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4.1 Strategije pretrazivanja

Kada je izvrSeno predstavljanje problema u prostoru stanja moze se zapoceti
pretrazivanje putanje do ciljnog stanja. Pretrazivanja koja ¢e se u ovom poglavlju
izuCavati se mogu predstaviti kao pronalaZenje putanje kroz stablo. Stablo je graf u
kojem svaki ¢vor ima samo jednog roditelja. Ovo zapravo znaci da, kada kazemo da
¢emo izucavati algoritme za stablo pretrazivanja, polazimo od pretpostavke da se u
neko stanje moze direktno do¢i iz samo jednog stanja. Izuzetak predstavlja ciljno
stanje, u koje se moze do¢i direktno iz vise stanja (pojavljuje se kao ¢vor na vise
mjesta u stablu). Ipak, ovo neée narusiti koncepciju stabla, jer se iz ciljnog stanja dalje
nec¢emo kretati (predstavljace list stabla), i neCe se pojavljivati zatvorene putanje i
petlje.

Cesto se prostor pretrazivanja ne moze predstaviti kao stablo (kona¢ne dubine),
ve¢ imamo ponovljena stanja, ¢vorove koji imaju vise roditelja, i koji se mogu
pojaviti viSe puta u jednoj putanji, ¢ime se stvaraju ciklusi (zatvorene putanje) i
potrebno je posmatrati graf pretrazivanja (ili stablo pretrazivanja, beskona¢ne dubine,
u kojem se dio nekih putanja naizmjeni¢no ponavlja). Sve strategije pretrazivanja ¢e
biti ilustrovane preko stabla pretrazivanja, a na kraju ¢e se dati uputstva $ta treba biti
modifikovano kada se naide na graf, odnosno kada se pojave ponovljena stanja na
putu ka cilju.

Svako stablo pretrazivanja se dobija polaze¢i od korijena (poéetnog stanja) i
generisanjem novih ¢vorova (stanja iz prostora stanja) proSirivanjem trenutnog ¢vora
upotrebom svih dozvoljenih operatora (prelaza) za to stanje. Prosirivanje ¢vorova se
vr$i sve dok se dode do ciljnog stanja ili se zaklju¢i da dalje generisanje ¢vorova nije
moguce, odnosno da viSe nema ¢vorova koji bi se mogli prosiriti. Na€in generisanja
novih ¢vorova zavisi od strategije pretrazivanja.

U slucaju trazenja putanje od Budve do Podgorice, postupak pretrazivanja bi
zapoceo iz Budve, koja bi bila korijen stabla, Slika 1. Provjeravalo bi se da li je to
ciljno stanje i nakon zakljucka da nije, ¢vor bi se proSirivao generisanjem sve njegove
djece - upotrebom svih mogucih prelaza na susjedne gradove. Nakon ovog
prosirivanja dobilo bi se stablo u kojem bi se ¢vor Budva preko odgovarajucih
operatora pro$irio generisanjem ¢vorova Kotor, Petrovac, Tivat, Cetinje, Slika 1 —
drugi red. Sada bi morali odluciti koja od ova Cetiri grada (&etiri mogucnosti) dalje da
razmatramo. Jedna od moguénosti bi bila da se odabere, npr. Tivat, ispita da li je on
ciljno stanje izvr$i njegovo proSirivanje, ¢ime se dobijaju gradovi Kotor i Herceg
Novi, Slika 1 — tre¢i red. Dalje bi se moglo vrsiti ispitivanje da li je jedan od ova dva
grada cilj, i njegovo prosirivanje nakon utvrdivanja da nije, ili vra¢anje nazad i biranje
nekog od neispitanih gradova (Petrovac, Tivat, Cetinje). Ovo ispitivanje da li je
trenutni ¢vor ciljni 1 njegovo prosirivanje se vrsi sve dok se ne dode do cilja, ili se
eventualno zakljuci da su svi ¢vorovi ispitani i pro$ireni i da se ne moze do¢i do cilja
u datom prostoru stanja. Nacin na koji se vrsi biranje ¢vora koji ¢e se ispitivati i
proSirivati odreduje se strategijom pretrazivanja.

