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Summary .

Skracenice



Uvod

U podrucju ra¢unalne znanosti i informatike, algoritmi pretrazivanja igraju klju¢nu ulogu u
pronalazenju odredenih vrijednosti, resursa ili rjeSenja unutar razli¢itih skupova podataka ili
procesa. Oni su neophodni u raznim aplikacijama poput internetskih pretrazivaca, analize
slika, strojnog ucenja te kriptografije. Sama operacija pretrazivanja moze se primijeniti na
razne strukture podataka, no mi ¢emo se fokusirati na pretrazivanje polja, stabala te grafova.
Vecina programskih inZenjera upoznati su s algoritmima poput linearnog ili binarnog
pretrazivanja, medutim, postoje mnogi drugi manje poznati algoritmi koji nam takoder mogu
biti zanimljivi. Kako bismo bolje razumjeli svaki od ovih algoritama, korisno je vizualizirati
njihovo izvrSavanje. Stoga je jedan od zadataka ovog diplomskog rada izraditi interaktivnu
web aplikaciju koja ¢e korisnicima vizualno prikazati izvrSavanje svakog pojedinog
algoritma i omoguciti medusobnu usporedbu algoritama. Osim S$to olakSava razumijevanje,
vizualizacija ¢e nam omoguciti i procjenu efikasnosti svakog algoritma, §to je posebno vazno
u radu s velikim skupovima podataka koji su danas uobicajeni. Performanse pojedinog
algoritma uvelike ovise o skupu ulaznih podataka. Razumijevanje prostornih i vremenskih
slozenosti algoritama trazenja omogucuje inZenjerima da izaberu optimalni algoritam za
odredene slucajeve koriStenja. Ne postoji savrSen algoritam koji je optimalan za svaki slucaj
koriStenja ve¢ je potrebno prilagoditi se zahtjevima rjeSenja koje razvijamo. Iz ovog mozemo
zakljuciti da je odabir optimalnog algoritma mogu¢ samo ako inZenjer dobro poznaje ulazni

skup podataka te dobro razumije kako pojedini algoritmi pretrazivanja rade.



1. Teorija grafova i slozenosti algoritama — osnovni

pojmovi

U ovom poglavlju ¢emo uvesti osnovne matematicke pojmove koristene u ovom radu. U
tome ¢e nam pomoci skripte [5] 1 [6]. Za razliku od mnogih drugih dijelova matematike, za
teoriju grafova se to¢no moze reci kada je zasnovana [5]. U svome ¢lanku iz 1736. godine
Svicarski matemati¢ar Leonhard Euler rijeSio je jedan poznati stari problem. U danasnjoj
Rusiji postoji grad Kalinjingrad koji rijeka Pregel dijeli na Cetiri teritorija koji su u 18.

stoljecu bili povezani sa 7 mostova (SL. 1.1).

_ 1
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SI. 1.1 Podjela grada na 4 podrucja [5]

Glavni problem bio je kako obi¢i svaki dio grada, a da se svakim mostom prede samo
jedanput. Taj problem naziva se problem kdnigsberskih mostova. Grad se moze prikazati
kao neusmjereni graf, te se tako i svaka mreza iz stvarnoga svijeta kao npr. naftovod ili

strujni krug, takoder mogu prirodno prikazati kao graf.

Jednostavni graf G sastoji se od nepraznog konacnog skupa V(G), Cije elemente zovemo
vrhovi (¢vorovi) grafa G i kona¢nog skupa E(G) razli¢itih dvoclanih podskupova skupa
V(G) koje zovemo bridovi [5]. Oznaka V za skup vrhova dolazi od engleske rijeci vertex za
vrh, a oznaka E za skup bridova pak od engleske rijeci edge za brid [5]. Za brid e = {v,w}
kazemo da spaja vrhove v i w 1 bez moguénosti zabune krace ga piSemo vw. U toj situaciji
kazemo da su vrhovi v i w grafa G susjedni [5]. Grafi¢ki su vrhovi grafova obi¢no prikazani

kruzi¢ima, a bridovi su prikazani spojnicama vrhova. Grafovi se naj¢eS¢e zamisljaju kao



geometrijski oblici, te ih naj¢eSce na neki nacin vizualiziramo, npr. skicom na papiru. Kad
crtamo graf, potpuno je nebitno kako su ¢vorovi i bridovi rasporedeni u prostoru. Prema

tome, slika (SI. 1.2) prikazuje isti graf prikazan na dva razli¢ita nacina.

S1. 1.2 Razliciti prikazi istog grafa

Za svaki ¢vor mozemo odrediti stupanj ¢vora koji je jednak broju grana kojima je taj ¢vor

krajnja tocka.

Osim neusmjerenih grafova, postoje i usmjereni grafovi kod kojih je svaki brid uredeni par
¢vorova. Usmjereni grafovi joS§ se nazivaju i digrafovima. Stoga, za brid e = (x, y) kazemo
da povezuje ¢vor x sa ¢vorom Yy, ali ne nuzno i obratno. Kazemo da brid e po€inje u ¢voru
X, a zavr$ava u ¢voru y. Primjer usmjerenog dan je slikom (S1. 1.3) gdje mozemo vidjeti
bridove (x, y), (v, z) te (z, x). Kod usmjerenih grafova, za svaki ¢vor mozemo odrediti ulazni
1 izlazni stupanj ¢vora. Ulazni stupanj ¢vora je broj bridova koji zavrSavaju u tom ¢voru.
Izlazni stupanj &vora je broj bridova koji poéinju u tom &voru. Cvor kojemu je ulazni stupanj
jednak nuli nazivamo izvorom, a ¢vor kojemu je izlazni stupanj jednak nuli nazivamo
ponorom. Usmjereni je graf ¢vrsto povezan ako za njega vrijedi da se iz svakog ¢vora moze
do¢i u svaki drugi ¢vor. Slabo povezan usmjereni graf je onaj graf koji postaje povezan graf

kad bi se bridovi zamijenili neusmjerenima.

Sl. 1.3 Primjer usmjerenog grafa



Za zadane disjunktne grafove Gi=(V(G1), E(G1))iG2 = (V(G2), E(G2)) definiramo njihovu
uniju G1 U Gz kao graf G1 U G2 =(V(G1) U V(G2), E(G1) U E(G»)) [5]. Graf je povezan ako
se ne moze prikazati kao unija neka dva grafa. U suprotnom kazemo da je graf nepovezan
[5]. getnja u G je konacan slijed bridova oblika vo, vi, V2, . ., V-1, Vm, takoder ¢esto u oznaci

Vo — Vi — * - * — v, U kojem su svaka dva uzastopna brida ili susjedna ili jednaka [5].

Ako pogledamo graf (S1. 1.4), jedna Setnja u tom grafu je na primjer v >w —» X >y — z

— z —y — w. To je Setnja duljine 7.

Sl. 1.4 Primjer grafa iz skripte [5]

Setnju u kojoj su svi bridovi razli¢iti zovemo staza. Ako su, uz to, i svi vrhovi vo, vi, . . .,
vm razliciti (osim eventualno pocetni vrh vo 1 krajnji vrh v), onda takvu stazu zovemo put.
Za stazu ili put kazemo da su zatvoreni ako je vo = vm. Zatvoreni put koji sadrzi barem jedan
brid zovemo ciklus [5]. Tezinski graf je jednostavan povezan graf u kojemu svaki brid e ima
pridruZen realan broj w(e) koji zovemo tezina brida. Ponekad se umjesto pojma tezina koristi
pojam cijena prolaska. Ta tezina se u stvarnom svijetu moze interpretirati na razne nacine,
npr. duljina pojedine ceste neke prometne mreze, kapacitet cijevi nekog transportnog sustava
isli¢no (SI. 1.5). Oni takoder mogu biti usmjereni ili neusmjereni. TeZina nekog puta jednaka

je zbroju tezina bridova od kojih se put sastoji.



