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Sazetak. Ovaj rad prikazuje implementaciju i interaktivnu vizualizaciju
pretrage mreze pomocu razli¢itih algoritama za pronalazenje putanje od
polazne do ciljne tacke. Kreirani interfejs omogucava definisanje dimenzi-
ja mreze unosom broja vrsta i kolona, odredivanje pozicija prepreka, kao
i izbor polazne i ciljne tacke. Nakon inicijalizacije mreze, implementirani
algoritmi pronalaze putanju, pri c¢emu je svaki korak izvrSavanja pracen
vizuelnim prikazom i ispisom kljuénih informacija o toku pretrage. Cilj
rada je da se ilustruju razlike izmedu algoritama pretrage uz jednosta-
van interfejs koji omogucéava njihovu analizu na korisnicki definisanim
mrezama, u obrazovne i istrazivacke svrhe.
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1. Uvod

Planiranje putanje predstavlja jedan od klju¢nih zadataka u oblasti robo-
tike, sistema koji se autonomno kreé¢u, vestacke inteligencije, kao i u razvoju
video igara. Njihov osnovni cilj je pronalazenje optimalnog puta izmedu pocetne
i ciljne tacke u zadatom okruzenju koje moze sadrzati stati¢ne ili dinamicne
prepreke. U zavisnosti od konteksta primene, kriterijum optimalnosti moze biti
najkrace rastojanje, najmanji broj poseéenih ¢elija mreze, izbegavanje prepreka
ili kombinacija ovih faktora.

Prema koli¢ini dostupnih informacija tokom izvrSavanja, algoritmi za pre-
tragu mogu se klasifikovati na neinformisane i informisane. Neinformisani algo-
ritmi, kao $to su pretraga u Sirinu (eng. Breadth-First Search, BFS) i pretraga
u dubinu (eng. Depth-First Search, DFS), pretrazuju mrezu sistemati¢no, bez
znanja o poziciji cilja. Nasuprot njima, informisane pretrage, kao Sto je A*,
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koriste heuristicke funkcije kako bi usmerili pretragu ka cilju, sa namerom da
se smanji broj poseéenih ¢éelija mreze i ubrza proces pronalazenja putanje.

Za potrebe ovog rada, mreza se definiSe kao diskretna podela dvodimenzi-
onalnog prostora na konacan broj vrsta i kolona. Svaka ¢elija mreze moze se
posmatrati kao ¢vor neusmerenog grafa sa granama jedini¢ne tezine ka ¢éelijama
levo, desno, iznad i ispod. Putanja izmedu polazne i ciljne tacke predstavlja niz
susednih ¢elija mreze, odnosno povezanih ¢vorova koji ne sadrze prepreke. U
ovakvim grafovima, najkraca putanja je ona koja sadrzi najmanji broj ¢vorova
izmedu polazne i ciljne tacke [IJ.

U cilju boljeg razumevanja i poredenja pomenutih pristupa, u ovom radu je
implementiran interaktivni korisnicki interfejs koji omogucéava intuitivnu vizua-
lizaciju procesa pretrage i analizu rezultata na korisnicki definisanim mrezama.
Na ovaj nac¢in korisnik moze neposredno da prati tok pretrage, uporedi razlicite
pristupe i uoci razlike u brzini, efikasnosti i karakteristikama svakog algoritma.

2. Implementacija

Implementacija funkcionalnosti izvedena je u programskom jeziku Python,
uz koris¢enje biblioteke NumPy za rad sa brojevnim strukturama podataka i
Matplotlib za vizualizaciju i interakciju sa korisnikom [2]. Time je omoguéen
prikaz svakog koraka pretrage u realnom vremenu, uz prethodno podesavanje
parametara mreze na kojoj se pretraga izvrsava.

