Pretraga u dubinu
Kako biste traZili put kroz lavirint?

Ideja koja je ovde opisana verovatno vam je vec poznata: ostavljate iza sebe trag (mrvice,
kamencice, nit konca...) i napredujete dok god mozete. Kada dodete do mesta sa kojeg se ne moZze dalje
napredovati, vradate se unazad tragom do najblizeg mesta sa kojeg moZete krenuti nekom neistrazenom
putanjom i nastavljate tom putanjom. Ovako postupate dok ne nadete izlaz, ili dok ne istrazite sve
putanje (Sto bi znacilo da izlaz ne postoji).

Ovo je u osnovi algoritam pretrage najpre u dubinu (engl. depth-first search, skraceno DFS).
Pretraga se zove najpre u dubinu jer prvo napredujete, to jest idete dublje u lavirint dokle god mozZete, a
vraéate se samo ako ne mozete da idete dalje u dubinu. Osim pretrage u dubinu, mogli bismo na primer,
prvo da oznacimo sva mesta na koja moZemo da stignemo u jednom koraku, zatim ona na koja moZzemo
da stignemo u dva koraka | tako dalje. Ovakva pretraga se zove najpre u Sirinu (engl. breadth first search,
skraéeno BFS), o njoj ¢e biti re¢i u drugom delu ove lekcije.

Razmortimo jos jedno pitanje u vezi sa opisanim algoritmom BFS: da li pri vra¢anju tragom treba
taj trag uklanjati ili ostavljati? Ako bismo uklanjali trag, moglo bi se dogoditi da ista polja posec¢ujemo
veliki broj puta iz raznih pravaca. Ako bismo pak ostavljali trag i posle vracanja, bilo bi komplikovanije
prikazati putanju od polazne do tekuce pozicije i razlikovati je od delova lavirinta kojima smo isli i vratili
se (slepi krakovi). Kako obe odluke imaju dobrih i loSih strana, u opstem slucaju je najbolje da koristimo
dve vrste traga, jedan kada napredujemo, a drugi kada se vracamo. Tako uvek imamo jasno oznacenu
putanju od polazne do tekuce pozicije (koja u slucaju nailaska na izlaz postaje resenje), a takode i
garanciju da ¢emo svako polje lavirinta posetiti najvise jedanput.

Neka je lavirint predstavljen matricom a. Funkcija Seek kojom trazimo put kroz lavirint ima
koordinate tekudéeg polja kao argumente. Pretpostavljamo da su sam lavirint i njegove dimenzije rowCnt
i colCnt dostupni funkciji. Funkcija vrac¢a vrednost koja govori da li je put pronaden. Algoritam traZenja
puta mogao bi se ovako zapisati:

Seek(i, 7j)
if (i < 1) or (j < 1) or (i > rowCnt) or (j > colCnt)
return false;

if (a[i][j] = kExit)
PrintMatrix();
return true;

if (a[i][7j] !'= kPass)
return false;

a[i][j] = kSearching;

bool found = Seek(i-1, j) or Seek(i, j-1) or Seek(i+l, j) or Seek(i, j+1);
a[i][]j] = kSearched;

return found;



Trajanje ovakve pretrage je u najgorem slucaju srazmerno velicini prostora pretrage (u primeru
to je veli¢ina lavitinta). Sama pretraga zahteva prostor srazmeran najvecoj dostignutoj dubini pretrage,
$to u najgorem slucaju moze biti isto Stoi velicina prostora pretrage. U rekurzivnoj implementaciji, koja
je jednostavnija, ta memorija se koristi implicitno za stek rekurzivnih poziva. U nerekurzivnoj
implementaciji bilo bi neophodno da se pamti niz polja koja su posecena, a kroz koja pretraga jos uvek
traje (polja oznacena vrednoscu kSearching u rekurzivnom algoritmu gore).

