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I'maBa 1

YBOI

['oToBO yBeK je moTpeOHO na KapakTepuMa y BUIeO UTpU Oy/e UMILIEMEHTHPAH
onpehenn BUJ KpeTama 1o Manu. [loHekan je KpeTame KapakTepa Ha MAIH Ipe-
JiebuHUCAHO OJI CTPaHe OHOra KO pa3Buja BUJAEO Urpy. TakBu BUJOBU KpeTarba
Cy Ha TpuUMep MaTpoJiHa IIyTama KOjy he dyBap cjerno nparutu wiu orpabenn
npocTop KojuM he ce mac dyBap HacyMU4IHO KpeTaTu. (OBakBe IIyTame Cy yHa-
npen npeasubuBe. QUKcHpaHe MyTame Cy jeJHOCTaBHE 33 UMILIEMEHTAIN]Y, aau
MOZKe HACTATH MHOT'O IIpo0JIeMa aKo ce KapaKTep IIOMepH ca 3aJare IyTame. Tako
ce c10007HY, AyTajyhnm KapakTep MOXKe JJaKO 3alJIaBHTH § HEKOM HeTpe/IBIh)eHOM
neny mane. KapakTepu Ko/ KOJUX je KpeTame CJI0XKeHHje He 3Hajy YHaIIpel Kako
he m3mIemaTn HUXOBA MyTamkba KOJOM ce Kpeliy Kpo3 oKpyzKeme urpe. Ha mpumep,
KapaKTepu y crparerujama y peajHoM BPEMEHY MOpajy uMaTu MOryhHOCT cjamba

0/l cTpaHe urpada Ha OWJIO KOjU JIe0 Mare.

Jeman on majehmx m3a30Ba TpHW M3PajM BHUIEO HUTrapa jecTe YIpPaBO TMOCTH3AMHE
pealnCTUIHOT KpeTama KapakTepa y Bujgeo urpu. Crparernje mpoHaIaKema Haj-
kpaher myTa npejicTaB/bajy je3rpo ODWIO KOT CUCTeMa KpeTama MMILJIeMEeHTHPAHOT
KOpHUIINemeM BemTadke naTegurennuje. OCHOBHU 3aJaTaK OBUX CTpATETHja je-
cTe mpoHajazkeme Hajkpaher win HajoOpxker nyrta usmehy 6mIo0 Koje jBe Tadke y
OKPY2Kemby urpe. Y BUJIEO UrpaMa MOoHeKa i Hajkpahu myT Huje U HajOpKU My T 1a
ce TepMUWH MTPOHAJaYKekha HajKpaher myTa 9ecTo 3aMemyje TEpPMIUHOM TJIaHUPAHEe

nyTa.

Cucrem 3a mpoHasaxkeme Hajkpaher myTta je mocpeanuk miaMely cucrema 3a 70-
HOIIEHe OJ[TyKa KapaKTepa y UTPH U CHCTeMa KOju OMOryhaBa HeroBo Kperarbe.

Cucremu 3a mpoHa/aKeme HajKpaher myTa Ha OCHOBY MOYETHE W KPAjibe TadKe

1
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npoHaJIa3e HU3 Tadaka Koje 3ajeJlHo duHe HajKkpahy myTamy o modeTHe 10 Kpajibe
Tadke. Y IPOIECy HPOHAJAXKEha TavaKa IIyTamhe Kopucre ce u ojpehene cTpyk-
Type mojaTaka. ¥y HajjelHOCTaBHUjeM OOJIMKY TO MOYKe OUTH JIUCTA JIOKAIMja KOje
je moryhe obuhu na mamu. IIponasakeme Hajkpaher nmyra Mmozke OUTH BeoMa CKyIIa
olepalyja KaJja ce IocMaTpa HCKOPUITNEeHOCT pecypca padyHapa, MOroTOBO aKo ce

TpaxKu MPOHAJIAXKEehe IIyTalbe Koja je Henocrojeha.

Benukn 6poj Bujeo mrapa xopuctu agropuram A* 3a npomanazkeme Hajkpaher
nyta. Asroputam A* ce majsuime KopucTm 360 CBOje jeAHOCTABHOCTH W edUKa-

CHOCTH IIpHu HMHHGM@HT&HI/Ij n.

Y rinaBu 2 mpejcTaB/beHe Cy TEXHUKe Koje oMoryhaBajy KOHBEPTOBAHE KOMILIEK-
CHHX TPOJMMEH3MOHAJHUX Malla BHUJEO Wrapa y HaBUIallMoOHE rpadoBe KOju Cy

JeTHOCTaBHU 3a TIpeTpary.

