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1. UVOD

Kada se nademo pred nekim problemom, u privatnom ili poslovhom svijetu, trazimo
nacin kako ga rijeSiti, a Cesto tezimo da to bude u Sto kracem vremenskom roku.
Kako bi pristupili samom rjeSavanju problema potrebno je uociti ili definirati problem
te ga Sto detaljnije rastaviti na manje cjeline. Sljedeéi korak je trazenje najboljeg
rieSenja naseg problema. Algoritmi rade na sli€an princip. ,Algoritam mora biti
sastavljen od konaénog broja koraka koji ukazuju na slijed operacija koje treba
obaviti nad pocetnim objektima kako bi se dobili zavrSni objekti ili rezultati. Svaki
korak se opisuje instrukcijom. Obavljanje algoritma naziva se algoritamskim
procesom” (Ciak, n.d., p. 3). Kako bi se pojedina instrukcija algoritma shvatila mora
biti napisana precizno, jasno i u odgovaraju¢em jeziku. Algoritmi se mogu prikazati

razliCito te tako oni mogu biti opisni, prikazani reCenicama, graficki ili pseudokodom.

U ovom radu algoritmi su prikazani u programskom jeziku C++. ,Algoritam za
sortiranje je bilo koji algoritam koji rjeSava problem sortiranja. RjeSenje problema
uzlaznog sortiranja dobiva se permutacijom te se od liste n s poCetnim parametrima
(az, az, as...an) dobiva lista za koju vrijedi a; < a, < a;z < ... < an”“ (Manger, 2014, p.
141). Sortirati mozemo uzlazno, od manjeg prema vec¢em, te silazno od veceg prema
manjem. Nemoguce je predvidjeti to¢no ponaSanje pojedinog algoritma. Nakon
sortiranja vazno nam je i pretrazivanje, odnosno nacin na koji ¢emo doci do
odredene datoteke, podatka ili stvari koje trazimo. Osnovne strategije pretrazivanja
su slilepo i usmjereno pretraZivanje. Neki od najjednostavnijin algoritama za
pretrazivanje su linearno i binarno pretrazivanje. ,Binarno pretrazivanje je tehnika
pronalaska lokacije odredenog elementa u sortiranoj listi“ (Harris & Ross, 2006, p.
199). Svaki algoritam ima i svoju vremensku sloZzenost: najbolju, najgoru i prosje¢nu.

Algoritmi sortiranja i pretrazivanja objasnjeni su u nastavku.

Cilj ovoga rada je obuhvatiti i objasniti algoritme pretrazivanja i sortiranja te dati uvid

u usporedbu ovih algoritama.



Ovaj rad obuhvaca prouc€avanje algoritama, nacin na koji dijelimo algoritme te kako ih
medusobno procjenjujemo. Algoritmi obuhvaéeni u ovom radu su algoritmi za
sortiranje i pretrazivanje.

Poglavlje 2 pruza uvid u znaCenje pojma algoritma te u kratku povijest njegova
nastanka i utvrduje koji je algoritam zapravo dobar algoritam.

Poglavlje 3 objasnjava vremensku slozenost algoritama koja se mozZe iskazati u
najgorem, prosjecnom i najboljem slucaju.

Podjela i objasnjavanje algoritama za sortiranje je prikazano u poglavlju 4. Podjela
obuhvaca sljedec¢e algoritme: algoritme sortiranja zamjenom elemenata, sortiranje
umetanjem, rekurzivne algoritme za sortiranje i algoritam sortiranja s pomocu
binarnih stabla medu kojima je najpoznatiji algoritam sortiranja s pomoc¢u hrpe (engl.
heap sort). Algoritam sortiranja zamjenom elemenata obuhvaéa sortiranje izborom
najmanjeg elementa (engl. selection sort) i sortiranje zamjenom susjednih elemenata
(engl. bubble sort). Sortiranje umetanjem se dijeli na jednostavno sortiranje
umetanjem (engl. insertion sort) i viSestruko sortiranje umetanjem (engl. shell sort).
Rekurzivni algoritmi obuhvacaju algoritam brzog sortiranja (engl. quick sort) i
algoritam sortiranja spajanjem (engl. merge sort).

U poglavlju 5 prikazana je usporedba algoritama za sortiranje.

Poglavlje 6 bavi se algoritmima za pretrazivanje koji se dijele na slijepe i usmjerene
strategije za pretrazivanje. Strategija slijepog pretrazivanja obuhvaéa sljedece
algoritme: algoritam linearnog pretrazivanja (engl. linear search), algoritam binarnog
pretrazivanja (engl. binary search), pretrazivanje najprije u Sirinu (engl. breadth-first
search), pretraZivanje najprije u dubinu (engl. depth-first search) i pretrazivanje s
jednolikom cijenom (engl. uninformed-cost search). Strategija usmjerenog
pretrazivanja obuhvacéa: algoritam pretrazivanja najboljeg prvog (engl. best-first
search) i A* (Cita se A star) algoritam.

Ovaj rad zavrSava prikazivanjem vremenske slozenosti algoritama za pretrazivanje i

njihovom medusobnom usporedbom.



2. ALGORITMI' | STRUKTURE PODATAKA

Kako bi razumjeli rad pojedinih algoritama u nastavku ¢e biti objasnjeni osnovni

pojmovi kao $to su algoritam, struktura podataka i dijelovi strukture podataka.

.RijeC ,algoritam“ potjeCe od perzijskog matematiCara, astronoma i geografa iz
devetog stoljeca al-Khwarizmija (puno ime u engleskoj transkripciji glasi Muhammad
ibn Musa al-Khwarizmi). Napisao je knjigu u kojoj je opisao postupke za raCunanje u
indijskom brojevnom sustavu. Original na arapskom jeziku nije sacuvan, a latinski
prijevod proSirio se Europom pod naslovom ,Algoritmi de numero Indorum® (,Al-
Khwarizmi o indijskim brojevima®). Prema tom naslovu postupke za sustavno

rieSavanje problema danas nazivamo algoritmima“ (Kr¢adinac, 2016/2017, p. 4).

Jedna od definicija koja opisuje $to je to algoritam (Manger, 2014, p. 2):
e ,algoritam - konaCan niz naredbi od kojih svaka ima jasno znacenje i
izvrSava se u konacnom vremenu. lzvrSavanjem tih naredbi zadani ulazni
podatci pretvaraju se u izlazne podatke (rezultate).
To je postupak koji se moze izvrSiti na Turingovom stroju. Algoritam ima sljedece
karakteristike (Basu, 2013):

e ima konacni slijed uputa,

e zahtijeva konacan unos,

e proizvodi konacan izlaz,

e prestaje nakon kona¢nog vremena.

Svaki algoritam ima i sljedeca svojstva:
e konacnost,
e definiranost,
e ulaz,
o izlaz,

e efikasnost.

LAlgoritmi predstavljaju dinamicki aspekt (ono $to se radi) dok strukture podataka
predstavljaju staticki aspekt (to je ono s ¢ime se radi)“ (Manger, 2014, p. 1).



~Struktura podataka - skupina varijabli u nekom programu zajedno s vezama izmedu
tih varijabli. Stvorena je s namjerom da omoguci pohranjivanje odredenih podataka te
efikasno izvrS8avanje odredenih operacija s tim podatcima (upisivanje, promjena,

Citanje, traZenje po nekom kriteriju...)* (Manger, 2014, p. 2).

SlijedecCe strukture podataka i operacije na njima su osnovni elementi brojnih
algoritama. U ovom radu obuhvacene su sljedece strukture podataka (Pavlica, 2014):
e polje (engl. array) - sekvencijalni niz podataka istog tipa koje imaju
zajednicko ime,
e lista, povezana lista (eng. linked list) - niz elemenata koji sadrze
podatke i pokazivaCe na sljededi element,
e stog (engl. stack) - niz elementa u kojem je dodavanije i brisanje
moguce obavljati samo na jednom kraju niza,
e red (engl. queue) - niz elemenata u koje je dodavanje moguée samo ha
jednom kraju a brisanje samo na drugom kraju,
e stablo, binarno stablo (engl. binary tree) — hijerarhijska struktura u kojoj
svaki element moze imati samo jednog prethodnika,

e graf (engl. graph) — opcenita struktura u kojoj svaki element moze biti
povezan s viSe drugih elemenata“.



3. VREMENSKA SLOZENOST ALGORITAMA

,Ne ovisi o veli€ini inace bi krava ulovila zeca“ (Manber, 1989., p. 37).

Na rad pojedinog algoritma utjeéu razliciti parametri. Sto se ti¢e sloZenosti algoritma,
razlikujemo vremensku i prostornu slozenost. Vremenska slozenost je vrijeme koje je
potrebno da se algoritam izvrSi. Kako bi saznali to¢no vrijeme izvrSavanja algoritma
potrebno je pobrojati sve instrukcije koje su bile aktivhe tijekom samog procesa i
pomnoZiti s vremenom Kkoje je potrebno da raCunalo procesuira tu instrukciju. Stoga
razlikujemo sljedece slu€ajeve (Baumgartner, 2013/2014):

e najgori slu¢aj trajanja algoritma —vrijeme izvrS8avanja algoritma je jako sporo

e prosjecni slucaj trajanja algoritma — vrijeme izvrSavanja algoritma je prosje¢no

e najbolji slu€aj trajanja algoritma — vrijeme izvrSavanja algoritma je brzo

S vremenom izvrSavanja pojedinog algoritma mozZemo poistovjetiti broj osnovnih
operacija koje odgovarajuci program treba obaviti, usporedbe, pridruZivanja
vrijednosti, aritmetiCke operacije i dr.. ,Vrijeme izraZzavamo kao funkciju T(n) gdje je n
neka pogodna mjera za veli€inu skupa ulaznih podataka. Ako promatramo algoritam
koji sortira niz brojeva tada njegovo vrijeme izrazavamo kao T(n) gdje je n duljina

toga niza brojeva“ (Manger, 2014, p. 13).



