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Abstract. This paper presents a comparison between two algorithms for finding
shortest paths in grid maps. First of them is Dijkstra, a well known greedy
algorithm for finding the shortest path between vertex in a given graph. And
the second one is A* (A-star), an algorithm that uses heuristics to predict their
behavior, also for going through a graph and finding the shortest path between
vertex. For each algorithm a stop condition has been added, showing their
pseudocode, analyzing their complexity and showing promising results of A-Star
compared to Dijkstra.

Resumo. Este trabalho apresenta uma comparacdo entre dois algoritmos de
descoberta de caminhos minimos em mapas de grade. O primeiro deles é o
Dijkstra, um algoritmo guloso muito conhecido por encontrar o caminho mais
curto entre vértices em um dado grafo. O segundo é o A* (A-Estrela), um al-
goritmo que utiliza heuristica para prever seu comportamento, também per-
correndo um grafo e encontrando o menor caminho entre vértices. Para cada
algoritmo foi adicionada uma condicdo de parada, demonstrando os respec-
tivos pseudocodigos, andlisando a complexidade dos mesmos e apresentando
resultados promissores do A-Estrela em comparacdo ao Dijkstra.

1. Introducao

Os algoritmos de caminho minimo, por defini¢do, buscam encontrar, a partir de uma
posicdo inicial, o caminho de custo minimo até uma posicao final (alvo). Segundo
[Djojo and Karyono 2013] o problema do caminho minimo é um dos problemas de
otimizacao mais frequentemente estudado e adaptado em varias aplicagoes.

Segundo [Russell and Norvig 2013] os algoritmos de descoberta de caminhos
minimos podem ser classificados de duas formas: Busca Nao Informada, quando o algo-
ritmo nao faz uso de heuristicas para descobrir o menor caminho entre origem e destino.
E Busca Informada, quando o algoritmo faz uso de heuristicas para estimar o caminho de
custo minimo.

Nessa perspectiva, o presente trabalho busca analisar o comportamento € a com-
plexidade de dois importantes algoritmos: Dijkstra (Busca Nao-Informada) e A-Estrela
(Busca Informada), ambos aplicados em mapas de grade, cujas arestas possuem custos
uniformes. Os resultados demonstraram a eficiéncia do A-Estrela em face do Dijkstra,
evidenciando a importancia da heuristica adotada.
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2. Abordagem e Métodos

O algoritmo de Dijkstra, segundo [Cormen et al. 2009], resolve o problema de caminhos
mais curtos de origem dnica em um grafo orientado ponderado G = (V, E) para o caso
no qual todos os pesos de arestas sdo ndo negativos.

Para a implementacao do algoritmo de Dijkstra em um mapa de grades, conforme
demonstra a Figura 1, foi necessario acrescentar uma condi¢do de parada (linha 14), onde
o algoritmo, a cada vértice examinado, verifica se chegou ao n6 de destino.

1 Program Dijkstra(G,w,=,2)

2 Begin

2 dis] = 0:

4 For cada v € V[GB]-{5} do

[ div] = o

& miv] = NIL:

7 Q= VIGl:

8 While § 2 0@ do

a u = ExtraiMin(Q):

i@ For cada v € Adj[u] do
i if d[v] < d[ul+w(u,¥) then

12 div] = d[ul+w{ua,v):

13 : ; niv] = u;

14 E if v == a then

15 i E return constroiCam (m[], ¥):
16 return failure:

17 End.

Figura 1. Algoritmo de Dijkstra com Condicao de Parada.

Além disso, caso o n6 verificado seja o né de destino, entdo o algoritmo chama
uma fungio de construgdo do caminho minimo (linha 15) entre os dois vértices. E possivel
observar que esta funcéo, conforme demonstra a Figura 2, pode levar o tempo de O(V/),
considerando sempre o pior caso.

! Function constroiCam (m[],v) :

2 Begin

3 i caminhaoFinal = w;

4 While v £ M[value] do

o v = nivl:

& | : caminhoFinal = caminhoFinal U {w}:
7o return caminhoFinal;

& End.

Figura 2. Algoritmo de Construgao do Caminho Minimo.

Levando em consideracao que, tradicionalmente, o algoritmo de Dijkstra, segundo
[Cormen et al. 2009], possui o custo de tempo O(FElogV'), com a inser¢do da funcao su-
pracitada, o Dijkstra recebeu O(max(V + ElogV')), mas permanecendo em O(ElogV).