Bjelovar

S1. 1.5 Primjer tezinskog grafa u stvarnom svijetu

Udaljenost dva vrha u tezinskom grafu mozemo definirati kao duljinu najkrac¢eg puta izmedu
njih [5]. Povijesno najpoznatiji algoritam koji rjeSava problem najkraceg puta je Dijkstrin
algoritam. Svakom vrhu v zadanog teZinskog grafa pridruzimo realni broj 1(v) koji oznacava
gornju medu za traZzenu udaljenost d(uo, v). Najprije pocetnom vrhu uo pridruzimo l(uo) = 0,
te I(v) = oo, za v # uo. Skup S je pravi podskup skupa vrhova V(G). U pocetnom koraku je
S = {uo}, te i = 0. Drugi korak algoritma je pronalazak najkraceg puta do svakog vrha iz
skupa komplementarnog skupu S. To radimo na sljedeéi na¢in: Za svaki vrh v € S, zamijeni
1(v) s min{I(v), 1(u;) + w(uiv)}. Izra¢unaj min {I(v)} gdje je v € S,, te odredi ui + 1 kao onaj
vrh za koji se taj minimum postiZe. Stavi Si+1 = S; U {ui+1}. Tre¢i korak je povecanje broja
i za jedan. Ako je i =n — 1, zaustavljamo se. Ako je i <n — 1, vratamo se na drugi korak.
Nakon izvrSenja algoritma, svim vrhovima v zadanog tezinskog grafa pridijeljena je
vrijednost 1(v) koja predstavlja duljinu najkrac¢eg puta od zadanog pocetnog vrha uo do njih

samih [5].

Staze koje prolaze svim bridovima grafa su posebno vazno strukturalno svojstvo grafa.
Takve staze zovemo eulerovske staze, a graf koji posjeduje takvu stazu nazivamo eulerovski
graf. Ako se znaju stupnjevi svih vrhova grafa, jednostavno je odrediti je li graf eulerovski
ili ne. Povezani graf G je eulerovski onda i samo onda ako je stupanj svakog vrha paran [5].

Za pronalazak neke eulerovske staze u eulerovskom grafu najjednostavnije je koristiti



Fleuryev algoritam koji glasi ovako: Zapoc¢ni u bilo kojem vrhu u i prolazi vrhovima u bilo

kojem redoslijedu, pazeci pritom samo na sljedeca pravila:

(1) prebrisi bridove kojima si prosao, a ako nakon prolaska vrh ostane izoliran, pobrisi i
njega

(i1) prijedi mostom trenutnog grafa samo ako nemas druge mogucénosti [5].

Ciklus koji prolazi svim vrhovima nekog grafa nazivamo hamiltonovski ciklus, a graf koji
posjeduje takav ciklus nazivamo hamiltonovski graf. Ustanoviti je li neki graf s n vrhova
hamiltonovski mozemo dakle tako da u njemu nademo ciklus duljine » [5]. Takvi algoritmi
nacelno su faktorijelne sloZenosti jer je potrebno provijeriti svaku permutaciju skupa od »
vrhova. Nije poznato postoji li algoritam polinomijalne sloZenosti za nalazenje
hamiltonovskog ciklusa [5]. Po Diracovom teoremu mozemo provjeriti je li neki graf
hamiltonovski pomocu stupnjeva vrhova. Ako je G jednostavni graf s n (n > 3) vrhova, te

ako je deg(v) > n/2 za svaki vrh v iz G, onda je G hamiltonovski [5].

Jedna vrlo specifi¢na klasa grafova su stabla. Suma je graf bez ciklusa, a povezanu §umu
zovemo stablo [5]. Stabla su po mnogocemu najjednostavniji grafovi. Ukorijenjeno stablo

je stablo koje ima poseban ¢vor koji se naziva korijenom (SI. 1.6).

S1. 1.6 Primjer ukorijenjenog stabla

Svi bridovi ukorijenjenog stabla su usmjereni. Njihov je smjer prirodno uvijek od ¢vora
blizeg korijenu prema ¢voru daljem od korijena. Ako su dva ¢vora povezana, blizeg korijenu
zovemo roditeljem, a daljeg djetetom. Cvorove koji nemaju djece nazivamo listovi. Opéenito
za grafove vrijedi da je stupanj vrha v grafa G jednak broju bridova koji su incidentni s v
[5]. 1z te definicije mozemo zakljuciti da je stupanj ¢vora u stablu jednak broju djece koje
ima ¢vor. Najveci stupanj ¢vora u stablu nazivamo stupanj stabla. Jedan od najceSce
koristenih oblika stabala su binarna stabla. To su stabla u kojima svaki ¢vor ima stupanj

najvise 2. Binarna stabla mogu se poopciti na k-stabla koja predstavljaju stabla u kojima je



stupanj ¢vora jednak najviSe k. Zato se binarna stabla nazivaju i 2-stabla. Za svaka dva vrha
moze se pronaci jedinstveni put koji ih povezuje. To se moZe dokazati kontradikcijom. Ako
je G povezan graf i stablo, izmedu svaka dva para vrhova postoji put. Kada bi postojala dva
razli¢ita puta izmedu neka dva vrha, unija tih putova bi bila zatvorena Setnja koja sigurno
sadrzi barem jedan ciklus, $to je kontradikcija jer je stablo povezana Suma, a Suma je graf
bez ciklusa. Stabla su neizostavan dio ra¢unalne znanosti. Neke od vaznijih primjena su u
strukturama podataka, racunalnoj grafici, parsiranju podataka, umjetnoj inteligenciji i
strojnom ucenju, bazama podataka i jo§ mnogim drugim granama racunarstva. Stabla su
takoder 1 temelj Kruskalovog algoritma koji se koristi za dizajniranje u€inkovitih mreza
poput telekomunikacijskih i ra¢unalnih mreza. Mnogi algoritmi koji rade nad stablima
zahtijevaju da je stablo uravnotezeno. Stablo je uravnotezeno ako razlika u visini izmedu
lijevog 1 desnog podstabla bilo kojeg ¢vora ne prelazi unaprijed odredenu granicu. Tako
postoje viSe vrsta uravnoteZenih stabala, a neke od poznatijih su AVL stablo, crveno-crno
stablo 1 B-stablo. UravnoteZena stabla su vazna zbog efikasnosti pretraZivanja, brzih

operacija umetanja i brisanja ¢vorova te predvidivosti performansi.

Tocno vrijeme trajanja rada nekog algoritma i potrebnog prostora je gotovo nemoguce
unaprijed izraCunati, stoga ga procjenjujemo. Jedan prikladan oblik procjene u kojem
pokusavamo ocijeniti vrijeme trajanja rada stroja je trajanje rada za velike ulazne podatke,
koji zovemo asimptotska analiza [6]. Prou¢avamo ponasanje broja operacija kad veli¢ina
ulaznog skupa neograniceno raste. Neka su f, g : N — R+ dvije funkcije. Kazemo da je
funkcija g asimptotska gornja meda za funkciju f ako postoji ¢ > 0ino € N tako da za svaki

n > ng vrijedi f (n) < cg(n) [6]. To oznacavamo s f (n) = O(g(n)).