4. ALGORITMI ZA SORTIRANJE

Za pojedini problem postoji viSe algoritama pomocu kojih se odredeni problem moze
rijeSiti. Najjednostavniji i najsporiji algoritmi za sortiranje su sortiranje izborom
najmanjeg elementa i sortiranje zamjenom susjednih elemenata, a medu najbrze se
ubraja brzo sortiranje. Osnovna podjela algoritama za sortiranje je (Manger, 2014):

e sortiranje zamjenom elemenata — obuhvacéa sortiranje izborom najmanjeg
elementa (engl. selection sort) i sortiranje zamjenom susjednih elemenata
(engl. bubble sort).

e sortiranje umetanjem — postoji jednostavno sortiranje umetanjem (engl.
insertion sort) i viSestruko sortiranjem umetanjem (engl. shell sort).

e rekurzivni algoritmi za sortiranje — najbrzi rekurzivni algoritam je algoritam
brzog sortiranja (engl. quick sort) i algoritam sortiranja s pomocu hrpe (engl.
heap sort).

e sortiranje s pomocu binarnih stabla — algoritam sortiranja s pomocu hrpe (engl.

heap sort).

4.1 Sortiranje izborom najmanjeg elementa

Jedan od najjednostavnijih algoritama za sortiranje zapocinje pretrazivanjem svih
elemenata u nizu dok se ne pronade najmanji element. Sortiranje izborom najmanjeg
elementa uzima najmanji broj i zatim ga pozicionira na mjesto pocetnog indeksa ako
se utvrdi da ima manju vrijednost od pocetnog indeksa. Zatim se pronalazi sljededi
najmanji broj i pozicionira ga se na mjesto sliedeceg indeksa. Zamjena se nastavlja
dalje bez pocCetnog elementa u polju, tj. bez poCetnog indeksa, sve dok cijeli niz ne
bude sortiran. lako algoritam prolazi kroz sve elemente, dovoljno je napraviti jednu
zamjenu kako bi broj bio na svojoj odgovarajucoj poziciji indeksa. Ovaj postupak se

ponavlja kako bi se sortirali svi brojevi.
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Slika 1. Prikaz rada algoritma sortiranja izborom najmanjeg elementa

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 142)

vold SelectionSort (imt skup[], int n) {
for (int i=8; i<n-1; i++) {

: int min=1;

for (int j=1i+1; j<n; j++) {

' if (skup[j] < skup[min]) {
§ min=7y;

)

¥

. zamjena (skup[min], skup[i]);

¥

Slika 2. Implementacija algoritma sortiranja izborom najmanjeg elementa u C++

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 143)

U ovoj implementaciji koristimo funkciju izbora najmanjeg elementa koja prima polje i
broj njegove duljine. Pomocu naredbe zamjene mijenjamo poredak elemenata prema

njihovoj vrijednosti, manjoj ili vecoj, te ih stavljamo na mjesto odgovarajuceg indeksa.

Vremenska slozenost algoritma sortiranja izborom najmanjeg elementa iznosi O(n?).
U prvom prolazu broj usporedbi je n-1. U drugom prolazu funkcija prode n-2

usporedbe te sa svakom sljedecom iteracijom broj usporedbi se smanjuje za jedan.



Izradun iznosi:

(n-1)+(n-2)+(n-3)+....... +2+1=n(n-1)/2

Ukupan broj usporedbi je n(n-1)/2. Kroz svaki prolazak vrSi se zamjena elemenata.

Ukupan broj operacija iznosi 3(n-1) tj. iznosi: n(n-1)/2+3(n-1)=0(n? (Manger, 2014).

Najgori slu€aj vremenske sloZenosti: O(n?).
Najbolji slu¢aj vremenske slozenosti: O(n?).

ProsjeCna vremenska slozenost: O(n?).

Najbolji slu¢aj vremenske sloZenosti je kada je niz ve¢ sortiran uzlazno, a najgori
kada je niz sortiran silazno. Vremenska sloZenost ostaje ista ( O(n?) ) za svaki slucaj
jer funkcija algoritma uvijek prolazi kroz sve elemente niza onoliko puta koliko ima

elemenata u nizu.

4.2 Sortiranje zamjenom susjednih elemenata

Cilj algoritma za sortiranje zamjenom susjednih elemenata je dovesti najmaniji
element na pocetnu poziciju tj.. na pocetni indeks niza. Sortiranje zamjenom
susjednih elemenata ili mjehuri¢asto sortiranje (engl. bubble sort) je jednostavan
algoritam sortiranja koji pocevsi od pocetnog indeksa usporeduje dva susjedna
elementa i radi zamjenu vrijednosti elemenata na pojedinim indeksima polja ako je
potrebno. Ponavljamo postupak za prve n-1 ¢lanove niza, bez posljednjeg elementa
niza, sve dok cijeli niz ne bude sortiran. Posljednji element niza ne ulazi u postupak
jer je sortiran na svoje pravo mjesto. Tijekom sortiranja niz se dijeli na sortirani i

nesortirani niz.
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Slika 3. Prikaz rada algoritma sortiranja zamjenom susjednih elemenata

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 145)

void BubbleSort (int skup[], int n) {
int i, j;
for (i=6; i < n-1; i*+) {
. for (j=8; j < n-1-i5 j++) {
if (skup[j+1] < skup[j])
. swap (skup[j], skup [j+1]);

h

Slika 4. Implementacija algoritma sortiranja zamjenom susjednih elemenata u C++

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 145)

Algoritam sortiranja zamjenom susjednih elemenata koristi se za sortiranje manijih
skupova podataka. Najbolji slu¢aj vremenske slozenosti je O(n) tj. kada je niz ve¢
sortiran te ima samo jednu iteraciju kroz petlju sa n-1 usporedbom i 0 zamjena.

Polozaj elemenata u nizu imaju znacajnu ulogu u odredivanju vremenske sloZenosti.



Ako se najmanji elementi nalaze na kraju niza, jako sporo se pomiCu na pocetak.

Najgori slu€aj vremenske sloZenosti je kada je niz naopako sortiran.

,U prvom prolazu imamo u najgorem slu¢aju n-1 usporedbi i n-1 zamjena elemenata.
U drugom prolazu imamo u najgorem slucaju n-2 usporedbi i n-2 zamjena elemenata.
Stoga najgori slu€aj vremenske sloZenosti iznosi O(n?)" (Manger, 2014, p. 146).

Prosjecéni sluaj vremenske slozenosti takoder iznosi O(n?).

4.3 Jednostavno sortiranje umetanjem

Tijekom jednostavnog sortiranja umetanjem imamo dvije skupine: sortiranu i
nesortiranu skupinu. Ovdje se sortiraju vrijednosti na pojedinim indeksima polja. U
poCetku sortirana skupina je prazna na poziciji po¢etnog indeksa. Smatra se da je
vrijednost pocCetnog indeksa sortirana. U nesortiranoj skupini nalaze se svi elementi
niza. Uzima se jedan po jedan element iz nesortirane skupine i postavlja se na
odgovarajucu poziciju indeksa u sortiranoj grupi. Na kraju sortiranja svi elementi se
nalaze sortirani u sortiranoj skupini (Harris & Ross, 2006). Ako se utvrdi da je
promatrani element iz nesortirane skupine manji od prethodnih elemenata u

sortiranoj skupini, elementi koji su veéi pomi€u se za jedno mjesto udesno.

(s lG2 2 [ s (o] %)
(e Ll (i e [ ] 4
[EISIL‘E.I. 141_3_?[1014]
[ETST'IETMLI 6 [10] a |
(2 [ e [ 8 J12]1a] 10] 4

[2T6T8I1DI12I14_I 4

(2] 4 [ 6] 8 [10][12]14]8

Slika 5. Prikaz rada algoritma jednostavnog sortiranja umetanjem

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 147)
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void InsertionSort (int skup[], int n) {
int i, int j, int stanje;

for (i=1; i<n; i++) {
. stanje=skup[i];
for (j=i; j >= 1 && skup[j-1] > stanje; j--)

skup[J]=skup[j-1];
skup[j]=stanje;

h

Slika 6. Implementacija algoritma jednostavnog sortiranja umetanjem u C++

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 147)

Jednostavno sortiranje umetanjem ima i nekoliko pozitivnih karakteristika (Oljica,
2014):
e jedna je od najjednostavnijih primjena,
e djelotvoran je za manje skupove podataka, ali neucinkovit za velike
skupine podataka,
e prilagodljiv je tj. smanjuje broj ukupnih koraka ako je dodijeljen
djelomi¢no vec sortiran niz, a to povecava njegovu ucinkovitost,
e bolji je od algoritma sortiranja izborom i mjehuri¢astog sortiranja,
e kao i kod mjehuri¢astog sortiranja zahtijeva konstantan memorijski
prostor O(1).

Ako je niz sortiran, vrieme izvodenja je O(n). U tom slu€aju imamo samo jednu
usporedbu po iteraciji kroz petlju koja iznosi n-1 usporedbi. Najgori slucaj je kada ima

najveci broj usporedbi za svaku n-1 iteraciju kroz petlju.

Prosjeéni slu¢aj jednak je i najgorem slu€aju, a to je O(n?). ,Za analizu prosje¢nog
slu€aja prvo pronalazimo prosjeCan broj usporedbi koje zahtijevaju umetanje i-tog
elementa u niz. Prije samog umetanja i-tog elementa u niz postoji ve¢ i elemenata u

tom nizu te nakon umetanja postoji i+1 elemenata® (Scheffler, 2003, p. 1).

11



4.4 Algoritam viSestrukog sortiranja umetanjem

Algoritam viSestrukog sortiranja umetanjem nazvan je po autoru Donaldu Shellu.
Ideja ovog algoritma je sljedeca:
e organizirati slijed podataka u dvodimenzionalnom nizu,

e sortiranje stupaca niza.