Opisano trazenje puta u lavirintu je samo jedan, moZda najpoznatiji primer primene algoritma
pretrage u dubinu. Medutim, pretraga u dubinu se mozZe koristiti kad god je potrebno nizom poteza stiéi
od date polazne situacije (pozicije, stanja) do zavrSne ili jedne od zavr$nih. Primeri ovakvih zadataka su
Lojdova slagalica od 15 brojeva i problem osam dama.

U slucaju Lojdove slagalice pocetna pozicija se bira
na slu¢ajan nacin, zavrSna pozicija je ona na kojoj su brojevi
poredani po veli¢ini (kao na slici), a potez se izvrsava tako
Sto prazno polje zameni mesto sa jednim njemu susednim
poljem. Na Zalost, broj pozicija u ovom problemu (igri) je
toliko veliki da kompletna pretraga prostora svih pozicija
moZe trajati vrlo dugo. Da ne bismo morali da prolazimo ceo
prostor pretrage, pozeljno je na neki inteligentan nacin birati
slededi potez. Postoji niz poboljSanja pretrage u dubinu i
upravo ova slagalica je odlican primer kako se pretraga moze
ubrzati usmeravanjem i ograni¢avanjem, ali o tome ¢e biti Lojdova slagalica (15 puzzle)

reci u jednoj od lekcija naprednijeg nivoa.

Problem osam dama se sastoji u slede¢em: potrebno je na Sahovsku tablu postaviti osam dama
tako da se one medusobno ne napadaju, to jest da se nikoje dve dame ne nalaze u istom redu, istoj
koloni ili na istoj dijagonali table. Pocetna pozicija je ovde prazna tabla, potez je dodavanje jedne dame
na tablu postujuci ograni¢enja o nenapadanju, a zavrsna pozicija je bilo koja pozicija sa osam dama na
tabli, tako da se dame ne napadaju. Da bismo pojednostavili pretragu, primetimo da tih osam dama
moraju da se nalaze u razli¢itim kolonama table. Zbog toga moZemo i-tu damu uvek dodavati u i-tu
kolonu. Dodavanje vrs$imo tako Sto probamo svako polje kolone redom i proveravamo da li dama sa tog
polja napada neku od ranije postavljenih dama. Ako napada, vracamo se i pokusavamo sledeée polje, a
ako ne napada, nastavljamo pretragu prelaskom na slede¢u damu i slede¢u kolonu. Kada uspemo da
nacinmo osam koraka u dubinu, tada je na tabli osam dama i dosli smo do jednog resenja koje
prikazujemo. Pretraga se zaustavlja posle prvog pronadenog resenja, ali se algoritam veoma lako moze
izmeniti da posle jednog pronadenog resenja nastavlja pretragu za preostalim resenjima.

U algoritmu koji sledi, niz pos sadrZi pozicije dama po kolonoma, petlja po i isprobava sve
pozicije dama na tekucoj dubini (u tekucoj koloni), a petlja po j proverava da li se novopostavljena dama
napada sa nekom od prethodno postavljenih dama.

Search(depth)
if (depth == 8)
OutputSolution;

return true;

++depth;



for i =1 to 8
pos[depth] = 1i;
valid = true;
for j = 1 to depth-1
if (pos[j] == pos[depth] or
j + pos[j] == depth + pos[depth] or
j - pos[j] == depth - pos[depth])
valid = false;
if (valid && Search(depth))
return true;

return false;

Zanimljivo je da je pre pojave ra¢unara bio potreban genije i upornost veli¢ine Gausa (jedan od
najvec¢ih matematicara svih vremena) za potpuno resavanje ovog problema (nalazenje svih 92 resenja).
Danas je to, kao sto vidimo, obican Skoski zadatak do Cijeg reSenja moze da dode svako ko ume da
programira.

Pretraga u Sirinu

Pretraga u Sirinu se od pretrage u dubinu razlikuje po redosledu obliaZzenja (posecivanja) polja,
odnosno pozicija u postoru pretrage. Kao sto je ve¢ napomenuto, ovom pretragom se prvo pronalaze
sve pozicije koje nastaju posle jednog poteza, zatim sve koje nastaju posle dva poteza, itd. Kada je
poznat skup S(k) pozicija dostiznih k poteza, tada se skup S(k+1) pozicija dostiznih u k+1 poteza dobija
napredovanjem za jedan korak na svaki moguci nacin is svake od pozicija iz S(k). Ranije poseéene pozicije
se ne uzimaju ponovo u obzir. Postupak se nastavlja dok se ne dode do trazene (zavrsne) pozicije, ili dok
se ne pretraze sve pozicije u zadatim okvirima.

