PRIMJENA MATRICA U PRAKSI

Primjena matrica u praksi (3)
Algoritmi pretrazivanja grafova

TIHANA STRMECKT', HRVOJE RENATO SOKEIE?, IVAN BENGIE, DOMAGO] LEPEN*

U tre¢em ¢emo se dijelu ¢lanka na temu primjene matrica baviti njihovom ulo-
gom u kontekstu teorije grafova, preciznije, kod algoritama pretrazivanja grafova.
Zapis grafa preko matrice omogucuje drugu vrstu vizualno-strukturiranog prikaza,
zbog cega njegove podatke mozemo na drugaciji nacin analizirati i manipulirati. U
svrhu pronalazenja putova i otkrivanja ciklusa unutar grafa, proucit ¢emo dva razlici-
ta algoritma koji su klju¢ni za istrazivanje i navigaciju grafova: pretrazivanje u dubinu
i pretrazivanje u $irinu. Poznavanje i razumijevanje povezanosti matrica, grafova i
algoritama pretrazivanja omogucuje nam rjesavanje i optimizaciju slozenih racunal-
nih problema i postupaka. Navest ¢emo njihove definicije, osnovne ideje primjene, te
usporediti njihove prednosti i nedostatke.

Matrice su vrlo znacajan matematicki koncept u podrucju racunarstva i progra-
miranja. Njihova vrijednost u razvoju algoritama i optimizaciji performansi proizlazi
iz sposobnosti da efikasno organiziraju podatke i njima manipuliraju prema potrebi
korisnika. Cilj je ovog ¢lanka ilustrirati jo$ jedan nacin primjene matrica tako da
bude razumljiv i uc¢enicima srednjih $kola. Iz tog razloga pojam matrice i operacije
nad matricama ne¢emo strogo matematicki definirati, nego ¢emo ih opisati. Matrica
je pravokutna tablica od m redaka i n stupaca za koju tada kazemo da je tipa m x n
(m i n su prirodni brojevi). Matri¢ni element koji se nalazi u i -tom retku i j -tom
stupcu matrice oznacavamo s a,, a samu matricu uglatim zagradama navodeci i nje-

zin tip |:a ij] . Kada je odgovarajuce, matrice ozna¢avamo i velikim tiskanim slovi-
mXn

ma (na primjer A, B, C, ...)
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Matrice mogu biti strogo pravokutnog oblika ili kvadratne (imaju jednak broj
redaka i stupaca), a medu Cesto koristenim oblicima su i matrice sa samo jednim ret-
kom ili sa samo jednim stupcem (vektori). Matrica tipa m x n sadrzi m - n elemenata
poput realnih ili cesto cijelih brojeva, no moze sadrzavati i funkcije, vektore, pa cak

i same matrice.
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Slika 1. Primjer matrice tipa A, _, i njezinog elementa a,,

Medu najc¢esc¢im operacijama na skupu matrica nalaze se zbrajanje, oduzimanje i
mnozenje matrica, transponiranje i inverzija. One omogucavaju izvodenje komplek-
snih izracuna poput rjesavanja linearnih jednadzbi, analize podataka i modeliranja
problema. Za detalje izvodenja ovih operacija cCitatelj se upucuje na [1]. U podrucju
programiranja, matrice se koriste u razlicite svrhe, od kojih navodimo najpoznatije.
U grafickom programiranju nuzne su za transformaciju i prikazivanje objekata u 3D
prostoru, kao $to je objasnjeno u [5]. U analizi podataka preko matrica se sortiraju
i manipuliraju podatci, te primjenjuju razlicite statisticke metode. Takoder, matrice
se koriste u kriptografiji za $ifriranje i desifriranje podataka. Nama ¢e od posebnog
znacaja biti matrice susjedstva, koje ¢emo detaljnije prouciti i prikazati, te pojasniti
njihovu primjenu kod algoritama pretrazivanja grafova.

Teorija grafova dio je diskretne matematike koji se bavi proucavanjem grafo-
va. U okviru podrucja rac¢unarstva i programiranja, grafovi imaju klju¢nu ulogu u
prikazivanju i u analizi odnosa izmedu entiteta (entiteti u grafovima su pojedinacni
¢lanovi ili objekti koji se povezuju s drugim entitetima putem bridova ili veza). Oni
pruzaju snazan alat za prikazivanje i usvajanje slozenih sustava i njihovih povezanih
dijelova. Razumijevanje i uc¢inkovito pretrazivanje grafova klju¢ni su za razvoj ko-
risnih algoritama i za uspje$no rjesavanje prakti¢nih problema. Drustvene mreze,
transportni sustavi, analiza podataka i rutiranje interneta (proces preusmjeravanja
podataka izmedu razli¢itih mreznih ¢vorova ili rutera kako bi se omogucila ispravna
dostava informacija putem interneta) samo su neka od podrucja u kojima se grafovi
Cesto koriste.

