина дає додаткові два ребра, якщо через 

одну трі ку вершин можно описати коло і цьому колу будуть належати тільки 

ці три вершини – це і є правило триангуляції Делоне. Приклад триангуляції 
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можна побачити на рис. 23. Модуль, що реалізує описані дії, наведени  у 

додатку А. 

 

рисунок 20 

Створюємо об'єкт класу networkx, що є графом. Та за допомогою 

вбудованих функці  додаємо ребра і виставляємо відповідні атрибути: колір( 

чорни ), вагу дорівнює довжині вектору між точками, та штраф( випадкова 

велечина від 5 до 10). І аналогічно для вершин створюємо словник, яки  

містить назву вершини - як ключ, а позицію( координати) – як значення та 

виставляємо атрибути для цієї вершини, яки  зберігатиме це  щоденник. І 

згодом зберігаємо і повертаємо це  об'єкт. 

4.3 ПОБУДОВА ЗАБЛОКОВАНИХ ДОРІГ 

З інтерфесу ми підтягуємо відсоток ребер, які мають бути закриті, тому 

використаємо функцію, які  на вхід передаватимемо об'єкт – граф та значення – 

відсоток перекритих ребер. За допомого  методів бібліотеки networkx можемо 

виставити властивості для ребер, таким чином додаємо властивість «color» і 

виставляємо значення «black» для усіх ребер. Знаходимо кількість ребер, яку 

необхідно позначити закритими, округлюючи це число завжди до більшого та 

задопомогою функції random.sample() одразу отримуємо список заблокованих 
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доріг і наступною командою проходимся по цьому списку та міняємо колір 

кожного заблокованого ребра на червони . І повертаємо назад це  об'єкт. 

Функція, що реалізує описані дії, наведена у додатку Б. 

4.5 РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ ДЕЙКСТРИ 

Алгоритми було реалізовано, як окреми  модуль, яки  містить три 

функції: пошук на коротшого шляху, знаходження загальної вартості шляху та 

видача зна деного шляху. Основною є функція на коротшого шляху, яка 

при має на вхід сам граф, стартову та кінцеву вершину. За допомогою циклу ми 

обходимо усі вершини графу та відповідно залишаємо певні почзначки 

використовуючи методи бібліотеки nx, а саме присвоюємо вершинам такі 

властивості:  

 попередня вершина з якої ми при шли; 

 чи бували ми в ці  вершині; 

 поточна довжина шлях з початкової вершини; 

Та за допомогою бібліотеки heapq використовуємо таку структуру даних, 

як купи, що дозволяє зберігати дані з пріоритетами. Таким чином, ми в купі 

тримаємо ключі у вигляді вершин та значення – мінімальни  шлях до цієї 

вершини, а якщо нам необхідно звернутись до якоїсь вершини з купи, то ми 

отримаємо саме мінімальне значення, що полегщує роботу нашої програми.  

За допомогою функції «видачі на коротшого шляху» ми можемо зна ти 

шлях, адже пілся роботи алгоритму на кожні  вершині ми маємо властивість – 

попередня вершина з якої ми при шли, то ми просто ідемо з кінцевої вершини в 

початкову і потім використовуючи метод списків reverse() розвертаємо наш 

шлях і отримуємо на коротши  шлях, яки  нам потрібни . Описані више дії 

реалізовані у модулі, яки  наведени  у додатку В. 
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Також було реалізовано за допомогою цього алгоритму пошук 

оптимального шляху уже в умовах задачі, де можуть бути перекриті ребра. 

Оскільки уже було реалізовано окреми  модуль з алгоритмом Де кстри, то 

залишається прибрати з графу перекриті ребра та виконати алгоритм Де кстри. 

Оскільки, доведено, що алгоритм Де кстри знаходить на коротши  шлях в 

графі, то видаливши перекриті ребра з графу ми просто пере шли до задачі 

на коротшого шляху. Дани  модуль було реалізовано для порівняння 

ефективності виконання інших алгоритмів і також, щоб побачити, як перекриття 

доріг впливає на вибір шляху. 

