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»Das eben geschieht den Menschen, die in einem Irrgarten hastig wer-
den: Eben die Eile fiihrt immer tiefer in die Irre.*
— Lucius Annaeus Seneca (4 n. Chr. — 65 n. Chr.)

Ariadne, nach griechischer Sage die
Tochter von Minos, dem Konig von
Kreta, verliebte sich in Theseus.
Dieser Athener Held war beauf-
tragt, den Minotaurus (ein Ungeheu-
er halb Mensch, halb Stier) zu téten.
Die Herausforderung wurde ungleich
grofler dadurch, dass der Minotaurus
im Labyrinth versteckt war. Die klu-
ge Ariadne stattete ihren Helden mit
einer Rolle Faden aus: Indem The-
seus ein Fadenende am Eingang des
Labyrinths festknotete und den Fa-
den beim Durchforschen des Laby-
rinths abrollte, konnte er zum einen vermeiden, gleiche Teile des Labyrinths
mehrfach zu durchsuchen, und zum anderen sicherstellen, auch wieder den
Weg zuriick in Ariadnes Arme zu finden.

Nicht nur die alten Griechen mussten sich mit der geschickten Durchmus-
terung von Suchriumen, wie z.B. Labyrinthen, befassen, sondern auch in der
Informatik von heute spielt diese Aufgabe eine zentrale Rolle. Eine Methode
hierzu stellt die Tiefensuche (englisch depth-first search) dar, die wir nachfol-
gend genauer betrachten wollen.
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Algorithmische Idee und Umsetzung

Wie bereits angekiindigt, gilt es die Aufgabe zu 16sen, ein Labyrinth vollstindig
zu durchsuchen. Ein Labyrinth ist dabei ein aus Géngen, Sackgassen und
Kreuzungen bestehendes Gebilde — die Aufgabe besteht somit darin, jede
Kreuzung und jede Sackgasse mindestens einmal zu besuchen. Wiinschenswert
wire zudem, wenn kein Gang des Labyrinths mehr als einmal pro Richtung
durchlaufen werden wiirde — schliefilich soll Theseus am Ende noch geniigend
Kraft {ibrig haben, um weder beim Minotaurus noch bei Ariadne schlappzu-
machen.

Die wahrscheinlich einfachste Idee zur Losung dieses Problems ist, vom
Startpunkt aus einfach immer weiter ins Labyrinth hineinzulaufen und alle
Kreuzungen, auf die man unterwegs stofit, als erledigt abzuhaken. Landet
man in einer Sackgasse oder auf einer Kreuzung, die man schon kennt, dreht
man einfach um, geht zur letzten Kreuzung zuriick und versucht es von dort
aus erneut in einer anderen, noch unbekannten Richtung. Gibt es von der
letzten Kreuzung aus keine unbekannte Richtung mehr, so geht man von dort
aus nochmals eine Kreuzung weiter zuriick, usw.

Fiihrt diese Vorgehensweise auch zum Ziel? Sehen wir uns die Suche etwas
genauer an: Anstatt eines Fadens benutzen wir, der einfacheren Beschreibung
wegen, ein Stiick Kreide. Mit diesem markieren wir an jeder Kreuzung die
abgehenden Génge, und zwar mit einem Haken fiir bereits einmal durchlaufe-
ne Génge, und mit zwei Haken fiir zweimal durchlaufene. Konkret lauten die
Regeln fiir unsere Suche im Labyrinth folgendermafien.

e Befindet man sich in einer Sackgasse, so dreht man um und geht zuriick
zur letzten Kreuzung.

e Hat man dagegen eine Kreuzung erreicht, zeichnet man erstmal einen Ha-
ken an die Wand des Ganges, durch den man gekommen ist, um spéter ggf.
wieder zuriick finden zu kénnen. Anschliefend gibt es mehrere Moglich-
keiten:

1. Zun#chst kontrolliert man, ob man im Kreis gelaufen ist: Wenn der
Gang, durch den man gekommen ist, soeben seinen ersten Haken be-
kommen hat und wenn auflerdem noch weitere Haken an anderen
Gangen der Kreuzung sichtbar sind, so ist dies der Fall, und man macht
einen zweiten Haken an den Gang, aus dem man kam, und dreht um.