Graf G definiran je pomocu dva skupa i funkcije koja opisuje odnose medu nji-
ma. Neprazan konacni skup V(G) skup je ¢ije elemente zovemo vrhovi ili ¢vorovi
i ozna¢avamo prirodnim brojevima i nulom. Konac¢ni skup E(G) skup je razlic¢itih
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parova elemenata skupa V(G), koje zovemo bridovi. Skup bridova mora biti disjun-
ktan sa skupom vrhova (disjunktni skupovi su oni ¢iji je presjek prazan, odnosno
nemaju zajednickih elemenata). Skup V(G) krace ¢emo oznacavati s V, a skup E(G)
s E. Za bridove e i f kazemo da su susjedni bridovi ako postoji vrh u tome grafu

koji im je zajednicki. Dakle, graf u oznaci G jest uredena trojka G =(V,E,<pG),
pri ¢emu se ¢ naziva funkcija incidencije. Ona svakom bridu grafa iz skupa E pri-
druzuje par ne nuzno razlicitih vrhova iz V koje taj brid spaja. Za vrhove i i j kazemo
da su susjedni vrhovi ako postoji brid takav da vrijedi ¢ (e) = {i, ]} (u tom grafu
postoji brid koji ih spaja). Ponekad ¢emo koristiti i kraci zapis za graf G = (V, E).

Za razumijevanje ¢e nam biti potrebne neke definicije, stoga ih navodimo. Graf
je povezan ako i samo ako postoji put izmedu svaka dva vrha toga grafa. Put u grafu
definira se kao konac¢ni niz bridova e ,e,,e;,....e,_;,e, , pri ¢emu su svaka dva brida
susjedna, a vrhovi u putu razli¢iti, §to mozemo oznacavati s e, >e, >e, > - —>e .
Ciklus u grafu jest put koji po¢inje u jednom ¢voru, te zavr$ava u tom istom ¢voru. Da
bi graf bio ciklican, mora sadrzavati barem jedan ciklus. Grafovi mogu biti usmjereni
ili neusmjereni. Usmjereni graf ili digraf ima vrhove ¢iji su bridovi usmjereni iz jed-
nog vrha prema drugom, u suprotnom kazemo da je graf neusmjeren odnosno pravi.
U pravom grafu, brid od vrha i do vrha j identificira se linijom oznacavajudi na taj
nacin da su dva vrha pridruzena jednom bridu medusobno ravnopravna. U digrafu
su izmedu svaka dva vrha moguca dva razlicita smjera. U teZinskim grafovima svaki
brid ima svoju vrijednost, koju definira funkcija w. Ona bridu e pridruzuje realan
broj w(e), njegovu tezinu. U besteZinskim grafovima vrijednost svakog brida prema
dogovoru iznosi 1.

brid

vrh/évor

V

Slika 2. Prikaz bestezinskog neusmjerenog grafa i njegovih ¢vorova i bridova

Kao poveznica izmedu matrica i grafova koristi se matrica susjedstva, pogotovo
u algoritmima pretrazivanja. Matrica susjedstva kvadratna je matrica u oznaci M tipa
V' x V (pri ¢emu je V skup ¢vorova grafa), koja predstavlja graficku strukturu poveza-
nosti ¢vorova unutar grafa. Element matrice a, definira se kao 1 u slucaju kada posto-
ji brid izmedu ¢vora i i j takav da je i pocetni, a j zavrsni ¢vor brida. Kada takav brid
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ne postoji, element a, definira se kao 0. Matrica susjeda simetri¢na je, §to znaci da se
elementi zrcale po glavnoj dijagonali. Uz pomo¢ matrice susjedstva lako se moze pra-
titi posjecenost ¢vorova (koliko bridova ima taj ¢vor) i izvrsiti pretrazivanje susjeda.