Y 1i1aBu 3 ONMHCAHU Cy 3aXTEeBU U OTPAHMYEha AJTOPUTAMa 32 IPOHAJTAZKEHe Haj-
kpaher myTa y Bueo urpama. OnucaHO je KaKBU MPOOJIEMU MOTY HACTATH MPUJIN-
KOM TIpeTpare HaBUTAIMOHOT rpada W Ha KOjU HAYUH Ce TH MPOOJIEeMU MOTY Ipe-
Bazuhu. [Iponasaxkeme Hajkpaher nyra y nuHaMU9IKOM OKPYZKEIbY BHJIEO UTPE je
HEOIIXOJ/IHO KO BehnHe JaHammuX BUeo urapa. Ha Kpajy riaBe omucano je Koju
aJITOpUTaM IIpeTpare je Hajbosbe o1adpaTu y 3aBHCHOCTH OJI IIpobJeMa Iperpare

KOjH je MOTPeOHO PeInuTH.

Y rnasu 4 par je nperyie/ Hajuenthe kopuitheHuX JIMCKPETHUX AJITOPUTAMA 38 [PO-
HaslazKeme Hajkpaher myTta y Bujeo urpama. Mehy Hajno3zHaTujuM ajaropuTMuMa
KOJU CHAJAjy Y OBY I'PYILy aJropurama cy JujkeTpun aaropuraM u aaropuram A*,

[Ipukazan je onuc HaBeJeHa JBa AJTOPUTMA M pa3jauKe U3Mely IbHX.

Y miaBu 5 IPUKA3aHM Cy IIPUMEPU U TECTOBU peasn30BaHu Kopuiihemem JyHuru
pPa3BOjHOI OKpyzKema. Kpo3 npumep je mokasana pazjnka uamehy Jlujkcrpunor
anropurMa u ajropurma A*. IIpukasano je u npuiarohapame oBa aBa aJropurMma
JMHAMHYIKAM IIpOMeHaMa Ha Malld, KaJIa ce KOPHCTe PA3JIUUYMTH HAUUHH IIPEJICTa-

BJ/balba Malla Y BUAECO UI'DaMa.

Y miaBu 6 Jgar je Kparak 3aK/by4ak J00UjeH Ha OCHOBY HPUKA3aHUX IPUMeEpa U
TecTtoBa. l3/703eHN €y TpaBil MOTYIEr jJaber paja y obsactu. l3io3enu cy
npasnu Moryher jgasper paja y obsacTu NpoHasazKemba Hajkpaher myTa y BHIEO

urpama.
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Hauunm npeacrassbama
KOMILJIEKCHIX CBETOBA BUJEO0

nurapa

Y naHanrmuM BUIEO UTpaMa Malle Cy BeoMa CJIoXKeHe u v Behunu ciaydajeBa Tpo-
gumen3uonasine. [lorpebuo je mpomahwm mro je moryhe 0o/by M je/IHOCTABHH]Y
alCTPAKIN]y 3a MPeJCTaB/balbe OBAKBOT OKPYKema. Hajrnorojanuja cTpykTypa
nojiaTaka Koja ce JaHac HajBUIe KOPUCTH Kao allCTPaKINja KOMILJIEKCHUX CBETOBA

BHJIEO Urapa je rpad.

2.1 TI'padoBm 3a npeacraB/bamke Malia

[Tocroju Bumie HaumHa Jjia ce rpadoM IpejicTaBe OKPYzKemha KOoja Ce KOPHUCTe y
BHjico urpama. Kako 6u ce omoryhmyio kopuniheme ajropurama 3a IpoHa/IaxKe-
Ibe Hajkpaher myTa y BHJIEO UI'paMa, MOTPEOHO je OKPYKeme HIPe MpeICTaBUTH
CTPYKTYPOM KOja je IOrojHa 3a Kopuimherme y ajaropurMuma. Heku onx HadmHa
1peJicTaB/bathba PABHU y KOjO] Ce UI'pa OJBHja Cy MOMONY IJIOYHIA MJIU HOJUTOHA.
Y oBOM TOTJIAaBJ/bY pa3MaTpajy ce HeKe O HAjIonyJapHUjuX MeTO/1a MPe/ICTaB/ha-
Iba PABHU TAKBUM OOJIMIIUMA U METOJIe Kpenparba rpadoBa Koju TaKBUM II0eIaMa
npocTopa ojarosapajy. Kao majuennhia ancrpaknuja Jokaiuja Ha Mamyu urpe (Koje
je moryhe obuhn) u cBux Besa u3mehy THX JOKaIMja JaHAC Ce HAJBUIIE KOPHCTE

masuranuonn rpadosu [1],[2].
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2.2 Haswurammonu rpadoBu