Kod gore opisanog postupka pretrazivanja prostora stanja jasno se izdvaja stablo
pretrazivanja - koje u nekoj fazi pretrazivanja ¢ini dio stanja i prelaza iz prostora
stanja koji je do te faze otkriven. Pod otkrivenim dijelom prostora stanja se
podrazumijevaju svi generisani ¢vorovi, bilo da je ispitano da li su ciljno stanje ili ne.
Ispitani ¢vorovi, koji su dalje proSireni generisanjem njihove djece, se ¢esto nazivaju



zatvorenim stanjima (osjencene elipse, Slika 1), dok se otvorenim stanjima nazivaju
oni ¢vorovi koji su generisani (neosjencene elipse punih ivica, Slika 1), ali nije jos
uvijek ispitano da 1i su ciljni ¢vor i nijesu prosireni generisanjem njihove djece.
Isprekidanim linijama su prikazani ¢vorovi koji jo§ uvijek nijesu generisani, ali mogu
biti na osnovu datog prostora stanja, Slika 1.

Cvor u stablu pretraZivanja nije prosta reprezentacija stanja iz prostora stanja, ve¢
je to struktura podataka od kojih se sastoji stablo pretrazivanja. Sadrzi podatke o
¢voru od kojeg je potekao (roditelju), 0 operatoru koji je primijenjen na ¢vor roditel;
kako bi se generisao ovaj ¢vor, funkciji cijene putanje od korijena ili cijenu prelaza od
roditeljskog ¢vora do njega i dubini koja je jednaka broju ¢vorova koji ¢ine putanju
koja ga povezuje sa korijenim ¢vorom — pocetnim stanjem. Dubina pocetnog stanja je
nula, njegove djece 1, njihovih potomaka 2, itd.
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Slika 1 Parcijalno stablo pretraZivanja za nalaZenje putanje od Budve do Podgorice. ProSireni
¢vorovi su osjenceni, okvir ¢vorova koji su generisani, ali nijesu jo§ uvijek ispitani, (otvoreni
¢vorovi) su dati punom linijom, dok su neotvoreni ¢vorovi sa okvirima prikazanim isprekidanim
linijama

Jasno je da bez obzira na jednostavnost generalnog opisa pretrazivanja,
prosirivanjem ¢vorova i ispitivanjem novogenerisanih ¢vorova na ciljno stanje, ipak



neée sve strategije pretrazivanja biti jednako dobre. Potrebno je na neki nacin
uporediti kvalitet raznih strategija pretrazivanja, pa se ¢esto vrsi njthovo poredenje po:

» Potpunosti — zagarantovanost pronalazenja rjesenja ukoliko ono postoji.

» Optimalnosti — nalazenja optimalnog rjeSenja, pri ¢emu pod optimalnim
rjeSenjem smatramo rjesenje sa najmanjom vrijednos¢u funkcije cijene puta.

» Vremenskoj kompleksnosti — vremenu koje je potrebno da bi se pronaslo

rjesenje.

» Prostornoj kompleksnosti — memoriji koja je neophodna da bi se doslo do

rjesenja.

Naravno, prilikom definisanja vremenske i prostorne kompleksnosti ima se na
umu da je svaka od izuCavanih strategija pretrazivanja namijenjena realizaciji na
ra¢unaru. Dalje, kada su u pitanju vremenska i prostorna slozenost, one se uvijek
mjere imajuc¢i na umu slozenost ispitivanog problema. Prostor stanja u problemima
vjeStaCke inteligencije predstavljen grafom cesto Se ne moze definisati prostim
nabrajanjem stanja, jer ¢e funkcije prelaza Cesto omoguciti generisanje prakticno
beskona¢no mnogo stanja (gradova u koje se moze sti¢i iz Budve i mogu¢nosti da se
preko njih stigne do Podgorice), bez obzira na to $to ¢e ovaj graf (ili funkcija za
njegovo generisanje) biti ulazni argument programa kojim ¢e se realizivati
pretrazivanje, za utvrdivanje prostorne slozenosti se ne uzima u obzir veli¢ina
strukture podataka kojom je prestavljen cijeli graf, vec:

» Faktor grananja (b) - najveci broj grana koje izlaze iz nekog ¢vora. Ukoliko
ne postoji prevelika razlika u broju grana koje izlaze iz pojedinih ¢vorova
uzima se i prosjecni faktor grananja, prosjecan broj grana koje izlaze iz nekog
¢vora.