Pravila notacije veliko O iz skripte [6]:
1. Ako vrijedi fi(n) = O(gi(n)) i f2(n) = O(g2(n)) tada je fi(n) + f2(n) = O(gi(n) + g2(n))
2. Ako vrijedi fi(n) = O(gi(n)) 1 f2(n) = O(gz(n)) tada je fi(n) + f2(n) = O(max{gi(n),

g2(n)})
3. Ako vrijedi fi(n) = O(gi(n)) i1 f2(n) = O(g2(n)) tada je fi(n) - f2(n) = O(gi(n) - g2(n))
4. Ako je p : N — R+ polinom stupnja k tada vrijedi p(n) = O(n¥)

Tablicom (Tablica 1.1) zelimo naglasiti koliko su zapravo velike (priblizne) vrijednosti

nekih funkcija.



n logon nlogon n? n’ 2n

5 3 15 25 125 32
10 4 40 100 103 103
100 7 700 104 108 103°
1000 10 104 108 10° 103%

Tablica 1.1 Priblizne vrijednosti vaznijih funkcija [6]




2. Algoritmi pretrazivanja

Povijest algoritama pretrazivanja

Ljudska vrsta ima potrebu efikasnog pretrazivanja jo§ od doba starih Egip¢ana. JoS$ tada su
ljudi pohranjivali stotine zapisa u arhivima na nacin da se Sto efikasnije moze pronaci
odredeni zapis [8]. Ovaj problem su naslijedila racunala kad smo poceli spremati zapise na
njihove diskove. Podrucje algoritama trazenja ima daleku proslost u matematici, ali je
dozivjelo brzi rast nakon izuma racunala. Pocelo je izumom jednostavnih algoritama kao §to
su linearno i binarno traZenje, a kasnije su izumljeni i napredniji algoritmi. Algoritmi
trazenja su bitno dobili na znacaju izumom interneta kojeg ljudi danas pretrazuju nekoliko
puta dnevno. Najpoznatija internetska trazilica Google, nastala je 1998. godine, a od tada je
promijenila mnostvo algoritama koje koristi za pretrazivanje [8]. Problem koji ti algoritmi
danas pokusavaju rijesiti mnogo je kompliciraniji od po¢etnog problema pretrazivanja zapisa
u arhivu[8]. Od pocetaka algoritama trazenja, bila je jasna podjela na dvije vrste algoritama,
informirano i1 neinformirano trazenje. Informirano traZenje koristi heuristiku, odnosno
dodatne informacije o stanju unutar algoritma. To je na primjer A* algoritam, koji je jedan
od najstarijih i osnovnih informiranih algoritama trazenja. Neinformirano traZenje je slijepo
trazenje svih mogucih putanja bez ikakvog znanja o ulaznim podacima. Takvi algoritmi su
na primjer BFS 1 DFS. BFS i DFS su jedni od najstarijih i najosnovnijih algoritama

pretrazivanja.

Karakteristike algoritama

Dvije najvaznije karakteristike algoritama pretrazivanja su vremenska slozenost i prostorna

sloZenost.

Vremenska sloZenost algoritma opisuje kako vrijeme izvodenja programa varira s obzirom
na veli¢inu ulaznih podataka, odnosno koliki utjecaj veli¢ina ulaznih podataka ima na
ukupan broj operacija potrebnih za rjeSavanje problema. Drugim rije¢ima, to pokazuje
koliko puta treba pristupiti svakom elementu i obaviti odgovarajuée operacije koje se ticu
svakog pojedinacnog elementa, kao Sto je, na primjer, pretrazivanje niza. Tipicno se
promatra najgori moguci slucaj poredaka elemenata, a pored toga zanima nas i kako se

algoritam ponaSa u najboljem mogucem slucaju, te kako se ponasa u nekom prosjecnom



slucaju. Za opis najgoreg moguceg slucaja koji nas najces¢e zanima, koristi se takozvana O
notacija. lako postoje specifi¢ne notacije 1 za najbolji i prosje¢an slucaj, u praksi se O

notacija koristi za sva tri slucaja pri ¢emu se navede o kojem slucaju se radi.

Kada pri¢amo opcenito o sloZenosti algoritma, uglavnom se to misli na vremensku sloZenost,

dok se prostorna sloZenost stavlja u drugi plan.

Prostorna slozenost algoritma je koli¢ina memorije potrebna za izvrSavanje algoritma. U
proslosti je prostorna sloZenost bila puno vaznija nego danas jer je memorija bila skupa i
poprili¢no nedostupna, dok danas to nije slucaj. Medutim, niti danas nije loSe obratiti paznju
1 na prostornu sloZenost, pogotovo ako radimo s velikim skupovima podataka. Za prikaz

prostorne slozZenosti, takoder se koristi O notacija.
Neki primjeri O notacije su:
e O(1)— konstantna slozenost, ne ovisi o veli¢ini ulaznog skupa podataka

e O(n) — linearna slozenost, slozenost raste linearno ovisno o veli¢ini ulaznog skupa

podataka
¢ O(logn) — logaritamska slozenost

e O(n?) — kvadratna sloZenost

2.1. Algoritmi pretrazivanja polja

Polje je struktura podataka koja predstavlja kolekciju elemenata organiziranih na nacin da
svaki element ima jedinstveni indeks. Indeksi su obi¢no cijeli brojevi koji poc¢inju od nule
ili jedinice, ovisno o konvenciji jezika ili kontekstu. Najpopularniji algoritmi pretrazivanja

polja su linearno trazenje i binarno trazenje [1].
2.1.1. Linearno trazenje

Linearno traZenje je osnovni algoritam pretrazivanja koji se koristi za pronalaZenje
odredenog elementa u kolekciji podataka, najées¢e polja. Ovaj algoritam prolazi kroz svaki
element u polju jedan po jedan, pocevsi od pocetka, dok ne pronade trazeni element ili dode
do kraja polja. Lako je zakljuciti da je najbolji slucaj ovog algoritma kada se trazeni element
nalazi na prvom mjestu polja, a najgori slu¢aj kada se traZzeni element nalazi na posljednjem

mjestu polja.
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Slozenosti:
e Najbolji slucaj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)
e Prosjecan slucaj: vremenska sloZzenost O(n), prostorna slozenost O(1)

e Najgori slucaj: vremenska sloZzenost O(n), prostorna slozenost O(1)

Dokaz za vremensku sloZenost se moze prikazati analizom broja operacija koje algoritam

(Kod 2.1) izvrsava:

1. Inicijalizacija petlje: jedna operacija

2. Usporedba arr[i] === x: izvodi se n puta u najgorem slucaju

3. Usporedba i < arr.length: izvodi se n puta u najgorem slucaju

4. Povecanje brojila i: izvodi se n puta u najgorem slucaju
Ukupan broj operacija u najgorem sluc¢aju je:

l+n+n+ n=1+3n (D)

Kada koristimo notaciju velikog O, zanemarujemo konstante i manje znacajne ¢lanove:

O(1+3n)=0(n) )

Algoritam koristi konstantnu koli¢inu dodatne memorije potrebne za varijablu i, te

eventualno za povratnu vrijednost §to znaci da je prostorna slozenost O(1).

function linearSearch(arr, x) {
for (let i = 0; i < arr.length; i++) {
if (arr[i] === x) {

return 1i;

return -1;

}

Kéd 2.1 Izvedba linearnog trazenja u programskom jeziku JS
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2.1.2. Linearno trazenje koristenjem strazara (sentinel)

Osnovna ideja ovog algoritma je dodati grani¢nu vrijednost na kraj niza koja je jednaka
trazenoj vrijednosti. To omogucuje izbjegavanje provjere jesmo li stigli do kraja niza u
svakoj iteraciji petlje jer nam ta grani¢na vrijednost sluzi kao stoper petlje. lako su sloZenosti
podjednake onima kod standardnog linearnog traZenja, ovaj algoritam je optimiziraniji u

prosje¢nom slucaju jer je ukupan broj usporedbi manji [1].

