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[bookmark: _GoBack]Grafy a grafové algoritmy (2): Prohledávání do šířky a do hloubky
V minulém díle jsme představili základní pojmy z teorie grafů. Nyní si ukážeme, jakým způsobem je možné grafy prohledávat. Tato úloha má široké využití.  Jedním z nich je prohledávání stavového prostoru při řešení různých her – šachů, piškvorek, dámy apod.
Jakmile dojde k vytvoření vnitřního strojového modelu prostředí (světa), můžeme předpokládat, že každému modelu odpovídá stav prostředí (uzel grafu). Množina všech stavů (orientovaný graf) pak tvoří tzv. stavový prostor. Přechod mezi stavy je reprezentován orientovanou hranou. Řešení problému ve stavovém prostoru je hledání přijatelné cesty v orientovaném grafu mezi uzlem počátečního stavu a uzlem cílového stavu.
V zásadě je možné rozlišit dva přístupy k prohledávání stavového prostoru – neinformované metody a informované metody. V případě informovaných metod máme k dispozici nějaké vodítko nebo nápovědu, kterou cestou bychom se měli ubírat. V případě neinformovaných metod žádné takové vodítko nemáme a postupujeme natvrdo celým grafem (řešíme problém hrubou silou). V tom případě máme dvě možnosti – prohledávat graf do šířky nebo do hloubky. Obě metody si nyní stručně popíšeme.
Prohledávání grafu do šířky
Algoritmus prohledávání grafu do šířky (breadth-first search) využívá datové struktury, kterou nazýváme fronta. Fronta je posloupnost prvků s chováním, které bychom od fronty očekávali – prvek, který se zařadí jako poslední (operace enqueue), bude také poslední obsloužen (operace dequeue). Hovoříme o principu FIFO (first in, first out). Fronta je ilustrována na obrázku 1.
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Obrázek 1: Fronta a operace enqueue a dequeue (autor: Vegpuff, převzato z Wikipedia.org)
Algoritmus prohledávání grafu do šířky je zhruba následující:
1. Zařaď do fronty výchozí uzel.
2. Vyjmi z fronty uzel a prozkoumej ho.
a. Pokud je řešení nalezeno, ukonči prohledávání a vrať výsledek.
b. Pokud řešení není nalezeno, zařaď do fronty následující uzly (dostupné z tohoto uzlu), které ještě nebyly prozkoumány.
3. Je-li fronta prázdná, všechny uzly byly prozkoumány. Ukonči prohledávání a vrať výsledek „řešení nebylo nalezeno“.
4. Není-li fronta prázdná, opakuj od bodu 2.
Algoritmus je možné ilustrovat na animovaném obrázku 2. Vidíme, že k prohledávání dochází postupně po jednotlivých hladinách. Než se dostaneme k nejvzdálenějším uzlům (tedy k nějakému ne nutně nejlepšímu řešení), musíme si nějakou dobu počkat.
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Obrázek 2: Prohledávání do šířky (autor: Blake Matheny, převzato z Wikipedia.org)
Prohledávání do hloubky
Alternativou je postupovat nikoliv po jednotlivých hladinách, ale rovnou k prvnímu možnému řešení – budeme prohledávat graf do hloubky (depth-first search).
Princip a pseudovyjádření algoritmu je velmi podobné, s tím rozdílem, že budeme používat nikoliv frontu, ale tzv. zásobník. Zásobník je datová struktura (posloupnost prvků), která má ale tu vlastnost, že prvek, který do něj vložíme jako poslední (operace push), bude v dalším kroku obsloužen jako první (operace pop). Hovoříme o principu LIFO (last in, first out). Zásobník je možné ilustrovat pomocí obrázku 3.
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Obrázek 3: Zásobník a operace push a pop (zdroj: Wikipedia.org)
Algoritmus je zhruba následující:
1. Zařaď do zásobníku výchozí uzel.
2. Vyjmi ze zásobníku uzel a prozkoumej ho.
a. Pokud je řešení nalezeno, ukonči prohledávání a vrať výsledek.
b. Pokud řešení není nalezeno, zařaď do zásobníku následující uzly (dostupné z tohoto uzlu), které ještě nebyly prozkoumány.
3. Je-li zásobník prázdný, všechny uzly byly prozkoumány. Ukonči prohledávání a vrať výsledek „řešení nebylo nalezeno“.
4. Není-li zásobník prázdný, opakuj od bodu 2.
Algoritmus si můžeme znázornit na animovaném obrázku 4. Vidíme, že algoritmus postupuje nejdříve levou větví grafu až k poslednímu uzlu, potom se vrátí do vyšší hladiny a postup se opakuje. 
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Obrázek 4: Prohledávání do hloubky (autor: Mre, převzato z Wikipedia.org)

Informované metody prohledávání
Nevýhodou zmíněných algoritmů je skutečnost, že k nalezení řešení může být vykonáno v případě rozsáhlých grafů neúměrné množství kroků. V případě šachů je počet uzlů stavového prostoru větší než počet atomů ve vesmíru, takže pokud by počítač používal pouze hrubou sílu, nemuseli bychom se konce partie nikdy dočkat. Proto existují tzv. informované metody hledání (heuristické metody), které využívají určitého vodítka nebo návodu k dosažení řešení (heuristice). 
Jako příklad můžeme uvést gradientní algoritmus (hill-climbing algorithm). V tomto případě náš algoritmus v dalším kroku zařadí ten uzel, který má nejlepší hodnotu tzv. hodnotící funkce f. Ostatní uzly jsou zapomenuty. Co znamená hodnotící funkce? Dejme tomu, že procházíme bludiště a známe polohu cílového bodu. Logicky známe i aktuální polohu a tak jsme schopni vypočítat aktuální vzdálenost od cíle. Hodnotící funkce bude právě touto vzdáleností (např. Euklidovskou nebo Manhattanskou). V dalších krocích prohledávání budeme vybírat ty uzly, které mají nejmenší hodnotu vzdálenosti od cíle. Rozšířením tohoto algoritmu o paměť (frontu nebo zásobník) vznikne tzv. algoritmus uspořádaného prohledávání (best-first search).
Zájemcům o více informací ohledně prohledávání grafů je možné doporučit např. tuto stránku na Wikipedii, která obsahuje pseudokódy prohledávání do šířky a do hloubky a také přehled nejrůznějších grafových algoritmů.
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