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Przeszukiwanie w gtab (DFS) to jedna z podstawowych metod przeszukiwania graféw i
drzew, szeroko stosowana w sztucznej inteligencji i informatyce. Gtéwna idea polega na
eksplorowaniu jednej sciezki az do jej korica (czyli az do napotkania liscia w drzewie lub
wezta bez sgsiadéw w grafie), zanim algorytm zacznie badac inne sciezki. DFS dziata na
zasadzie "zagtebiania sie" jak najgtebiej w strukture problemu, a dopiero potem wraca,

PRZESZUKIWANIE W GtAB (DEPTH-FIRST SEARCH, DFS)

jesli nie znalazt rozwigzania na danej Sciezce.

Jak dziata DFS?
Kroki algorytmu sg nastepujace:
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Zacznij od wezta poczgtkowego (startowego).
Oznacz wezet jako odwiedzony.
Wybierz pierwszy nieodwiedzony sgsiedni wezet i przejdz do niego.
Powtodrz kroki od 2 do 3 dla kazdego kolejnego wezta, az:
o Zostanie znalezione rozwigzanie, albo
o Nie bedzie juz nieodwiedzonych sgsiadow.
Jedli dotartes do wezta, ktéry nie ma nieodwiedzonych sgsiadéw, wré¢ do
poprzedniego wezta (backtracking) i sprébuj inng sciezka.
Kontynuuj, az odwiedzisz wszystkie wezty lub znajdziesz rozwigzanie.

Przyktad dziatania DFS w drzewie
Wyobraz sobie drzewo, w ktdrym wezly sg oznaczone literami:

A 1. Zaczynamy od wezta A.
2. Przechodzimy do B (pierwszy sgsiad wezta A).
/1\ 3. Przechodzimy do E (pi i
. y do E (pierwszy sgsiad B).
BCD 4. Poniewaz E nie ma sgsiadéw, cofamy sie do B.
5. Przechodzimy do F (drugi sgsiad B).
I\ 6. Przechodzimy do H (jedyny sasiad F).
EFG 7. H nie ma sgsiadéw, wiec cofamy sie do F, a
potem do B, a nastepnie do A.
/ 8. Przechodzimy do C (drugi sasiad A).
H 9. Cnie ma sasiaddw, wiec cofamy sie do A.

10. Przechodzimy do D (trzeci sgsiad A).

11. Przechodzimy do G (jedyny sgsiad D).

12 H5 nie ma sgsiadow, wiec cofamy siedo D i
I_|<or'1czymy przeszukiwanie.

Podstawy sztucznej inteligencji i inZynieria podpowiedzi
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Przyktad 1. Znalezienie Sciezki w labiryncie
Mamy labirynt przedstawiony jako siatke (np. 2D liste), gdzie:
e 0 oznacza wolne pole (przejezdne),
e 1 o0znacza przeszkode (Sciana, przez ktérg nie mozna przejsc),
e Znajdz sciezke od punktu startowego (S) do punktu koricowego (E), poruszajac
sie tylko na pola przylegajgce pionowo lub poziomo.

S 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 0
1 0 0 1 E

Drzewo decyzyjne zostanie zbudowane na podstawie ponizszych rozwazan:

1. Startujemy od punktu (0, 0) i mamy kilka mozliwych ruchéw, jednak mozemy
pajs¢ w prawo do (0, 1) (bo w lewo i w gbre jest poza granicami, a w dét mamy
Sciane).

2. Zpunktu (0, 1) mozemy: pojs¢ w dét do (1, 1) (bo reszta opcji to albo sciany, albo
powrét do (0, 0)).

3. Zpunktu (1, 1) mozemy: pojs¢ w dét do (2, 1).

Z punktu (2, 1) mamy dwie opcje: pdj$¢ w prawo do (2, 2), bo idgc w dét do (3,

1) natrafilibysmy na Sciane, wiec nie mozemy tam pojsé.

Z punktu (2, 2) mozemy: péjs¢ w dét do (3, 2).

Z punktu (3, 2) mozemy: pd6js¢ w prawo do (3, 3).

Z punktu (3, 3) mozemy: pd6js¢ w prawo do (3, 4).