Slozenosti:
e Najbolji slu¢aj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)
e Prosjecan slucaj: vremenska sloZzenost O(n), prostorna slozenost O(1)
e Najgori slucaj: vremenska slozenost O(n), prostorna slozenost O(1)

Vremenska sloZzenost analizira se na temelju broja operacija koje algoritam izvrSava u
odnosu na veli¢inu ulaznog niza n. Analizirat ¢emo najgori slucaj u kojemu se element x

nalazi na posljednjem mjestu ili nije u nizu. Broj operacija koje algoritam (K&d 2.2) izvrSava:
1. Inicijalizacije varijabli: 4 operacije
2. Usporedba uvjeta petlje: n puta
3. Povecanje brojila i: n puta

4. Sve ostale naredbe nakon izlaska iz petlje algoritam izvrS§ava maksimalno jedanput

pa je za njih potreban broj operacija jednak 3
Ukupan broj operacija je dakle:
44+n+n+3=2n+7 3)
Vremenska sloZenost je:
O(2n+7) = O(n) 4)

Kao i algoritam linearnog trazenja, ovaj algoritam koristi konstantu veli¢inu dodatne

memorije pa je tako prostorna sloZenost jednaka O(1).

function sentinellinearSearch (arr, x) {
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const n = arr.length;

const last = arr[n - 1];
arr[n - 1] = x;
let 1 = 0;
while (arr[i] !'== x) {
i++;
}
arr[n - 1] = last;
if (i <n -1 |] arr[n - 1] === x) {

return 1i;

return -1;

}

Kéd 2.2 Izvedba linearnog trazenja koriStenjem strazara u programskom jeziku JS
2.1.3. Binarno trazenje

Osnovna ideja binarnog traZenja je smanjivanje vremenske sloZzenosti uzastopnom podjelom
intervala trazenja na polovice. Ovaj algoritam radi samo pod uvjetom da je niz podataka
sortiran. Algoritam dijeli interval trazenja na polovice sve dok traZena vrijednost nije
pronadena ili dok interval trazenja ne postane prazan. U svakoj iteraciji se provjerava je li
vrijednost koja se nalazi u sredini intervala traZenja jednaka trazenoj vrijednosti. Ako ta
vrijednost nije jednaka trazenoj vrijednosti, interval traZzenja dijelimo na dva manja intervala
trazenja. Prvi od ta dva intervala ukljuuje sve vrijednosti do vrijednosti koju smo

provjeravali, a drugi ukljucuje sve vrijednosti koje slijede nakon provjeravane vrijednosti.
Slozenosti:

e Najbolji slu¢aj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)

e Prosjecan slucaj: vremenska slozenost O(logn), prostorna slozenost O(1)

e Najgori slucaj: vremenska slozenost O(logn), prostorna slozenost O(1)

Dokaz slozenosti za najgori slucaj kada element nije u nizu ili se nalazi na pocetku ili kraju

niza ¢emo pokazati analizom broja operacija koje ¢e algoritam (Kdd 2.3) izvesti:
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1. Broj iteracija petlje: loga(n) zato Sto ¢e se nakon loga(n) koraka smanjiti veli¢ina

podniza na 1 §to oznacava kraj izvodenja.
2. Broj operacija po iteraciji:
a. Usporedba uvjeta petlje
b. Izracunavanje srednjeg elementa
c. Usporedba arr[mid] === x

d. Usporedba arr[mid] < x

o

Azuriranje left ili right varijable
Ukupan broj operacija u najgorem slucaju:

log2(n) * 5 = 5loga(n) (5)
Vremenska sloZenost u tom slucaju je

O(5logn) = O(logn) (6)

function binarySearch(arr, x) {
let left = 0;

let right = arr.length - 1;

while (left <= right) {
const mid = Math.floor((left + right) / 2);

if (arr[mid] === x) {

return mid;

if (arr[mid] < x) {
left = mid + 1;
} else {

right = mid - 1;

return -1;
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}

Kéd 2.3 Izvedba binarnog traZzenja u programskom jeziku JS
2.1.4. Algoritam ternarnog trazenja (ternary search)

Algoritam ternarnog trazenja radi na isti princip kao algoritam binarnog traZenja, samo §to
se interval trazenja dijeli na tri umjesto na dva dijela. Takoder, radi samo pod uvjetom da je

niz sortiran.

Slozenosti:
e Najbolji slu¢aj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)
e Prosjecan slucaj: vremenska slozenost O(logsn), prostorna slozenost O(1)
e Najgori slucaj: vremenska slozenost O(logsn), prostorna slozenost O(1)

Slozenosti ternarnog trazenja mogu se dokazati na isti nacin kao i za binarno traZenje. lako
bismo iz navedenih slozenosti mogli zakljuciti da je algoritam ternarnog trazenja bolji od
algoritma binarnog trazenja, u praski to najcesée nije slucaj. Razlog tomu je duplo veci broj
usporedbi kod algoritma ternarnog trazenja, Sto u praksi ima znacaj, a kod notacije veliko O

se zanemaruje.

function ternarySearch(arr, x) {
let left = 0;

let right = arr.length - 1;

while (left <= right) {
const midl = left + Math.floor ((right - left) / 3);
const mid2 = right - Math.floor ((right - left) / 3);
if (arr[midl] === x) {

return midl;

if (arr[mid2] === x) {

return mid2;

if (arr[midl] > x) {
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right = midl - 1;

} else if (arr[mid2] < x) {
left = mid2 + 1;

} else {

left

midl + 1;
right = mid2 - 1;

return -1;

}

Kéd 2.4 1zvedba ternarnog traZzenja u programskom jeziku JS
2.1.5. Algoritam trazenja skokom (jump)

Osnovna ideja ovog algoritma je u prosjeku provjeriti manji broj elemenata od linearnog
traZzenja na nacin da se rade odredeni skokovi po listi te se tako preskoc¢i odredeni broj
usporedbi. Algoritam trazenja skokom zahtjeva da je ulazni niz sortiran. Radi jako dobro na

nizovima koji su uniformno distribuirani.