» Dubina najpliceg rjesenja (d) — broj ¢vorova od pocetnog stanja do ¢vora koji
predstavlja rjesenje, a koji ima najmanju dubinu. Kazemo da je za poredenje
algoritama bitna dubina najpliceg rjeSenja. To §to imamo rjeSenja razlicitih
dubina, ne znaci da rjeSenje moze biti dostizanje jednog od viSe razlicitih
stanja, ve¢ da se bilo koje stanje, pa i ciljno, moze generisati upotrebom
dozvoljenih prelaza od strane veceg broja ispitivanih i proSirenih stanja, te se
samim tim nalazi kao ¢vor na viSe mjesta u stablu pretrazivanja. U primjeru sa
putanjom, ovo predstavlja Cinjenicu da se u Podgoricu moZe do¢i iz viSe
gradova, pa iako u prostoru stanja ne¢emo imati osim jedno stanje koje e
predstavljati ¢injenicu da se turista nalazi u Podgorici, u grafu ¢e se generisati
¢vor u(Podgorici), proSirivanjem bilo kojeg ¢vora koji predstavlja grad
susjedan Podgorici, Slika 1. Ponavljanje ciljnog stanja nije problem, jer ¢e se
tu zavr$iti generisanje ¢vorova za tu granu, 1 nece nastati petlje.

» Maksimalna duzina putanja u prostoru stanja (m). Ovo je zapravo jednako
maksimalnoj dubini stabla pretrazivanja, t.j. dubini najdubljeg lista stabla
pretrazivanja. Podsjetimo se da je list ¢vor stabla koji nema djecu.

4.2 Slijepo pretrazivanje

Strategije slijepog pretraZivanja su strategije neinformisanog pretraZivanja. Ove
strategije nemaju nikakve dodatne informacije osim onih koje su im date samom
definicijom problema. One znaju samo koje stanje je pocetno, koje je ciljno i koji su
dozvoljeni prelazi iz pojedinih stanja. Nemaju informacije o tome da li neko otkriveno



stanje ima vecu vjerovatnoc¢u da povede do ciljnog stanja, u odnosu na neko drugo.
Strategije koje imaju ove informacije se nazivaju informisanim, odnosno heuristickim
stategijama pretrazivanja.

Najjednostavnija strategija slijepog pretrazivanja bi bilo slu¢ajno biranje
otvorenog ¢vora koji ¢e sledeci ispitivati i proSirivati, dok postoji i veliki broj
strategija koje biraju sljede¢i ¢vor koji ¢e se ispitivati na cilj i eventualno proSirivati
po nekom prethodno definisanom pravilu, pa tako imamo pretrazivanje u Sirinu, U
dubinu i njihove modifikacije.

4.2.1 Pretrazivanje u Sirinu (breadth-first search)

Pretrazivanje u Sirinu je jednostavna strategija pretrazivanja u kojoj se krece od
korijena, izvr$i se ispitivanje i proSirivanje korijena, nakon Cega se vrSi ispitivanje i
prosirivanje sve njegove djece, i postupak se ponavlja dok se ne pronade cilj ili se
ispitaju svi ¢vorovi iz stabla pretrazivanja. Dakle, prelazak na ispitivanje 1 proSirivanje
¢vorova u stablu pretrazivanja koji se nalaze na dubini d+1 se vrsi tek nakon $to se
prosire svi ¢vorovi na dubini d. Kako bi se obezbijedio da se prvi ispitaju i proSire
¢vorovi koji se nalaze na dubini d, pa da se tek onda prede na vecu dubinu, za Cuvanje
otvorenih ¢vorova se koristi princip reda FIFO (prvi ¢vor koji se postavi na red, se
prvi i ispituje i prosiruje), pa se svi novootvoreni ¢vorovi postavljaju na kraj reda
otvorenih ¢vorova.

Algoritam za pretrazivanje u Sirinu bi bio:

1. Formirati 1listu ¢&vorova koja inicijalno sadrzi
samo startni cvor.

2. Dok se 1lista ¢&vorova ne isprazni provjeriti da
1li je prvi element liste ciljni cvor.

a. Ako je prvi element ciljni <&vor, vratiti
uspjesno nadeno rjeSenje 1 prekinuti dalje
pretrazivanje.

b. Ako prvi element nije ciljni ¢vor,
ukloniti ga iz 1liste 1 dodati njegove
sledbenike iz stabla pretrage (ako ih ima)
na kraj liste.

