Az el6z6 részben két csics kozott kerestiink utvonalat egy grafban. Az ott megismert szélességi keresés a start
csucstol a cél csucsig megtaldl egy legrovidebb utvonalat, ha van Ut a két cstucs kézott. Amennyiben a keresés soran
nem adunk meg cél csicsot, akkor a start csticsbol elérhetd Osszes cstcsra kapunk egy legrovidebb atvonalat, vagyis
bejarja a start csticsbol elérhets részgrafot. Az utvonal ugy all eld, hogy a keresés soran mindegyik érintett csicshoz
foljegyezziik, hogy melyik szomszédjatol értiink el hozza.

A szélességi keresés/bejaras természetesen csak az egyik lehetséges modja a start csucstol egy masikhoz vezets
ut megtaldlasanak, vagy a start cstcsbol elérhetd cstcsokhoz vezetd utak folirdsanak. Amikor ki akarunk talalni egy
labirintusbol, akkor a gyakorlatban inkabb a mélységi keresés algoritmusat kovetjiik. Elindulunk a (valamilyen sorrend
szerinti) elsé jaraton, majd megérkeziink a jarat végéhez. Ha ez a kijarat (a grafban a cél), akkor a keresésnek vége,
ha nem, akkor két eset lehetséges: vagy nem tudunk tovdbb menni, innen nem nyilnak tovabbi jaratok, vagy ez egy
elagazas, ahonnan nyilnak méas, még nem bejart részek. Ha zsadkutcaban vagyunk vagy az adott eldgazas minden jaratat
mar bejartuk, akkor visszamegyiink ahhoz az elagazashoz, ahonnan ide érkeztiink, és ott a (sorrend szerinti) kovetkezs
jaraton folytatjuk a keresést. Ha elagazashoz értiink, akkor az el6bb leirt stratégiat ismételjiik meg, a kovetkezd, még
el nem ért szomszéd felé indulunk el.

Az elgbbi példaban labirintusra megfogalmazott eljaras grafokra is miikodik, ha az eldgazasoknak megfeleltetjiik
a csucsokat és a jaratoknak az éleket. Bar egy labirintus megfelelGje egy iranyitatlan graf, a mélységi bejaras az iranyi-
tott grafokat is a fent leirt médon bejéarja, ha az éleken az irdnyitottsagnak megfelelGen haladunk elére. Visszalépéskor
az iranyitottsdggal ellentétes iranyban is haladhatunk. Ez a mozgas nem lesz a megtalalt utvonal része, ahogy a szé-
lességi keresésnél is egyik csticsbol egy nem szomszédos csiicsba léptiink az algoritmus végrehajtésa kozben.

Készitsiik el ezek alapjan a mélységi bejaras algoritmusat, vagyis keressilink egy kiindulé csicsboél az onnan elérhets
csucsokhoz utakat. Vegyiik észre, hogy minden csticsban ugyanazt a miiveletsort kell végrehajtanunk, vagyis bejarnunk
a még meg nem latogatott szomszédjai altal elérhets részét a grafnak. Ez az algoritmus nagyon egyszeriien megfo-
galmazhato rekurzivan. Bejaras kdzben nem szeretnénk egy csticsot kétszer megvizsgalni, ezért a szélességi kereséshez
hasonldéan most is megjeloljiik a mar meglatogatott csicsokat egy jartunk témbben. Az atvonalak tarolasahoz most is
folvesziink egy honnan tablazatot, amelybdl a mélységi bejards utan az 6sszes kiindulo csiicsbol elérhet6 at kiolvashato.

Mélységi bejaras rekurzivan(graf, start)

jartunk(csicsok start kivételével) := nem
honnan(minden csicsra) := nem_létezd_csics
MBR(start)

Mélységi bejaras rekurzivan vége

MBR (cstics)
jartunk(csics) := igaz
szomszéd := cslics elsd szomszédja

Ciklus amig szomszéd létezd csics
Ha nem jartunk[szomszéd] akkor

honnan(szomszéd) := cslcs
MBR (szomszéd)
Elagazas vége
szomszéd := cslics kdvetkezd szomszédja
Ciklus vége

MBR vége

A rekurziv megfogalmazas tovabbi el6nye, hogy a visszalépésrsl nem kell kiilon gondoskodnunk: amikor egy cstcs-
boél valamely szomszédos cstiicson at elérhetd részgrafot bejartuk, vagyis az MBR(szomszéd) eljaras lefutott, akkor
a végrehajtas visszakeriil a hivé ciklusba, és az adott cstcs kovetkezs, még el nem ért szomszédjanal folytatodik
a bejaréas.