Hapuramuonun rpad upejcraspa ynporrhenun oOJHK OKPYKema Yy KOMe ce UIrpa
onsuja. O HaUWHA alCTPaKIHje JATOr OKPYKeHha UI'Pe 3aBUCH BEeJUYHHA U KOM-
IJIEKCHOCT pe3yaTyjyher HaBurannoHor rpada. 1o0po KOHCTpyHCcaH HABUTAIIMOHT
rpacd omoryhaBa odujiazkeme CBUX OUTHUX IIyTalba U JIOKAIUja Y OKPYZKEHY Urpe
U Kao TakaB BEOMa je MOroJaH 3a IpoHajaxKeme Hajkpahux myreBa usamely Tux
Jokanuja. Kao u napyru rpadoBu, 1 HaBUralnuoHu rpadoBH Ce CacToje 0J1 IBOPOBA
U I'paHa Koje Te YBopoBe MehycobHo nosesyjy. UBopoBu HaBuramuoHor rpada obm-
YHO IIPEJICTAB/bA]Y KJby4dHe 00J1aCTU Y OKPY2KEkby UI'De, a CBAKa I'PaHa IIPEJICTaB/ba
Be3y u3Mmehy Tux objactu. ['pane mHaBuranuoHor rpada Mory mMaTH JI0Je/beHe
TeKMHe KOjuMa ce y HajjeIHOCTAaBHUjeM CIy4ajy MOTY IpeICTaBUTHU YIAHEHOCTH
u3Melhy uBopoBa. Texkunama je Moryhe npexacraButu u oapehue cuenududne oco-
buHe OKpY2Kerha UI'Pe KOje MOI'y YTUIIATH Ha HPOHEC HPOHAJIAXKEHa ONTUMAJIHOL
nyTa w3Mmehy jBe Jjokaruje Ha Manu. Tpu Hajuenthe kopunrhena ob/JAMKa HABUTA-
MUIOHUX TI'padoBa Cy: HABUTAIMOHU T'padOBU 3aCHOBAHH HA MPEYKH, HABUTAIIMOHU
rpacdoBH 3aCHOBAHU Ha MapKepWMa W HABUTAIMOHW I'padOBU 3aCHOBAHW HA Mpe-

2KaMa KOHBEKCHUX MHOI'OYIJIOBA.

2.2.1 HasBurammoHnu rpadoB1 3aCHOBAHN HA MPEXKH

Hapuramuonun rpacgoBu 3acHoBaHM Ha MpekKu ce Hajderihe KOPHUCTe 3a IIPejcTa-
Brbatbe OKpyKema RTS (enr. real time strategy, ctpareruje y peaaHoM BpeMeny)
urapa ¥ urapa 3aCHOBAHUX Ha PAaTOBalby HEKOJUKO pa3IuduTuX (ppakiuja rjie ce
KOpHCTe BeoMa BesimKe Mane. “UBopoBu Hapuramuonor rpada y RTS urpama cy
Hajdernrhe ounIe KBaJApaTHOT Wik XeKcaroHajaHor obsimka. Kaja je ped o jejiHo-
CTaBHUM ILJIOYNIIAMa KBaIPaTHOT OOJIMKa, HEKA/1A je 00jeKTUMa y UTPU OMOTryheHO
KpeTarbe caMo Y YeTUPH Pa3JIUIUTa IIPaBIa, a Moxke OuTu omoryheHno u Kkperame y
ocaM IpaBana. Ko xekcaroHaJJHUX IIOYHIA Moryhe je KpeTarbe y IMIecT IIpaBalia,

BUJETH CJAUKY 2.1.