O N o U

Z punktu (3, 4) mozemy: pojs¢ w dét do punktu koricowego (4, 4) -> cel
osiggniety.

Kod w Python:

def dfs(maze, start, end): # przyjmuje labirynt, punkt startowy
oraz punkt koncowy

rows, cols = len(maze), len(maze[0])

stack = [(start, [start])] # stack = stos zawiera krotki:
(biezaca pozycja, dotychczasowa Sciezka) do $Sledzenia aktualnej
pozycji
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visited = set() # zestaw do $ledzenia odwiedzonych pozycji

while stack:
(current pos, path) = stack.pop()
X, y = current pos

# Jes$li osiagniemy koniec, zwracamy znaleziona Sciezke
if current pos == end:
return path

# Jesli biezaca pozycja byta juz odwiedzona, pomijamy Ja
if current pos in visited:

continue

visited.add(current pos) # dodajemy biezaca pozycje do
odwiedzonych

# Przegladamy sasiaddéw: gdra, ddéi, lewo, prawo
for dx, dy in [ (-1, 0), (1, 0), (0, -1), (0, 1)1:
new x, new y = x + dx, y + dy
# Sprawdzamy, czy nowa pozycja jest w granicach
labiryntu i czy jest wolna (0)
if 0 <= new x < rows and 0 <= new y < cols and
maze [new x] [new y] ==
stack.append(((new _x, new y), path + [(new x,
new_y)]))

return None # Je$li nie znaleziono $ciezki, zwracamy None

# Definiujemy labirynt jako siatke 2D (0 - przejezdne, 1 - $Sciana)
maze = |
(o, o, 1, o, 01,
i, 0, 1, i1, Ol,
(., o, o, 1, 01,
(L, 1, o, o, o1,
[, o, 0, 1, 0]
]
start = (0, 0) # # Punkt startowy (S)
end = (4, 4) # Punkt koncowy (E)

# Szukamy $ciezki uzywajac DFS
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path = dfs(maze, start, end)

if path:

print ("Path found:", path)
else:

print ("No path found.")

W obecnej sytuacji powinnismy otrzymac znaleziong Sciezke (tg sama co zaznaczona jest
powyzej):

Path found: [(0, 0), (O, 1), (1, 1), (2, 1), (2, 2), (3, 2), (3,
3), (3, 4), (4, 4)

Zadanie 1. Znalezienie $ciezki w labiryncie
Mamy labirynt przedstawiony jako siatke (np. 2D liste), gdzie:
e 0 oznacza wolne pole (przejezdne),
e 1 o0znacza przeszkode (Sciana, przez ktérg nie mozna przejsc),
e Znajdz sciezke od punktu startowego (S) do punktu koricowego (E), poruszajac
sie tylko na pola przylegajgce pionowo lub poziomo.

S 0 1 0 0 0 0
1 0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1 0
1 0 1 1 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 0 E

Sprébuj rozpisa¢ drzewo decyzyjne dla powyiszego przypadku.
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Przyktad 2. Liczenie wysp

Mamy dana tablice 2D, w ktoérej kazda komdrka zawiera "1" (lad) lub "0" (woda). Wyspa
jest grupa sasiadujgcych ze sobg komodrek "1" potgczonych w pionie lub poziomie
(diagonalne potaczenia nie sg brane pod uwage). Zadaniem jest policzenie liczby wysp
dla ponizszego przyktadu:

tablica = [
(r, 1, o, o, 01,
i, 1, @, ©, 07,
e, 0, 1, ©, @1,
[0, 0, 0, 1, 1]
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Algorytm DFS bedzie przeszukiwat kazdg wyspe zaczynajgc od znalezienia "1" i
eksplorujgc wszystkie sgsiadujgce komorki ladu, zmieniajgc ich wartos¢ na "0", aby
oznaczyc je jako odwiedzone. Kazde rozpoczecie DFS liczymy jako jedng wyspe.