3. Ako Jje pronaden ciljni cvor, pretraga Je
uspjesno zavrsena; u suprotnom pretraga Je
neuspjesna.

Slika 2 predstavlja ilustraciju pretrazivanja u dubinu. Broj kojim su obiljezeni
¢vorovi predstavlja redosljed ispitivanja.

Ukoliko bi se ovaj algoritam pretrazivanja analizirao po cCetiri ranije uvedena
kriterijuma, zakljucili bi da je:
» Potpun — Uvijek ¢e naci rjeSenje ukoliko ono postoji i najpli¢e rjeSenje se
nalazi na nekoj konacnoj dubini, jer vrSi sistematsku pretragu po svim
¢vorovina na dubini d prije nego $to prede na ve¢u dubinu.

» Ovaj nacin pretrage ¢e nam dati rjeSenje koje se nalazi na najmanjoj dubini,
Sto ga ne Cini automatski optimalnim rjeSenjem. Ovaj algoritam daje
optimalno rjeSenje ukoliko je funkcija cijene putanje ne moZe opadati sa
dubinom stabla pretrazivanja. Odnosno, ukoliko je funkcija cijene putanje



na dubini d+1 uvijek veéa od cijene putanje na dubini d. Ovakav bi slucaj
imali kada bi svaka akcija imala isti cijenu — Hanojske kule.

Kada je u pitanju vremenska i prostorna slozenost, moze se izvrsiti analiza u
najgorem slucaju (engl. worst case analysis), uz pretpostavku da svaki ¢vor
ima faktor grananja b. Ukoliko se najplice rjesenje nalazi na dubini d i to kao
krajnji desni &vor, moramo progiriti b+b?+b*+...b%+b%-b &vorova. Za dubinu
0 prosirujemo b ¢vorova, za dubinu 1 svaki od b ¢vorova ima po b djece ¢ime
dobijamo b? &vorova na dubini 2, i tako redom. Na dubini d vr§imo
prosirivanje b%1 &vorova, i tek nam je b%ti &vor rjeSenje, pa njegovo
proSirivanje ne vr§imo, otud —b na kraju. Kazemo da je vremenska i prostorna
sloZenost za algoritam pretrazivanja u Sirinu O™, (veliko 0 O() predstavlja
red veli¢ine raCunske slozZenosti). Dakle, za algoritam pretrazivanja po Sirini,
racunska slozenost eskponencijalno raste sa dubinom najpli¢eg rjesenja. Bez
obzira na veliki broj operacija pro§irivanja ¢vorova, glavni nedostatak ovog
algoritma je zapravo prostorna sloZenost jer bi za faktor grananja b=3,
dubinu najpli¢eg rjeSenja d=9 i memoriju potrebnu za smjestanje jednog ¢vora
od 100byte (Sto nije mnogo s obzirom na to §ta je sve potrebno da se smjesti U
srtukturu koja predstavlja ¢vor stabla pretrazivanja) bilo nam potrebno 5.9GB
radne memorije za smjestanje generisanih ¢vorova!!!
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Slika 3 Primjer stabla pretrage za metod pretrazivanja u Sirinu.



4.2.2. Pretrazivanje sa uniformnom cijenom

Ovo pretrazivanje predstavlja jednostavnu modifikaciju pretrazivanja po $irini, a
u cilju postizanja optimalnosti za bilo koju funkciju cijene putanje. Modifikacija se
sastoji u tome da se sljede¢i ¢vor koji ¢e biti ispitivan i proSirivan bira medu
otvorenim ¢vorovima u zavisnosti od cijene putanje, a ne od dubine. Naime, kod ovog
pretrazivanja se u nekom trenutku prosiruje onaj cvor koji ima najmanju cijenu
putanje od pocetnog, bez obzira na dubinu na kojoj se nalazi. Ovakav nacin
pretrazivanja je i potpun ukoliko je cijena svih prelaza vec¢a od nule. Takode je 1
optimalan u ovom slucaju jer se pretrazivanje vrsi tako da uvijek proSiruje onaj
otvoreni ¢vor koji ¢e nam dati putanju sa najmanjom funkcijom cijene.

