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SaZetak—Algoritmi pretraZivanja omoguéavaju da se u
skupu rezultata pronade Zeljeni podatak na osnovu odredenog
identifikatora. Kao posebno zanimljiva klasa algoritama
pretraZivanja istice se A* koji je poznat po preciznosti i
performansama koje ostvaruje. lako su razvijeni algoritmi koji u
odredenim primenama postiZu bolju efikasnost, A* predstavlja
jedan od najvise kori$éenih. Ovakvi grafovski algoritmi se mogu
predstavljati i graficki, tako da se za njihovo razumevanje u
savremenom obrazovanju Cesto Koriste i interaktivni vizuelni
simulatori, a pregled najéesc¢e kori§¢enih ¢e biti napravljen u
ovom radu.

Kljuéne rijeéi — algoritmi pretrazivanja, grafovski algoritmi, a*,
softverski simulatori

Abstract — Search algorithms make possible to find the
desired result in the dataset, based on certain identifiers. As a
particularly interesting class of these algorithms, A* is
emphasized by its precission and performance. Although more
efficient algorihms have been developed for certain
applications, A* is one of the most used ones. In order to
facilitate understanding, it's possible to graphicaly represent
these algorithms. In this way, users have an overview of the
activities that take place in an algorithm. Therefore, there is a
large number of visual simulators whose overview is also
given in this paper.

Keywords — search algorithms, graph algorithms, a*, software
simulations

l. UvobD

A* pretraZzivanje spada u najpoznatiji oblik pretraZivanja
prvo najbolji (best-first search) sa kojim u osnovi deli istu
proceduru rada. Spada u najpopularnije algoritme za probleme
nalazenje puta jer je fleksibilan i moZe se koristiti u velikom
broju situacija, ukljuujuéi i rad sa ogromnim prostorima
stanja. Prvi put je predstavljen 1968. godine, a predstavljao je
nadogradnju Dijkstrinog?® algoritma iz 1959. godine (SI. 1.).
[1] Dobre performanse su postignute kori§¢enjem heuristi¢kih
funkcija za procenu minimalnih troSkova obilaska grafa.

! Edsger W. Dijkstra (1930-2002.), holandski naucnik, tvorac poznatog
algoritma za nalazenje najkra¢ih puteva u okviru grafa.
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Idealna heuristicka funkcija ¢e veoma brzo nac¢i najkracu
putanju. Ukoliko nije izabrana najpogodnija heuristicka
funkcija, algoritam ¢e i dalje nalaziti najkrace putanje, ali ¢e
mu trebati viSe vremena ili ¢e raditi veoma brzo, ali ne¢e uvek
nalaziti najbolja reSenja. Dakle, dobra heuristicka funkcija
mora napraviti kompromis izmedu brzine i preciznosti rada.

Sl. 1. Graficki prikaz rada Dijkstrinog algoritma. Izvor: [8]

II.  NACIN RADA ALGORITMA A*

Algoritam A* u osnovi koristi funkciju f(n) kako bi
odredio redosled u kom ¢e se obilaziti graf. Funkcija f(n)
predstavlja sumu druge dve funkcije: [2]

f(n) = g(n) + h(n).

Funkcija g(n) predstavlja funkciju stvarnog tro3ka, od
poc¢etnog do trenutnog ¢vora, dok funkcija h(n) predstavlja
heuristiCku funkciju - funkciju koja procenjuje preostalo
rastojanje do cilja. Vazno je da h(n) bude prihvatljiva
heuristika koja nikada nece preceniti troSak stizanja do
cilja.[3]

Algoritam A* odrzava listu ¢vorova koji se razmatraju za
otvaranje (otvorena lista) i listu ¢vorova koji su ve¢ otvarani
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(zatvorena lista). U svakom koraku, najbolji ¢vor iz otvorene
liste se pomera u zatvorenu listu, potom se proSiruje i njegovi
sledbenici se dodaju u otvorenu listu. Ta procedura se
nastavlja sve dok se ne dode do resenja. Uz konzistentnu
heuristicku funkciju, ¢vor koji je proSiren i premeSten u
zatvorenu listu, nikada ne bi trebao da bude ponovo vracen u
otvorenu listu. [4] S&m algoritam ima sledecu strukturu: [5]

1. Formirati listu parcijalnih putanja. Inicijalno lista sadrZi
samo jednu putanju nulte duZine koja koja sadrZi samo
startni ¢vor.

2. Dok se lista ¢vorova ne isprazni ili se ne dode do ciljnog
¢vora, proveriti da li je prvi element liste putanja koja
dostize ciljni ¢vor.