Kod w Python:

def dfs(tablica, x, Vy):
# Sprawdzamy czy wspdirzedne sa w granicach tablicy i czy
komérka to lad (1)
if x < 0 or x >= len(tablica) or y < 0 or y >= len(tablical0])
or tablicalx][y] == O0:
return

# Oznaczamy biezZzaca komdérke jako odwiedzona (zamieniamy ja na

0)

tablical[x][y] = 0

# Sprawdzamy sasiaddw w czterech kierunkach: gdéra, dodi, lewo,
prawo

dfs (tablica, x - 1, y) # gbra
dfs(tablica, x + 1, y) # doz
dfs(tablica, x, y - 1) # lewo
dfs(tablica, x, y + 1) # prawo
def liczba wysp(tablica):

if not tablica:

return 0
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licznik wysp = O

# Przechodzimy przez kazda komdérke w tablicy
for i in range(len(tablica)):
for j in range(len(tablical[0])):
# Jes$li znajdziemy lad (1), uruchamiamy DFS i
zwiekszamy licznik wysp
if tablicali]l[j] ==
dfs (tablica, i, 3J)
licznik wysp += 1

return licznik wysp

# Przyktadowa tablica

tablica = [
[, 1, o, 0o, 01,
(r, 1, o, o0, 01,
(o, o, 1, 0, 01,
[0, 0, 0, 1, 1]

# Liczymy liczbe wysp
print ("Liczba wysp:", liczba wysp(tablica))

W obecnej sytuacji powinnismy otrzymac ilos¢ wysp:

Liczba wysp: 3

Zadanie 2. Odwracanie stowa (do zastanowienia sie w domu)
Uzyj DFS do budowy nowego stowa, przeszukujac je od konca do poczatku.

Sprobuj wykorzystac funkcje reverse dfs, ktora przyjmuje dwa argumenty: oryginalne
stowo oraz indeks aktualnie przetwarzanej litery.

Jesliindeks jest mniejszy od 0, zwraca pusty ciqgg (koniec rekurencji). W przeciwnym razie
zwraca biezgcq litere (znajdujgcq sie pod indeksem) oraz rekurencyjne wywotanie dla
poprzedniego indeksu.

Dla stowa hello powinnismy otrzymaé¢ odwrbdcone stowo: olleh
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PRZESZUKIWANIE WSZERZ (BREADTH-FIRST SEARCH, BFS)
Przeszukiwanie wszerz (BFS) to algorytm stuzacy do przeszukiwania grafow lub drzew,

ktory dziata w sposéb poziomy, eksplorujagc wszystkie sgsiadujgce wezty przed
przejsciem do nastepnego poziomu. Tak wiec réznicg miedzy DFS a BFS jest kolejnosc¢
przetwarzania. BFS przetwarza wezty poziomo (wszystkie sgsiednie wezty przed
przejSciem do nastepnego poziomu), podczas gdy DFS przetwarza wezty gteboko
(zachodzi w dét, az do korica gatezi, zanim wrdci). Kolejng réznicg jest to, ze BFS uzywa
kolejki, podczas gdy DFS uzywa stosu (lub rekurencji).

Przyktad 3. Znalezienie $ciezki w labiryncie (najkrotszej Sciezki)
Mamy labirynt przedstawiony jako siatke (np. 2D liste), gdzie:
e 0 oznacza wolne pole (przejezdne),
e 1 oznacza przeszkode ($ciana, przez ktérg nie mozna przejsc),
e Znajdz sciezke od punktu startowego (S) do punktu koricowego (E), poruszajac
sie tylko na pola przylegajgce pionowo lub poziomo.

S 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 0 0 1 0
0 1 0 0 0
0 0 0 1 E
Kod w Python:
from collections import deque
def bfs(maze, start, end):
rows, cols = len(maze), len(mazel[0])
queue = deque ([start]) # Inicjalizacja kolejki z punktem
startowym
visited = set () # Zbidér odwiedzonych wez1dw

visited.add(start)