Kana je mana nose/pena Ha OBaj HAYWH, UMa CMUC/a HABUTAIMOHH T'pad) MOCMa-
TpaTHu Ha Cﬂeﬂehl/l Ha49WH: 9YBOPOBU Cy NPEACTaB/bEHNU INEHTPAJHOM TaYKOM CBaKe

0/ 3aceOHUX IJIOYMIIA, & IpaHe MpeacTaB/bajy Be3e u3zMmely cycennux hemnuja.
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CaukA 2.1: Tlnouure koje omoryhyjy KpeTtame y 9eTupu, 0CaM WU IeCT Tpa-
BaIa

['panama je moryhe mogenuTn oapehene TexxkuHe, Koje ce KaCHUje MOTY KOPUCTUTH
y aJTOPUTMY 3a IIpoHaJaxKeibe Hajkpaher nmyra. Tume je omoryheno nponaJiaze-
e HajKpahuxX, WK ONIITHje, HAJTIOBO/bHUjUX IyTama. Ha mpumep, TepeH y urpu
MOKe OUTH MO/Ie/beH Ha ILJIOYHIE PA3IUIUTAX BPCTA KAKO OU ce IpeICTaBuIe pas-
JMYUTE BPCTE Tepera (Tecak, BoJa, 3eMJba, 0,1aTo). YKOJNKO TeHK Tpeba jga mpelje
HyTamy Ha Malln of Tadke A 10 Taduke B, morpebHO je y3eTn y 003up IpeKo KakBe
BpcTe TepeHa he TeHK mpehnu jep ce oH OpzKe Kpehe MpeKo 3eM/be HEro IpeKo Bo/Ie.
[Ipob.tem ce perraBa Tako MITO Ce A0EJbYjy PAMUIUTE TEKUHE IPaHaMa KOje BOjIe

IIpeKO BOJAEHOI' OJHOCHO 3€MJbaHOT TepeHa.

Baxxno je pehim j1a y oBOj penpe3eHTalldju MOTY IIOCTOjATH M YBOPOBH JIO KOjJHX
00jeKTH y BHJIEO WUTPW He MOTY HOhW, HIP. TEHK ce He MOXKe IMOTeTH Ha HeKy
BeoMa BHCOKY mianuHy. CBaku 0OJ] YBOPOBA 3aTO MOpPA MMATH W WHIUKATOP KOjU
O3HaYaBa Ja Jiu ce JI0 mera Moxke jgohu mim He. /[lakse, HaBuranuonu rpad 3a-
CHOBAH Ha MpPEXKH CaJIp:KKU MHQOpMaIdje 0 ToMe Koje je uBopoBe Moryhe, a Koje
HUje Moryhe TOCeTHTH, Tj. HHUME ce MOXKe MPEeJICTABUTH IEJOKYITHO OKDPYZKEHe
urpe. Ha cjmmu 2.2 npejcraB/ben je u3rJie/l HAaBUTAIMOHOr I'pada 3aCHOBAHOI HA
MPeKHu Malle KOja Ce cacToju 0 KBaJipaTa, 3a Koje je OMOTyheHo KpeTame y 9eTupu

paz3JIMYnuTa IpaBIa.

OcHOBHa TPEIHOCT OBAKBOI' HAYMHA IIPeJICTaB/baiba Malla jecTe y jeIHOCTABHOM
n e(pUKacCHOM Kpempamy HaBuUTamuoHor rpada. Cse JoKamuje Ha Mald 10 KOjUX
ce MOXKe U JI0 KOjUX ce He MOxKe Johu npejcraB/beHe cy uBopoBuma. /Jlobpa oco-
OuHa HABUTAIMOHUX I'pacpoBa 3aCHOBAHUX HAa MPEXKH U jecTe Jia ce 00jeKaT Koju ce
Kpehe 1o Manu u JioKaluja 10 Koje objekaT Tpeda na gohe Beh Hasiaze HA HEKOM
o1 YBOpoBa HaBuranuoHor rpada. To 3Ha4M g3 HUje TOTPEOHO BPIUIUTH JTOTATHA
n3padyHaBamba KakKo OM ce NpPOHAILIM HUMa HajOJIH:KK 9BOPOBM HABHTAIMOHOT
rpada. Jorr jegHa go0pa cTpaHa OBaKBOI MPeJCTaB/barba Malla jecTe JIaKo MPu-
narohaBame HaBUTAIMOHOT Tpada IpoMeHaMa Ha MAIld jeTHOCTABHIM H3MEHAMA,
BPEIHOCTH MHAMKATOPA YBOPOBA HABUTAIMOHOT Ipada, TAKO 11a je BeoMa KOPHCTaH

Yy JIMHAMUYKUM OKDYZKeHhUMa.
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CJMKA 2.2: Mana urpe (1€80) u mwen oarosapajyhn nasuranuonu rpad (mecuo)

OBakaB HaYMH HpeCTaB/balba Malla UMa 1 cBOje Jjomie crpade. Hajsehu mpobiem
jecTe TO IITO IPOCTOPH TpeTpare OP30 MOCTajy TpeBeJ MK, Jak u 3a He MpeTepaHo
Besuke Mane auMensuja 100 myta 100 morpebdan je rpad koju nma 10000 uBOpOBa

u Butte o 78000 rpana.