2.1. Ako je prva putanja dostigla ciljni ¢vor, ne raditi
nista.
2.2. Ako prva putanja nije dostigla ciljni ¢vor, uraditi
sledece:
2.2.1. UKloniti prvu putanju iz liste.
2.2.2. Za svaki sledbenik poslednjeg ¢vora na
uklonjenoj putanji formirati po jednu novu putanju
produzujuéi sledbenikom uklonjenu putanju.
2.2.3. Za svaku od novodobijenih putanja izracunati
ukupnu (kumulativnu) cenu kostanja ¢ kao zbir cena
kostanja operatora na toj putanji; za poslednji ¢vor na
putanji izraCunati heuristi¢ku funkciju h. Funkciju procene
f za svaku od novih putanja izracunati kao zbir heuristicke
funkcije h i cene koStanja putanje ¢ (f = h +c).
2.2.4. Dodati nove putanje u listu parcijalnih putanja.

2.2.5. Sortirati listu putanja po rastu¢im vrednostima
funkcije procene f.
2.2.6. Ako dve ili viSe putanja iz liste imaju isti
poslednji ¢vor, ukloniti iz liste sve takve putanje osim
jedne koja ima najmanju cenu koStanja (princip
dinamickog programiranja).

3. Ako je pronaden ciljni ¢vor, pretraga je uspesSno zavrsena;

u suprotnom pretraga je neuspesna.

Sl. 2. Graficki prikaz rada algoritma A*. lzvor: [8]

Slika 2. prikazuje rad algoritma A* na istom skupu
podataka koji prikazuje i slika 1. Jasno je da je u oba slucaja
pronadeno isto resenje, ali A* to radi sa mnogo manje koraka.
Za razliku od algoritma koji je predloZio Dijkstra, A* je po

.....

best-first.

Zanimlivo je i da se A* odli¢no snalazi i u situacijama
kada postoji i odredena "prepreka”. U tim slucajevima ¢e
naci prilicno efikasan nacin da je zaobide i dode do ta¢nog
resSenja (SL 3.). To se postize kombinovanjem pristupa koji
koristi Dijkstrin algoritam (favorizovanje ¢vorova blizih
pocetnoj tacki) i pohlepni best-first (favorizovanje ¢vorova
blizih odredistu).

Sl. 3. Graficki prikaz obilaZenja prepreke pomocu algoritma A*. Izvor: [8]

A* je kompletan algoritam koji ¢e pronaci reSenje
problema ukoliko ono postoji. Ukoliko ne uspe da pronade
reSenje, tada se moze garantovati da ono i ne postoji. A* ¢e
naéi reSenje uz najmanji moguci trosak, a to ¢e veoma zavisiti
od definisane heuristicke funkcije i njene procene. [6] U
slucaju kada je heuristicka funkcija nekonzistentna, algoritam
¢e raditi veoma lose jer ¢e se odredeni ¢vorovi koji su veé
otvarani otvarati ponovo veliki broj puta. To u najgorem
slu¢aju moze rezultovati slozeno$¢u od O(2N), gde je N broj
razli¢itih ¢vorova koji su otvarani. [7]

I1l.  PRIKAZ POSTOJECIH VIZUELNIH SIMULATORA

U cilju boljeg razumevanja nacina rada algoritma A*, na
velikom broju univerziteta Sirom sveta se koriste softverski
vizuelni simulatori. Njihovi nacini realizacije i pristup
objaSnjavanju su izuzetno raznovrsni. U ovoj sekciji ¢e biti
prikazana najpoznatija reSenja uz predstavljanje njihovih
najvaznijih karakteristika.

Simulator AIMA3e (Artificial Inteligence - A Modern
Approach 3rd Edition) (SI. 4.) [9] predstavlja dopunu
udzbenika VeStacka inteligencija koji su napisali Stuart
Russell i Peter Norvig. Najvazniji koncepti iz ovog udzbenika
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su predstavljeni pomoc¢u simulatora, kako bi se olak3alo
njihovo razumevanje. Obradeni su mnogobrojni algoritmi
pretrazivanja, a korisni¢ki interfejs je veoma preglednan i
omogucéava lako upoznavanje i kori§¢enje. U okviru modula
A* nije moguce ucitati sopstveni skup podataka, ve¢ se koristi
samo ugradeni primer koji predstavlja obilazak gradova u
Rumuniji. lako se ne mozZe Koristiti za druge primene,
koris¢enje samo ovog primera je razumljivo obzirom da prati
zadatke iz udzbenika koji upravo njega koriste kao osnovu i sa
njim predstavljaju kompletnu kombinaciju koja omogucava
relativno lako razumevanje osnovnih koncepata.