4.6 РЕАЛІЗАЦІЯ ЖАДІБНОГО АЛГОРИТМУ 

Дани  алгоритм використовується для виконання стратегії. Реалізовани  

таким чином:  

1. Засікаємо та мер. 

2. Ми викликаємо функцію модуля Де кстри, що повертає нам на коротши  

шлях. 

3. В циклі  демо по отриманому шляху. 

3.1.  а кожні  вершині робимо перевірку обраного нами ребра, а саме – чи є 

воно перекритим. 

3.2. якщо ні – додаємо  ого вагу у загальну вартість та додаємо  ого у 

про дени  нами шлях. 

4. якщо так – видаляємо перекрите ребро з графу та викликаємо функцію 

на коротшого шляху і переходимо до пункту 2. 

5. Вимикаємо та мер. 

В кінці викликаємо функцію пошуку загальної вартості шляху передаючи 

ї  шлях, по якому ми  шли. І користувачу відповідно повертаємо про дени  

шлях, загальну вартість та час, яки  ми витратили на прохід від початкової 

вершини до кінцевої. Реалізація даного алгоритму наведена у додатку Г. 
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Також було реалізовано альтернативни  варіант даного алгоритму, 

відмінність полягає в тому, що перед перевіркою(пункт 4) ми перевіряємо усі 

інцидентні ребра вершини в які  ми знаходимся і якщо є перекриті, то ми їх 

одразу видаляємо. А замість перевріки чи є ребро перекритим, ми перевіряємо 

чи взагалі існує таке ребро.  

4.7 РЕАЛІЗАЦІЯ АЛГОРИТМУ «ОЧІКУВАННЯ» 

В даном алгоритмі застосовується таке поняття, як штрафи («penalty»), що 

впливає на умову задачі, а саме додає до заблокованих ребер цю властивість. І 

таким чином ми перевіряємо – «а щоб було, якщо можна заплатити додаткову 

вартість для проходу по данному ребру і як би це вплинуло на загальну вартість 

шляху та час пошуку цього шляху?». Дани  алгоритм, дещо змінює стратегію 

задачі. Алгоритм реалізовани  за схожим принципом з жадібним алгоритмом. 

Ми ідемо по зна деному на коротшому шляху, що надав нам алгоритм 

Де кстри, в циклі робимо перевірку ребра, яке знаходиться наступним у списку 

шляху, якщо воно є перекритим –зберігаємо в окрему змінну «penalty»  ого 

штраф та додаємо це ребро до шляху, яким ми ідемо, якщо воно відкрите – 

просто записуємо  ого в наш шлях. Аналогічно до жадібного засікаємо час з 

моменту виклику функції на коротшого шляху і фіксуємо час виходу з циклу. А 

за про деним шляхом викликаємо функцію пошуку вартості шляху і до 

отриманого значення додаємо значення змінної «penalty». 

Подібно до жадібного алгоритму, реалізовано альтернативу до цього 

алгоритму, коли ми уже знаходимось в середині циклу, в змінну «restart» 

записуємо значення ребра, яке є наступним на нашому шляху і потім 

перевіряємо всі інцидентні ребра, проте ми їх не видаляємо, а змінюємо їх 

маркер, щоб вони значилися відкритими (включаючи ребро, яке є наступним на 

шляху, якщо воно є перекритим). Після цієї перевірки ми дивимся на збережене 

нами значення змінної «rerstart», якщо ребро було перекрите, то ми знову 
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викликаємо функцію на корошого шляху з модуля Де кстри і переходимо на 

наступну ітерацію циклу. Якщо ж ребро було відрите, ми по ньому ідемо. Код, 

яки  реалізує дани  алгоритм наведено у додатку Д.  
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РОЗДІЛ 5 ПОРІВНЯННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ 

В цьому розділі наведено дані отримані за допомогою програми, описаної 

в попередньому розділі. Графіки та таблиці побудовані в застосунку Excel. 