Példaként vegyiink egy irdnyitott grafot, melynek csiacsai 1-t6l 10-ig sorszamozottak, és a kozottiik 1évs kapcesola-
tokat az alabbi dbra szerintiek. Amennyiben a szomszédokat a sorszamuk szerint névekvé sorrendben vessziik, akkor
az MBR(1) hivés elGszor végigjarja az 1 — 4 — 7 — 5 dtvonalat, majd visszalépés utan az 1 — 10 - 2 —- 6 — 3
részgrafot.



Az algoritmus nem rekurziv valtozataban minden csicsnal megvizsgaljuk, hogy van-e még el nem ért szomszédja,
vagy nincs. Az elsd esetben el6re lépiink, a szomszéd lesz az aktudlis csics, mig az utobbi esetben visszalépiink ahhoz
a szomszédhoz, ahonnan ide érkeztiink. Amikor egy szomszédbol visszalépiink, akkor tudnunk kell, hogy melyik cstucsra
kell visszalépniink, valamint tudnunk kell, hogy anndl a cstiicsnél melyik a kdvetkezd szomszéd, amelyet még érdemes
vizsgalnunk. Ezt a két informécioét minden el6relépésnél meg kell Srizniink. A rekurziv algoritmusban ez automatikusan
tortént, mivel minden MBR eljarashivis csics paramétere és szomszéd lokalis valtozdja egyedi minden hivasnal. A nem
rekurziv algoritmusban nekiink kell gondoskodnunk az informéciok megérzésérdl.

Mivel tobb elérelépés adatait is tarolnunk kell, és visszalépéskor mindig a legutolso elérelépés adataira van sziikség,
ezért, egy verem elnevezési adatszerkezetet hasznalunk fol. A vermet altaldban akkor alkalmazzuk, amikor az egyméas
utan elhelyezett elemeket éppen forditott sorrendben szeretnénk folhasznalni. A szélességi keresésnél megismert sorhoz
hasonléan egyszertien megvalésithaté egy tombbel és néhany valtozdval. Legyen a verem adatait tarold tomb v, mérete
legyen méret, és mutasson vm az elsé iires helyre a tombben. Ha a témb 1-t6l sorszdmozott, akkor az iires tombnél vm
értéke kezdetben 1. A verem szokésos miiveletei: a verembe helyezés és a verem tetejérdl egy elem kivétele, valamint
annak vizsgalata, hogy a verem {iires-e. Megvalositasuk egyszert, a verembe helyezés példaul a kovetkezs:

Verembe (elem)
Ha vm <= méret akkor
vivm] := elem
vm = vm + 1
kiilonben
Hiba: nincs tobb hely a veremben
Elagazas vége
Verembe vége

A mélységi bejaras nem rekurziv algoritmusat altaldban nem a fenti leirds szerint, hanem egyszeriibben valositjuk
meg. Az egyszertsités alapja az az Otlet, hogy ne a visszalépéshez sziikséges adatokat helyezziik a verembe, hanem
— megfelel§ sorrendben — minden csicsot, amelyet még nem latogattunk meg. A verem itt hasonléan szerepet jatszik,
mint a szélességi bejarasnal a sor. ElGszor az iires verembe helyezziik a start csticsot, majd amig a verem nem {ires,
addig a kovetkezdt ismételjiik: kivesziink egy csicsot a verembdl, és ha még nem jartunk ott, akkor megjeloljiik,
hogy mar jartunk, és a verembe helyezziik az 6sszes még f6l nem keresett szomszédjat. Igy gyakorlatilag lecseréljiik
a verem tetején 1év6, most elért csicsot a még {6l nem keresett szomszédjaira. Mivel mindig a verem tetejérél vessziik
ki az utols6 oda rakott elemet, ezért a verembe korabban elhelyezett csiicsokhoz — amelyek most a szomszédok alatt
vannak — kés6bb, csak a szomszédok és részgrafjaik bejarasa utéan ériink el. Kivéve, ha egy szomszéd altal kijelolt
részgrafban egy korabban a verembe keriilt csticsot elériink, de akkor az el6bb is kovetkezik a mélységi bejaras soran,
tehat a verembdl valo kikeriiléskor mar nincs dolgunk vele.