Sl. 4. 1zgled ekrana simulatora AIMA3e.
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Simulator Open CourseWare [10] je simulator koji se
koristi na MIT-u za potrebe demonstriranja algoritama

pretrazivanja (SI. 5.). Obuhvaceni su najpoznatiji algoritmi
pretrage (po dubini, po Sirini, planinarenje, pretraga po snopu,
grananje sa ograniavanjem, A*), i razne mini-igre za mini-
max pretragu, alpha-beta odsecanje itd. lako ovaj simulator
obuhvata veliki skup mogucnosti, probleme u njegovom
koris¢enju moze stvoriti ¢injenica da se ne moZe upravljati
algoritmom na precizan nacin brojem koraka koji odgovaraju
korisniku, kao ni vratiti na neki prethodni korak.

Sl. 5. Izgled ekrana simulatora MIT Open CourseWare.
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Simulator Al-Search (SI. 6.) [11] razvijen je na RMIT
Univerzitetu u Australiji. Na 8-puzzle primeru se
demonstriraju najpoznatiji algoritmi pretrage kao Sto su
pretraga po dubini i Sirini, A*, pohlepni algoritmi ili iterativno
produbljivanje. U simulatoru je moguce prolaziti kroz problem
korak po korak. Zanimljivo je Sto je za demonstraciju
pretraZzivanja upotrebljena igra 8-puzzle. lako je sistem u
upotrebi oko 15 godina i za danas$nje pojmove ima prilicno
zastareo intefejs koji moZe da bude problematian za
kori$éenje i razumevanje, moze se veoma uspes$no Koristiti u
nastavi.

Sl. 6. 1zgled ekrana simulatora Al-Search.
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Data Structure Visualizations (SI. 7.) predstavlja
zanimljivu kolekciju simulatora koja je razvijena na University
of San Francisco [12]. Obuhvaéeni su mnogobrojni grafovski
algoritmi  (ukljucujuéi i Dijkstrin), algoritmi sortiranja i
indeksiranja itd. Bitno je naglasiti da je ceo sistem napravljen
pomocu JavaScript-a §to mu omoguéava da radi na velikom
broju uredaja bez instaliranja bilo kakvih dodatnih
komponenti. Interfejs je pregledno organizovan i ima lako
dostupne opcije. Svaki algoritam se u bilo kom trenutku moze
pauzirati, a program ima jasno prikazan izlaz, tako da korisnici
mogu jasno videti u kojoj se fazi algoritam nalazi u svakom
trenutku.

Sl. 7. Izgled ekrana simulatora Data Structure Visualisations.
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Al Space simulator (SI. 8.) [13] se koristi za uéenje i
istraZivanje koncepata u oblasti vestacke inteligencije [14].
Razvijen je i koristi se na University of British Columbia.
Obuhvata veliki broj algoritama i tehnika pretraZivanja
grafova, obraduju se i stabla odluéivanja, neuronske i
Bajesove mreze itd. I pored velike raznolikosti obuhvaéenih
tehnika, ulozen je veliki trud da interfejs izmedu svih modula
bude ujednacen, kako bi se korisnici Sto brze prilagodavali.
Kroz reSavanje problema se moZe pro¢i odjednom, ili
postepeno korak po korak. Jedini potencijalni nedostatak moze
predstavljati delimi¢no konfuzan nacin ispisivanja poruka koje
prate rad algoritama, kao 1 graficki aspekt izgleda simulatora,
mada to ne umanjuje opsti utisak upotrebljivosti.

Sl. 8. Izgled ekrana simulatora Al Space.
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IV. ZAKLJUCAK

Nijedan drugi algoritam koji pretrazuje od pocetnog ¢vora
uz kori§¢enje iste heuristicke funkcije nece prosiriti manji broj
¢vorova od A*. Sa druge strane, odrZavanje liste neotvaranih
¢vorova moze veoma brzo potrositi dosta memorijskih resursa.
Prostorna sloZenost je linearna i zavisi od dubine na kojoj se
nalazi optimalno reSenje u okviru grafa. Vremenska slozenost
zavisi od heuristicke funkcije koja se koristi.

I pored odredenih specifi¢nih problema koji se mogu javiti,
A* predstavlja izuzetno kori$¢eno resenje u praksi. Upravo se
zbog toga i izucava na velikom broju univerziteta Sirom sveta,
Sto je doprinelo razvoju velikog broja edukativnih softverskih
simulatora u ovoj oblasti. Pored prikaza rada algoritma A*,
ovaj rad sadrZi i prikaz najpopularnijih vizuelnih simulatora uz
navodenje nekih od njihovih najvazniji karakteristika
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