Algoritam usporeduje vrijednosti elemenata na odredenim pozicijama indeksa koji su
medusobno jednako udaljeni. Udaljenost elemenata u nizu, tj. k, izraCunava se tako
da se veli€ina niza podijeli s brojem 2. Pri svakom sljedecem koraku opet se dijeli s
brojem 2. ,Algoritam viSestrukog sortiranja umetanjem koristi sekvencu padajuéeg
niza k1 > k2 > ... > km=1 da obavi sortiranje kl-potpolja, zatim k2-potpolja, ... na
kraju km-potpolja“ (Manger, 2014, p. 148). Posljednje potpolje sortira algoritam
jednostavnog sortiranja umetanjem. Primjer sortiranja viSestrukim umetanjem
mozemo vidjeti na sljedecoj slici (Slika 7.). Sortira se niz od 8 brojeva tj. n iznosi 8.
Kada se veli¢ina niza podijeli s brojem 2 dobijemo 4 te je to nas k. Zatim se, pocCevsi
od nultog indeksa, usporeduju elementi sa svakim Cetvrtim udaljenim indeksom.
Nakon $to se izvrSe odredene potrebne zamjene elemenata po vrijednostima na
odredenim indeksima pomi¢emo se na sljedec¢u poziciju.

Sada se kreé¢e od pozicije prvog indeksa i usporeduju se elementi koji su udaljeni
tocno za 4 mjesta. Postupak se ponavlja sve dok ne dobijemo sortirani niz. Nakon
zavrSetka sortiranja sa k1 nastavljamo dalje sa k2 i tako dalje sve dok se ne dobije

vrijednost kn=1. Pojedina potpolja prikazana su u bojama.
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Pocetno polje:

Ulaz: 0 (142|168 |122|4 |6 ki=n/2=4
lzlaz: 8 [12| 2|6 [10|14] 4]16
Ulaz: 8 |12 2|6 |10]14]4]16 k2=n/2=2
lzlaz: 206 | 4128 [14[10]16

Ulaz: 2 |6 [4]12|8 |14]|10]16 k3=n/2=1

lzlaz: 2 |4 |6 |8 (10121416

Slika 7. Prikaz rada algoritma viSestrukog umetanja

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 149)

void Shell sort (int skup [], int n)
i,

‘int move, i, j, temp;

for (move=n/2; move>2; move/=2)

{
for (i=move; i<n; i+=1)

{

: temp=skup[i];

“for (j=1i; j>=move && skup[j-move]>temp; j-=move)
. i Skup[j]=skup[j-move];

skup[j]=temp;
}

Slika 8. Implementacija algoritma viSestrukog umetanja u C++
Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 149)
U ovoj implementaciji koristimo funkciju sortiranja visestrukog umetanja koja sadrzi 3
for petlje pomocu kojih odabiremo na$ k (potpolje) te stavlja odredeni element na

njegovu odgovarajucu poziciju indeksa.
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Algoritam viSestrukog sortiranja umetanjem predstavlja nepoznanicu za istrazivace.

Naime, za taj algoritam joS uvijek ne postoje ocjene vremena izvrSavanja. ,Ako je

padajuci niz k1l > k2 > ... >km =1 oblika 27-7>2%-1-1> .... >7 > 3 >1 tada se moze

dokazati da je vrijeme u najgorem slucaju O(n 3/2)* (Manger, 2014, p. 150). Niz
vrijednosti koje se koriste kod algoritma viSestrukog sortiranja umetanjem naziva se
niz inkrementa. Moguci su razli€iti nizovi inkrementa. Vrijeme izvrSavanja algoritma
ovisi 0 odabiru niza inkrementa (Sinapova, 2004):
e Shell-ov inkrement — {1,.....(N/2)/2, N/2} = > O(n?) —najgori slu€aj odabira niza
inkrementa.
e Hibbard-ov inkrement — {1,3,7,----2"k-1} = >
O(N3/2) — u najgorem slucaju,
O(N5/4) — u prosjeku, ali je to utvrdeno simulacijom, a ne dokazom.
e Sedgwick-ov inkrement — {1,5,19,41,109,....}, u kojem se vrijednosti generiraju
po dvije formule: 9*4-9*2+1 | 4-3*2+1,
e O(N4/3) — u najgorem slucaju,
e O(N7/6) — u prosjeku.

4.5 Rekurzivni algoritmi sortiranja

Algoritam brzog sortiranja jednak je algoritmu sortiranja spajanjem po tome $to oba
algoritma dijele zadano polje na dva manja polja i sortiraju ta dva manja polja, tj.
njihove vrijednosti na odredenim pozicijama. Na kraju ih povezuju u vecée polje.
Rekurzivni algoritam je algoritam koji poziva sam sebe. U ovom radu ¢&e biti objasnjen

algoritam brzog sortiranja.

4.5.1 Algoritam brzog sortiranja

.Metoda podijeli-pa-vladaj (engl. divide-and-conquer) sastoji se u tome da zadani
primjerak problema razbijemo u nekoliko manjih (istovrsnih) primjeraka i to tako da se
rieSenje polaznog primjeraka moZe Kkonstruirati iz rjeSenja manjih primjeraka“
(Manger, 2014, pp. 169-170). Ova metoda koristi se za rekurzivne algoritme medu
kojima je i algoritam brzog sortiranja. Osnovna ideja algoritma brzog sortiranja je:

e odabere se jedan element kojeg nazivamo pivot,
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ulazi (elementi) koji su manji od pivota slaZzu se na lijevoj strani od pivota,

ulazi (elementi) koji su veci od pivota slazu se na desnoj strani od pivota.

Koriste se dvije kazaljke, i i j (ili L i R) kako bi se usporedili elementi od lijeve strane

prema desnoj te od desne prema lijevoj strani (Sinapova, 2004):

,Sve dok je i lijevo od j pomi¢emo i udesno preskacuci sve elemente manje od
pivota. Ako je za neki element utvrdeno da je veci od pivota i se zaustavlja.
sve dok je j desno od i pomi¢emo | ulijevo preskacuci sve elemente koji su
veéi od pivota. Ako je za neki element utvrdeno da je manji od pivota | se
zaustavlja.

kada su oboje i i j zaustavljeni elementi se zamjenjuju.

kada se i i | prekrize nije potrebno mijenjati elemente. Zaustave se prolasci
kroz niz i element na koji pokazuje i zamijeni se s pivotom te se zatim ponovno

postavi.

Algoritam brzog sortiranja je najbrzi algoritam rekurzivnog sortiranja.

- Potetno polje, pivot

je pocetni element EI 12 j_ 2 I_ 14 l 5 .[ 10 l 4 J

- Pomicanje | (s [z 2 [ 1[5 [ 104 ]
zaustavljanje kazaljki: L Ul

- Zamjena elemenata na E' 4 |2 [14][s [10]12]

koje pokazuju kazaljke: L firg

- Pomicanje | EI 4 |2 | 148 [10 ] 12 |
zaustavijanje kazaljki: n L =

- Zamjena elemenata na El s J2 [ s [1a]10]12]
koje pokazuju kazaljke: ﬁL s

- Pomicanje i (s B a [ 2 [& [1a]1e]2]
zasutavijanje kazaljki: gL =

- Kazaljke su se [:1 26 ] s [14 10 12 ]
prekriZile. Ubacujemo pivot

Dva potpolja sortiramo [2 46 ] = [10 12 14 ]

rekurzivinim pozivimas:

Slika 9. Prikaz rada algoritma brzog sortiranja

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 144)
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vold quickSert (int arr | ], Int lett, int right) {
int 1 = left, j = right;
int tmp;
int pivet = arr [ (left + right) / 2]1;

whlle (i <= 3) 1
while (arr[i] < pivet)
1++,
while (arr[j] < pivet)
j--3
1F (1{ i) 1
;tmp arr [i];

%ar‘r‘[i] = arr[j];
aarr[j] = tmp;

id4+j
-3
ks
Slika 10. Implementacija algoritma brzog sortiranja u C++

Izvor: modificirano prema (Algolist, n.d.)
Najgori slu€aj vremenske sloZenosti je kada je pivot prvi element u nizu. Vremenska
slozenost iznosi O(n%?), no ovaj algoritam je bolji od algoritma mjehuri¢astog
sortiranja. Ovaj slu€aj ponavlja se samo kada svaki pivot pridonosi loSoj podjeli, ali

ako je pivot odabran slu€ajno mala je vjerojatnost da ¢e se to dogoditi.

Najbolji slu€aj se javlja kada pivot razdvoji niz na dva jednaka dijela. U najboljem
slu€aju biti ¢e log n podjela s kojom dobivamo viSe tzv. razina. Na jednoj razini
imamo jedan niz sa n elemenata. Svaka razina sa svojom podjelom ima ukupno n
prolaza kroz niz koji iznosi n log n prolaska. ProsjeCna vremenska slozenost

algoritma brzog sortiranja iznosi O(n log n) (Sinapova, 2004).

Jedni od popularnijin algoritama za sortiranje koje je potrebno spomenuti su:
algoritam sortiranja spajanjem (engl. merge sort) i algoritam sortiranja s pomocu hrpe
(engl. heap sort) koji su u nastavku ukratko objasnjeni.
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4.5.2 Algoritam sortiranja spajanjem

Algoritam sortiranja spajanjem kao i algoritam brzog sortiranja dijeli niz na manja
potpolja. Bitna razlika izmedu ova dva algoritma je u tome $to algoritam sortiranja
spajanjem dijeli niz na manja potpolja sve dok se ne dobije jedan element. Zatim ih
sortira i vra¢a ih natrag, tj. spaja ih, sve do kona¢nog sortiranog niza. Vremenska

slozenost ovog algoritma iznosi O(nlogn).

SIEREI EREI EI R

el lefn) elefe L)

(S | A
(o)) ) ) o) e ] (2

Slika 11. Implementacija algoritma sortiranja spajanjem — dijeljenje niza na podliste

Izvor: modificrano prema (Joshi, 2017.)

(e e ] o e e e

FTH) G

|

SN EREDED KRN

[ |
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Slika 12. Implementacija algoritma sortiranja spajanjem

Izvor: modificrano prema (Joshi, 2017.)
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4.6 Sortiranje s pomoc¢u binarnih stabla

Algoritam uzima elemente polja i ubacuje ih u binarno stablo, a zatim ih iz njega vadi

i slaZze u sortiranom redoslijedu (Manger, 2014).