Prednost pretrage u Sirinu je Sto se prvo posecivanje svake nove (pa i zavrSne) pozicije uvek
postiZze u najmanjem mogucem broju poteza. Zahvaljujuéi tome, reSenja otkrivena pretragom u Sirinu su
uvek optimalna po broju poteza. Sa druge strane, radi pretrage u Sirinu potrebno je organizovati
pamdenje posecéenih pozicija, da bi se pretraga mogla nastaviti iz svih tih pozicija.

Algoritam pretrage u Sirinu koristi jednu naprednu strukturu podataka, koja se naziva red (ili red
za ¢ekanje, engl. queue). Ona zaista funkcionise kao red ljudi koji ¢ekaju na neku uslugu: objekti mogu da
se dodaju na kraj reda, a objekat koji je na pocetku reda moZe da se uzme iz reda i da se upotrebi
(odnosno da dobije uslugu na koju je ¢ekao). U slucaju lavirinta, objekti predstavljaju pozicije iz prostora
pretrage, a to su ovde dostignuta polja. Red se lako moZe implementirati pomocu obi¢nog niza i dve
celobrojne promenljive, koje oznacavaju indeks pocetka i kraja reda. U nekim programskim jezicima u
okviru standardnih biblioteka postoji red kao ve¢ implementirana struktura podataka, koja se odmah
moze koristiti. O redovima ¢e biti viSe reci u posebnoj lekciji, posveéenoj ¢esto koris¢enim strukturama
podataka.

Da bismo bolje ilustrovali mogucnosti algoritma pretrage u Sirinu, postavicemo problem lavirinta
nesto drugacije. Neka je matricom a dat lavirint i polazno polje u njemu. Zadatak je da se za svako polje
lavirinta odredi najmaniji broj poteza koji je potreban da se do tog polja stigne kroz lavirint kretanjem od
polaznog polja.



Stavljacemo u red za ¢ekanje koordinate onih polja koja su susedna posecenim, tako da ta
susedna polja ¢ekaju da budu posecena. Za svako polje éemo u pomocnoj matrici m (Cesto se radi ustede
prostora upotrebljava i ulazna matrica a) pamtiti broj poteza koji je potreban za stizanje do tog polja.

MinMoves(xstart, ystart)
dirx[4] ={1, -1, O, 0}; // Ovaj niz, zajedno sa sledecim zadaje 4 moguca smera kretanja
dlry[4] = {OI OI 11 _1};

for r=1to rowCnt
for c =1 to colCnt
m[r][c] = infinity;

queue<Square> q;
g.push(Square(xstart, ystart));
m{[ystart][xstart]=0;
while (!q.empty())
x = g.front().x;
y = q.front().y;
q.pop();
fordir=1to 4
xx = x + dirx[dir];
yy =y +diry[dir];
if (xx >0 && yy >0 && xx <= rowCnt && yy <= colCnt &&
m[yy][xx] == infinity && a[yy][xx] != kWall)
mlyyl[xx] = m[y][x] + 1;
g.push(Square(xx, yy));
// Ispisivanje izracunate matrice
forr=1to rowCnt
for c=1 to colCnt
if (m[r][c] == infinity)
Write('.");
else
Write(m([r][c]);
WriteLine();

Prilikom prtetrage u Sirinu Zelimo da dodamo u red samo one susede tekuceg polja, koji jos nisu
poseceni. Ovde se posecena polja prepoznaju po tome $to imaju upisan potreban broj poteza (razlicit od
inicijalne vrednosti).

Vreme rada i zauze¢e memorije su u najgorem slucaju srazmerni veliCini prostora pretrage.