Mana ovog tipa pretrazivanja je moguénost dobijanja joS vece prostorne i
vremenske slozenosti, nego kod pretrazivanja u Sirinu. Prostorna i vremenska
slozenost, u najgorem slu¢aju mu se mogu predstaviti kao O(b1+ZC/ EJS uz pretpostavku
da je ukupna cijena C i da je svaki prelaz ima cijenu najmanje &, dok je| C/e] oznaka
da se uzima cijeli dio koli¢nika i procjenjuje dubinu optimalnog rjesenja. Uniformno
pretrazivanje Cesto daje vece stablo u odnosu na pretraZivanje po S$irini jer daje
prioritet putanjama sa manjim koracima kojih moze biti mnogo, a ne moraju voditi do
rjeSenja, za razliku od putanja koje se sastoje od vecih koraka koji brze mogu povesti
do rjeSenja. Manji koraci su zapravo prelazi koji imaju manju funkciju cijene.

4.2.3 Pretrazivanje u dubinu (depth first search)

U ovoj strategiji pretrazivanja u svakom trenutku se proSiruje otvoreni ¢vor koji
se nalazi na najvecoj dubini. Pretrazivanja krece od korijena i vr$i se ispitivanje i
prosirivanje korijena, nakon ¢ega se vrsi ispitivanje i prosirivanje njegovog krajnjeg
lijevog djeteta i postupak se nastavlja u dubinu sve dok se ne pronade cilj ili se dode
do lista (¢vora koji nema djecu). U slucaju da se ne moZze vrsiti dalje proSirivanje
trenutno ispitivanog ¢vora, vraca se na pli¢i zatvoreni ¢vor koji jo$ uvijek ima
neispitane otvorene djece i vrsi se njihovo proSirivanje i ispitivanje u dubinu po istoj
proceduri. Svi ¢vorovi koji pripradaju putanji koja se prethodno ispitivala, a nalaze se
nakon ovog ¢vora na koji se vracamo, se mogu odbaciti (izbaciti iz memorije). Moze
se vrsiti odbacivanje ovih ¢vorova jer se pokazalo da putanja koja njih sadrzi sigurno
ne vodi do cilja. Kako bi se obezbijedilo da se prvi ispitaju i proSire ¢vorovi koji se
nalaze na najvecoj dubini i da se tek ako se oni ne mogu dalje proSirivati (stiglo se do
lista) vrati na ispitivanje i prosirivanje pli¢ih otvorenih ¢vorova, za cuvanje otvorenih
¢vorova se koristi princip LIFO (zadnji ¢vor koji se postavi u listu se prvi i ispituje i
prosiruje), pa se svi novootvoreni ¢vorovi postavljaju na pocetak liste. Ovakva lista se
cesto naziva stekom.

Algoritam za pretrazivanje u dubinu bi bio:

1. Formirati 1listu d<&vorova koja inicijalno sadrzi
samo startni cvor.
2. Dok se lista <&vorova ne isprazni provjeriti da
1i je prvi element liste ciljni c&vor.
a. Ako je prvi element ciljni <&vor, vratiti
uspjesno nadeno rjeSenje i prekinuti dalje
pretraZivanje.



b. Ako prvi element nije ciljni ¢vor,
ukloniti ga iz 1liste 1 dodati njegove
sledbenike iz stabla pretrage (ako ih ima)
na pocetak liste.

3. Ako Jje pronaden ciljni  ¢&vor, pretraga Je
uspjesno zavrSena; U suprotnom pretraga Je
neuspjesna.

Slika 4 predstavlja ilustraciju pretrazivanja po dubini. Brojevi kojima su
obiljezeni ¢vorovi predstavljaju redosljed njihovog ispitivanja.

Ukoliko bi se ovaj algoritam pretrazivanja analizirao po cCetiri ranije uvedena
kriterijuma, zakljucili bi da:

>

>

Ovaj nacin pretrazivanja obezbijeduje potpunost ukoliko je razmatrano
stablo kona¢ne dubine.

Ne obezbjeduje optimalnost. Moze se desiti da se ovim algoritmom prosiruje
neko od lijevih podstabala do veoma velike dubine i da se na toj dubini nade
rjesenje, dok rjeSenje na mnogo manjoj dubini i Sa manjom cijenom postoji u
nekom od stabala koje bi se dobilo proSirivanjem nekog od otkrivenih i
neispitanih ¢vorova na manjoj dubini.