2. Ansonsten priift man, ob die Kreuzung noch unerkundete Génge hat:
Falls es noch Génge ohne Markierungen gibt, so wihlt man von die-
sen einen beliebigen — sagen wir, den ersten von links — aus, zeichnet
dort einen Haken an die Wand und verlisst die Kreuzung durch die-
sen Gang. (Dieser Fall gilt iibrigens auch zu Beginn der Suche an der
Startkreuzung!)

3. Andernfalls gibt es hochstens einen Gang mit nur einem Haken, und
alle anderen Génge haben zwei Haken. Man hat also bereits alle von
der aktuellen Kreuzung abgehenden Génge untersucht, und geht durch
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den Gang zuriick, der nur einen Haken hat, wobei man diesem Gang
der Ordnung halber einen zweiten Haken verpasst. Gibt es gar keinen
solchen Gang, d.h. haben gar alle Génge zwei Haken, so steht man
wieder am Start und hat das Labyrinth vollstdndig durchsucht.

Start

Abb. 1. Beispiel fiir die Tiefensuche im Labyrinth. Es wird, ausgehend von A, ein
Weg nach F gesucht. Die Ziffern kennzeichnen die Stellen, an denen Kreidemarkie-
rungen hinterlassen werden.

Betrachten wir nun folgendes, in Abb. 1 dargestellte Beispiel, in dem ein
Weg vom Start A zum Ziel F gesucht wird. (Es soll also wiederum das ganze
Labyrinth durchsucht werden, wobei die Suche jedoch abgebrochen werden
kann, sobald F gefunden wird.) Wir gehen davon aus, dass eine Sackgasse nur
unmittelbar vor ihrem Ende als solche erkannt werden kann.

Man geht los vom Start A Richtung Norden. Die erste Kreuzung ist C. Dort
macht man eine Markierung am Siidausgang der Kreuzung (1). Natiirlich ist
hier sonst noch keine Markierung, also nimmt man den ersten unmarkierten
Weg von links, d.h. den in Richtung Westen, und markiert ihn (2). Dann
erreicht man bei B eine Sackgasse, also dreht man um. Wieder bei C angelangt,
hat der Weg nach Westen jetzt schon zwei Markierungen, der nach Siiden
eine, aber nach Norden ist noch gar nichts markiert, also geht man dort lang.
Bei E ist wieder eine unberiihrte Kreuzung, und man wéhlt unter den drei
Moglichkeiten die nach Westen. Nach zwei Kurven geht man in G geradeaus
iiber die Kreuzung, zwei Markierungen hinterlassend (7 und 8). In H trifft man
auf eine Sackgasse, also dreht man wieder um. In G ist nur eine Moglichkeit
erlaubt: nach Siiden zu E. Hier tritt zum ersten Mal die Regel gegen das
Im-Kreis-Laufen in Kraft: Man hat beim Betreten von E einen Haken am
Nordausgang von E gemacht (11); auflerdem existiert an dieser Kreuzung
bereits eine Markierung am Siidausgang (5) und eine am Westausgang (6) —
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demnach muss man also umdrehen. Uber die Kreuzung G und zwei Kurven
geht es zuriick, sodass nun der nérdliche Teil komplett abgesucht ist und man
wieder bei E landet. Nach Osten gibt’s hier noch gar keine Markierung, also
geht man dort lang. Schliellich erreicht man in F das Ziel.

Das Prinzip, das wir hier kennengelernt haben, nennt sich Tiefensuche, da
man, wie schon erwéhnt, immer moglichst tief in das Labyrinth hineingeht und
nur dann, wenn es nicht mehr weitergeht oder man auf eine schon bekannte
Stelle trifft, ein Stiick zuriickgeht und es von einem fritheren Punkt in anderer
Richtung erneut versucht.