# Kierunki ruchu (gdéra, ddéd1, lewo, prawo)
directions = [(0, 1), (1, 0), (0, -1), (=1, 0)]
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# Stownik do przechowywania $ciezki
parent = {start: None}

while queue:
current = queue.popleft () # Usuwa wezeil z poczatku kolejki

# Sprawdz, czy osiggnieto cel
if current == end:
path = []
while current is not None:
path.append (current)
current = parent|[current]

return path[::-1] # Odwrdé Sciezke

# Sprawdz sasiaddéw
for direction in directions:
neighbor = (current[0] + direction[0], current[l] +
direction[1l])
if (0 <= neighbor[0] < rows and
0 <= neighbor[l] < cols and
maze [neighbor[0]] [neighbor[l]] == 0 and
neighbor not in visited):
queue.append (neighbor)
visited.add (neighbor)
parent [neighbor] = current # Ustaw rodzica

return None # Brak $ciezki

# Przyktadowe uzycie

maze = |
(o, 1, o, o, 01,
o, 1, o, 1, 01,
@, ©, ©, 1, 01,
(o, 1, o, o, 01,
[0, 0, 0, 1, 0]
]
start = (0, 0) # Punkt startowy
end = (4, 4) # Punkt docelowy

path = bfs(maze, start, end)

if path:
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print ("Najkrdtsza Sciezka w labiryncie:")
print (path)

else:
print ("Nie znaleziono $ciezki.")

Kilka informacji:
from collections import deque to polecenie w Pythonie, ktére importuje klase
deque Z modufu collections
gdzie deque (skrot od "double-ended queue") to struktura danych, ktéra pozwala
na efektywne dodawanie i usuwanie elementdéw z obu koricéw (przodu i tytu).

Ja uzywac deque :

from collections import deque

# Tworzenie deque

queue = deque ()

# Dodawanie elementdw

queue.append (1) # Dodaje 1 na koncu
queue.append (2) # Dodaje 2 na koncu
queue.appendleft (0) # Dodaje 0 na poczatku

print (queue) # Wypisze: deque ([0, 1, 2])

# Usuwanie elementow
print (queue.popleft()) # Usuwa 1 wypisuje: 0
print (queue.pop()) # Usuwa i wypisuje: 2

print (queue) # Wypisze: deque([1])

W kontekscie BFS, deque jest uzywane do przechowywania weztéw, ktére majg byc
przetworzone. Umotzliwia to szybkie dodawanie nowych weztdw na koncu oraz
usuwanie weztéw z przodu, co jest kluczowe dla dziatania algorytmu przeszukiwania

wszerz.
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Przyktad 4. Odwracanie Stowa z Uzyciem BFS

Odwracanie stowa przy uzyciu algorytmu przeszukiwania wszerz (BFS) jest interesujgcym
zastosowaniem, mimo ze BFS nie jest najbardziej typowym wyborem do tego zadania.
Mozemy jednak uzy¢ BFS do zbudowania odwrdconego stowa, traktujac litery jako wezty
w grafie (Kazda litera w stowie bedzie weztem, a kolejnos¢ liter zdefiniuje krawedzie
miedzy nimi). Uzyjemy kolejki do przetwarzania liter, ktére bedg dodawane w odwrotnej
kolejnosci.

Kod w Python:

from collections import deque

def reverse bfs(word) : # Przyjmuje siowo jako argument
queue = deque (word) # Inicjalizuje kolejke z literami sitowa
reversed word = ""

while queue: # W petli przetwarzane sa kolejne litery
letter = queue.pop() # Usuwa litere z konca kolejki
reversed word += letter # Dodaje litere do odwrdconego
stowa

return reversed word
# Przyktadowe uzycie
word = "hello"

reversed word = reverse bfs(word)

# Wynik
print ("Odwrdcone sitowo:", reversed word)

10
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Zadanie 3. Liczenie wysp (dla chetnych)

Liczenie wysp to popularne zadanie, ktére mozna rozwigza¢ za pomocg algorytmu
przeszukiwania wszerz (BFS) lub przeszukiwania w gtgb (DFS) (co juz zrobilismy).
Uzyjemy macierzy dwuwymiarowej, gdzie 1 reprezentuje lad, a O reprezentuje wode.

maze = |
[, 1, o, o0, 01,
(o, 1, o, 1, 11,
(o, o, o, 0, 01,
(r, o, 1, 0, 11,
(1, 1, 0, 0, 0]
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