2.2.2 HaBuraimoHu rpadoBu 3aCHOBAaHN HA MapKepuMa

JemaH o TpaJuIMOHATHIX HAUNHA alCTPAKIIMje OKPYKemha Y BUIEO HTPaMa jecTe
noMOhy HAaBUTAIMOHOT TI'pada 3aCHOBAHOI HA MApKEpPUMa. 3a& PA3JINKy O/ HABU-
raruoHorT rpada 3aCHOBAHOT HA MPEXKH, TJie je HABUTaIluoHu rpadd KpempaH HA
OCHOBY TOJIeie OKpYzKerha Ha IJIOUHIle, HajBell Meo Imocja OKO Kpenparma HAaBU-
ranmuoHor rpada 3acHOBAHOT HAa MapKepWMa OCTAB/bEH je ju3ajHepy urpe. AKo
ce NazK/bUBO Oa0depy TadkKe Ha Manu Moryhe je jpo0uTH HaBUTAIMOHU rpad Koju
omoryhasa obusazkeme CBUX Haj3HadajHUjux oOjacTu Ha Mmanu. Opadpanu mMap-
KepH UCTOBPEMEHO TPeJICTaB/hajy M YBOPOBE HABUTAIIMOHOT rpada, KOju ce 3aTuM
MOBe3Yjy IpaHaMa PYYHO WIN ayTOMATCKU, KaKO O ce T0OMO KOHAYaH M3IJIe] Ha-
BHTAIMOHOr Tpada. 3agarak Au3ajHepa jour y modeTHuM daszama pas3Boja urpe

jecre Ja mocTaBu MapKepe Ha Malll Ha OCHOBY KOjUX he ce KpenpaTu HaBUTAIMOHU

rpad.

YBopoBu (MapKepH) ce MOBe3yjy AyKUMa KOje He MPecenajy HUjelHy MpPernpeky

Ha Malu. BaxkKHO je HAOMEHYTH Jia HABUIAMOHU I'pad 3aCHOBaH HA MapKepHMa
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3a pa3JUKy O/l HABHTAIIMOHOT I'pada 3acHOBAHOI Ha MpexKH He dyBa mHMOpMa-
1Kjy O JOKallKjaMa Ha KOjuMa ce HaJjase Ipelpeke, Beh cajpKu camMo 4BOPOBE Ha

JIOKaImjaMa Koje ce Mory obmhu.

Kao mro je pedeno mocraB/bame MapKepa BPIIMU Ce PYYHO OJi CTpaHe Jau3ajHepa
Urpe, ajgu IOCTOje U TeXHHKE KOjJUMa ce MapKepu MOI'Y MOCTABUTH ayTOMATCKH.
Kako je mena m3padyHaBamba JIOKalldja Mapkepa MpeBenKa, TEXHUKe 3a ayToOMa-

TU30Balbe Ce€ PETKO KOPUCTE.

Hapuranuonu rpadoBu 3acHOBaHU HA MapKepUMa HE TapaHTy]y MOKPUBAILE Iie-
JIOKYITHOT IPOCTOPa MO KOME ¢e 00jeKTH MOTY KPEeTaTh Ha MAIlh, 3aTO MITO MOYKE
Jiohu 710 rpemaka ycJie 1 JbyJIcKor haKTopa IPUJIHKOM [OCTaB/bamba MapKepa. YKo-
JIMKO JM3ajHep UI'pe M30CTABU MapKep, HA Malu MOTY Jia ce IojaBe HeIOCTHXKHE
JIOKallyje, a YKOJMKO JiM3ajHep IOCTaBU IpPeBeJMKH Opoj Mapkepa, MOXKe ce He-
norpedHo yBeharu mpocrop nperpare. U jemam u apyru ciydaj npejcTaB/beH je
Ha caumu 2.3. Y obJiacTH Tope JieBO UMa CYyBHINHHX MapkKepa, a y obJlacTu joJie
JIECHO HeMa JOBOJAHO MapKepa Ia je Jaeo Mame HeaocTuzKkaH. Jlakie, morpebHO je

uzbasiancuparu uzMelhy mocras/baiba IPEMaJIOr U IPEBEJUKOr Opoja MapKepa.