Die Regeln fiir die Tiefensuche sind so einfach, dass man sie mit weni-
gen Zeilen einem Computer beibringen kann. Dabei merkt man sich fiir jede
Kreuzung einen ,,Zustand“, wobei am Anfang alle Kreuzungen , unentdeckt*
sind. Wird die TIEFENSUCHE-Funktion an einer Kreuzung X gestartet, so
wird zunéchst getestet, ob man im Kreis gelaufen ist (Zeile 2 im nachfolgend
abgebildeten Programmstiick). Als néchstes wird geschaut, ob man das Ziel
gefunden hat (Zeile 3) — falls ja, so wird das Programm mit dem Befehl , exit®
beendet, und die Suche ist zu Ende. Andernfalls geht es weiter, und die Kreu-
zung X wird als ,entdeckt“ markiert (Zeile 4). Nun miissen alle noch nicht
erkundeten benachbarten Kreuzungen besucht werden — dies wird gemacht, in-
dem sich die TIEFENSUCHE-Funktion fiir jede benachbarte Kreuzung Y selbst
aufruft (Zeilen 5-7). Dies ist ein beim Programmieren hiufig benutzter Trick
namens Rekursion, der schon in Kapitel 1 beschrieben wurde. Bemerkt die
frisch aufgerufene TIEFENSUCHE-Funktion, dass Y schon besucht wurde und
man somit im Kreis gelaufen ist, so kehrt sie sofort (Zeile 2) per ,return“ zur
aufrufenden Funktion an der Kreuzung X zuriick. Andernfalls geht es nun an
der Kreuzung Y weiter. . .

TIEFENSUCHE I

1 function TIEFENSUCHE(X): // Definition der TIEFENSUCHE-Funktion
2 if Zustand[X] = ,entdeckt” then return; endif

3 if X = Ziel then exit ,Ziel gefunden!“; endif
4 Zustand[X] := ,entdeckt;

5 for each benachbarte Kreuzung Y von X

6 TIEFENSUCHE(Y);

7 end for

8 end function // Ende der TIEFENSUCHE-Funktion
9 TIEFENSUCHE(Startkreuzung); // Hauptprogramm

Manchmal mochte man Rekursionen vermeiden, z.B. weil bei jedem re-
kursiven Funktionsaufruf zusétzliche Zeit fiir das Anlegen von Variablen im
Speicher etc. benotigt wird. In diesem Fall kann die Tiefensuche mit Hilfe eines
Stapels auch ohne Rekursion programmiert werden. Unter einem Stapel ver-
steht man dabei eine Datenstruktur, die es erlaubt, Objekte (in unserem Fall
Kreuzungen) oben auf den Stapel zu legen oder aber das momentan oberste
Objekt vom Stapel zu nehmen. Der Stapel dient bei uns dazu, den ,,Riickweg*
zu speichern, man legt also immer die Kreuzung X, die man gerade verlésst,
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oben auf den Stapel, und zwar zusammen mit einer Zahl ,, Ausginge“, die
angibt, zu wievielen benachbarten Kreuzungen man von X aus schon aufge-
brochen ist. Zu jeder Kreuzung existiert eine Liste (genauer: ein Array), in der
alle Nachbarkreuzungen verzeichnet sind — somit kann man bei Bedarf gezielt
beispielsweise die fiinfte Nachbarkreuzung einer Kreuzung X auswiéhlen.

TIEFENSUCHE 11

1 X := Startkreuzung; Ausgidnge := 0;
2 repeat
3 if Zustand[X] # ,entdeckt“ then

4 if X = Ziel then exit ,Ziel gefunden!*; endif
5 Zustand[X] := ,entdeckt®;
6 else
7 nimm das oberste Paar (X, Ausgédnge) vom Stapel;
8 endif
9 if Ausgédnge < Anzahl benachbarter Kreuzungen von X then
10 Ausgénge := Ausgénge + 1;
11 lege das Paar (X, Ausgéinge) oben auf den Stapel;
12 X := (Ausgénge)-te benachbarte Kreuzung von X;
13 Ausgénge := 0;
14 else
15 if Stapel ist leer then
16 exit ,,Ziel nicht gefunden!*;
17 else
18 nimm das oberste Paar (X, Ausgidnge) vom Stapel;
19 gehe zu Zeile 9;
20 endif
21 endif

22 end repeat

Anwendungen

Das Verfahren Tiefensuche funktioniert nicht nur fiir Labyrinthe, sondern fin-
det auch in deutlich anderen Zusammenhéingen Anwendung, wie wir in diesem
Abschnitt sehen werden.

Suche im Web

Im folgenden Anwendungsbeispiel geht es nochmals ums Suchen, allerdings
irrt hier nicht Theseus im Labyrinth umher, sondern ein Schiiler namens Sinon
sucht eine bestimmte Webseite.