Slozenosti:
e Najbolji slu¢aj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)
e Prosjedan sludaj: vremenska slozenost O(v/n), prostorna slozenost O(1)
e Najgori sluaj: vremenska slozenost O(v/n), prostorna slozenost O(1)

Prvi korak ovog algoritma su skokovi unaprijed za korak veli¢ine vn sve dok ne pronademo

podniz u kojemu bi se mogao nalaziti trazeni element ili dok ne dodemo do kraja niza. Broj

koraka u ovoj petlji je u najgorem slucaju \/% = «/n. Drugi dio algoritma je linearno

pretraZivanje unutar podniza veli¢ine v/n $to u najgorem slu¢aju moZe zahtijevati v/n koraka.
Ukupna vremenska sloZenost je dakle O(v/n) + O(/n) = O(v/n), $to je zna¢ajno ubrzanje u
odnosu na standardno linearno trazenje. U vecini sluCajeva je binarno trazenje brze od
trazenja skokom, medutim algoritam trazenja skokom moze biti pogodniji u slucajevima
kada nam je operacija kretanja unatrag po nizu ,,skupa‘, jer se kod algoritma trazenja skokom
u najgorem slucaju samo jedanput vracamo unatrag, dok kod binarnog trazenja mozemo

puno puta i¢i unatrag po nizu ako se trazeni element nalazi blizu pocetka niza.
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function jumpSearch(arr, x) {

const n = arr.length;

let step = Math.floor (Math.sqgrt(n));
0;

let prev

while (arr[Math.min(step, n) - 1] < x) {
prev = step;

step += Math.floor (Math.sqgrt(n));

if (prev >= n) {

return -1;

while (arr[prev] < x) {

prev++;

if (prev === Math.min(step, n)) {

return -1;

if (arr[prev] === x) {

return prev;

return -1;

Kéd 2.5 Izvedba trazenja skokom u programskom jeziku JS
2.1.6. Eksponencijalno trazenje

Eksponencijalno trazenje je dobilo ime po tome $to pretrazuje podnizove ¢ija se veliCina
eksponencijalno povecava. Prvo pretrazuje podniz veli¢ine jedan te provjerava je li zadnji
element jednak traZenom elementu, zatim pretrazuje podniz veli¢ine dva, pa veli€ine Cetiri,
itd. sve dok zadnji element podniza nije veci od trazenog elementa. Jednom kad pronade
podniz u kojem se nalazi trazeni element, izvrSava se binarno traZenje na tom podnizu.
Eksponencijalno traZenje je izrazito korisno u slu¢aju neogranic¢ene pretrage gdje je veliina

ulaznog niza beskona¢na. Ovaj algoritam radi samo za sortirane nizove.
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Slozenosti:
e Najbolji slucaj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)
e Prosjecan slucaj: vremenska slozenost O(logi), prostorna slozenost O(1)
e Najgori slucaj: vremenska slozenost O(logi), prostorna slozenost O(1)
gdje je i pozicija trazenog elementa u nizu [2].

Ovime zakljucujemo da su performanse ovog algoritma izvrsne kad je trazeni element blizu
pocetka niza. Ako gledamo standardni zapis vremenske sloZenosti gdje nas zanima ovisnost
o veli¢ini ulaznog niza, ovaj algoritam u prosje¢nom i najgorem slucaju ima sloZenost
O(logn) $to je lako i dokazati. U najgorem slucaju while petlja se izvrSava logn puta jer se
brojilo i unutar petlje mnozi s dva. Nakon izvr§avanja te petlje, provodi se binarno trazenje
nad podnizom veli¢ine maksimalno n / 2, §to znaci da je vremenska sloZenost binarnog
trazenja u tom slucaju O(log (n/2)) sto je jednako O(logn). Ukupna vremenska slozenost je

dakle O(logn) + O(logn) = O(logn).

function exponentialSearch (arr, x) {
if (arr[0] === x) {

return 0;

let 1 = 1;

const n = arr.length;

while (1 < n && arr[i] <= x) {

i *= 2;

return binarySearch(arr, x, i1 / 2, Math.min(i, n));

}

Kaod 2.6 1zvedba eksponencijalnog trazenja u programskom jeziku JS
2.1.7. Fibonacci trazenje

Fibonacci traZenje dijeli niz u nekoliko podnizova nejednake veli¢ine. Ovaj algoritam
zahtijeva da je ulazni niz sortiran. Fibonaccijev niz brojeva je slijed prirodnih brojeva kod

kojega je svaki clan, izuzevSi prva dva, zbroj dvaju prethodnih brojeva, tj. niz
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1,1,2,3,5,8,13,... [3]. Prvi korak algoritma je prona¢i najmanji broj koji pripada
Fibonaccijevom nizu, a koji je ve¢i ili jednak duzini ulaznog niza. Nazovimo taj broj m-ti
broj Fibonaccijevog niza. Koristimo broj koji prethodi m-tom broju za dvije pozicije kao
indeks niza. Ako je traZeni broj veci od broja koji se nalazi na poziciji s tim indeksom,
ponavljamo postupak za desni podniz, a ako je traZeni broj manji od broja koji se nalazi na

poziciji s tim indeksom, ponavljamo postupak za lijevi podniz.
Slozenosti:
e Najbolji slu¢aj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)
e Prosjecan slucaj: vremenska slozenost O(logn), prostorna slozenost O(1)

e Najgori slucaj: vremenska slozenost O(logn), prostorna slozenost O(1)

function fibonacciSearch (arr, x) {
let fibMMm2 = O;
let fibMMml = 1;
let fibM = fibMMm2 + fibMMml;

const n = arr.length;

while (fibM < n) {
fibMMm2 = fibMMml;
fibMMml = fibM;
fibM = fibMMm2 + fibMMml;

let offset = -1;

while (fibM > 1) {
const 1 = Math.min(offset + fibMMm2, n - 1);

if (arr[i] < x) |
fibM = fibMMml;
fibMMml = fibMMm2;
fibMMm2 = fibM - fibMMml;
offset = 1i;

} else if (arr[i] > x) {
fibM = fibMMm2;
fibMMml -= fibMMm2;
fibMMm2 = fibM - fibMMml;
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} else {

return 1i;

if (fibMMml && arr[offset + 1] === x) {

return offset + 1;

return -1;

}

Kod 2.7 1zvedba Fibonacci trazenja u programskom jeziku JS

2.2. Algoritmi pretrazivanja stabala

Slozenosti ovih algoritama viSe ne ovise samo o broju ¢vorova, ve¢ i o broju grana. Broj

¢vorova ¢emo oznacavati s V, a broj grana s E.
2.21. BFS

BFS je skracenica od Breadth First Search, tj. Pretrazivanje u Sirinu. To je osnovni algoritam
obilaska stabla. BFS se koristi i za pretrazivanje grafova, jedina razlika to §to grafovi mogu
sadrzavati cikluse pa moramo voditi racuna o ve¢ obidenim ¢vorovima. Ovaj algoritam prvo
posjecuje sve ¢vorove na jednoj razini prije nego prijede na sljedecu razinu. Za to se koristi
struktura podataka red. Struktura podataka red (engl. queue) se koristi za organiziranje
elemenata na nacin da se pristupa elementima po principu "prvi unutra, prvi van" (FIFO -
First In, First Out). To znaci da se prvi element koji je dodan u red prvi i uklanja, sli¢no kao
$to ljudi stoje u redu u trgovini. Tako je i sa ¢vorovima stabla, prvo se u red dodaje korijen
stabla, zatim njegova djeca. Ako korijen ima vise djece, prvo ¢e se obi¢i sva neposredna
djeca korijena prije nego Sto se obidu njihova djeca jer su neposredna djeca korijena prva
dodana u red. Tako se postupak ponavlja dok trazeni element nije pronaden ili dok se ne

obide cijelo stablo.
Slozenosti:
e Najbolji slucaj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)

e Prosjecan slucaj: vremenska slozenost O(V), prostorna slozenost O(V)

20



e Najgori slucaj: vremenska sloZzenost O(V), prostorna slozenost O(V)

Gore navedene slozenosti vrijede za konkretnu implementaciju algoritma (Kod 2.8), gdje
nije cilj obiéi cijelo stablo ve¢ pronaci odredeni ¢vor stabla. SloZzenost za opcéenit BFS

algoritam gdje obilazimo cijeli graf jednaka je O (V + E).