% .
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Slika 3. Prikaz grafa i njegove matrice susjedstva

Odavno znamo da su temelj racunalnog i matematickog svijeta algoritmi. Bez
njih bi bilo nemoguce odrzavati racunalne procese i rjesavati razli¢ite probleme na
efikasan nacin. Algoritam je konacan niz koraka koji pretvaraju ulazne podatke u
izlazne, pri ¢emu je svaki korak precizno definiran. Algoritmi mogu biti iskazani
razli¢itim metodama poput dijagrama toka ili pseudo koda, te trebaju biti prilago-
deni tako da se efikasno koriste ogranicene koli¢ine memorije i vremena. Kratko
navodimo koncepte vremenske slozenosti i prostorne slozenosti kao vazne pojmove
za procjenu korisnosti algoritama. Vremenska sloZenost (engl. time complexity) opi-
suje broj elementarnih operacija koje algoritam obavlja u odnosu na veli¢inu ulaznih
podataka. Uglavnom se za operacije kod racunanja ove slozenosti uzimaju iteracije
petlji i poziva funkcija koje su najkompleksnije, te najvise vremenski utje¢u na brzinu
algoritma. Prostorna slozenost (engl. space complexity) koli¢inski opisuje memorijski
prostor koji algoritam koristi za pomo¢ne varijable i strukture podataka u odnosu na
veli¢inu ulaznih podataka. Ova se memorija ne odnosi na ulazne podatke i prostor za
spremanje izlaznih vrijednosti algoritma. Vremenska i prostorna slozenost najcesce
se zapisuju u velikoj O notaciji®, koje daje prvotni pregled efikasnosti algoritma bez
potrebe detaljnijeg testiranja i mjerenja.

Postoje algoritmi kod kojih je potrebno ponavljanje uz uvjet za obavljanje odre-
dene radnje. Pod te algoritme spadaju algoritmi pretrazivanja koje ¢emo mi prouca-
vati. Ovakav se tip algoritma moze implementirati na iterativni i rekurzivni nacin.
Iterativni na¢in obuhvaca koristenje petlji za viSestruko ponavljanje dijela algoritma,
poput za (engl. for), dok (engl. while) i ¢initi-dok (engl. do-while). Iterativni algoritmi
izvrSavaju se korak po korak, pri ¢emu svaki korak oznac¢ava promjenu stanja ili ma-
nipulaciju podatcima. Uvjet pod kojim se vrsi ponavljanje, odnosno broj koraka pet-
lje, odreduje programer. Rekurzivan nacin obuhvaca koristenje moguénosti pozivanja

*Matematicka notacija koja daje teoretsku gornju granicu zauze¢a memorije ili vremena izvr§avanja algoritma
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funkcije unutar same sebe, ¢ime se omogucuje uvjetno ponavljanje daljnjim rekurziv-
nim pozivima sve dok se ne dostigne bazni slucaj koji onemogucuje daljnje pozive.
Svaki rekurzivno implementirani algoritam ima tri osnovna dijela: bazni slucaj, re-
kurzivni poziv funkcije, te dio koda koji omogucuje napredak prema baznom slucaju.

Mi ¢emo se fokusirati na dva algoritma za prelaZenje i pretrazivanje struktura
podataka unutar grafova. PretraZivanje u dubinu, koje krac¢e oznac¢avamo DEFS (engl.
depth first search), obicno se implementira rekurzivno, no moze se implementirati i
iterativno (s petljama). Kod prikaza implementacije DFS algoritma mi ¢emo kori-
stiti rekurzivnu verziju zbog jednostavnije izvedbe. DFS algoritam funkcionira tako
da dubinskim pretrazivanjem nastoji analizirati naznacene grane susjednih ¢vorova®
unutar strukture podataka. Ako duz trenutne grane ne postoji vise ¢vorova za pre-
tragu, algoritam se vraca unatrag i nastavlja pretrazivanje u sljede¢oj dostupnoj grani
susjednih ¢vorova.

Prvo ¢emo pojasniti implementaciju DFS algoritma za matrice, pri ¢emu je po-
trebna provjera legitimnosti pozicije svakog elementa unutar matrice. Stoga za ele-
ment a, matrice tipa m x n treba uvjetovati da vrijedi 1<i<m i 1< j<mn.Prvo se
zadaje pocetni element matrice nad kojim se zapocinje pretraga, potom se funkci-
ja DFS algoritma poziva za svaki susjedni element koji nije do tada posjec¢en. Kod
pretrazivanja se koristi jednodimenzijsko polje” koje predstavlja pomak po retku ili
pomak po stupcu. Pomak se zatim nadodaje na koordinate elementa na kojem se
trenuta¢no nalazimo kako bismo pristupili jednom od osam mogucih susjednih ele-
menta. Kod polja za odredivanje pomaka poredak posjec¢ivanja susjeda odreduje sam
programer. Oznaka posjecenosti ¢vora u moze se izraziti oznakom TRUE, a za re-
kurzivno pretrazivanje svakog njegovog do tada neposjec¢enog susjeda v ponovno se