Sinon Schneider war kiirzlich auf einer Party seiner Mitschiilerin Ariad-
ne und ist dort kurz mit einem netten Madchen ins Gesprich gekommen. Er
wiirde sie nun gerne wiedersehen, aber dummerweise hat er sie nicht nach



Originally published in Taschenbuch der Algorithmen, eXamen.press, pages 61-73. Springer, 2008.

6 Michael Dom, Falk Hiiffner, Rolf Niedermeier

ihrem Namen gefragt. Was tun? Sinon kénnte natiirlich die Gastgeberin Ari-
adne fragen, aber erstens traut er sich nicht, und zweitens kennt sie selbst
auch nur einen Teil ihrer Partygéste. Schliefllich kommt Sinon die rettende
Idee: Wieso nicht einfach im Internet bei ,,GaudiVZ.de“ nachsehen? In die-
sem berithmten Schiilerverzeichnis haben fast alle Schiiler in Deutschland ein
Profil von sich angelegt, meistens sogar mit einem Photo und Links zu den
Profilen von Freunden. Also kénnte Sinon doch im GaudiVZ Ariadnes Profil
besuchen und sich von dort aus durch alle ihre Freunde und alle Freunde von
ihren auf der Party anwesenden Freunden und alle Freunde von Freunden von
Freunden usw. klicken, bis er entweder seine Angebetete gefunden hat (hof-
fentlich hat sie ein Bild von sich eingestellt!) oder aber das ganze in Frage
kommende Umfeld von Ariadne abgesucht hat. Sinon steht also vor folgen-
der Aufgabe: Durchmusterung aller Profile des GaudiVZ, die von Ariadne aus
iiber Links erreichbar sind und deren Eigentiimer er auf der Party gesehen
hat. Auch hier liegt die Schwierigkeit darin, einerseits nicht endlos im Kreis
zu laufen und andererseits alles gewissenhaft und systematisch zu iiberpriifen.
Dies lésst sich effektiv erledigen mit Hilfe einer Tiefensuche im Geflecht der
einzelnen Profile des GaudiVZ.

Nehmen wir also an, Sinon beginnt mit seiner Suche und startet beim Pro-
fil von Ariadne. Also klickt er auf den ersten Link in Ariadnes Freundeliste
und landet beim Profil von Theseus (sieche Abb. 2). Da es sich dabei nicht
um die von ihm gesuchte Person handelt, geht es weiter mit dem ersten Link
dieser Seite, wobei Sinon jedoch darauf achtet, keinen Link anzuklicken, der
zu einem Profil fithrt, das er bereits besucht hat — solche Links erkennt er
als geiibter Websurfer daran, dass sie in seinem Browser in violett anstatt in
blau erscheinen (diese hilfreiche Funktion des Browsers entspricht also gewis-
sermafen dem Malen von Kreidehaken in unserem ersten Beispiel). Sobald
er schlieflich ein Profil erreicht, dessen Benutzer seiner Meinung nach nicht
auf der Party war, oder wenn alle Freunde eines Profils abgearbeitet — d.h.
besucht und daher violett dargestellt — sind, so klickt er auf den ,,Zuriick“-
Knopf seines Browsers und fihrt mit den Freunden des nun angezeigten Profils
fort. Wie die TIEFENSUCHE II verwendet die ,, Zuriick“~-Funktion des Browsers
einen Stapel, auf den beim Anklicken eines Links die Adresse der aktuellen
Seite abgelegt und von dem beim Benutzen des ,, Zuriick“-Knopfs die oberste
Adresse entnommen wird.

Wenn Sinons Herzensdame ein Bild von sich eingestellt hat und wenn sie
von Ariadnes Profil aus iiber eine Folge von verlinkten Profilen erreichbar
ist, deren Besitzer alle auf der Party waren (wovon wir ja ausgegangen sind),
dann wird er sie mit dieser Methode zwangslaufig finden! Sollte er allerdings
irgendwann beim Klicken auf den ,,Zuriick“-Knopf zum wiederholten Male
beim Profil von Ariadne landen, und die Links zu all ihren Freunden sind
violett gefirbt, d.h. schon besucht, dann wiirde das fiir ihn bedeuten, dass
er Pech gehabt hat — aber immerhin koénnte er sich sicher sein, keines der in
Frage kommenden Profile ausgelassen zu haben!
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Abb. 2. Tiefensuche im GaudiVZ: Die Zahlen verdeutlichen die Reihenfolge der
Spriinge von Seite zu Seite. Ein gerader Pfeil bedeutet, dass eine Seite einen Link
auf eine andere Seite enthélt. Gebogene Pfeile bedeuten, dass an dieser Stelle der
»Zuriick“-Knopf benutzt wird. Man beachte, dass nicht alle dargestellten Links an-
geklickt werden, da manche davon zum Zeitpunkt des Besuchs bereits in violett
angezeigt werden.