Dokaz slozenosti za najgori slucaj: u najgorem slucaju petlja while se izvrSava onoliko

puta koliko postoji ¢vorova.

function bfs(root, item) {

const queue = [root];

while (queue.length) {

const node = queue.shift();

if (node.value === item) {

return node;

if (node.left) {
queue.push (node.left) ;

if (node.right) {
queue.push (node.right) ;

return null;

}

Kéd 2.8 I1zvedba BFS trazenja u programskom jeziku JS

2.2.2. DFS

DFS je skracenica od Depth First Search, tj. Pretrazivanje u dubinu. Ova;j algoritam kao 1
BFS koristi se i za pretraZivanje grafova, te se takoder mora paziti na cikluse vodenjem

evidencije o posje¢enim ¢vorovima. Za razliku od BFS-a, DFS prvo pretrazuje koliko god
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moze u dubinu pocevsi od korijena. To se postiZe koriStenjem strukture podataka stog. Stog
(engl. stack) se koristi za organiziranje elemenata na nacin da se elementima pristupa po
principu "zadnji unutra, prvi van" (LIFO - Last In, First Out). To znaci da se posljednji
element koji je dodan u stog uklanja prvi, slicno kao Sto se knjige slazu jedna na drugu, a
skida se ona koja je zadnja stavljena. Tako se na stog prvo dodaje korijen stabla, a zatim
njegova djeca. Cim se obide prvo dijete, na stog se dodaju djeca tog djeteta, a posto stog radi
na principu LIFO, ta djeca Ce biti sljede¢a na redu za obilazak. Na taj nac¢in se kre¢emo po
stablu §to je visSe moguce u dubinu prije nego krenemo u Sirinu. Postupak ponavljamo dok

ne pronademo trazeni element ili dok ne obidemo cijelo stablo.

Slozenosti:
e Najbolji slu¢aj: vremenska slozenost O(1), prostorna slozenost O(1)
e Prosjecan slucaj: vremenska slozenost O(V), prostorna slozenost O(V)
e Najgori slucaj: vremenska slozenost O(V), prostorna slozenost O(V)

Sve §to smo spomenuli vezano za sloZenosti BFS algoritma vrijedi i za DFS.

function dfs(root, item) {

const stack = [root];

while (stack.length) {

const node = stack.pop();

if (node.value === item) {

return node;

if (node.right) {
stack.push (node.right);

if (node.left) {
stack.push (node.left);

return null;
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}

Kéd 2.9 Izvedba DFS trazenja u programskom jeziku JS

2.3. Algoritmi pretrazivanja grafova

2.3.1. Dijkstra

Dijkstrin algoritam pronalazi najkraéi put od jednog vrha grafa do svih ostalih vrhova.
Izmislio ga je Nizozemac Edsger W. Dijkstra 1956. godine [7]. Dijkstrin algoritam radi na
nacin da uzastopno odabire najblizi neobideni vrh, te racuna udaljenost do svih ostalih
neobidenih vrhova. Ulazni skup podataka sastoji se od usmjerenog ili neusmjerenog grafa,
te pocetnog vrha. Dijkstrin algoritam radi samo na grafovima s nenegativnim teZinama
bridova. U prolasku kroz graf, algoritam gradi listu posje¢enih vrhova koja je na pocetku
prazna, te gradi tablicu u koju zapisuje najmanju udaljenost do svakog vrha, te azurira
podatke u toj tablici ako pronade kra¢i put do nekog vrha. Na pocetku je vrijednost

udaljenosti za svaki vrh osim pocetnog jednaka beskonac¢nosti.
Slozenosti:
e vremenska slozenost O(V?)

e prostorna slozenost O(V)

function dijkstra(graph, start, end) {
const distances = {};
const parents = {};

[1;

const visited
let path = [];

let smallest;

for (let vertex in graph) {

if (vertex === start) {
distances[vertex] = 0;
} else {
distances[vertex] = Infinity;
}
parents[vertex] = null;
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while (visited.length !== Object.keys (graph) .length)
smallest = getSmallestNode (distances, visited);

visited.push(smallest) ;

for (let neighbor in graph[smallest]) {
let newDistance = distances[smallest] +

graph[smallest] [neighbor];

if (newDistance < distances[neighbor]) {
distances[neighbor] = newDistance;
parents[neighbor] = smallest;
}
}
}
let node = end;

while (node) {
path.push (node) ;

node = parents[node];

return path.reverse();

function getSmallestNode (distances, visited) {

let smallest = null;

for (let node in distances) {

if (smallest === null || distances[node] <
distances[smallest]) {
if (!visited.includes (node)) {

smallest = node;

return smallest;

{
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}

Kéd 2.10 Izvedba Dijkstra algoritma u programskom jeziku JS
2.3.2. Bellman-Ford

Da bismo mogli objasniti slozenosti ovog algoritma, prvo moramo objasniti §to je povezan
graf. Povezani graf je graf u kojemu postoji put izmedu bilo koja dva vrha u grafu [4]. Ovaj
algoritam je prakti¢an kada imamo graf s negativnim vrijednostima teZina bridova jer u tom
slu¢aju ne mozemo koristiti Dijkstrin algoritam. Bellman-Ford algoritam mozemo koristiti 1
za grafove s nenegativnim tezinama bridova, medutim tada je bolje koristiti Dijkstrin
algoritam jer je brzi. Ovaj algoritam provjerava za svaki brid moze li se do¢i do nekog vrha
na brzi nacin koristec¢i taj brid. Tu provjeru svih bridova ponavlja V — 1 puta gdje je V broj

vrhova.
Slozenosti za slucaj kada je graf povezan:
e Najbolji slu¢aj: vremenska slozenost O(E), prostorna slozenost O(V)
e Prosjecan slucaj: vremenska slozenost O(V*E), prostorna slozenost O(V)
e Najgori slucaj: vremenska slozenost O(V*E), prostorna slozenost O(V)
Slozenosti kada graf nije povezan:
e Vremenska slozenost: O(E*V?)

e Prostorna slozenost: O(V)

function bellmanFord(graph, start, end) {
const distances = {};
const parents = {};

[1;

const visited
let path = [];

let smallest;

for (let vertex in graph) {

if (vertex === start) {
distances[vertex] = 0;

} else {
distances[vertex] = Infinity;
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parents[vertex] = null;

for (let i = 0; i < Object.keys(graph).length - 1; i++)
for (let vertex in graph) {
for (let neighbor in graph[vertex]) {
let newDistance = distances[vertex] +

graph[vertex] [neighbor];

if (newDistance < distances[neighbor]) {
distances[neighbor] = newDistance;
parents|[neighbor] = vertex;
}
}
}
}
let node = end;

while (node) {
path.push (node) ;

node = parents[node];

return path.reverse();

Kéd 2.11 Izvedba Bellman-Ford algoritma u programskom jeziku JS

{

26



3. Vizualizacija algoritama pretrazivanja

Kao $to je u uvodu napomenuto, vizualizacija algoritama je klju¢na za lakSe razumijevanje
kako svaki pojedini algoritam radi. Elemente niza, stabala ili grafova je potrebno na neki
grafic¢ki nacin prikazati uz moguénost naglasavanja svakog pojedinog elementa unutar niza,
stabla ili grafa. Dodatno je potrebno moci naglasiti liniju koda koja se trenutno izvrSava kako
bismo znali u kojoj je trenutno algoritam fazi. Veoma je prakti¢no da su izvr$ni kod
algoritma 1 graficka vizualizacija prikazani jedno uz drugo da se moZze istovremeno pratiti
izvrSavanje koda i promatrati kakav utjecaj to izvrSavanje ima na grafi¢ke elemente. Korisno
bi bilo i mo¢i prikazati vise algoritama odjednom kako istovremeno rade da bi ih se lakSe
moglo usporediti. Sada nam je ve¢ jasno da mnostvo toga mora biti istovremeno vidljivo na

ekranu $to ¢e biti jedan od vaznijih faktora prilikom odabira tehnologija za razvoj aplikacije.