funkcija DFS_algoritam(matrica, i, j): // definicija funkcije
e3j=11,-1,0,0,1,-1,-1,1] // polje za horizontalni pomak
pi=[o,0,1,-1,1,-1,1,-11 // polje za vertikalni pomak
ako matrical[i] []] nije oznadena: // provjera posjecenosti
oznaditi matrica[i] [j] = TRUE // potvrdivanije posjecivanija
// petlja za prolaz susjednih elemenata
za b =1 do 8 éiniti:
// provijera ispravnosti koordinata
ako (i + p i[b]) i (J + p_J[b]) unutar matrice:
// rekurzivno pozivanje funkcije sa susj. elementom

DFS_algoritam(matrica, i + p_i[b], j + p_Jj[bl)

fu kontekstu podatkovnih struktura ¢vor predstavlja ¢eliju s odredenim podatcima koja moze biti povezana sa osta-
lim ¢elijama ¢ine¢i mrezu povezanih podataka

’linearni redoslijed elemenata istog tipa koji su spremljeni u kontinuiranom memorijskom prostoru, pri ¢emu svaki
element ima indeks koji oznacava njegovu poziciju unutar polja
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poziva DFS algoritam. Slijedi prikaz izvedbe DFS algoritma za pretrazivanje matrica
u pseudo kodu.

Za primjer moZemo uzeti kvadratnu matricu tipa 3 x 3 i zadati pocetni element
na sjeciStu prvog retka i prvog stupca a, . Slika 4. prikazuje jednu verziju primjene
DFS algoritma.

Slika 4. Prikaz postupka potpunog pretrazivanja matrice preko DFS algoritma

Implementacija DFS algoritma za grafove sli¢na je implementaciji za matrice.
Za razliku od matri¢nih elemenata kojih je kona¢no, u grafu jedan ¢vor u teoriji
moze imati beskonacan broj susjednih ¢vorova. Ova moguénost namece potrebu za
strukturom u kojoj je ¢vor reprezentiran kao objekt koji se sastoji od vrijednosti i
liste susjednih ¢vorova. Zbog moguce pojave ciklickih grafova, $to dovodi do besko-
nacnih petlji i do prekorac¢enja maksimalne rekurzivne dubine pretrage, kod pretra-
zivanja grafova dodatno se implementira proizvoljna struktura podataka koja sluzi
za pracenje posjecenih ¢vorova. Realizacija relacija izmedu ¢vorova unutar grafa u
ovom primjeru DFS algoritma postignuta je kroz matricu susjedstva, u pseudo kodu
oznacena s mat_sud. Slijedi prikaz izvedbe DFS algoritma za pretrazivanje grafova u
pseudo kodu.

funkcija DFS algoritam(graf, p &vor, pos ¢vor, mat sud): // definicija funkcije
ako pos_¢vor[p ¢vor] nije posjeéen: // provjera posjecenosti
oznaditi pos ¢vor[p ¢vor] = TRUE // potvrdivanje posjec¢ivanja
// uzima se svaki povezani susjedni ¢vor iz matrice susjedstva
za svaki s ¢vor mat sud[p Cvor] tako da
mat sud[p ¢vor] [s ¢vor] nije 0 Einiti:
// ponovno pozivanje DFS-a nad odabranim ¢vorom

DFS_algoritam(graf, graf[s cvor], pos ¢vor, mat sud)

Za primjer ¢emo uzeti graf s 9 ¢vorova, pri ¢emu je pocetni ¢vor oznacen slovom
s. Slika 5. prikazuje jednu verziju primjene DFES algoritma na ovaj graf.
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Slika 5. Prikaz redoslijeda potpunog pretraZivanja grafa preko DFS algoritma