Osnovna prednost ove strategije pretrazivanja jeste njena mala memorijska
zahtijevnost. U svakom trenutku je potrebno memorisati samo putanju do
¢vora Koji se trenutno proSiruje i otvorene a neispitane ¢vorove. Uz istu
pretpostavku kao kod pretrazivanja u dubinu, dakle da svaki ¢vor ima faktor
grananja b i uz pretpostavku da je maksimalna dubina stabla m, najveci broj
¢vorova koji se u nekom trenutku mora pamtiti je (mb+1) ¢vorova, odnosno za
isti slu¢aj kao ranije m=9, b=3 i memorija za jedan ¢vor 100byte, potrebno je
2.7KB radne memorije. Prilikom racunanja prostorne sloZenosti smatra se da
se svi proSireni ¢vorovi koji nemaju otvorenih neispitanih sljedbenika mogu
maci iz memorije, Slika 5.

Vremenska sloZenost u najgoram slu¢aju je O(b™) gdje je m najveéa dubina
nekog ¢vora. Ukoliko se ovo uporedi sa O(b®) kod pretrazivanja u §irinu, i
ima na umu da je d dubina najpli¢eg rejeSenja i da je Cesto d<<m, vidi se da je
vremenska slozenost pretrazivanja u dubinu veca. Ipak, ova strategija
pretrazivanja bi se trebala koristiti kada znamo da se rjeSenje nalazi na velikoj
dubini, ili kada ima vise ciljnih ¢vorova - velika je vjerovatnoca da ¢emo
pretrazivanjem U dubinu nai¢i na neko od rjesenja.
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Slika 5 Primjer stabla pretrage za metod pretraZivanja u dubinu

4.2.4 Ograni€eno pretrazivanje u dubinu

Ova strategija pretrazivanja rjeSava problem nekompletnosti pretrazivanja u
dubinu kada postoji stablo neograni¢ene dubine. Modifikacija koja do ovoga
dovodi se svodi na ograni¢enje dubine | ¢vorova koji se mogu prosirivati. Ukoliko se



dostigne ¢vor na dubini | ponasa se isto kao da ovaj ¢vor nema sljedbenike, i prelazi
se na pli¢i zatvoreni ¢vor koji ima jo$ uvijek neispitane djece. Glavni nedostatak je u
¢injenici da se naj¢esce ne posjeduje informacija na kojoj dubini se nalazi rjeSenje, pa
¢e ovaj algoritam ipak biti nepotpun ukoliko je dubina najplic¢eg rjeSenja d veca od |.
Ukoliko je d<I ne garantuje se optimalnost, iz istog razloga kao kod pretrazivanja u
dubinu, bez ograni¢enja dubine. Vremenska slozenost ovog algoritma je O(b'), dok je
prostorna slozenost O(bl).

4.2.5 lterativno pretrazivanje u dubinu

Iterativno pretrazivanje u dubinu omogucéava dinamicko odredivanje optimalne
dubine, odnosno dubine najpliCeg rjeSenja. Sastoji se u iterativnom povecavanju
dubine do koje se moze primijeniti ograni¢eno pretrazivanje u dubinu. PoCinje se sa
dubinom nula (ispituje se samo korijeni ¢vor), pa se ova dubina u svakoj iteraciji
povecava za 1, dakle sljedece dubine su 2, 3, itd. Pretrazivanje se prekida kada se
pronade cilj ili nema viSe ¢vorova za ispitivanje. Nakon svake iteracije odbacuju se iz
memorije svi ¢vorovi koji su generisani u toj iteraciji i pretraga se po¢inje iznova.

Ilustracija iterativnog pretrazivanja u dubinu je data kroz primjer, Slika 6.
Prikazan je postupak za slucaj kada se rjeSenje nalazi na dubini 4, u ¢voru koji je na
pocetku prikazan tackastim linijjama. Putanja koja Cini rjeSenje je podebljana. Stablo
ima vecu dubinu od 4.