Також це  розділ поділив на окремі підрозділи для того, щоб подивитись як 

окремо кожен з параметрів впливає на роботу алгоритмів. Оскільки, при 

генераці  графу ми додаємо першу та останню вершину, то це і будуть 

початкова та кінцева точки відповідно. 

5.1 ЗАГАЛЬНЕ ПОРІВНЯННЯ 

Для порівняння я згенерував граф з кількістью вершин 30 та відсотком 

закритих доріг 20% (вони позначені червоним кольором) та кількістью ітераці  

10 – це означає, що коли згенерується граф і всі алгоритми завершать свою 

роботу, тоді програма заново випадковим чином вибере інші ребра для 

блокування і так десять разів. Ми отримали таки  граф на перші  ітерації - рис. 

24, та такі дані табл. 1. Більшість алгоритмів обрали таки  шлях: 0-14-5-19-15-6-

29. Average cost – середнє значення по загальні  вартості шляхів, які обирав 

алгоритм за всі ітерації. Maximum cost – максимальне значення загальної 

вартості шляху за всі ітерації, a Minimum cost – відповідно мінімальне. Average 

time – середнє значення часу, яки  витрачав алгоритм на пошук шляху, 

вимірюється в секундах. 

Strategy Average Cost Maximum Cost Minimum Cost 
   Average 

Time 

Greedy 50.91457913 58.32287953 47.50662466 0.01479706 

Alternative Greedy 50.91457913 58.32287953 47.50662466 0.0189431 

Waiting 55.00662466 56.50662466 47.50662466 0.00680154 

Alternative Waiting 50.05127526 53.85074357 47.50662466 0.0134978 
таблиця 1 

З таблиці видно, що в цьому випадку, жадібни  алгоритм в середньому 

працює однаково з своєї альтернативною версію, як за часом так і за вартістю 

про деного шляху. Варто зазначити, що показник minimum cost однакови  у 
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всіх алгоритмів, адже при великі  кількості ітераці  в яки сь момент ребра у 

графі будуть перекриті так, що не будуть належати на коротшому шляху в 

графі, тому в усіх алгоритмах не буде випадку, коли їм треба змінювати шлях і 

вони будуть ідти по шляху, яки  їм передав алгоритм Де кстри, коли ця 

функція викликалась вперше. Також з табиці видно, що альтернативни  

алгоритм «очікуваня» працює трохи краще ніж просто алгоритм очікування, 

якщо порівнювати показник середньої вартості шляху, проте для  ого роботи 

знадобилось більше часу. Це може бути викликано тим, що ми набагто частіше 

викликали функцію пошуку на коротшого шляху з модуля Де кстри ніж в 

звича ному алгоритмі «очікування», де ми це робимо всього один раз. Серед 

усіх алгоритмів можна назвати лідером лише альтернативни  алгоритм 

«очікування», бо в нього на краші показники, як за часом так і за середньою 

вартістью шляху. 
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рисунок 21 

5.2 ПОРІВНЯННЯ ЗА ВІДСОТКОМ ЗАКРИТИХ ДОРІГ 

В данному розділі я вирішив подивитись, як себе покажуть алгоритми, 

якщо ми почнемо збільшувати відсоток закритих доріг, проте не до дуже 

високих значень, бо зростає  мовірність того, що при генерації закриття доріг 

утвориться розрив графу і ми не зможемо проходити у кінцеву точку, а так 

данні не будуть інформативними. Оскільки при зміні відсотка закритих доріг 

программа заново виконує генерацію графа, тому я вирішив залишити кількість 

вершин графа незмінною, таким чином при нові  генерації у нас точки 

змінюватиму положення на площині, проте це не впливає на кількість ребер, а 

лише на їх розміщення на площині. Для перевірки було взято граф з тридцятьма 
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вершинами, десятьма ітераціями, що дозволить більш спраедливо оцінювати 

роботу. Дані відображенно на рис. 25. 