Erstellen von Labyrinthen

Nicht nur fiir Theseus, sondern auch fiir den Minotaurus ist Tiefensuche niitz-
lich. Sie kann nédmlich auch zum Entwurf besonders verwirrender Labyrinthe
benutzt werden. Die Vorgehensweise ist recht einfach: man startet mit einem
regelméBigen rechtwinkligen Gitter. Die Tiefensuche startet in einer beliebigen
Zelle. Dann wird die Tiefensuche fiir alle Nachbarzellen in zufélliger Reihen-
folge aufgerufen (dabei kann beispielsweise der Zufallszahlen-Algorithmus aus
Kapitel 25 helfen). Wird dabei eine Zelle zum ersten mal besucht, so wird
die Wand zur Vorgéngerzelle eingerissen. Es ergibt sich ein Muster wie das
folgende:
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Da die Tiefensuche letztlich jede Zelle besucht, muss es von jeder Zelle einen
Weg zur Startzelle geben, und somit auch von jeder Zelle zu jeder anderen —
nur leicht zu finden ist dieser Weg nicht unbedingt. . .

Weitere Beispiele: Unterhaltungsshows und Verkehrsplanung

Wie wir gesehen haben, ist Tiefensuche ein sehr einfaches Grundprinzip; in der
wissenschaftlichen Literatur lisst sich eine Vielzahl von Anwendungsbeispie-
len finden. Wir wollen hier nur noch zwei ,lebensnahe“ erwidhnen — weitere
Beispiele finden sich in anderen Kapiteln dieses Buchs (siehe Hinweise am
Ende des Kapitels).

Angenommen, die Fernsehshow ,,Sick Sister“ plant die Produktion von
zwei neuen Staffeln. Bei dieser beliebten Show werden die Teilnehmer in
einen Container gesteckt und rund um die Uhr mit Fernsehkameras beob-
achtet. Damit das Ganze nicht zu langweilig wird, sollten sich die Teilnehmer
moglichst oft in die Haare geraten, was wiederum bedeutet, dass bei jeder
Staffel moglichst keine zwei Teilnehmer im Container sein sollten, die sich
sympathisch sind. Nehmen wir nun an, die Teilnehmer fiir die néichsten zwei
Staffeln der Show sind bereits ausgewéhlt und es geht nun nur noch darum,
fiir jeden der Teilnehmer festzulegen, ob er bei der ersten oder der zweiten
Staffel mitmachen soll, wobei natiirlich die erwéhnte Regel , keine Personen
im Container, die sich mogen* einzuhalten ist.

Zur Losung dieser Aufgabe kénnte man zunéchst einen ,,Sympathiegraph*
erstellen, das heifft, man zeichnet auf ein Blatt Papier fiir jeden Teilnehmer
einen Kringel — Knoten genannt — und verbindet zwei Kringel durch eine Li-
nie — Kante genannt — wenn sich die entsprechenden Personen sympathisch
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Abb. 3. Ein ,Sympathiegraph®: Sind sich zwei Personen sympathisch, so sind die
entsprechenden beiden Knoten durch eine Linie miteinander verbunden.