Iterativnim pretrazivanjem u dubinu se prevazilazi problem pretraZivanja u
dubinu, kada se mogao dobiti nepotpun algoritam pretraZivanja u slucaju
postojanja beskona¢ne dubine. Ovaj algoritam povecava ograni¢enje za dubinu do
koje se vrSi pretrazivanje, tek nakon $to se ispitaju svi ¢vorovi na dubini koja
odgovara trenutnom limitu. Sta vise, ovaj algoritam je optimalan ukoliko je
funkcija cijene puta neopadajuéa funkcija sa dubinom. Ovo su zapravo prednosti
koje je imalo pretrazivanje u Sirinu, a koje su navedenom modifikacijom prenijete na
iterativno pretrazivanje u dubinu. Mana pretrazivanja u Sirinu je bila velika prostorna
kompleksnost, ali kod iterativnog pretrazivanja u dubinu, vr$i se za svaku dubinu
pretrazivanje U dubini, pa je i dalje prostorna sloZenost linearna i jednaka O(bd).
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Slika 6 Iterativno pretrazivanje u dubinu. RjeSenje se nalazi na dubini 4, u ¢voru koji je na
pocetku prikazan ta¢kastim linijama. Putanja koja ¢ini rjesenje je podebljana. Stablo ima vecu
dubinu od 4.

Postavlja se pitanje da li je ovom modifikacijom dobijena prevelika vremenska
slozenost. Vremenska slozenost se jednostavno moze izra¢unati, ukoliko imamo na



umu da je za recimo dubinu d korijeni ¢vor generisan d puta, njegova djeca jedan put
manje, itd, sve do ¢vora na dubini d Koji je generisan jedan put, pa imamo
M/PD)=d + b(d-1) + b?(d-2) + ...+ b°

$to daje vremensku slozenost O(b?), koja je manja od vremenske slozenosti algoritma
za pretrazivanja u §irinu O(b™%). Ovo se moZe objasniti ¢injenicom da se Evorovi na
nizoj dubini generiSu viSe puta, a da je uobicajeno kod stabala sa kona¢nim faktorom
grananja da mnogo vise ¢vorova ima na viSim dubinama, koji se generiSu manji broj
puta. Pored toga, kod iterativnog pretrazivanja u dubinu, ukoliko se najpli¢e rjeSenje
nalazi na dubini d, to ¢e biti limit u kojem se nalazi rjeSenje, dok se kod pretrazivanja
u Sirinu Cesto desi da se neki od ¢vorova na dubini d proSire i generiSu ¢vorovi na
dubini d+1 prije nego se pronade najpli¢e rjeSenje na Sirini d.

Smatra se da je iterativno pretraZivanje u dubinu pozeljno Koristiti kada se
razmatra problem sa velikim prostorom stanja, a dubina najpli¢eg rjeSenja nije
unaprijed poznata.

4.2.5 Bidirekciono pretrazivanje

Ideja bidirekcionog pretrazivanja je da se istovremeno vrSi pretraZzivanje od
korijena (pocetnog stanja) ka cilju i od cilja ka korijenu sve dok se ova dva
pretrazivanja ne susretnu. Pretrazivanje se prekida kada se utvrdi da ¢vor koji se
trenutno ispituje postoji kao posjeceni ¢vor drugog pretrazivanja. U tom slucaju,
rjeSenje je pronadeno. Moze se odabrati bilo koja od pometnutih strategija
pretrazivanja, ili se mogu kombinovati razliCite strategije pretrazivanja za
pretrazivanje unaprijed 1 unazad.

Ukoliko se za oba pretrazivanja odabere pretrazivanje u Sirinu, i najpli¢i cilj se
nalazi na dubini d=8 u najgorem slu¢aju se moraju ispitati u oba smjera svi ¢vorovi na
dubini 4, osim posljednjeg &vora, pa ¢e vremenska slozenost biti b¥?+ b%? odnosno
O(b??) sto je mnogo manije od vremenske slozenosti koja bi se dobila kada bi se radilo
jednosmjerno pretrazivanje u Sirinu O(b**?), ili u dubinu O(b%). Sto se tice prostorne
sloZenosti, mora se Cuvati cijelo stablo pretrazivanja u makar jednom smjeru, pa je
prostorna slozenost O(b¥?), dakle veéa od sloZenosti pretrazivanja u dubinu, ali manja
od sloZenosti pretrazivanja u Sirinu. Algoritam je kompletan i optimalan ako su
pretrazivanja u oba smjera u S$irinu i cijena prelaza konstantna, druge kombinacije
pretrazivanja ne garantuju kompletnost i optimalnost.