2.1. Korisnicki interfejs

Korisnicki interfejs omogucava korisniku da u tri koraka definise sve parame-
tre potrebne za pokretanje algoritama pretrage (vidi sliku . U prvom koraku
definiSe se veli¢ina mreze unosom broja vrsta i kolona, nakon ¢ega se prikazuje
prazna mreza zadatih dimenzija. Zatim, naredni korak obuhvata odredivanje
pozicija prepreka. Selekcijom pomoc¢u misSa prohodna Celija postaje prepreka
i obrnuto, pri ¢emu se svaka promena istovremeno vizualizuje na mrezi. U
zavr$noj fazi biraju se polazna i ciljna tacka pretrage, uz ogranicenja koja
sprecavaju njihovo preklapanje i selektovanje ¢elija koje su u prethodnom ko-
raku postale prepreke. Kada su svi parametri definisani, mreza je spremna za
pokretanje algoritama pretrage i uporedni prikaz njihovog izvrsavanja u zada-
tim uslovima.

Definizite dimenzije mreze Selektujte pozicije prepreka Selektujte polaznu i ciljnu tacku
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Slika 1: Kreiran korisnicki interfejs za inicijalizaciju mreze
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2.2. Implementirani algoritmi i heuristike za pretragu

Algoritmi pretrage implementirani su kao zasebne funkcije koje koriste
istu reprezentaciju mreze i principe vizualizacije [3]. Prateée metrike, poput
ukupnog broja posecenih éelija, broja otvorenih i zatvorenih ¢éelija, kao i duzina
pronadene putanje, omogucavaju direktno poredenje njihove efikasnosti.

Pretraga u Sirinu je jedan od osnovnih algoritama za trazenje najkrace
putanje. Ovaj algoritam istrazuje ¢elije mreze po nivou udaljenosti od pocetne
pozicije, tako sto prvo obraduje sve ¢elije na udaljenosti od jednog koraka, zatim
dva, i tako redom [4]. U nasoj implementaciji opisani postupak je realizovan po-
mocu strukture podataka red, koja omoguéava obradu ¢elija po principu First
In, First Out. Iterativnim iscrtavanjem mreze, uz bojenje i ispis udaljenosti
¢elije od polazne tacke, korisnik moze da uoci osnovne osobine ovog algoritma,
ukljuc¢ujudi sirenje pretrage u svim pravcima. Glavna prednost BFS-a jeste to
Sto uvek pronalazi najkrac¢i put. Medutim, s obzirom na to da tokom izvrsava-
nja ne koristi informacije o polozaju cilja, ovaj pristup moze dovesti do velikog
broja posecenih ¢elija, ¢ime se povecava i vreme procesiranja.

Pretraga u dubinu ima suprotan pristup u odnosu na BF'S: ona istrazuje
jedno grananje Sto je dublje moguce pre povratka i prelaska na sledeé¢e. Imple-
mentirani DFS se oslanja na strukturu podataka stek kako bi se izbegla
upotreba rekurzije i samim tim potencijalno preoptereéenje sistema. Pri razli-
¢itim konfiguracijama mreze, korisnik moze zakljuciti da DFS ne garantuje da
je pronadena putanja najkraca i da njen oblik zavisi od redosleda poteza po
kojem se obraduju susedne éelije (u nasem slucaju: gore, dole, levo, desno).

U sistemima gde se odreduje putanja u tezinskim grafovima sa nenegativnim
tezinama grana primenjuju se algoritmi koji tokom pretrage prate ukupni
trosak predenog puta g(n), pri Cemu n oznacava ¢eliju koja se trenutno obraduje
[5]. Jedan od najpoznatijih medu njima jeste Dijkstrin algoritam, koji predsta-
vlja osnovu mnogih savremenih resenja za planiranje putanje. Za razliku od
BFS-a koji u grafu sa jednakim tezinama pronalazi najkracu putanju od pola-
zne do ciljne tacke samo na osnovu broja ¢vorova koji ¢ine putanju, Dijkstrin
algoritam odreduje putanju pomocu prioritetnog reda tako sto u svakom koraku
bira ¢vor sa najmanjim poznatim troskom puta. Tokom izvrSavanja algoritma
prate se dve grupe Celija: otvorene i zatvorene. Otvorena lista obuhvata sve
trenutno dostupne kandidate za dalju ekspanziju pretrage. U njoj se nalaze
¢elije koje su otkrivene i za koje je izracunat trenutni trosak puta, na osnovu
Cega prioritetni red odreduje koja Celija ¢e biti izabrana za narednu obradu.
Zatvorenu listu ¢ine celije za koje je veé¢ potvrdeno da imaju najmanji moguéi
troSak u odredenom trenutku izvrSavanja algoritma, pa se zbog toga viSe ne
razmatraju pri daljem Sirenju pretrage. U vizualizaciji implementiranoj u ovom
radu otvorene ¢elije prikazane su tamnosivom, dok su zatvorene obelezene sve-
tlijom nijansom sive, ¢ime se omogucéava pracenje procesa izbora Celija tokom
pretrage.