4.6.1 Sortiranje s pomoc¢u hrpe

Svaki dan ima svoje brige, obaveze i poslove koje je potrebno odraditi. Pokusavamo
svrstati naSe obaveze prema nekom prioritetu. Sortiranje s pomocu hrpe (engl. heap
sort) razvrstava elemente nekog niza po vaznosti. Kod ovog algoritma sluzimo se
kompletnim binarnim stablom i poljem kao strukturom podataka za elemente koje
treba sortirati. Kompletno binarno stablo (engl. complete binary tree) predstavlja
stablo u kojem su sve razine skroz popunjene, i to redom s lijeva na desno, osim

mozda posljednje razine te svi ¢vorovi su ,gurnuti“ u lijevu stranu.

Kako bi napravili kompletno binarno stablo iz nesortiranog niza uzima se jedan po
jedan element i pozicionira na odgovaraju¢u poziciju. Prvi element iz niza se
postavlja kao korijen stabla. Sljedec¢a dva elementa se postavljaju kao roditelji, jedan
element kao lijevi, a drugi element kao desni roditelj. Opet uzimamo dva elementa ali
ih ovaj put postavljamo kao dijete lijevog roditelja. Za desnog roditelja dodamo dva
elementa. Postupak se ponavlja dok se ne dode do posljednjeg elementa. ,Ako je
indeks bilo kojeg elementa u polju i, element u indeksu 2i + 1 postat Ce lijevo dijete i
element u indeksu 2i + 2 postat ¢e desno dijete. Takoder, roditelj bilo kojeg elementa

indeksa zadan je donjom granicom od (i-1) / 2 (Joshi, 2017.).

Bitno je napomenuti da kod izgradnje kompletnog binarnog stabla moramo odrediti
Zelimo li da na$ niz bude sortiran u rastu¢em ili u padaju¢em nizu. Ako se odabere da
niz bude u padajuéem nizu onda slijedi da korijen ima manju vrijednost od svoje

djece, a djeca korijena imaju jo§ manju vrijednost od njihove djece i obrnuto.
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Sami algoritam radi na principu da stavlja sve elemente niza redom na hrpu. Zatim
se podaci briSu sa hrpe i ponovno dodaju u niz ali ovaj put u sortiranom redoslijedu.
Vremenska slozenost ovog algoritma je O(nlogn).
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Slika 13. Implementacija algoritma sortiranja s pomocu hrpe

Izvor: modificirano prema (Gupta & Prakash, 2018.)
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5. USPOREDBA ALGORITAMA ZA SORTIRANJE

Kako je vec prethodno spomenuto, najjednostavniji te ujedno i najsporiji algoritmi za
sortiranje su mjehuri¢asto sortiranje, sortiranje izborom najmanjeg elementa i
sortiranje umetanjem elemenata. Najbrzi algoritam je algoritam brzog sortiranja.
Svaki od njih razlikuje se po svojoj vremenskoj slozenosti i principu rada. Da bi se
algoritmi usporedili, moramo promatrati tri slu¢aja vremenske slozenosti: najbolji,
najgori i prosjecni slucaj. Medutim, broj usporedbi koje je potrebno izvrSiti kod
algoritma mjehuri¢astog sortiranja i algoritma izborom najmanjeg elementa ne ovisi 0
ulaznom stanju te medusobno uvijek imaju priblizno isti broj usporedbi. Za razliku od
ova dva algoritma, algoritam sortiranja umetanjem uvelike ovisi 0 poCetnom stanju.
Algoritam sortiranja umetanjem izvrSava nekoliko naredbi manje u odnosu na broj
elemenata u nizu te je sortiranje umetanjem brZze od sortiranja izborom najmanjeg
elementa. Algoritam mjehuricastog sortiranja vise se koristi kod manjih skupina
datoteka jer radi provjeru nekoliko puta dok ne sortira prvi element. Stoga kod
mjehuricastog sortiranja prvo prolazimo kroz usporedbu vrijednosti prva dva susjedna
elemenata, zatim sljedec¢a dva susjedna elemenata i tako dalje dok se ne sortira cijeli
skup elemenata odnosno vrijednosti na pojedinim pozicijama indeksa. Ovaj algoritam
radi brze ako je lista ve¢ sortirana ili barem djelomi¢no sortirana. U suprotnom, ako
se najmanji elementi nalaze na kraju liste, sortiranje ove liste ¢e biti jako sporo jer se
mali elementi jako sporo pomi€u na pocetak liste. UCinkovitost najbrzeg algoritma tj.
algoritma brzog sortiranja ovisi o rasporedu ulaznih podataka te ovisi o to¢nom
izraCunu srednje vrijednosti koja prilikom sortiranja dijeli jedan niz na podnizove tj.

ovisi 0 odabiru pivota.

Da bi razumjeli vremensku slozenost prvo Ce biti prikazana tablica s objasSnjenim
vremenskim izrazima (Tablica 1.). U sljedecoj tablici (Tablica 2.) dan je prikaz samih
algoritama s njihovim vremenskim izrazima u najboljem, prosjeénom i najgorem

slucaju.
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Oznaka SloZenost
1 Konstanta
O(n) Linearna
Oon* Kvadratna
on? Kubitna
log n Logaritamska
nlogn Loglinearna

Tablica 14. Prikaz funkcije vremena izvr§avanja algoritama

Izvor: modificirano prema (Zivkovié, 2010)

Vremenska sloZzenost

Algoritm Najbolji |Prosjecni| Najgori
sluéa sluéa sluca
Sortiranje izborom
najmanjeq O(n?) O(n®) O(n?)
elemenata
Sortiranje zamjenom 5 5
susjednih elemenata ©n) Q) On%)
Jednostavno
sortiranje O(n) O(n?) O(n?)
umetanjem
Visestruko sortiranje ol Hibbard-ov inkrement
umetanjem (nlogn) O(n3*) O(n3¥?)
Algoritam brzog 5
sortirana O(n log n)] O(n log n) O(n?)
Algoritam sortiranja
spajanjem O(nlog n)] O(n log n)} O(n log n)
Algoritam sortiranja
< pomocu hrpe O(n log n)] O(n log n)] O(n log n)

Tablica 15. Prikaz algoritama za sortiranje i njihove vremenske sloZzenosti

Izvor: modificirano prema (Geeksforgeeks, n.d.)

21



6. ALGORITMI ZA PRETRAZIVANJE

Pomocu pretrazivanja pronalazimo telefonski broj prijatelja, odredeni recept ili
najkraéi put do trazenog odredista. ,Algoritam pretraZivanja je algoritam koji daje
rieSenje nekog problema nakon evaluacije skupa mogucih rjeSenja. Skup svih

mogucih rjeSenja problema naziva se ,prostor pretrazivanja®™ (Pavlica, 2014).

.PretraZivanje je proces koji za cilj ima pronalaZzenje elemenata niza, lista, stabla ili
neke druge strukture podataka“ (Stojanovi¢, 2016, p. 2).
Dvije su osnovne strategije pretrazivanja:

1. slijepo (linearno) pretrazivanje (engl. blind, uninformed search)

2. usmijereno (binarno) pretraZivanje (engl. directed, informed, heuristic search)

Svojstva algoritama za pretrazivanje su (Algoritam, 2011):
e potpunost (engl. completeness) — algoritam je potpun ako pronalazi rjeSenje
uvijek kada ono postoji,
e optimalnost (engl. optimality, admissibility) — algoritam je optimalan ako
pronalazi optimalno rjeSenje (ono s najmanjom ocjenom),
e prostorna sloZenost — ukupni broj ¢vorova u memoriji,

e vremenska sloZenost - broj prosSirenih ¢vorova.

Vremenska i prostorna slozenost mjere se u smislu (Uninformed search, n.d.):
¢ b — maksimalno grananje faktora stabla pretrazivanja
e d - dubina najmanjeg rjeSenja

e m — maksimalna dubina (moZze biti beskonacna)

Kao i kod algoritama za sortiranje i ovdje gledamo vremensku sloZenost.

Kod strategije slijepog pretrazivanja (engl. ,uninformed search®) nemamo informaciju
o problemu kojeg pokusavamo rijesiti. Kod strategije usmjerenog pretrazivanja (engl.
informed search) koristimo se heuristickim podacima tj. imamo informacije o
udaljenosti izmedu pocetka i ciljanog rieSenja do kojeg Zelimo doéi. Na temelju tih

informacija i medusobnoj udaljenosti odabiremo nase sljedece rjeSenje.
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Osnovne metode strategije slijepog pretrazivanja prostora stanja su: linearno
pretraZivanje (engl. linear search), binarno pretrazivanje (engl. binary search),
pretraZivanje najprije u Sirinu (engl. breadth-first search), pretrazivanje najprije u
dubinu (engl. depth-first search), pretrazivanje do odredene dubine (engl. depth
limited), algoritam pretrazivanja s jednolikom cijenom (engl. uninformed-cost search),
iterativno pretrazivanje najprije u dubinu (engl. depth-first iterative deepening search)
i algoritam dvosmjernog pretrazivanja (engl. bidirectional search).

Strategija usmjerenog pretrazivanja obuhvaca sljiedeée metode: pretraZivanje
usponom na vrh (engl. hill climbing), pretrazivanje najboljeg prvog (engl. best-first
search), ograniCeno pretrazivanje po Sirini (engl. beam search) A i A* algoritme
(Atwood & Spolsky, 2017). Metode koje su objasSnjene u ovom radu su: linearno
pretrazivanje, binarno pretrazivanje, pretrazivanje najprije u Sirinu, pretrazivanje
najprije u dubinu, pretrazivanje s jednolikom cijenom te pretrazZivanje najboljeg prvog

i A* (Cita se A star).

6.1 Strategija slijepog pretrazivanja

PretraZivanje liste je jedan od najjednostavnijin algoritama za pretraZivanje.
Pretrazivanje liste mozZemo izvrSiti pomocu linearnog ili binarnog pretrazivanja liste.
.Strategija slijepog pretrazivanja (engl. ,blind search“) ne uzima u obzir specifi¢nu
prirodu problema. Na taj nacin ,slijepi“ algoritmi pretrazivanja mogu se poopciti,
odnosno na isti nain mogu se primijeniti na Siroko podrucje problema“ (Bojcetic, et
al., 2005, p. 24).