\
| ‘ ! 4&

| | - ;ll E—

CauKA 2.3: PydHo KpeupaH HaBUTAnOHU rpad 3aCHOBAH HA MAPKEPUMA

Jeana o Bapujanuja HaBUTAIMOHUX TpadoBa 3aCHOBAHUX Ha MapkepuMma je POV
(enr. points of visibility, sacnoBan Ha Taukama ujsbuBocTH) rpad. Koz POV
rpacdoBa IBOpPOBH cy Takohe TMOBE3AHH JIyKUMa KOje He Mpecenajy mpernpeke Ha
MAIIH, &JIM TAKO J& CBAKH I0jeIMHAYHI YBOD MOpPA OMTHU MOBE3aH Ca CBUM JIPYTHM
BeMy BHI/BUBEM uBopoBuMa. Jlobpa crpana POV rpadosa jecte y Tome 1mTo
Cy JIAKO TIPOIMUPHUBHU, JOK je JIONA CTPaHa TO IITO, YKOJIHKO je Malla BeoMa Be-
JIMKA, TU3ajHEP MOYKe MPOBECTH MHOTO BpeMeHa KaKo O HAIIPABUO U J0Tepao OBa-
kaB rpad. Jomr jegna o Jommx crpaHa jecte npobsevarnyano Kopuirtheme POV

rpada YKOJHUKO ce Kopucte camoreHepuinyhe marme. Y ToMm ciy4ajy norpebHo je
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ayTOMaTH30BaTH Kpenupaibe rpada 3acHOBAHOTI Ha TauKaMa, BUI/LHBOCTH IITO HUje

HUMAJIO Je/IHOCTAaBaH 3a/aTaK. JejHO 0/ peliema OBOr Ipod/ieMa jecTe KOpuilheme

TeXHUKA MPONTNPEHe TeOMeTpHje.

2.2.2.1 TexHuke mpomupeHe reomerpuje 3a reaepucatbe POV rpadosa

YKOJIUKO je OKpYKeHe UIpe IpeJICTaB/beHO MOJHTOHMMa Moryhe je u3 TaKBHX
obsmka n3Byhu oapehene mudopMmalnje 1 Ha OCHOBY IbUX ayTOMATCKH KOHCTPYH-

caru POV rpad, mro moxke 3Ha9ajHO @ yIITEAN BpeMe J[u3ajHepy urpe.

Kako 6u ce mocTuriia ayroMmaTusaliija moTpedbHo je MpBO MPOIIUPUTH IPpaHUIE 00je-
kara Ha Mand, Bumern cauky 2.4. Usoposu IIOB rpada 3arum mocrajy Temena
KOja crajajy mBHIle nporupenux objekara. Ha kpajy moTpebHO je MPOBEPUTH H3-

MeDhy KojuX YBOpOBa ce MOTY MOBYNU JTy2KM TaKo Ja He Mpecerajy Hujean 0bjeKar.

CaukA 2.4: Ilpomec mpormupuBaka 00jeKaTa W IeHEPUCAHA HABUTAIUOHOTL
rpada

Hobujene nyxu cy rpane POV rpada. Ha caumu 2.5. nupejcraB/beHo je Io-
peheme POV rpacda ca pyuno omabpanum mapkepuma u POV rpada mobujeror

KopuithemeM TeXHUKA MIPOITUPEHE TeOMETPH]e.

CiukA 2.5: POV rpad ca pyuno ogabpanum mapkepuma (qaeso) u POV rpad
Kpenpan KOpUImhemeM TEXHUKA, TIPOIIMPEHE TeOMeTpHje (JIECHO)
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Hobpa crpana POV rpadosa pobujenux KopuinhemeM TeXHUKA ITPOIIHPEHE T'eo-
MeTpHuje jecre MmITO JIOOMjeHrn HAaBUTAIMOHU I'pad CUT'YPHO MOKPHUBA IO IIPOCTOP
KOju ce Moxke obuhwu, 1rTo penrasa jegan oj mpodieMa PyYHO KpeMPaHUX HABUTA-
nuonux rpacosa. MehyTum u jgambe ocraje mpobsieM peyHJIaHTHOCTH YBOPOBA,
IOTOTOBO AaKO HA MAalld IOCTOje KPYXKHU OOJIMIIH; TaJla MOXKe JIONU 0 TeHepUCcarba
BeJIMKOI Opoja HenoTpeOHMX uBopoBa. Jlakje, ca jejHe cTpaHe HITEJIU CE BpeMe
JmM3ajHepa Urpe KOju Cajla He IMOCTaB/ha MapKepe PYyYHO, aJIi Ca JAPyre CTPaHe J0-
buja ce HaBUTaIUOHU Tpad KOjU je J0CTa KOMILIEKCHHjU HEro IITO OM MOTrao Ja
Oyae. YKOJHKO je Malla BeJIMKa, TO 3Ha4H Jia hie HaBuranuonu rpad OUTH orpoMan
U CJIOKEH y HeKUM CjlydajeBUMa M HOTIYHO HeynorpeO/buB. Moryhe pemieme je

Jia u3ajHep pYYHO YKJIOHU peayHIaHTHE YBOPOBE.