Ovaj vid pretrazivanja je popularan zbog male vremenske sloZenosti, ali ima niz
nedostataka. Prvi nedostatak se javlja u slucaju kada imamo viSe od jednog ciljnog
stanja, pa je teSko definisati stanje od kojeg se treba krenuti. Jo§ je ve¢i problem kada
nam cilj nije definisan nekim stanjem, ve¢ zadovoljenem uslova (8ah). Dalje, ovakav
nacin pretrazivanja se moze primijeniti samo kada imamo inverzne operatore, t.].
moguc je prelaz sa roditeljskog na ¢vor djeteta, 1 obratno.

Za efikasnu realizaciju ovog algoritma, uz gore navedene uslove, potrebno je i
nac¢i efikasan nacin poredenja novotvorenih stanja u jednom smjeru pretrazivanja, sa
svim posje¢enim stanjima drugog smjera pretrazivanja.

4.2.6. Izbjegavanje ponovljenih stanja

Pri definisanju ranije navedenih algoritama za slijepo pretrazivanje, nije se vodilo
racuna o tome da se u neka stanja (¢vorovi) moze sti¢i direktno iz vise ¢vorova, i da



¢e u tom slucaju biti potrebno vrsiti ispitivanje i prosirivanje ve¢ ispitanog ¢vora, $t0
je nista drugo do gubljenje vremena. Ovakva situacija se moze pojaviti u sluc¢ajevima
kada prostor stanja nije stablo, ve¢ graf sa ciklusima, §to je sluc¢aj u svim problemima
u kojima su prelazi reverzibilni. Jedan takav primjer je odredivanje optimalne putanje,
gdje se u isti grad moze stici iz viSe pravaca. Sli¢na situacija je i kod slagalice. Pored
povecanja vremenske kompleksnosti ovakvi prostori stanja mogu rezultovati u
beskona¢nom stablu pretrazivanja.

S obzirom da ¢e ponovljena stanja izazvati pojavu Stabala beskonacne dubine,
ona mogu izazvati i nerjeSivost problema koji su inace rjesivi. Rjesenje je detekcija i
eliminacija ovakvih stanja. Detekcija se moze vrsiti tako Sto se svaki ¢vor koji se
trenutno ispituje uporedi sa ve¢ posje¢enim i prosirenim ¢vorovima. Ukoliko se utvrdi
da je taj ¢vor ve¢ prosirivan, znaci da smo pronasli dvije razliCite putanje do istog
stanja i1 trebamo odbaciti jednu od njih. U ovom sluc¢aju postoje dvije strategije; prva
strategija bi bila da se trenutno ispitivani ¢vor odbaci, a druga da se vidi koji ¢vor se
nalazi u kracoj putanji i da se on zadrzi.

Da bi se moglo vrsiti adekvatno poredenje sa ¢vorovima koji su ve¢ proSireni,
moraju se svi proSireni ¢vorovi pamtiti, pa prostorna kompleksnot algoritama u
dubinu nece vise biti linearna. Ukoliko se Zeli dobiti optimalnost za ovu vrstu
pretrazivanja (koja se jo§ naziva pretrazivanje grafova, zbog uzimanja u obzir
ponovljenih stanja koja su posljedica postojanja ciklusa) mora se imati na umu
sljedece:

» Kod algoritama pretrazivanja sa uniformnom cijenom i pretrazivanja u Sirinu
sa konstantnom cijenom prelaza, obije strategije dovode do optimalnog
rjeSenja.

» Kod svih pretrazivanja u dubinu potrebno je ispitati koja putanja ima manju
cijenu i zadrZati ¢vor koji vodi do nje a odbaciti drugi ¢vor.



Minimum zahtijevanog znanja sa drugog termina

1.

Zadatak sa problemom koji je potrebno predstaviti u prostoru stanja i naci
rjeSenje primjenom neke od strategija pretrazivanja. MozZe se traziti 1 primjena
viSe strategija i uporedna analiza na konkretnom problemu.

Dati preporuke za koji tip problema je dobro koristiti pojedine analizirane
strategije pretrazivanja
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