 

рисунок 22 

Як ми бачимо з графіку при невеликому відсотку перекриття доріг, 

алгоритми показують доволі однакови  результат за середнєм значенням 

загальної вартості шляху. Проте після позначки в п'ятдесят відсотків уже 

бачимо зміни, а саме: альтернативни  жадібни  алгоритм знаходить 

шляхи більш дешевші, а ніж жадібни , а альтернативни  алгоритм 

«очікування» усіх випадках показує приблизно ідеальні результати і 

значно краще ніж звича ни  алгоритм «очікування». 

 а рис. 26 відображено часові показники, відносно росту відсотку 

заблокованих доріг для кожного алгоритму. Якщо порівнювати обидва 

жадібних алгоритма за часом, то альтернативни  має кращі результати, 

хоча на кожні  ітерації ми перевіряємо усі інцидентні ребра, що мало 
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вплинути на час, проте як ми бачимо - це не значно влпиває на час та ми 

маємо більше інформації, що економить нам час для пошуку уже нового 

шляху, коли ми зустрічаємо на шляху перекриту дорогу. Як і очікувалось 

алгоритм «очікування» дав досить гарні показники по часу, адже він 

досить прости  і ми не беремо до уваги перекриті ребра, а альтернативни  

має більші часові витрати, бо ми робимо перевірки на кожні  ітерації та 

вразі перекриття дороги виклиаємо алгоритм Де кстри для пошуку 

нового шляху. 

 

рисунок 23 

5.3 ПОРІВНЯННЯ ЗА КІЛЬКОСТЮ ВЕРШИН В ГРАФІВ 

У цьому підрозділі я вирішив подивитись, як будуть працювати 

алгоритми, якщо ми зафіксуємо кількість блокованих доріг та ліні но будем 

збільшувати кількість вершин, що належать графу. Таким чином можна 

дослідити, як впливає кількість вершин на вибір маршруту та як змінюється час 

виконання пошуку цього шляху. Відсоток доріг я вирішив виставити 65%, адже 

на такому показнику ми побачили зміни та різні значення в роботі алгоритмів, 

тому було обрано саме таке число та кількіть ітераці  5.  
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рисунок 24 

Тож на рис. 27 видно, що в цілому вибір шляху також зростає ліні но для 

обох алгоритмів «очікування», як і кількість вершин графу. Також можна 

побачити скачок, яки  видно для обох жадібних алгоритмів на позначці 30, що 

показує, як функції зростають, проте їх ріст не можна назвати ліні ним. 



39 

 

рисунок 25 

 а рис. 28 зображено графіки, що показують, як змінюється середнє 

значення часу від кількості вершин. Також на графіки додані лінії тренду, які є 

ліні ними, що спрощує роботу, та наглядно показує для кожного алгоритму, що 

з ліні ним ростом кількості вершин, витрачени  час на пошук шляху також 

росте ліні но. 
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5.4 АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ ДАНИХ 

З отриманих даних ми можемо побачити, що з ліні ною ростом значень 

таких параметрів, як кількість вершин у графі та кількість заблокованих доріг, 

час виконання програми росте ліні но, чітко видно переваги альтернатиних 

алгоритмів жадібного та алгоритму «очікування», що показують кращі 

результати, як за часом так і за середнім показником вартості шляху. Це в свою 

чергу показує, що зібрана додаткова інформація під час перевірки інцидентних 

ребер впливає на ефективність виконання. Також під час виконання роботи 

видно, що альтернативни  алгоритм «очікування» проходить шлях, яки  

близьки  до оптимального, що вказує на високу ефективність цього алгоритму. 

Також варто відмітити, що порівнювати треба лише окремо жадібни  та 

альтернативни  жадібни , і алгоритм «очікування» та альтернативни  алгоритм 

«очікування», адже вони вирішують кардинально різні задачі. Тому для вибору 

вирішення стохастиної версії задачі канадського водія варто використовувати 

альтернативни  жадібни  алгоритм, а для вирішення цієї задачі, коли ребра не є 

закритими, а мають «штраф» варто використовувати альтернативни  алгоритм 

«очікування». 