Mélységi bejaras(graf, start)

jartunk(csicsok start kivételével) := nem
honnan(minden csicsra) := nem_létezd_cslcs
Verem_legyen_iires

Verembe (csiics)

Ciklus amig Verem nem iires
Verembdl (csics)
Ha nem jartunk(csics) akkor
jartunk(csics) := igaz
szomszéd := cslUcs elsd szomszédja
Ciklus amig szomszéd 1létezd csics
Ha nem jartunk(szomszéd) akkor Verembe (szomszéd)
szomszéd := cslUcs kovetkezd szomszédja
Ciklus vége



Elagazas vége
Ciklus vége

Mélységi bejaras vége

Amennyiben a grafot a legegyszeriibb modon, egy szomszédsagi matrixszal adjuk meg, akkor a szomszédokon
egy egyszerd ciklussal végig lehet haladni, illetve konny megadni az elsG, vagy valamely szomszéd utan kovetkezd
szomszédot.

Ha egy feladatban dtvonalat keresiink egy grafban a start csicstél a cél csicsig, akkor az elgbbi két algoritmust
ugy kell médositanunk, hogy hagyjak abba a keresést a cél cstics megtalalasakor. A bejaras rekurziv MBR eljarasat most
érdemes fiiggvénnyé alakitanunk, hogy visszaadja egy logikai érték forméajaban a keresés sikerességét.

Mélységi keresés rekurzidval(graf, start, cél)
jartunk(csicsok start kivételével) := nem
honnan(minden csicsra) := nem_létezd_csics
megvan_a_cél := MKR(start)

Mélységi keresés rekurzidval vége

MKR (cstics)
jartunk(csics) := igaz
Ha cstics = cél Akkor MKR := igaz
kiilonben
elértiikk_a_célt := hamis
szomszéd := cslUcs elsd szomszédja, ahol még nem jartunk
Ciklus amig nem igaz elértiik_a_célt és szomszéd létezd csiucs

honnan (szomszéd) := csics
elértiik_a_célt := MKR(szomszéd)
Ha még nem igaz elértiik_a_célt akkor
szomszéd := cslUcs kdvetkezd szomszédja, ahol még nem jartunk

Elagazas vége

Ciklus vége

MKR := elértiik_a_célt

Elagazas vége
MKR vége

Ne tévessziik Ossze MKR két kiilonbo6zs jelentését az algoritmus-leird nyelvben: a fiiggvényhivas végét és az eredmény
visszaadasat pl. az MKR := elértiik_a_célt utasitas jeloli, mig a fliggvényhivéis formaja MKR (szomszéd).

Az eddig megismert algoritmusok segitséget nytajtanak egy graf bejarasaban, illetve egy utvonal megtalaldsaban.
Természetesen nem mindig csak erre van sziikség, de a bemutatott két bejaras alapjat képezi tobb grafokkal kapcsolatos
algoritmusnak. Egy-egy konkrét probléma megoldasakor sokszor a fenti kétféle keresés modositott valtozatait alkalmaz-
zuk. A kovetkezs részben bemutatunk grafokkal modellezhets problémakat, melyek a fenti grafkeresd algoritmusokkal
megoldhatok.

Kérdések és feladatok:

1. A mélységi keresésnél mi felel meg a gorog mitologiabol ismert Ariadné fonalanak?

2. A szélességi keresés a start cstcstol egy legrévidebb utat taldlt a cél cstcsig. Igaz-e ez a mélységi keresésre is?

3. Tételezziik 161, hogy lefutott valamelyik keresés vagy bejarast végzs algoritmus, és elkészitette a honnan tabla-
zatot. Fogalmazzuk meg az Gtvonal kiirasanak rekurziv és nem rekurziv algoritmusat.

4. Kovessiik végig a fenti példaban adott grafon a mélységi bejaras nem rekurziv valtozatdnak miikddését az 1-es
csucestol indulva: észrevehetjiik, hogy nem a rekurziv valtozatnak megfelelGen jarja be a grafot. Miért? Hogyan kellene
moédositani a nem rekurziv algoritmust, hogy tényleg pontosan egyforman haladjanak?

5. Legfoljebb mekkora méretii veremre van sziikség egy IV csiicsboél allo graf nem rekurziv mélységi bejarasahoz?
Milyen az a graf, amelynél ez a maximalis méretid verem tele is lesz?

6. Készitsiik el a mélységi keresés nem rekurziv valtozatat.