Na mrezama gde sve grane imaju istu tezinu, Dijkstrin algoritam daje iste
rezultate kao BFS, ali uz veée vreme procesiranja usled upotrebe prioritetnog
reda. Ipak, njegovo ukljucivanje u analizu omogudéava jasnije poredenje sa A*
koji predstavlja proSirenje Dijkstrinog pristupa uvodenjem heuristike troska
puta do cilja [6].
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A* kombinuje stvarni trosak puta od polazne tacke do trenutne éelije g(n) sa
heuristikom troska preostalog puta do cilja h(n), formirajuéi vrednost funkcije
evaluacije f(n) = g(n) + h(n), gde n oznacava trenutni évor. U nagoj imple-
mentaciji, heuristika se zasniva na Menhetn udaljenosti koja je pogodna u
slucajevima kada se kretanje po mrezi vrsi u Cetiri smera, dok se ¢elije obraduju
pomocu strukture podataka prioritetni red koji omogucava efikasan izbor ¢éelija
sa najmanjom vrednoS¢u funkcije evaluacije. U svakom koraku se vizualizuju
obradeni ¢vorovi sa istaknutim otvorenim i zatvorenim ¢elijama, kao i ispisom
njihove g i h vrednosti (vidi sliku . Na ovaj nacin, korisnik moze da prati
kako funkcija evaluacije utice na tok pretrage i da uo¢i glavnu prednost A*
algoritma koja podrazumeva pronalazenje najkrac¢e putanje uz znacajno manji
broj obradenih éelija [7, [§].

i

Slika 2: Prikaz nekoliko koraka pretrage pomoéu A*

Da bi se olaksalo poredenje, koraci izvrsavanja sva cetiri algoritma vizua-
lizovani su istovremeno, jedan pored drugog, u okviru istog prozora (vidi sliku
. Ovakav prikaz, uz ispis kljuénih metrika poput ukupnog broja posecenih
¢elija, broja otvorenih i zatvorenih celija, kao i duzina putanje, omogucava ko-
risniku da lakse sagleda prednosti i ogranic¢enja sva ¢etiri pristupa u identi¢nim
uslovima.

Pretraga u irinu Pretraga u dubinu Dijkstrin algoritam A

u celi
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Shka 3: Uporedni prikaz rezultata pretrage pomoéu BFS-a, DFS-a, Dijkstrinog
algoritma i A*
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3. Zakljucak

U radu je realizovan uporedni prikaz pretrage mreze u Sirinu, u dubinu,
Dijkstrinog algoritma i A*. Implementirane funkcionalnosti obuhvataju kori-
snicki interfejs za definisanje dimenzija mreze, prepreka, kao i polazne i ciljne
tacke, uz prikaz toka pretrage sa odgovarajuc¢im metrikama. Interaktivna priro-
da kreiranog resenja ¢ini ga pogodnim za obrazovne svrhe, jer korisniku pruza
mogucénost da inicijalizuje okruzenje u kojem se pretraga odvija i da istovre-
meno prati svaki korak izvrSavanja sva Cetiri algoritma. Moguéa unapredenja
uklju¢uju nove pristupe za trazenje putanje, primenu dodatnih heuristika, omo-
gucavanje dijagonalnih poteza prilikom obilaska mreze i uvodenje dinamic¢nih
prepreka.
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