3.1. Odabir platforme

Prvi korak u razmiS$ljanju bio je odabir platforme za koju razvijamo aplikaciju. U

razmatranju su bile tri opcije:
1. Mobilna aplikacija
2. Desktop aplikacija
3. Web aplikacija

Mobilna aplikacija je prva ispala iz razmatranja jer jednostavno nije prakti¢no prikazati
toliko puno informacija na tako malenom ekranu. Desktop aplikacija je takoder bila
odbacena kao opcija jer bi desktop aplikacijom ogranicili ciljanu skupinu samo na ljude koji
koriste stolna ili prijenosna racunala, a cilj je da aplikacija bude $to dostupnija, ukljucujuéi
mobilne uredaje. lako smo zakljucili da nije prakti¢no prikazati toliko puno informacija na
malenom ekranu, i dalje ne Zelimo potpuno onemoguditi korisnicima pametnih mobitela da
koriste aplikaciju. Web aplikacija tu dolazi kao rjeSenje koje omogucéuje svima da koriste
aplikaciju, te da sami odaberu hoce li aplikaciji pristupiti pomocu desktop racunala gdje ¢e
sve biti pregledno, ili ¢e aplikaciju koristiti preko mobilnih telefona svjesno Zrtvujuéi
preglednost. Jo$ jedna prednost web aplikacije je ¢injenica da se ne mora instalirati na uredaj,
ve¢ joj se moze pristupiti preko bilo kojeg web preglednika kojeg ljudi ve¢ imaju instaliranog

na svojim uredajima.
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3.2. Odabir tehnologija

Nakon $to je odabrana web platforma, slijedi odabir tehnologija koje ¢e se koristiti u skladu
s uslugama koje ¢e aplikacija pruzati. Za razvoj sucelja odabran je radni okvir React iz
mnogo razloga. Glavni razlog je popularnost React radnog okvira. Razvio ga je Facebook
2013. godine, a do danas je stekao ogromnu popularnost. React se koristi za razvoj
jednostrukih web aplikacija (SPA) gdje se podaci mogu mijenjati bez ponovnog ucitavanja
cijele stranice. React je daleko najpopularniji radni okvir za razvoj sucelja te samim time
ima najveéu podrSku zajednice i najviSe odgovora na Internetu ako dode do kakvih
nepoznanica u izradi. React omogucuje izradu sloZenih korisnickih sucelja putem
komponentnog pristupa, gdje se korisnicko sucelje dijeli na manje cjeline koje se mogu
jednostavno ponovno upotrebljavati. React koristi virtualni DOM za efikasno upravljanje
promjenama u korisnickom sucelju, §to poboljSava performanse aplikacija. Jo§ jedna bitna
znacajka je moguénost renderiranja aplikacija na strani posluZzitelja $to omogucuje odli¢ne

performanse i optimizaciju za trazilice.

3.3. Komponente sucelja

3.3.1. Vizualizacija polja

Vizualizirati polje kao strukturu podataka je popriliéno jednostavno. To postizemo
koriStenjem kvadrati¢a unutar kojih su brojevi koji oznacavaju vrijednosti pohranjene u
polju. Da bi bilo lakSe primijetiti vrijednosti, odlucujemo prilagoditi visinu svakog
pravokutnika ovisno o vrijednosti koju on predstavlja (Sl. 3.1). Vrijednost koja je trenutno

aktivna u algoritmu koji se izvrSava naglasena je razli¢itom bojom od ostalih vrijednosti.
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Trazeni element: 4

1234567 8

Sl. 3.1 Vizualizacija polja

3.3.2. Vizualizacija stabla

Za vizualizaciju stabla inicijalno planiramo koristiti neku od gotovih knjiZica za crtanje
stabala, medutim sve isprobane na kraju ne daju Zeljene rezultate. Nakon nekoliko
neuspjesnih pokusaja, koristimo Canvas aplikacijsko programsko sucelje koje omoguéuje
crtanje grafika pomocu JavaScripta i HTML-a. Canvas je HTML element koji omogucuje
skriptnom jeziku, poput JavaScript-a, crtanje grafike izravno na web stranicu. Prvi put je
uveden u Appleov Safari preglednik 2004. godine. Moze se koristiti za izradu grafova,
animacija, igara i drugih vizualnih elemenata. W3C je uklju¢io Canvas u HTMLS5
specifikaciju 2010. godine, Sto je rezultiralo masovnom prihvacenoséu medu preglednicima.
vizualne efekte. Taj pristup iziskuje malo viSe vremena za razvoj rjeSenja, ali zato pruza
maksimalnu razinu prilagodljivosti nas§im potrebama. Element koji je trenutno aktivan u

algoritmu koji se izvrSava prikazan je razli¢itom bojom od ostalih ¢vorova (SI. 3.2).
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Trazeni element: 4

Sl. 3.2 Vizualizacija stabla

3.3.3. Vizualizacija grafa

Za vizualizaciju grafa koristimo Canvas aplikacijsko programsko sucelje kao 1 za
vizualizaciju stabla. Medutim, za vizualizaciju onoga §to se dogada kod izvrSavanja
algoritama za pronalazak najkraceg puta, potrebno je prikazati jo§ neke dodatne informacije
kao npr. listu obidenih vrhova ili odredene interne tablice koje algoritam gradi (S1. 3.3).

Aktivni vrhovi su prikazani razli¢itom bojom od ostalih vrhova.
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Trazeni element; 5

Distances:

1:0

2:7

39

4: 22
5:13

&: =

7. =

8:

9: e

Visited: [ 1,2, 3]

Sl. 3.3 Vizualizacija grafa

3.4. Znacajke aplikacije

Neke od znacajki aplikacije ve¢ smo spomenuli, a ovdje ¢emo ih nabrojati sve. Osnovna
znacajka aplikacije je izvrSavanje izvornog koda algoritma, te graficki prikaz prolaska

algoritma kroz odredenu strukturu podataka. Dodatne znacajke su ubrzavanje ili usporavanje
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izvrSavanja algoritma, pauziranje izvrSavanja i izvrSavanje korak po korak klikom na gumb
za sljede¢i korak, nastavak automatskog izvrSavanja nakon pauziranja, istovremeno
izvrSavanje i vizualizacija dva razli¢ita algoritma za direktnu usporedbu, oznacavanje linije
koda na kojoj se algoritam trenutno nalazi, te promjena slucaja algoritma (najgori, prosjecan

ili najbolji slucaj).
3.4.1. Kontrole izvrSavanja

Komponenta za kontrolu izvrSavanja omogucuje pokretanje izvrSavanja, pauziranje
izvrSavanja, izvrSavanje korak po korak klikom na gumb, te promjenu brzine izvrSavanja