6.1.1 Linearno pretrazivanje

Linearno pretrazivanje obavlja se prema odredenom klju€u koji sadrzi informaciju §to
trazimo. Linearno pretraZivanje (engl. linear search) je najjednostavnije i najCeSce
koriSteno pretrazivanje. Ovo pretraZivanije je i najsporije jer prolazi kroz svaki element

liste od poCetka do kraja sve dok se ne nade trazeni klju¢ (element).

Kada se trazeni klju¢ (element) pronade pretraZivanje se prekida te je njegov rezultat

broj njegovog indeksa u listi. InaCe se vraca vrijednost -1 koja ne moze biti indeks

23



(Miskovic, 2016/2017). Prednost ovog algoritma je u njegovoj primjeni na nesortiranu
listu.

& l TraZena vrijednost:

T kD ra]{ [+] i - - El E] ]

] 2z 55 47 27 5] 5

47

o1 1= 47 47
2. korak: 7 T 3 7 3 5 5
32 I: 4T ) Iz L) CH 3 53 5
3. korak: o T 2 ¥ R ] g
55 1= 47 T 5 Er i 5 5
4. korak: ] 1 i ls 7 5 3
4T == 4? 0 3 5] g7 o [ [

Slika 16. Prikaz rada linearnog pretrazivanja liste

Izvor: modificirano prema (Caric, 2013)

int trazi (int a[], int n, int t) {
iint i
. for (i=8; i<nj; i++)

if (a[i]==t) return (i);

Ereturn (-1);

Slika 17. Implementacija algoritma linearnog pretrazivanja u C++

Izvor: modificirano prema (Stojanovic, 2016, p. 1)

Najbolji slu¢aj je taj u kojem prva usporedba vraca trazeno, tj. zahtijeva jednu
usporedbu te iznosi O(1) operacija. U najgorem slucaju, ako pretrazujemo niz od n
elemenata, potrebno je O(n) operacija.
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ProsjeCnha vremenska sloZzenost ovisi 0 moguénosti da se trazeni klju¢ nade u nizu

kojeg pretrazujemo (Morris, 1998).

6.1.2 Binarno pretrazivanje

Binarno pretrazivanje zapocinje na sredini liste. Srednja vrijednost se dobije
zbrajanjem prvog indeksa sa zadnjim indeksom te dijeljenjem s brojem 2. Ako je broj
elemenata u podnizu paran, rezultat srednje vrijednosti se zaokruzuje na donju
vrijednost. Dobiveni srediSnji element se zatim usporeduje s trazenim elementom.
Ako se utvrdi da su vrijednosti jednake pretrazivanje se prekida.

Ako je dobiveni element manji od trazenog elementa, pretrazivanje se nastavlja u
prvom dijelu liste, a ako je dobiveni element veéi od trazenog elementa, pretrazivanje

se nastavlja na drugom dijelu niza (MiSkovic, 2016/2017).

,Binarno pretrazivanje je algoritmima isto $to i kota¢ mehanic¢arima“ (Manber, 1989.).
Binarno pretrazivanje zapocinje na polovici liste i nastavlja se stalnim rastavljanjem

intervala. Ako pretrazujemo listu duljine n, onda ukupni broj usporedbi koje se moraju

izvrSiti iznose logzn-1. Za binarno pretrazivanje lista mora biti sortirana i mora biti

omogucen direktan pristup svim elementima liste. Najgori slu€aj vremenske
slozenosti kod ovog pretrazivanja je O(n). To je slu€aj kada se trazeni element ne

nalazi u listi (Bojcetic, et al., 2005, p. 24).

25



int BinarySearch (int arr [], int value, int left, int right) {
while (left <= right) {
int middle = (left + right) / 2;
if (arr[middle] == value)
¢+ return middle;
else if (arr[middle] > value)
. right = middle -1;
else
left = middle + 1;
}

return -1;

h

Slika 18. Implementacija algoritma binarnog pretrazivanja

Izvor: modificirano prema (Algolist, n.d.)

6.1.3 Pretrazivanje stabla

Da bi razumijeli algoritme pretrazivanja stabla prvo se moraju shvatiti osnove
binarnog stabla kao i samo stablo. Svaki put kada pretrazujemo stablo pretrazujemo
njegove ¢vorove. Svako stablo ima svoj korijen. ,Korijen (engl. root) je najvisi ¢vor u
stablu. U stablu svaki ¢vor ima jednog roditelja. Pojam dijete i roditelj se odreduje za
svaki ¢vor pojedinacno. Potomci su djeca i djeca djece, a preci su roditelji roditelja.
Brat nekom ¢&voru je ¢vor s kojim dijeli roditelja. Podstablo je dio stabla. Svaki ¢vor
zajedno sa svim svojim potomcima ¢ini podstablo u kojemu je on korijen* (Kusalic,
2010, p. 281). Stablo moze biti uredeno, binarno i k-stablo. U ovom radu je
objasnjeno binarno stablo i pretrazivanje binarnog stabla. Binarno stablo (engl. binary
tree) je konacan skup podataka istog tipa koji ima istaknuti ¢vor r koji se zove korijen
od T, a ostali ¢vorovi grade uredeni par (TL, TR) manjih binarnih stabala (Manger,
2014, p. 68).
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Slika 19. Urednost stabla i njegova podstabla

Izvor: modificirano prema (Manger, 2014, p. 48)

,Binarno stablo pretrazivanja (engl. binary search tree) jedna je od najvaznijih
struktura podataka u raCunalnoj znanosti. Za svaki ¢vor ove strukture vrijedi (Bojcetic,
et al., 2005, p. 15):

e vrijednost u ¢voru je vec¢a od svih vrijednosti u lijevom podstablu i manja od

svih vrijednosti u desnom podstablu®.

Bitno je napomenuti da navedeni algoritmi se ne odnose samo na polja, redove i
sliCne strukture podataka, ve¢ sluze kako bi se razli€iti problemi umjetne inteligencije
prilagodili raunalnom procesu kroz pojednostavljene korake. Prostor pretraZivanja
prostora stanja svodi se na pretraZivanje usmjerenog grafa gdje vrhovi grafa
predstavljaju stanja, a lukovi prijelaze izmedu stanja.

Pretrazivanjem usmjerenog grafa izgradujemo stablo pretrazivanja. Stablo gradimo
tako da pojedine ¢vorove proSirujemo. Postoje otvoreni i zatvoreni ¢vorovi. Otvoreni
¢vorovi su proSireni, a zatvoreni &vorovi jo§ nisu proSireni. Redoslijed kojim
proSirujemo &vorove odredujemo strategiju pretrazivanja (Basié, Dalbelo & Snajder,
2010/2011).
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Slika 20. Binarno stablo pretraZivanja

Izvor: modificirano prema (Bojcetic, et al., 2005, p. 15)

Na primjer, recimo da se Zeli pronaci broj 20 u binarnom stablu pretrazivanja.
Zapocinje se sa ¢vorom (korijenom) te ga se usporeduje s trazenim brojem. U ovom
slu¢aju trazeni broj je 20, a on je manji od ¢vora (korijena) koji iznosi 25. Stoga se
gleda lijeva strana stabla i njegova podstabla.

Kao $to je veé prethodno spomenuto, lijeva strana stabla predstavlja brojeve manje

od ¢vora (korijena), a desna strana predstavlja brojeve vece od ¢vora (korijena).

Ako je stablo balansirano, kazemo da razlika izmedu njih nije veé¢a od 1. Takoder,
ako je stablo balansirano pocinjemo pretrazivanje sa n ¢vorova i kada odbacimo

jedan ¢vor dobijemo n/2 ¢vora.

Stoga prostor pretrazivanja biti ¢e reduciran na n/2, u sliede¢em koraku bit ¢e n/4 i
tako dalje sve dok se ne nade trazeni element, odnosno sve dok se prostor
pretrazivanja ne reducira na samo jedan ¢vor. Stablo moze biti i nestabilno no to nije
u ovom slucaju. Zatim pogledamo lijevog roditelja od ¢vora 25, a to je 12. Utvrdili smo
da je 12 < 20, ali isto tako i da je 48 > 20 te se trazeni element ne moze pronaci na
desnom podstablu. Smanjili smo podrucje pretrazivanja na 3 ¢vora s vrijednostima
lijevog podstabla: 12, 5 i 20. Sada znamo da trebamo krenuti pregledavati desnu
stranu ¢vora roditelja jer je 12 < 20. Gledamo desnu stranu ¢vora te usporedujemo je
li broj 20 jednak trazenom broju i potvrdujemo. Pretrazivanje se zaustavlja nakon $to
se pronade trazeni element.
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Slika 21. Prikaz rada pretrazivanje binarnog stabla

Izvor: Modificirano prema (Stojanovic, 2016, p. 5)

Kod pretrazivanja stabla ,posjec¢ujemo® &vor i pritom &itamo podatke. MoZzemo ici u
Sirinu ili u dubinu pretrazivanja. Svaki od ovih algoritama koristi odredenu strukturu
podataka te kako bismo mogli raditi s navedenim algoritmima moramo prvo razumijeti

te uvidjeti razliku izmedu reda (engl. queue) i stoga (engl. stack).

,Linearna struktura u kojoj se elementi mogu dodavati ili oduzimati samo na jednom
kraju zove se stog (engl. stack)® (Pavlica, 2014). Nije moguce izvaditi ili umetnuti bilo
koji element iz sredine prije nego se maknu svi elementi iza njega.

Iz toga slijedi da je zadnji dodani element ujedno i onaj koji ¢e se prvi izvaditi.
Uobicajeni naziv za takvu strukturu podataka kod koje se zadnji pohranjeni element

prvi uzima u obradu je ,LIFO* (engl. last in first out).

.,Red (engl. queue) je linearna struktura u kojoj se elementi dodaju isklju€ivo na
jednom kraju, a oduzimaju iskljuivo na drugom kraju. Drugi uobi€ajeni naziv za

ovakvu strukturu podataka je ,FIFO® (engl. first in - first out)” (Pavlica, 2014).