O algoritmo A* (A-Estrela), segundo [Russell and Norvig 2013], é a forma de
solucdo mais amplamente conhecida da busca de melhor escolha, ela avalia os nés através
da combinag@o de g(n), o custo para alcangar o né visitado, e h(n), o custo para ir do n6
visitado ao n6 de destino.

Segundo [Djojo and Karyono 2013] o algoritmo A-Estrela realiza a busca de ca-
minhos minimos utilizando fun¢des heuristicas, ou seja, a selecdo dos nds € baseado na
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distancia a partir do n6 de inicio mais a distancia aproximada até ao destino. Essa estima-
tiva de aproximacdo pode ser representada pela fungdo f(n) = g(n) + h(n).

Segundo [Eraghi et al. 2014] cada célula do mapa de grades tem uma coordenada
que € mostrada em (X,Y). Essa coordenada € utilizada por fun¢des heuristicas que rea-
lizam a soma das distancias ortogonais entre dois pontos, sendo X a posicdo do né na
coluna e Y a posi¢do do nd na linha.

Para a implementacao do algoritmo A-Estrela € necessario utilizar uma lista aberta
(para os nds nao examinados) e uma lista fechada (para os nds ja examinados), além da
fungdo heuristica: f(n) = g(n) + h(n) existente para estimar a distincia até o destino,
conforme demonstra a Figura 3.

1 Program A-Estrela(G,w,inicio,alwvao);

2 Begin

3 1ls fechada = @

4 1=z aberta = inicio;

3 glinicio] = @:

-] f[inicio] = g[iniciao] + h{inicio, alwva):

7 While 1s aberta # @ do

2 u = ExtraiMin[ls_abertaj;

El 1s fechada = u;

18 For cada v € &dj[u] do

11 if v £ 1=s_fechada then

12 else

12 geraG = g[ul+wiu,wv);

14 if v & 1= abherta or geraG < g[v] then
15 : niv] = u;

e glv] = geraG;

15 £[v] = glv] + hiv, alwvo):
05 ;f v == goal then

08 : i return constroiCam (m[],v)
o8 : é if v & 1s aberta then

21 j ; i 1=z aberta = v;

22 return failure;

23 End.
Figura 3. Algoritmo A-Estrela.

O algoritmo A-Estrela também faz uso da funcdo de construcdo do caminho
minimo (Figura 2). Além disso, o A-Estrela deve utilizar uma heuristica admissivel.
Tendo em vista a utilizacdo de mapas de grade, a heuristica adotada foi a Distancia de
Manhattan, com movimentos na horizontal e na vertical, conforme demonstra a Figura 4.

1 Function h(v,alvo) :

2 Begin

3 int D = 1;

4 é int dx = abs(v[xX]-alvo[x]):
g i int dy = abs(v([v]-alvolv]):
CHE return (D. (dx+dy)):

7 End.

Figura 4. Algoritmo da Heuristica Distancia de Manhattan.

Apesar da fung@o heuristica ser O(1), o algoritmo A-Estrela também possui a
funcéo de construgido do caminho minimo O(V), que adicionado a sua complexidade de
tempo ficaria O(maz(V + ViogV')), ndo aumentando a complexidade inicial O(V'logV).
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3. Resultados e Conclusoes

Os experimentos evidenciaram o comportamento dos algoritmos de Dijkstra e A-Estrela
durante a expansdo dos nds. Os resultados em um mapa de grade (7x7), onde o n6 de par-
tida (verde) e o n6 de destino (vermelho) estdo nos extremos, sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5. Comportamento dos Algoritmos A-Estrela (a) e Dijkstra (b).

A quantidade de operagdes realizadas em cada algoritmo diverge significativa-
mente de acordo com o tamanho dos mapas de grade, conforme demonstra a Figura 6.
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Figura 6. Grafico Comparativo das Operacoes em Distintos Mapas de Grade.

Dessa forma, apesar dos algoritmos estudados possuirem, no pior caso, a mesma
complexidade de tempo, € possivel constatar que o A-Estrela, utilizando um heusristica
admissivel, resolve o problema caminho minimo de forma mais eficiente que o Dijkstra.
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