Zarazliku od DFS-a, pretraZivanje u Sirinu, krace BES (engl. breadth first search),
implementira se iterativno zbog jedinstvene strukture podataka za pamcenje potenci-
jalnih ¢vorova cija bi je rekurzivna implementacija ¢inila nepotrebno kompleksnom.
BES algoritam zapocinje od zadanog pocetnog ¢vora grafa i istrazuje sve susjedne
¢vorove na trenutnoj dubini prije prelaska na susjedne ¢vorove na sljedecoj razini
dubine. Za pracenje susjednih ¢vorova koje je potrebno istraziti koristi se dodatna
memorija u obliku strukture podataka red®. Ovakav nacin pretrazivanja takoder se
naziva slojevita obrada, s obzirom na to da je prije prelaska na sljede¢u dubinu po-
trebno istraziti sve ¢vorove prethodne dubine. Zbog toga se BES algoritam najcesce
koristi za pronalazenje najkraceg puta izmedu dvaju ¢vorova kod grafova i matrica.

Inicijalna implementacija BFS algoritma za primjenu na matrice, koja ukljucu-
je inicijalizaciju matrice, jednodimenzijskih polja za pomak i odredivanja pocetnog
elementa, ista je kao i kod implementacije DFS algoritma. BFS algoritam kod matrica
prolazi kroz sve susjede odredenog ¢lana matrice i dodaje ih na red. Pri dodavanju i
pretrazi, provjerava se posjecenost elementa i ispravnost njegovih koordinata unutar
matrice. Ispravan novootkriveni susjedni element dodaje se na zacelje reda, dok se za
pretragu uzimaju elementi koji se nalaze na ¢elu reda. Ovime se postize slojevito pre-
trazivanje kod kojeg se slojevi ire od centra, §to je prikazano na Slici 6. Prije prelaska
na sljedeci element, trenutni se obiljezava kao posjecen i uklanja s reda. Algoritam
zavr$ava prilikom nailaska na zadani cilj ili kada vie ne postoji elemenata za pretra-
gu unutar matrice. Kod BFS se takoder koristi matrica susjedstva, ali s ulogom prace-
nja redoslijeda posje¢ivanja elemenata. To se moze izraziti formulom redoslijed_po-
sjeta[u], koja biljezi redoslijed posjecenosti elemenata kako bi se kasnije analiziralo
ili koristilo u drugim dijelovima algoritma. Slijedi prikaz izvedbe BES algoritma za
pretrazivanje matrica u pseudo kodu.

8[eng. queue] — FIFO (First In First Out) podatkovna struktura kod koje se podatci nadodaju na zacelje strukture, a
kod brisanja ili dohvacanja podataka uzimaju se s cela strukture
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funkcija BFS_algoritam(matrica, i, j): // definicija funkcije
p3j=11,-1,0,0,1,-1,-1,1] // polje za horizontalni pomak
pi=[0,0,1,-1,1,-1,1,-11 // polje za vertikalni pomak
red = [] // inicijalizacija praznog reda susjeda
redoslijed posjeta = [] // inicijalizacija praznog niza
red.dodaj natrag([i, Jj]) // dodavanje podetnog elementa na red
dok red nije prazan: // postoji 1li jos elemenata za pretragu
trenutni element = red.uzmi prednji() // uzimanje koordinate elemen-
ta za pretragu
red.izbri$i prednji() // brisanje trenutnog elementa sa reda cekanja
ako matrical[i] [J] nije oznacena: // provjera posjecenosti
oznac¢iti matrica[i] [j] = TRUE // potvrdivanje posjecé¢ivanja
redoslijed posjeta.dodaj natrag(trenutni element) // dodavanje
koordinate u redoslijed posje¢ivanja
za b = 1 do 8 &initi: // prolazak svih susjeda trenutnom elementu
// susjed se dodaje u red

red.dodaj natrag([i + p i[b]l, j + p j(bl])

Za primjer mozemo uzeti kvadratnu matricu tipa 6 x 6 i zadati pocetni element
na sjecistu petog retka i cetvrtog stupca a,,. Slika 6. prikazuje jednu verziju primjene
BES algoritma na zadanu matricu.