6.1.4 Pretrazivanje najprije u Sirinu

U stablu pretrazivanja pretrazujemo ¢vor po ¢vor. Algoritam pretrazivanja najprije u
Sirinu Ce prvo potraZiti rieSenja na prvoj razini pa se zatim pomice na drugu razinu i
tako dalje, a pritom se koristi redom kao strukturom podataka. Pretrazivanje
zapocinje od pocetnog (korijenskog) ¢vora kojeg sami odaberemo. ,Pocetni &vor se
stavlja na pocCetak reda, ispituje se, a zatim se sve ¢vorove Kkoji su povezani s njim

(djeca) dodaju u red. Svi €vorovi koji se trenutno nalaze u redu ispituju se prije svoje
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djece tj. nasljednika. Opcenito, svi ¢vorovi na dubini d u pretraZivanju stabla su
prosireni prije bilo kojeg €vorova na d+1, tj. pretrazujemo po razinama“ (Splithorizont,

2013). U nastavku prikazan je princip rada algoritma pretrazivanja najprije u Sirinu.

®
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Slika 22. Prikaz rada algoritma pretrazivanja najprije u Sirinu

Izvor: modificirano prema (Basi¢, Dalbelo & Snajder, 2010/2011)

Vremenska slozZzenost iznosi:
b+b2+b>+..+b% > O

static void BFS(Graph G, int start) {
Queue<integer> Q = newAQueuelInteger> (G, n());
Q.enqueue(start);
G.setMarko (start, VISITED);
while (Q-lenght() > @) {
L int v = Q.dequeue ();
Previsit (G,V);
for (int w= G.first(v); w < G.n (); w = G.next (v, m))
. if (G.getMark(w) == UNVISITED) {
‘G.setMark (w, VISTED);
ig.enqueue(un);
h
. PostVisit (G,v);
¥

Slika 23. Implementacija algoritma pretraZivanja najprije u Sirinu

Izvor: modificirano prema (Shaffer , 2008)
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6.1.5 Pretrazivanje najprije u dubinu

Pretrazivanjem najprije u dubinu pretrazujemo stablo Sto je brze moguce tako da
uvijek generiramo djecu zadnjeg prosirenog ¢vora dok ne dode do rjeSenja (ili dok ne
prode zadani limit dubine) (Bojceti¢, et al., 2005). PretraZivanje najprije u dubinu
uvijek prvo prosiruje najdublji €vor u stablu pretrazivanja. Tek kada dosegne stanja
koja nemaju sljedbenika, vrata se na pliCe razine. ProSirene Cvorove moramo

dodavati na pogetak otvorene liste (Basi¢, Dalbelo & Snajder, 2010/2011).

Kod obilaska stabla u dubinu imamo tri strategije:
e preorder obilazak — prvo polazimo od korijena stabla, zatim na lijevo podstablo
i zatim na desno podstablo,
e inorder obilazak— prvo polazimo od lijevog podstabla, pa do korijena pa zatim
na desno podstablo,
e postorder obilazak — prvo polazimo od lijevog podstabla na desno podstablo
pa zatim do korijena.

Sto se tice vremenske i prostorne sloZenosti ona iznosi O(bm).

®
o
®/ \@ ®/ \@ A B D HILEJKC, ...
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Slika 24. Prikaz rada algoritma pretrazivanja najprije u dubinu

Izvor: modificirano prema (Basi¢, Dalbelo & Snajder, 2010/2011)
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static void DFS (Graph, G, int v) {
PreVisit (G, v);
G.setMark (v, VISITED);
for (int w = G.first(v); w < G.n(); w = G.next(v, w))
if (G.getMark (w) == UNVISITED)
DFS (G, w);
PostVisit (G, v);

——

Slika 25. Implementacija algoritma pretrazivanja najprije u dubinu

Izvor: modificirano prema (Shaffer , 2008, p. 400)

6.1.6 Algoritam pretrazivanja s jednolikom cijenom

Algoritam pretrazivanja s jednolikom cijenom, koji prosiruje ¢vor s najmanjim putnim
troSkom, prikazuje se funkcijom g(n). Funkcija g(n) prikazuje troSak puta
pretrazivanje stabla od ¢vora do ¢vora n korijena. Svaki ¢vor ima svoj troSak kojim
upravllamo smjerom pretraZivanja. Algoritam pretraZivanja s jednolikom cijenom
uvijek proSiruje ¢vor s najmanjim troSkom od pocCetnog ¢vora do trenutnog Cvora.
"Prostorna i vremenska slozenost ovog algoritma je b[1+c*/e]“ (Basi¢, Dalbelo &
Snajder, 2010/2011).

vratiti rjegenie ili neuspjeh

g je prioritetni red koji se
razvrstava po trenutnom
troiku od pofetka do cilja

Korak 1. Dodati pofetno stanje
(ili korijen) u red Zcekanja.
" Korak 2. Sve dok cilj nije postignut i1i red nije prazan
Raci:

Korak 2.1. ukloniti prvi put iz reda fekanja.

Korak 2.2. Izradite novi put progirivanjem

prvog puta do svih susjednih &Svorova.

korak 2.3. uUkloniti sve nowve putove iz petlje.

Korak 2.4. Dodati preostale nove putove,

ako ih ima, u red cekanja.

Korak 2.5. sortirati cijeli red tako da

putevl sa najnizZim troskKovima

budu naprijed.
Kraj.

Slika 26. Implementacija algoritma pretrazivanja s jednolikom cijenom

Izvor: modificirano prema (Abraham & Grosan, 2011, p. 32)
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Slika 27. Prikaz rada algoritma pretrazivanja s jednolikom cijenom

Izvor: modificirano prema (Artificial intelligence, n.d.)

6.2 Strategija usmjerenog pretrazivanja

Heuristika (prema gréki eUpiouelv: nalaziti, otkrivati) postupak koji vodi prema otkriéu

ili ga potice (Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2011).

Usmjerene (engl. informed, heuristic) strategije pretrazivanja koriste evaluacijsku
funkciju h za usmjeravanje pretraZivanja stabla. Funkcija h(x) mijeri ili procjenjuje

troSak najkra¢eg puta izmedu ¢vora x i ciljnog ¢vora.

Jedni od najboljih algoritama usmjerenog pretrazivanja su:
e algoritam pretrazivanja najboljeg prvog (engl. best first search) koji obuhvaca
metode pohlepnog pretraZivanja (engl. greedy search) i A* (Cita se A star)

pretrazivanje.

,Obje metode procjenjuju najmanju udaljenost izmedu ¢vora x i ciljnog ¢vora koristeci
pritom evaluacijsku funkciju h(x). Ako je ¢vor x trazeni ¢vor onda je h(x)=0“ (Rothlauf,
2011, p. 64).
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Potrebno je razlikovati sljedecée definicije:
e g(n) funkcija troska puta—> troSak puta od korijena do &vora n koji je trenutno
pronaden,
e h(n) heuristiCka funkcija ->procjenjuje trosak puta od &vora n do ,najblizeg*
cvora,
e f(n) evaluacijska funkcija->mjeri kolika je vjerojatnost da je ¢vor n dio rjeSenja

—>postoji samo jedna mogucnost: f(n) = g(n) + h(n).

6.2.1 Algoritam pretrazivanja najboljeg prvog

U algoritmu pretrazivanja najboljeg prvog koristimo evaluacijsku funkciju pomoéu koje
odabiremo i proSirujemo &vor s najmanjim troSkom puta. Medutim, pretrazivanje
najboljeg prvog zahtijeva puno vremena jer ovaj algoritam prolazi kroz skoro sve
moguce putove. Kao i kod pretraZivanja u Sirinu, algoritam pretrazivanja najboljeg
prvog koristi red (engl. queue), ali umjesto da uzme prvi ¢vor iz reda uzima najbolji
¢vor. ProSireni ¢vorovi, nakon Sto im je dodijeljena vrijednost, dodani su u listu.
Funkcija troska f(n) je primijenjena na svaki ¢vor.

Cvorovi s manjom vrijedno$éu su prosireni kasnije (Abraham & Grosan, 2011).

Ovaj algoritam se zove i pohlepno pretraZivanje (engl. greedy search).

Algoritam pohlepnog pretraZivanja najboljeg prvog proSiruje ¢vor za koji se smatra da
ima najmanji troSak C&vora prema traZzenom cilju. Vremenska slozenost ovog

algoritma iznosi O(bm).
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Slika 28. Prikaz rada algoritma pretrazivanja najboljeg prvog

Izvor: modificirano prema (Informed search algorithms, n.d.)

6.2.2 A* pretrazivanje

U A* pretrazivanju funkcija evaluacije f(n) predstavlja ukupni troSak. U funkciji f(n) =
g(n) + h(n), g(n) je troSak dosegnut do n, dok je h(n) procijenjeni troSak od n do
cilanog stanja. A* algoritam koristimo za pronalazak najkraceg puta. (Joshi &
Kulkarni, 2015).

,A* algoritam kombinira algoritam pretrazivanja neinformiranog troska zajedno s
algoritmom pretrazivanja najboljeg prvog. Tro$ak f(x) od &vora x je izraunat kao
f(x)=g(x)+h(x) gdje je g(x) udaljenost izmedu Cvora korijena i x i h(x) procjenjuje
najmanju udaljenost izmedu x ¢vora i trazenog ¢vora. A* algoritam uvijek proSiruje
¢vor x s minimalnim f(x) i zaustavlja se nakon Sto je traZzeni ¢vor pronaden® (Rothlauf,

2011, p. 64). Sto se tiGe vremenske i prostorne sloZenosti ona iznosi O(b).
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Slika 29. Prikaz rada A* algoritma u rjeSavanju problema udaljenosti izmedu gradova

Izvor: modificirano prema (Informed search algorithms, n.d.)



7. USPOREDBA ALGORITAMA ZA PRETRAZIVANJE

Algoritam radi brze ako ima neke informacije. Stoga u brze algoritme spadaju
algoritmi usmjerenog pretrazivanja. Na sljedecoj tablici (Tablica 3.) prikazani su

algoritmi pretrazivanja i njihova vremenska i prostorna slozenost.