sind (siehe Abb 3 fiir ein Beispiel).! Die Aufgabe ist nun, die Knoten mit
einer von zwei Farben jeweils so anzumalen, dass jeder Knoten genau eine
Farbe erhélt und dass keine zwei Knoten, die durch eine Kante verbunden
sind, die gleiche Farbe erhalten. Die Farbe eines Knotens gibt am Ende an,
bei welcher der beiden Staffeln die entsprechende Person teilnehmen soll. Die
gesuchte ,, Zweifirbung“ des Graphen kann nun mit Hilfe einer Tiefensuche
gefunden werden: Man wihlt zunéchst einen beliebigen Knoten aus und gibt
ihm eine beliebige der beiden zur Verfiigung stehenden Farben. Anschlieflend
startet man bei diesem Knoten die Tiefensuche. Immer dann, wenn man, aus-
gehend von einem Knoten X, auf einen noch unentdeckten Knoten Y stofit,
gibt man diesem die Farbe, die X nicht hat. Kommt man hingegen von ei-
nem Knoten X zu einem bereits entdeckten Knoten Y, so kontrolliert man,
ob X und Y unterschiedliche Farben haben. Ist dies nicht der Fall (hat man
also zwei verbundene Knoten derselben Farbe gefunden), so kann der Graph
nicht wie gewiinscht zweigefirbt werden. Andernfalls liefert die Tiefensuche
die gewiinschte Zweifarbung und sorgt so fiir einen hohen Unterhaltungswert

von ,,Sick Sister.?

! Diese Art von Graphen mit Knoten und Kanten hat iibrigens nichts zu tun mit

Graphen von Funktionen, wie man sie aus der Analysis kennt. Mit ,, Knoten-und-
Kanten“-Graphen kénnen die unterschiedlichsten Sachverhalte und Objekte mo-
delliert werden, zum Beispiel auch Labyrinthe: Jede Sackgasse und jede Kreuzung
wird dann jeweils zu einem Knoten, und jeder Gang zu einer Kante.
In dem Spezialfall, dass der Sympathiegraph aus mehreren, untereinander nicht
verbundenen Teilen, den so genannten ,,Zusammenhangskomponenten, besteht,
muss man die Tiefensuche fiir jeden Teil einzeln anwenden. Dabei bietet sich
unter Umstédnden sogar die Moglichkeit, die Teilnehmer zahlenméfig moglichst
ausgewogen auf die zwei Staffeln zu verteilen, indem man nédmlich im Nachhinein
bei manchen Zusammenhangskomponenten die beiden Farben vertauscht.
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Graphen, die wie beschrieben zweigefirbt werden kénnen, werden iibrigens
bipartit genannt — es sind dies genau diejenigen Graphen, die keinen Kreis
ungerader Linge enthalten. Sollen die Teilnehmer allerdings auf drei statt
auf zwei Staffeln aufgeteilt werden, so wird die Aufgabe plotzlich sehr viel
schwieriger, und niemand weif3, ob man sie mit Hilfe von Tiefensuche effizient
lsen kann. (Das Problem ist, dass man beim Besuchen eines bisher noch
unentdeckten Knotens zwei Farben zur Auswahl hat und nicht weif3, welche
davon man auswéhlen soll.)

Eine weitere Anwendung der Tiefensuche ist die folgende: Angenommen,
Stadtrat Hermes will zwecks Verkehrsberuhigung in der Innenstadt eine Viel-
zahl von Straflen zu Einbahnstraflen erklédren. Dabei muss Hermes sich aber
vor dem Zorn der Autofahrer in Acht nehmen und dafiir Sorge tragen, dass das
Straflennetz nicht so eingeschrénkt wird, dass abgeschnittene ,, Inseln“ entste-
hen, die man nicht erreichen oder verlassen kann, sprich, dass ein Autofahrer
nicht mehr von {iberall nach iiberall kommen kann. Graphtheoretisch model-
liert bedeutet das, dass der zugrundeliegende Straflennetzgraph weiterhin eine
einzige ,,starke Zusammenhangskomponente“ bleiben muss. Auch dieses Pro-
blem kann effizient mit Tiefensuche behandelt werden — in Kapitel 9 wird
nochmals genauer darauf eingegangen.

Breitensuche

Ein Problem bei der Tiefensuche ist, dass man sich schnell sehr weit vom Start
entfernen kann. In vielen Fillen weiffl man aber, dass das Ziel nicht allzuweit
weg ist; im GaudiVZ etwa kann man davon ausgehen, dass sich das gesuchte
Profil in einer Distanz von z.B. hochstens drei zur Gastgeberin befindet. In
diesem Fall bietet sich die Breitensuche (auf englisch breadth-first search) an:
Sie sucht den Graphen um den Ausgangspunkt schichtenweise ab, also erst alle
direkten Nachbarn (Abstand 1), dann alle Knoten im Abstand 2 usw. Dazu
benutzt man die Datenstruktur ,, Warteschlange®, in die man einen Knoten
hinten einstellen kann, und aus der man vorne einen Knoten herausnehmen
kann, zu dem man dann springt. Fiir die Labyrinthsuche ist Breitensuche also
nicht geeignet: Man kann nicht einfach eine Kreuzung auf einer Liste notieren
und dann bei Bedarf dort ,hinspringen®. Fiir viele andere Anwendungen (wie
die Web-Suche) ist das jedoch kein Problem.
Das folgende Programmestiick zeigt die Breitensuche im Detail.
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Abb. 4. Beispiel fiir die Breitensuche im Labyrinth.