Dubina pretraZivanja:

PWNPRO
] w
o] |

e

[]II o

Slika 6. Prikaz postupka potpunog pretrazivanja matrice preko BFS algoritma

Kao i kod DFS algoritma, osnovne razlike kod implementacije BFS algoritma
za graf su koriStenje dodatne strukture podataka za pracenje posjecenih ¢vorova i
drugaciji nacin prolazenja kroz elemente grafa. Realizacija relacija izmedu ¢vorova u
ovom primjeru BES algoritma izvedena je kroz listu susjednih ¢vorova koja se poseb-
no stvara za svaku instancu ¢vora u grafu.
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funkcija BFS_algoritam(graf, p &vor): // definicija funkcije
red = [] // inicijalizacija praznog reda susjeda
red.dodaj natrag(p ¢évor) // dodavanje pocetnog ¢vora na red

pos &vor = {} // hash mapa za prac¢enje posjeéenih ¢Evorova
dok red nije prazan: // postoji 1i jo§ c&vorova za pretragu

p ¢vor = red.uzmi prednji() // uzimanje koordinate &vora za pretragu

red.izbrisi prednji() // brisanje &vora sa reda cekanja

ako pos_cévor[p ¢vor] nije posjeéen: // provjera posjecenosti

oznaéiti pos &vor[p &vor] = TRUE // potvrdivanje posjecé¢ivanja
// petlja za prolaz susjednih c¢vorova
za svaki s cvor graf[p ¢vor].susjedi() €initi:
// dodavanje ¢&vora na red ¢ekanja

red.dodaj natrag(s_cvor)

Za primjer ¢emo uzeti graf s 11 ¢vorova, pri ¢emu je pocetni ¢vor oznacen slo-
vom s. Slika 7. prikazuje jednu verziju primjene BES algoritma na ovaj graf.

7 ¢
e

Slika 7. Prikaz postupka potpunog pretraZivanja grafa preko BFS algoritma

Za postizanje najboljih rezultata izvodenja BES i DFS algoritama potrebno je
odabrati odgovarajucu strukturu za pohranjivanje podataka relacija. Ve¢ spomenu-
te matrice susjedstva i grafovi najcesce se koriste za ove algoritme pretrage. Odabir
izmedu te dvije opcije odreden je sa slozenosti podataka. Matrice susjedstva kori-
ste se kada je graf sastavljen od vi$e bridova naspram broja ¢vorova. Za takav graf
G = (V, E) vrijedi | E| >>| V| . On se jo$ naziva i gusto povezani graf. Tada Ce ele-
menti matrice biti ispunjeni vecinski jedinicama, $to ¢e omoguciti brzi pristup po-
datcima o susjedima svakog ¢vora. Graf kao struktura podataka koristi se kada graf
ima puno manje bridova u odnosu na broj ¢vorova. Za takav graf G = (V, E) vrijedi
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| E| << |V|.On sejo$ naziva rijetko povezani graf. U ovom slu¢aju elementi matrice
susjedstva vecinski su ispunjeni nulama, sto bi dovelo do neefikasnosti koristenja te
strukture, stoga se koristi graf kao struktura za pohranjivanje podataka relacija.

Vremenska slozenost BEFS i DFS algoritma predo¢ena O notacijom je
O(|V|+]| E]), pri ¢emu | V| predstavlja broj ¢vorova, a | E | broj bridova. Ovaj nam
zapis govori da ¢e oba algoritma u najgorem slucaju posjetiti sve ¢vorove i pro¢i kroz
sve moguce bridove kod pretrage. Memorijska slozenost BFS i DFS algoritma izno-
si O(|V]), $to znaci da ¢e oba algoritma maksimalno pohraniti sve ¢vorove u svoju
strukturu podataka u svrhu daljnje pretrage. Zanimljiva je ¢injenica da ¢e memorijska
slozenost obaju algoritama biti najveca kada se koriste za pretragu grafova koji svojom
strukturom podsjecaju na nacin pretrage danog algoritma. Dakle, BES ¢e davati naj-
goru memorijsku slozenost za grafove koji se prostiru u irinu u $to vise grana, dok ¢e
DFS davati najgoru memorijsku slozenost za grafove koji se prostiru duz jedne grane.

U ovom smo se ¢lanku fokusirali na primjenu matrica unutar algoritama pre-
trazivanja grafova. Uveli smo osnovne pojmove, te se posebno osvrnuli na matrice
susjedstva kao alat za reprezentaciju grafova. Kod algoritama za pretrazivanje grafova
detaljno smo objasnili princip rada implementacija posebno za matrice i posebno za
grafove s primjerima u pseudo kodu. Dodatno smo se uvjerili da su matrice snazan
alat u kontekstu racunarstva, pruzajuci jednostavnu implementaciju i efikasno pre-
trazivanje grafickih podataka, dok su grafovi snazan alat za prikazivanje i analizu slo-
zenih sustava. Razumijevanje i vjeStina implementacija matrica predstavljaju vazan
dio znanja svakog programera koji se bavi grafovima i optimizacijom algoritama.
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