Vremenska Najbalji Prosjecni .
. - - Najgori sluéaj
sloZenost slucaj slucaj
Linearno
pretraZivanje |0(1) O(N) 0[N}
Binarno
pretraZivanje |0(1) Oflog N) Oflog N)
. .. . |pretraiivanje v
Pretrazivanje|Pretrazivanje - Pretrazivanje
na}_pri]e u najpri_je u jednolikom najboljeg A*
girinu dubinu - prvog
cijenom
- 1+C*fe
Vrijeme Ofbd+1) O 1 b [o(m) o(bd)
- 1+C%/e
Prostor Ofbd+1) o= [ B[ T |oom) o(bd)

Tablica 30. Prikaz algoritama za pretraZivanje i njihove vremenske sloZenosti

Izvor: modificirano prema (Phyton-textbok, n.d.) i (Podravec, n.d.)

Najpoznatiji algoritmi za pretrazivanje su linearno i binarno pretrazivanje. Binarno
pretrazivanje je bolje od linearnog pretrazivanja jer se temelji na vec sortiranoj listi te
stoga brze pronalazi trazeni element. Najgori sluc¢aj je kada se traZeni element nalazi
na kraju liste. Linearno pretraZivanje za razliku od binarnog pretrazivanja ne zahtijeva
da lista bude sortirana. Usporedujuci algoritme slijepog i usmjerenog pretrazivanja,
toCnije algoritme pretrazivanja neinformiranog troSka i pretrazivanje najboljeg prvog,
uvidamo da je algoritam pretrazivanja najboljeg prvog brzi. Bitna razlika izmedu ova
dva algoritama je u evaluacijskoj funkciji.

Kod algoritma pretrazivanja neinformiranog tro§ka nema nikakve informacije o veli€ini
troSka te algoritam proSiruje najmaniji ¢vor €ineci to u svim smjerovima jer se ne zna

koji je smjer put s najmanjim troSkom i najbrzim dolaskom do cilja.
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Medutim, algoritam pretrazivanja najboljeg prvog koristi se takoder evaluacijskom
funkcijom. No, u ovom slu€aju postoje neke konkretne informacije o trosku. Oba
algoritma proSiruju Cvorove s najmanjom veliCinom troSka. Ipak, algoritam
pretrazivanja najboljeg prvog tezi da ih ima Sto manje. Algoritam pretrazivanja
najboljeg prvog pokusava zapravo odrediti za svaki smjer koji je ¢vor potencijalno

najblizi odredenom cilju.

Postoji jos jedna bitna razlika u usmjerenim algoritmima pretrazivanja, a to je ona
izmedu algoritma pretrazivanja najboljeg prvog i A* algoritma. Oba algoritma koriste
evaluacijsku funkciju. Algoritam pretraZivanja najboljeg prvog, prilikom trazenja
najkraéeg puta, ne gleda koliki je troSak sveukupno od pocetka do sljedeceg ¢vora,
ve¢ usporeduje vrijednosti ¢vorova i utvrduje koji ¢vor u tom trenutku ima najmanju
vrijednost. Za razliku od ovog algoritma, A* algoritam temelji se na funkciji koja u
obzir uzima sveukupni trosak uzimajuci u obzir troSak od pocetnog ¢vora do dolaska
do ciljanog ¢vora tj. koristi funkciju f(n) = g(n) + h(n). Brzina algoritama za

pretrazivanje ovisi o heuristi¢koj funkciji.
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8. ZAKLJUCAK

Promatranje pojma pretrazivanja nas asocira na promisljanje o problematici: gdje se
nalazimo, gdje zelimo stici ili Sto zelimo pronaci. Ovisno o tome kamo se Zeli do¢i, Sto
se zeli pronaci ili Sto se Zeli napraviti pronalazimo algoritam koji rjieSava na$
specifiCan problem. Kako bi algoritam radio, mora imati odredene korake koje treba
izvrsiti. Kada imamo ili spoznamo odredenu informaciju Zelimo ju i pohraniti i
iskoristiti. Danas postoji nebrojeno puno problema s kojima se suoCavamo i

pokuSavamo ih rijesiti, a u vecini sluCajeva to nije jednostavno.

Postoji vise nacCina kako mozemo sortirati i pretrazivati i neke od nacina koristimo u
svakodnevnom Zivotu. Na svakom koraku nailazimo na skup instrukcija kako bi u
konacnici dosli do brzeg rjeSenja. Prilikom rjeSavanja problema bitno je imati u vidu
nac¢in njegova rjeSavanja, vremensku slozenost pojedinog algoritma (najbolju,
prosje¢nu i najgoru) kao i veliCinu skupa koji se promatra. Na temelju veli€ine
podataka razlikujemo ucinkovitost algoritama za sortiranje. Najsporiji algoritmi za
sortiranje, koji su ujedno dobri za manje skupove podataka, su mjehuri¢asto
sortiranje i sortiranje izborom najmanjeg elementa. Algoritam mjehuri¢astog sortiranja
sadrzi problem ze€eva i kornjaCa. Ako se najmaniji elementi nalaze na kraju liste jako
sporo se pomiCu prema pocetku. Za brzo pretrazivanje najbolje je odabrati binarno
pretraZivanje jer se koristi sortiranom listom. Kod algoritama za pretraZivanje vise se

okre¢emo prema funkciji koju koristimo prilikom pretrazivanja.

Postoje tri bitne funkcije koje je potrebno poznavati kako bi se shvatio pojedini
algoritam pretrazivanja, a to su funkcija troska puta, heuristi¢ka funkcija i evaluacijska
funkcija. Algoritam A* smatra se najboljim algoritmom jer kombinira algoritam
pretrazivanja neinformiranog troSka i algoritam pretrazivanja najboljeg prvog tj.
promatra sveukupni troSak puta od pocetka do trazenog cilja. Ostaje pitanje koji je
algoritam najbolje odabrati za pojedini problem. Stoga moramo prvenstveno utvrditi

problem koji zelimo rijesiti te na temelju karakteristika poput veli€ine, tipa podataka i

39



9. LITERATURA

Abraham, A. & Grosan, C., 2011. Intelligent Systems: A Modern Approach. Berlin:

Springer Science & Business Media.

Algolist, n.d. Algorithms and Data Structures with implementation in Java and C++.
[Mrezno]

Dostupno na: http://www.algolist.net/Algorithms/Sorting/Quicksort,

pristupano: 07.12.2017.

Algoritam, 2011. Serijsko (sekvencijalno - linearno) pretraZivanje. [Mrezno]

Dostupno na: http://razno.sveznadar.info/02-2razred/5-Algoritam/4-

SerijskaPretraga.htm,
pristupano: 08.12.2017.

Artificial intelligence, n.d. Artificial intelligence. [Mrezno]
Dostupno na: https://www.slideshare.net/QAUW orrier/lec2-44360794,
pristupano: 08.12.2017.

Atwood, J. & Spolsky, J., 2017. Stack overflow. [Mrezno]
Dostupno na: https://stackoverflow.com/questions/39760905/what-is-the-main-

difference-between-informed-search-and-uninformed-search-algori/39777979,
pristupano: 08.12.2017.

Basu, S. K., 2013. Design methods and analysis of algorithm. 2nd ur. Delhi: PHI
Learning Private Limited.

Basi¢, Dalbelo, B. & Snajder, J., 2010/2011. Rje$avanje problema pretraZivanjem
prostora stanja. [Mrezno]

Dostupno na:

http://www.ieee.hr/ _download/repository/Ul_2 pretrazivanje prostora_stanja.pdf,
pristupano: 08.12.2017.

Baumgartner, A., 2013/2014. Programerska metodologija. [Mrezno]
Dostupno na: http://www.mathos.unios.hr/spa/Files/materijali/SPA skripta ch01.pdf,
pristupano: 05.12.2017.

40



Boj€eti¢, N., Marjanovic, D. & Pavkovic, N., 2005. Programiranje i algoritmi, Skripta,

drugi dio. [Mrezno]

Dostupno na:

http://ttl. masfak.ni.ac.rs/SUK/Programiranje%20i%20algoritmi%202.pdf,
pristupano: 09.12.2017.

Cari¢, 2013. [Mrezno]

Dostupno na: https://www.weboteka.net/fpz/Algoritmi%20i%20programiranje/e-
student/008 2013-04-29%20P08%20ALGPRO%20-
%20sortiranje%20i%20pretra%C5%BEivanje.pdf,

pristupano: 08.12.2017.

Cigak, M., n.d. Algoritmi. [Mrezno]
Dostupno na: https://element.hr/artikli/file/1135,
pristupano: 05.12.2017.

Geeksforgeeks, n.d. Time Complexities of all Sorting Algorithms,. [Mrezno]
Dostupno na: https://www.geeksforgeeks.org/time-complexities-of-all-sorting-

algorithms/,
pristupano: 03.01.2018.

Gupta, S. & Prakash, V., 2018. hackerearth. [Mrezno]
Dostupno na: https://www.hackerearth.com/practice/algorithms/sorting/heap-

sort/tutoriall,
pristupano: 19.03.2018.

Harris, S. & Ross, J., 2006. Beginning Algorithms. Canada: Wiley Publishing, Inc,

Indianapolis, Indiana.

Informed search algorithms, n.d. chapter 4. [Mrezno]

Dostupno na:
https://www.ics.uci.edu/~welling/teaching/271fall09/InfSearch271f09.pdf,
pristupano: 04.01.2018.

41



Informed search algorithms, n.d. Informed search algorithms. [Mrezno]

Dostupno na:
https://www.googdle.hr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=9&ved=0ahUKEw
iHurnluMbYAhUHLIAKHS5gDGwQFghgMAg&url=https%3A%2F%2Fwww.ics.uci.edu
%2F~welling%2Fteaching%2FICS171Fall05%2FSearch061005.ppt&usg=A0OvVaw3
WmWFcoU6vILnx xEBwrJO,

pristupano: 09.12.2017.

Joshi, P. & Kulkarni, P., 2015. ARTIFICIAL INTELLIGENCE: Building Intelligent
Systems. Delhi: PHI Learning Pvt. Ltd.

Joshi, V., 2017.. basecs. [Mrezno]

Dostupno na: https://medium.com/basecs/heapify-all-the-things-with-heap-sort-
55eel1c93af82,

pristupano: 24.02.2018.