(SL. 3.4).

c [ ] Slucaj: Prosjecan v

function binarySearch(arr, x) { TroZeni element: 2

let left = 0;
let right = arr.length - 1;

while (left <= right) {
const mid = Math.floor((left + right) / 2);

1234654678

if\ (arr[mid] === x) {
return mid;

if (arr[mid] < x) {
Sl. 3.4 Komponenta za upravljanje izvrSavanjem algoritma

Jedan od tezih dijelova implementacije bio je omoguc¢avanje korisniku izvr§avanje korak po
korak klikom na gumb. To postizemo koriStenjem JavaScript Promise-a (Kod 3.1).

import React from "react";

const pause = (ms: number) => new Promise((resolve) =>

setTimeout (resolve, ms));

export const usePausable = () => {
const shouldPause = React.useRef (false);

const resolve = React.useRef<any>();

const nextTick = () =>
new Promise ((res) => {
resolve.current = res;
setTimeout (() => {
if (!shouldPause.current) {

resolve.current () ;
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) ;

const handlePlay = () => {
if (shouldPause.current) {
shouldPause.current = false;

resolve.current () ;

}i

const handlePause = () => {
shouldPause.current = true;

b

const handleNext = () => {

if (resolve.current) {

resolve.current () ;

}i

const pauseAndWait = async (ms: number) => {
await pause (ms);
await nextTick();

}i

return {
pauseAndWait,
handlePlay,
handlePause,
handleNext
}i
}i

Kod 3.1 React hook koji omogucuje pauziranje izvodenja i izvrSavanje korak po korak
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Zakljuéak

Algoritmi traZenja neizostavan su dio gotovo svakog softverskog rjeSenja danasnjice.
Kljuéni su za efikasno pretrazivanje podataka u raznim aplikacijama, od najjednostavnijih
baza podataka do jako slozenih sustava umjetne inteligencije. Ne postoji savrSen algoritam
trazenja koji je najbolji za svaku vrstu ulaznih podataka, ve¢ su razliciti algoritmi preferirani
ovisno o vrsti ulaznih podataka. Ako je inZenjeru cilj maksimalno optimizirati brzinu
izvodenja softverskog koda, potrebno je dobro poznavati karakteristike ulaznih podataka, te
dobro poznavati razliite algoritme trazenja i njihova ponasanja. Ponekad nije jednostavno
razumjeti kako neki algoritam zapravo radi samo gledajuéi u izvorni kod algoritma. Cak i
najiskusniji inZenjeri mogu imati poteSkoca s pracenjem slozenih petlji i rekurzivnih poziva
koji su vrlo Cesto prisutni u naprednim algoritmima trazenja. Tu nam u pomo¢ dolazi
vizualizacija izvodenja algoritma koja nam prikazuje prolazak algoritma kroz neku strukturu
podataka, na primjer niz, stablo ili graf. Bitno je prikazati izvodenje algoritma s razli¢itim
ulaznim podacima koji prikazuju najbolji, prosjecan i najgori slucaj karakteristi¢an za taj
algoritam. Za izradu takvog alata, odabrana je web platforma zbog dostupnosti na svim
vrstama uredaja i jednostavnosti za koriStenje bez potrebe instalacije. Web aplikacije su jako
prakti¢ne jer omogucuju korisnicima da pristupe aplikaciji s bilo kojeg mjesta putem
internetskog preglednika, neovisno o operacijskom sustavu ili specifikacijama uredaja.
Dodatno, danaS$nji web preglednici podrzavaju napredne vizualizacijske biblioteke 1
tehnologije koje omogucuju izradu slozenih i interaktivnih vizualizacija. U konacnici, cilj
je stvoriti alat koji ¢e biti koristan ne samo inzenjerima, ve¢ i studentima, istrazivacima i

svima koji Zele bolje razumjeti algoritme traZenja i njihovu primjenu.

34



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

GeeksforGeeks, Searching Algorithms, (2024, travanj). Poveznica:
www.geeksforgeeks.org/searching-algorithms; pristupljeno 20. svibnja 2024.

Entrustech Inc, Harnessing the Power of Exponential Search Algorithm, Medium,
(2023, srpanj). Poveznica: https://medium.com/@entrustech/harnessing-the-power-
of-exponential-search-algorithm-1c2bc9f882df; pristupljeno 21. svibnja 2024.

Fibonaccijev niz. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod
Miroslav Krleza, 2013. — 2024. Poveznica:
https://www.enciklopedija.hr/clanak/fibonaccijev-niz; pristupljeno 21. svibnja 2024.

mrezni graf. Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav
Krleza, 2013. — 2024. Poveznica: https://enciklopedija.hr/clanak/mrezni-graf;
pristupljeno 24. svibnja 2024.

Kovacevi¢, D., Krni¢, M., Naki¢, A., Osven Pavcevi¢, M. Diskretna matematika 1,
FER, Zagreb, 2020.

Vukovi¢, M. Slozenost algoritama, PMF, Zagreb, 2019.

GeeksforGeeks, DSA Dijkstra’s Algorithm. Poveznica:
www.w3schools.com/dsa/dsa_algo_graphs_dijkstra.php; pristupljeno 11. lipnja
2024.

JurSevskis, R., Pocola T.O. The evolution of search algorithms over time, Delft
University of Technology, Delft

35



Sazetak

Vizualizacija algoritama pretrazivanja
Dino Drzaic
U ovom radu objaSnjava se vaznost poznavanja algoritama traZenja te se radi pregled onih
najpoznatijih. Prikazuje se analiza njihove vremenske i prostorne sloZenosti te objaSnjenje
na koji nacin pojedini algoritam radi. Iznose se njihove prednosti i nedostaci, te ograni¢enja
ako postoje. Objasnjava se 1 vaznost vizualizacije algoritma za bolje i lakSe razumijevanje
naCina rada pojedinog algoritma. Prezentira se realizacija interaktivnog rjeSenja za
vizualizaciju algoritama traZenja. Za izradu rjeSenja koriste se web tehnologije zbog
jednostavnosti koriStenja, mogucnosti pristupa s bilo koje lokacije te podrzavanja velikog

spektra uredaja. Rad zakljuCuje da vizualizacija nije korisna samo inzenjerima, vec i

studentima i istrazivacima koji Zele bolje upoznati naine rada algoritama trazenja.

Kljuéne rijeci: algoritmi pretrazivanja; vizualizacija; notacija veliko O
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Summary

Search algorithm visualization
Dino Drzaic
This paper explains the importance of understanding search algorithms and provides an
overview of the most well-known ones. It presents an analysis of their time and space
complexity, along with an explanation of how each algorithm works. The advantages and
disadvantages of these algorithms are discussed, as well as any limitations they may have.
The importance of visualizing algorithms for a better and easier understanding of their
functionality is also explained. An interactive solution for visualizing search algorithms is
presented. Web technologies are used for developing this solution due to their ease of use,
the ability to access them from any location, and their support for a wide range of devices.

The paper concludes that visualization is beneficial not only for engineers, but also for

students and researchers who wish to better understand the workings of search algorithms.

Keywords: search algorithms; visualization; big O notation
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Skracenice

HTML HyperText Markup Language
stranica

JS JavaScript

prezentacijski jezik za izradu web

skriptni programski jezik
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