Oba merosa 3acHOBAaHA HA MapKepPHUMa W JIa/be 3aXTeBajy ojpeheHw CTemeH WH-
TepBeHIje Iu3ajHepa y MPOoIlec reHeprcama HABUTAIMOHOT Ipada. 3a OrpoMHe
Malle TOTTIYHO je HemPUXBAT/AHBO KOPUCTHTHU MPETXOHE TEXHHUKE jep OU mporec

Kpenparba HaBUTaIlMOHOr Irpacda Tpajao ImpeBuiie ayro.

[IpeTxome TeXHUKE 3aCHOBAHE Ha MapKepuMa He TapaHTyjy MOTHYHU KBAaJUTET
(YKIamame pelyHJaHTHIX YBOPOBA HEje ayTOMATH30BAHO) MPH 0Jabupy Mapkepa
HPUJIMKOM IIPOMEHA y OKpyzKeiby. V3 Tor pasjora ce HaBUTAIMOHU I'padOBHU 3a-
CHOBaHM HA MapKepuMa KOPUCTe CaMO y CTaTUUHUM OKPY KeHUMa, BPJIO PETKO Y

JMHaMUIYIHUM.

2.2.3 HaBuranuonu rpadoBu 3aCHOBAaHMW HAa Mpe>kaMa KOH-

BEKCHHUX ITIOJINTOHA

Kako 6u ce omoryhuo Bucoku creren ayroMaTu3alje MPUINKOM Kpenparba HaBH-
raiuoHux rpacdosa y MOJIepHIM HI'PaMa KOPUCTE ce HABUTAIMOHHU I'papoBU 3aCHO-
BaHM Ha MpPe€zKaMa KOHBEKCHUX IIO0JIMI'OHA. KOpI/IH_[heH)eM KOHBCKCHHUX IIOJIUT'OHA
3a MpeJICTaB/hathe MPOCTOPa HA Malk Koju je moryhe obmhu MuHMMEU3yje ce 6poj
YBOpOBa MOTPeOHUX Yy HaBHUTaIMoHOM rpady. Kao u Koja HaBuranuonux rpadona
3aCHOBAHUX HA MapKEepPHUMa M HABUTAIMOHU I'pacOBH 3aCHOBAHU Ha MpeKaMa KOH-
BEKCHUX 1OJIMT'OHA HE Ca/pxKu nHMOpMaInjy O JioKallujamMa Ha KOjuMa ce HaJia3e

Iperpexe.

Kounpekcnu mojimronn mmajy go06po CBOJCTBO Koje oMoryhaBa HEOMETaHO KpeTa-

me u3Melly Tagaka mosmrona (CBM yHYTpAITEM YIJIOBA ¢y My Maml of 180" ma
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ce WBUIIE HE MOTY mpecenaTh). [IPeTXOMHO CBOJCTBO je KOPUCHO MPUIHKOM TIPei-
CTaB/bakba POCTOPA HABUIAIMOHUM I'PacOM, jep YBOPOBU MOLY JIa IPEJCTAB/bA]Y

KOHBEKCHH IIPOCTOD yMeCTO CaMo jeJlHe TauKe y IIPOCTODY.

YecTo ce Ka0 KOHBEKCHU MOJUTOHU 33 TPE/ICTAB/bAE Mala KOPUCTE TPOYTIOBU
300r HajMamer Opoja rpaHa Koju je norpebaH IpU TaKBO] pPENPEe3eHTALN]U Y HABH-
rarmonoM rpady. Tpoyriaosu cy Beoma (bIeKCHOMTHE MPH MPEICTABHALY KOM-
IJIEKCHUX OKpyzKema. OBakaB HAYWH MIPE/ICTAB/bAhA OKPYIKerha 3aTO MPYyKa Haj-
BEPHU]Y perepe3eHTalnjy npocropa Koju je moryhe obnhu. Kopunrhemem KoHBek-
CHHUX IIOJIUTOHA J00Mja ce BepHa pelpe3eHTalnja IpocTopa Koju je moryhe obuhwu.
Ha cnumu 2.6. mpeacTtaB/beHa je mojesia TpoCcTOpa Male Ha KOHBEKCHE MOJTUTOHE

u ojrosapajyhu napuranuonu rpad 3a Jary Hojery.
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CaukA 2.6: Mamna upejacraBbeHa oMoy KOHBEKCHUX HOJINTOHA (JIEBO) U HheH
omrosapajyhu masuranmonw rpad (mecno)