BREITENSUCHE

1 // am Anfang ist die Warteschlange leer
2 stelle den Startknoten hinten in die Warteschlange;
3 while Warteschlange ist nicht leer
4 nimm den vordersten Knoten X aus der Warteschlange;
5 if Zustand[X] # ,entdeckt“ then
6 if X = Ziel then exit ,Ziel gefunden!“; endif
7 Zustand[X] := ,entdeckt®;
8 for each benachbarter Knoten Y von X
9 stelle Y hinten in die Warteschlange;

10 end for

11 endif

12 end while

Dabei werden in der Warteschlange immer die Knoten gespeichert, die
noch besucht werden miissen. Am Anfang kommt also der Startknoten in
die Warteschlange (Zeile 2). Solange die Warteschlange nicht leer ist, wird
immer der erste Knoten herausgenommen (Zeilen 3 und 4). Dann werden alle
Nachbarn dieses Knotens in die Warteschlange eingefiigt (Zeilen 8 und 9).
Damit wir von einem Knoten nicht mehrmals die Nachbarn absuchen, wird ein
so behandelter Knoten als ,entdeckt“ markiert (Zeile 7), und bereits markierte
Knoten werden iibersprungen (Zeile 5).

Als Beispiel sehen wir uns den gleichen Graphen an, der bereits bei der
Tiefensuche zum Einsatz kam: das Labyrinth (Abb. 4). Am Anfang hat man
eine Warteschlange, die nur den Knoten A enthélt. Dieser wird herausge-
nommen, und alle Nachbarn von A werden eingefiigt: das ist nur C. Die sich
ergebende Warteschlange ist neben A abgebildet. Weiter geht’s beim vorders-
ten Element der Warteschlange, also C. Streng genommen wiirden jetzt alle
vier Nachbarn von C an die Warteschlange angehéngt; als kleine Optimierung
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ignorieren wir jetzt jedoch A, da es schon den ,entdeckt“-Status hat und beim
Wiederherausnehmen aus der Warteschlange sowieso nichts bewirken wiirde.
Es kommen also B, E und D hinzu. Bei B kommen gar keine neuen Knoten
hinzu, es geht direkt weiter bei E. Dort werden dann G und F angehingt,
diesmal wird C ignoriert. Bei D passiert wieder nichts, es geht direkt weiter
bei G. Dort wird noch H angehéngt, aber bei F finden wir dann bereits das
Ziel.

Man sieht sofort, dass die Reihenfolge, in der die Knoten besucht werden,
ganz anders ist als bei der Tiefensuche (Abb. 1). Bei der Breitensuche werden
nidmlich die Knoten in der Reihenfolge ihrer Entfernung vom Startknoten
besucht: Zuerst Knoten C (Abstand 1), dann B, E und D (Abstand 2), dann
G und F (Abstand 3). Daraus ergibt sich auch, dass Breitensuche immer
einen kiirzestmoglichen Weg zum Ziel findet, und auflerdem zwischendurch
keine langeren Pfade untersucht.

Ubrigens: Verwendet man hier anstatt einer Warteschlange einen Stapel,
so fiihrt der Algorithmus statt einer Breitensuche eine Tiefensuche durch! Im
Gegensatz zum Algorithmus TIEFENSUCHE 11 wird dabei jedoch der Stapel
nicht dazu verwendet, um den , Riickweg® zu speichern, sondern um sich die-
jenigen Kreuzungen zu merken, zu denen man bereits die Gdnge entdeckt hat,
die man jedoch nicht gleich besucht hat. Dadurch kann der Stapel deutlich
grofler werden kann als bei TIEFENSUCHE I1.