Варто відмітити, що показники часу мають велику залежність від якості 

написання коду, тому їх можна поркащити, вдосконаливши код програми, або 

використовуючи компільовані мови програмування. Також я використовував 

практично тіки одну стратегію, проте можливо в якості основного алгоритму 

можна було обрати інши  ( наприклад А*), що могло вплинути на роботу 

програми в цілому, оскільки основни  алгоритм моєї програми – це алгоритм 

Де кстри. 
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ВИСНОВКИ 

Мною було опрацьовано теоретични  матеріал з тем: «задача канадського 

водія», «пошук на коротшого шляху в графі». Було реалізовано програму і 

окремі модулі, що реалізують роботу алгоритмів. Після написання програми 

було виконанно аналіз отриманих даних, аналіз коду програми. Чисельні дані 

підтверджують інформацію про ефективність альтернативних алгоритмів для 

вирішення даної постановки задачі. Дані методи можуть бути вдосконалені 

шляхом використання компілльованої мови програмування та більш кращих 

бібліотек для роботи з такою структурою даних, як граф.  Також корисним може 

бути вдосконалення алгоритму Де кстри, щоб він міг «запам'ятовувати» не 

змінені мінімальні шляхи, що дасть значни  виграш в часі.  
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ДОДАТКИ 

ДОДАТОК А 

    def create(self, n): 
        #створюємо список вершин 
        nodes = [] 
         
        for i in range(n): 
            nodes.append(i) 
        points = [] 
        # виставляємо першу вершину 
        points.append((0, 22)) 
        # випадковим чином генеруємо координати 
        for j in range(1, len(nodes) - 1): 
            x = random.randint(3, 40) 
            y = random.randint(3, 40) 
            while ((x, y)) in points: 
                x = random.randint(3, 40) 
                y = random.randint(3, 40) 
            points.append((x, y)) 
        # додаємо останню вершину 
        points.append((43, 22)) 
        #триангуляція Делоне 
        t = Delaunay(points) 
        edges = [] 
        m = dict(enumerate(nodes)) 
        for i in range(t.nsimplex): 
            edges.append((m[t.vertices[i, 0]], m[t.vertices[i, 1]])) 
            edges.append((m[t.vertices[i, 1]], m[t.vertices[i, 2]])) 
            edges.append((m[t.vertices[i, 2]], m[t.vertices[i, 0]])) 
        #створюємо об'єкт, тобто сам граф та будуємо ребра. 
        G = nx.Graph() 
        for i in range(len(edges)): 
            G.add_edge(edges[i][0], edges[i][1], color="black") 
        #словник для кожної вершини 
        pos = dict(zip(nodes, points)) 
        nx.set_node_attributes(G, pos, "pos") 
        #виставляємо властивості для ребер 
        for i in range(len(edges)): 
            c1 = pos[ed1[i]] 
            c2 = pos[ed2[i]] 
            G[ed1[i]][ed2[i]]["weight"] = math.sqrt(((c2[0] - c1[0]) ** 2) + ((c2[1] - 
c1[1]) ** 2)) 
            G[ed1[i]][ed2[i]]["penalty"] = random.randint(5, 10) 
            G[ed1[i]][ed2[i]]["propability"] = random.uniform(0, 0.6) 
 
        edges = G.edges() 
 
        colors = [] 
        for i in range(len(edges)): 
            colors.append("black") 
 
        self.graph = G 

        return G 
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ДОДАТОК Б 

    def generate_blockades(self, block_percent): 
        # block_percent - загальний відсоток заблокованих доріг 
        G = self.graph.copy() 
         