Kré¢adinac, V., 2016/2017. Osnove algoritama. [Mrezno]
Dostupno na: https://web.math.pmf.unizg.hr/nastava/oa/oa-skripta.pdf,
pristupano: 05.12.2017.

Kusali¢, D., 2010. Napredno programiranje i algoritmi u C-u i C++-u. 1st ur. Zagreb:
ELEMENT d.o.o..

Leksikografski zavod Miroslav Krleza, H. e., 2011. Hrvatska enciklopedija. [Mrezno]
Dostupno na: http://www.enciklopedija.hr/Natuknica.aspx?ID=25317,
pristupano: 09.12.2017.

Manber, U., 1989.. Introduction to algorithms, A creative approach. Canada: Addison
WEISLEY Publishing company INC.

Manger, R., 2014. Strukture podataka i algoritmi. 1st ur. Zagreb: ELEMENT d.o.0.

42



Miskovic, V., 2016/2017. Analiza algoritama, pretraZivanje i sortiranje u jeziku
Python. [Mrezno]

Dostupno na:
http://predmet.singidunum.ac.rs/pluginfile.php/13995/mod folder/content/0/OP%2011

%20Analiza%?20algoritama%2C%20pretrazivanje%20i%20sortiranje.pdf?forcedownlo

ad=1,
pristupano: 08.12.2017.

Morris, J., 1998. Data Structures and Algorithms, 4. Searching. [Mrezno]
Dostupno na: https://www.cs.auckland.ac.nz/software/AlgAnim/searching.html,
pristupano: 08.12.2017.

Oljica, M., 2014. Vizualizacija osnovnih algoritama za soritranje. [Mrezno]
Dostupno na:

http://mapmf.pmfst.unist.hr/~ani/radovi/zavrsni/Oljica_Mate zavrsni.pdf,
pristupano: 06.12.2017.

Pavlica, D., 2014. Skola koda. [Mrezno]
Dostupno na: https://skolakoda.org/strukture-podataka,
pristupano: 05.12.2017.

Pavlica, D., 2014. Skola koda, Algoritmi pretrage. [Mrezno]
Dostupno na: https://skolakoda.org/algoritmi-pretrazivanja,
pristupano: 07.12.2017.

Phyton-textbok, n.d. Sorting and searching algorithms. [Mrezno]

Dostupno na: http://python-

textbok.readthedocs.io/en/1.0/Sorting and Searching Algorithms.htm,
pristupano: 04.01.2018.

Podravec, n.d. FER. [Mrezno]

Dostupno na:
http://www.zemris.fer.hr/predmeti/is/zadaci/AkGod2001 2002/Podravec/index.html#si

rinu,
pristupano: 04.01.2018.

43



Rothlauf, F., 2011. Design of Modern Heuristics Principles and Application. Berlin:

Springer Science & Business Media.

Scheffler, K., 2003. Algorithms and Complexity 2003, Analysis of InsertionSort and
BubbleSort. [Mrezno]

Dostupno na:

http://delab.csd.auth.gr/courses/c ds/insertion bubblesort analysis.pdf,
pristupano: 06.12.2017.

Shaffer, C., 2008. [Mrezno]
Dostupno na: http://courses.cs.vt.edu/cs3114/Spring09/book.pdf,
pristupano: 08.12.2017.

Sinapova, L., 2004. Sorting algorithms: Quick sort. [Mrezno]

Dostupno na:

http://faculty.simpson.edu/lydia.sinapova/www/cmsc250/LN250 Tremblay/L 06-
QuickSort.htm,

pristupano: 07.12.2017.

Sinapova, L., 2004. Sorting algorithms: Contents. [Mrezno]

Dostupno na:
http://faculty.simpson.edu/lydia.sinapova/www/cmsc250/LN250 Tremblay/Contents.h

tm,
pristupano: 07.12.2017.

Sinapova, L., 2004. Sorting algorithms: shell sort. [Mrezno]

Dostupno na:
http://faculty.simpson.edu/lydia.sinapova/www/cmsc250/LN250 Weiss/L12-
ShellSort.pdf,

pristupano: 06.12.2017.

Splithorizont, 2013. METODE PRETRAZIVANJA WEB-A. [Mrezno]
Dostupno na: https://www.splithorizont.com/pdf/metode pretrazivanja weba.pdf,
pristupano: 09.12.2017.

44



Stojanovic, B., 2016. Strukture podataka i algoritmi 2. [MreZno]

Dostupno na: https://imi.pmf.kg.ac.rs/index-

old.php?option=com docmané&task=doc view&qgid=16&Itemid=198,
pristupano: 07.12.2017.

Uninformed search, n.d. Uninformed (also called blind) search algorithms. [Mrezno]
Dostupno na: https://www.ics.uci.edu/~rickl/courses/cs-171/cs171-lecture-slides/cs-
171-03-UninformedSearch.pdf,

pristupano: 08.12.2017.

Zivkovi¢, D., 2010. Uvod u algoritme i strukture podataka. 1st ur. Beograd: Univerzitet

Singidunum.

45



POPIS SLIKA

Slika 1. Prikaz rada algoritma sortiranja izborom najmanjeg elementa ...................... 7
Slika 2. Implementacija algoritma sortiranja izborom najmanjeg elementa u C++...... 7
Slika 3. Prikaz rada algoritma sortiranja zamjenom susjednih elemenata................... 9

Slika 4. Implementacija algoritma sortiranja zamjenom susjednih elemenata u C++ .9

Slika 5. Prikaz rada algoritma jednostavnog sortiranja umetanjem ...............cccceeeee. 10
Slika 6. Implementacija algoritma jednostavnog sortiranja umetanjem u C++.......... 11
Slika 7. Prikaz rada algoritma viSestrukog umetanja ............cccooeii 13
Slika 8. Implementacija algoritma viSestrukog umetanja u C++..................ceeevnnnnnnnn. 13
Slika 9. Prikaz rada algoritma brzog sortiranja .............c.ceuuuiiiiiiieeeeeeeiiiccee e, 15
Slika 10. Implementacija algoritma brzog sortiranja u C++.........ccevvciiiniiieeeeeeiiinnnnnn. 16

Slika 11. Implementacija algoritma sortiranja spajanjem — dijeljenje niza na podlistel7

Slika 12. Implementacija algoritma sortiranja Spajanje€m ............ccccevvvvviiiieeeeeeeeeeennns 17
Slika 13. Implementacija algoritma sortiranja s pomoc¢u hrpe.........cccccccceeiiiiiiiinninn, 19
Tablica 1. Prikaz funkcije vremena izvrS8avanja algoritama...............cccccoeeeeeeie. 21
Tablica 2. Prikaz algoritama za sortiranje i njihove vremenske slozenosti ............... 21
Slika 16. Prikaz rada linearnog pretrazivanja liste ..............ccccccvviiiiii e, 24
Slika 17. Implementacija algoritma linearnog pretrazivanja u C++ ........................... 24
Slika 18. Implementacija algoritma binarnog pretrazivanja............cccccooveeeeevveiiinnnnnnn. 26
Slika 19. Urednost stabla i njegova podstabla.............ccoooeeiiii 27
Slika 20. Binarno stablo pretrazivanja ... 28
Slika 21. Prikaz rada pretrazivanje binarnog stabla...............cccccciiiiiiii i, 29
Slika 22. Prikaz rada algoritma pretraZivanja najprije u SirinU..............cccoeeeeeeeeeee. 30
Slika 23. Implementacija algoritma pretraZivanja najprije u Sirinu...................ooeee. 30
Slika 24. Prikaz rada algoritma pretrazivanja najprije u dubinu ..............cccooooeiiiiies 31
Slika 25. Implementacija algoritma pretrazivanja najprije u dubinu ......................... 32
Slika 26. Implementacija algoritma pretraZivanja s jednolikom cijenom ................... 32
Slika 27. Prikaz rada algoritma pretraZivanja s jednolikom cijenom ......................... 33
Slika 28. Prikaz rada algoritma pretraZivanja najboljeg prvog ..., 35

Slika 29. Prikaz rada A* algoritma u rjeSavanju problema udaljenosti izmedu gradova

46



SAZETAK

Usporedba algoritama za sortiranje i pretrazivanje

Algoritmi danas imaju sve vecu vaznost u razvoju ljudskog potencijala. Algoritam nudi
rieSenje ne samo za racunalni ve¢ i za drustveni problem. Kako bi bolje razumjeli
pojedini algoritam potrebno je prvenstveno uci u srz algoritma, njegovo znacenje i

princip rada, a joS je vaznije utvrditi njegovu vremensku sloZenost.

Ovaj zavr$ni rad obuhvaca algoritme za sortiranje i pretrazivanje te prikazuje njihove
vremenske slozenosti prema kojima su izradene medusobne usporedbe. Moze se
rec¢i da smo i mi ljudi na neki nacin algoritmi. Za pojedini, na$ vlastiti ili racunalni
problem, utvrdujemo korake rjeSavanja problema i upravo to je odlika dobrog
algoritma. Na temelju veliCine problema, podataka i trazenog cilja kojeg Zelimo postici

odabiremo algoritam za rjeSavanje nasSeg problema.

Klju€ne rije€i: Algoritam, vremenska sloZenost, usporedba algoritama za sortiranje i

pretrazivanje
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ABSTRACT

A Comparison of Sorting and Searching Algorithms

Algorithms today have a growing importance in the development of human potential.
The algorithm provides a solution not only for the computer but also for the social
problem. To better understand the individual algorithm it is necessary primarily to get
into the core of the algorithm, its significance and principle of operation and it is even

more important to determine its time complexity.

This bachelor's thesis includes algorithms for sorting and searching, and displays
their time complexity according to which are made of mutual comparison. It can be
said that we are people in some way algorithms. For some of our own, or computer
problem, we determine steps to resolve the problem and that is the quality of a good
algorithm. Based on the size of the problem, the data and the goal that we want to

achieve we select the algorithm for solving our problems.

Key words: Algorithm, time complexity, A Comparison of Sorting and Searching
Algorithms
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