Was soll man nun nehmen bei einem konkreten Problem, Tiefen- oder
Breitensuche? Tiefensuche ist normalerweise etwas einfacher zu programmie-
ren, da man sich bei Benutzung von Rekursion nicht explizit um eine Daten-
struktur wie die Warteschlange bei Breitensuche kiimmern muss. Auflerdem
benstigt Breitensuche im allgemeinen mehr Speicher; bei schwierigen Proble-
men kann es sogar sein, dass der vorhandene Speicher schlicht nicht ausreicht.
Datfiir findet Breitensuche immer einen kiirzestmoglichen Pfad (gemessen an
der Anzahl Kanten), und ist insbesondere dann schnell, wenn man einen sehr
groflen Graphen hat, sich das Ziel aber in der Nihe des Starts befindet; hier
kann sich die Tiefensuche leicht in weit entfernten Regionen ,,verfranzen“. Es
kommt also auf die konkrete Situation an, welcher Algorithmus der bessere
ist.
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Wir danken Martin Dietzfelbinger (Ilmenau) fiir seine vielen konstruktiven
Verbesserungsvorschldge.
Zum Weiterlesen

1. Darstellungen zur Tiefensuche finden sich in den meisten Lehrbiichern
iiber Algorithmen.
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2. Kapitel 9 (Zyklensuche in Graphen)
In diesem Kapitel wird eine weitere Anwendung fiir Tiefen- und Breiten-
suche vorgestellt.

3. Kapitel 8 (Der Pledge-Algorithmus)
In unserem Labyrinth-Beispiel sind wir davon ausgegangen, dass man an
einer Kreuzung stehend, alle Ausginge sehen kann. Aber was ist, wenn
die Fackel ausgeht und man im Dunkeln steht? Auch dann kann man noch
zum Ziel finden; wie das geht, ist in Kapitel 8 beschrieben.

4. Kapitel 34 (Kiirzeste Wege)
Die Breitensuche findet einen kiirzesten Weg, wenn man die Anzahl durch-
laufener Kanten als Mafistab nimmt. Oft sind aber die Abstdnde von Kno-
ten unterschiedlich grof; und man mochte einen Weg, bei dem die Summe
der Kantenldngen moglichst klein ist. Dieses Problem wird in Kapitel 34
behandelt.

»Alles auf Erden lisst sich finden, wenn man nur zu suchen sich nicht
verdrieflen ldsst.“
— Philemon von Syrakus (um 360 v. Chr. — 264 v. Chr.)
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Nachtrag

Der nachfolgend dargestellte Algorithmus TIEFENSUCHE III fiithrt, wie der Al-
gorithmus TIEFENSUCHE II, eine Tiefensuche ohne Rekursion unter Verwen-
dung eines Stapels durch. Er ist ist langer, aber intuitiver als TIEFENSUCHE I1.
Die Variable ,,Modus* gibt an, ob man gerade einem noch unerkundeten Gang
folgt oder aber von einer bereits entdeckten Kreuzung zuriickkommt.

TIEFENSUCHE III

1 X := Startkreuzung; Modus := , vorwérts";
2 repeat
3 if Modus = ,vorwérts then // wir folgen einem neuen Gang
4 if Zustand[X] = ,entdeckt“ then
5 Modus := ,riickwarts®;
6 nimm das oberste Paar (X, Ausgdnge) vom Stapel;
7 else  // unentdecke Kreuzung
8 if X = Ziel then exit ,,Ziel gefunden!“; endif
9 Zustand[X] := ,entdeckt®;
10 if X hat keine Ausginge then exit ,Ziel nicht gefunden!“; endif
11 lege das Paar (X, 1) oben auf den Stapel;
12 X := erste benachbarte Kreuzung von X;
13 endif
14 else // wir kommen zuriick
15 if Ausgidnge < Anzahl benachbarter Kreuzungen von X then
16 Ausgénge := Ausgénge + 1;
17 lege das Paar (X, Ausgédnge) oben auf den Stapel;
18 Modus := ,,vorwérts";
19 X := (Ausgéinge)-te benachbarte Kreuzung von X;
20 else  // es gibt hier keine unerkundeten Génge mehr
21 if Stapel ist leer then
22 exit ,,Ziel nicht gefunden!*;
23 else // es geht noch weiter zuriick
24 nimm das oberste Paar (X, Ausgéinge) vom Stapel;
25 endif
26 endif
27 endif

28 end repeat