 # так позначимо всі відкриті дороги в графі, замалювавши їх чорним 
        nx.set_edge_attributes(G, "black", "color") 
         

 # рахуєм кількість доріг, яку необхідно закрити 
        count = round(len(G.edges()) / 100 * block_percent) 
         

 # випадковим чином вибираємо ребра зі списку усіх 
        blocked = random.sample(list(G.edges()), count) 
         

 # замальовуємо їх червоним кольором 
        for e in blocked: 
            G[e[0]][e[1]]["color"] = "red" 

        return G 

  



45 

ДОДАТОК В 

    def get_path(self, source, target): 
        path = [] 
        path.append(target) 

 while target != source: 
            target = self.graph.nodes[target]["previous"] 
            path.append(target) 
 
        path.reverse() 
 
        return path 
 
    def get_path_length(self, path): 
        try: 
 
            sz = len(path) 
            cost = 0 
 
            for i in range(0, sz - 2): 
                cost += self.graph.get_edge_data(path[i], path[i + 1])["weight"] 
 
            cost += self.graph.get_edge_data(path[sz - 2], path[sz - 1])["weight"] 
 
        except TypeError: 
            pass 
 
        return cost 
 
    def shortest_path(self, source, target): 
        nx.set_node_attributes(self.graph, None, "previous") 
        nx.set_node_attributes(self.graph, sys.maxsize, "dist") 
        nx.set_node_attributes(self.graph, False, "visited") 
 
        visited = [] 
        queue = [] 
 
        self.graph.nodes[source]["dist"] = 0 
 
        heapq.heappush(queue, (0, source)) 
 
        while len(queue) != False: 
            current = heapq.heappop(queue) 
            self.graph.nodes[current[1]]["visited"] = True 
 
            visited.append(current[1]) 
 
            for neighbor in self.graph.neighbors(current[1]): 
 
                if self.graph.nodes[neighbor]["visited"] == False: 
                    distfromstart = ( 
                        self.graph.nodes[current[1]]["dist"] 
                        + self.graph.get_edge_data(current[1], neighbor)["weight"]) 
 
                if distfromstart < self.graph.nodes[neighbor]["dist"]: 
                    self.graph.nodes[neighbor]["dist"] = distfromstart 
                    self.graph.nodes[neighbor]["previous"] = current[1] 
                    heapq.heappush(queue, (distfromstart, neighbor)) 
 

        return self.get_path(source, target) 
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ДОДАТОК Г 

def search(self, source, target): 
        G = self.graph.copy() 
 
        start = timer() 
 
        path = self.shortest_path(source, target) 
 
        route = [] 
        route.append(path[0]) 
         
        i = 0 
         
        while route[-1] != target: 
            if self.graph.get_edge_data(path[i], path[i + 1])["color"] != "red": 
                route.append(path[i + 1])                 
                i += 1 
            else: 
                self.graph.remove_edge(path[i], path[i + 1]) 
                path = self.shortest_path(path[i], target) 
                i = 0 
 
         
        end = timer() 
        elapsed = end - start 
 
        print("Search time:", elapsed) 
        print("Path: ", route) 
        print("Path length:", self.get_path_length(route)) 
 
        self.graph = G 
 

        return elapsed, self.get_path_length(route), route 
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ДОДАТОК Д 

    def search(self, source, target): 
        G = self.graph.copy() 
 
        start = timer() 
 
        path = self.shortest_path(source, target) 
 
        route = [] 
        route.append(path[0]) 
 
        penalty = 0 
 
        i = 0 
 
        while route[-1] != target: 
            if self.graph.get_edge_data(path[i], path[i + 1])["color"] != "red": 
                pass 
            else: 
                penalty += self.graph.get_edge_data(path[i], path[i + 1])["penalty"] 
 
            route.append(path[i + 1]) 
            i += 1 
 
        end = timer() 
        elapsed = end - start 
 
        print("Search time:", elapsed) 
        print("Path: ", route) 
        print("Path length:", self.get_path_length(route) + penalty) 
 
        self.graph = G 
 
        return elapsed, (self.get_path_length(route) + penalty), route 