Jloma cTpana je u masbe Kopuiiherme Mmojese IpocTopa KOHBEKCHUM HMOJTUTOHUMA
y JAUHAMUYHUM OKPY KEHhHUMa, jep je MOTpeOHO M3HOBA [POPAUYyHABATH IOJETY

MpOCTOpa Ha TMOJUTOHE TITO OJy3UMa BpeMe, BUIETH CJUKY 2.7.

O

CJukA 2.7: Ilpomena momese Ha MOJATOHE HAKOH J0JABaIha HOBOI 00jeKTa HA
MaIllnl

Cpaka mpoMeHa y TpoCTOPY HM3a3Baja OM IPOMEHY IMojese MPocTopa v ob1acT y

KOJjOj je JIONLIO0 JI0 U3MeHa U IPOMEHY HaBUTalMOHOT rpada.



I'maBa 3

3axTeBu U OorpaHMYeha
aJiropuTaMa 3a IPOoHAJIAXKeHhe

Hajkpaher nyra y Buaeo urpama

Y mpeTxoaHOM TOTJIaB/by pa3MaTpaJu CcMO HadWHe TpeTBaparba TPOJIUMEH3HO-
HUX ¥ JIBOJUMEH3MOHUX OKDPYZKeIba y HaBuramuone rpadose. Y OBOM IOIIABJbY
baBuhemo ce 3axTeBUMa M TTPOLJIEMUMA TTPUJIMKOM TIPETpare MpeTxoHo Kpenupa-

HUX HABUTAIMOHUX I'PapoBa.

3.1 IIpobsem mperpare HaBUTAIIMOHOT Tpada

JeJlaH 0 OCHOBHHX 3aXTe€Ba yV BHJEO UIPH jecTe 00e30eIUTU KapaKTepy H3 Urpe
MeXaHu3aM 3a yCIEITHO KPeTamhe KPo3 OKPYKemhe UI'Pe HA 3aXTEeBaHU HAYUH. Y KO-
JINKO KapakTep HHje y MOTyhHOCTH Jjia ce ycrenrHo kKpehe Kpo3 cBoje oKpyzKeme,

TO MOXKE€ JIOBECTH JI0 BEJUKOI Opoja HABUTAIIMOHHUX I'PEIaKa.

Hapurannone rpenrke Mory HacTaTH ycJe TTOCTOjaba OMIMAOHUX My Takkha, IPelraka
NPUINKOM H30eraBarba IMpernpeka, WM YaK y CaMOM TpOHATaxKemy Hajkpaher
nyTa. ['perrke oBOr THIIAa Cy 3HATHO BUJJ/bUBHUje U3 IEPCIEKTHBE UTpada HEro
om0 Koje apyre rperike (dak u Behe rperike) y BeITavykoj WHTEJUTEHINJH Ka-
pakTepa. Wrpaum yak mmajy Belly TosiepaHIMjy KOJ BehUX I'pelllaka y BeIITavKoj

I/IHTGHI/IFGHHI/IJI/I HEero KoJ rpeliaka Ha HHUXKEH HHBOY, Hajqemhe 3aTO IITO UT'pad "

11
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He IPUMETH Jia je Irpellika HalpaBbeHa. Hmp. mrpad BepoBarHo Hehe HE mpuMme-
TUTH /18 TIOCTOJU HEIPEIIM3HOCT IMPUJIMKOM HCIA/bUBaha MeTaKa U3 IyIIKe, ajnd he

YBeK IMPUMETHUTH Tpejia3ak KapakTepa u3 jejHe y JApyry cody JTUPEeKTHO KPO3 3HI.

Kperame kapakTepa y BUIEO HTPH CACTOJM Ce KaKO OJ MOKpeTa y oapehenom cmepy
TaKO U OJI IJIAHUPAIba CAMOI KpeTama. DHU3MYKO KpeTame KapaKTepa HU3BOIU Ce
kopuithemeM ckperarma, Kperama y jary (enr. flocking) [3], wiu nexkum dbusnuku
sacHOBaHMM cucTeMoM. OBH CHCTEMH KpeTarba IOCTeNeHO NPuOINKaBajy Kapak-
Tep ¢Be OJIMKe MUJ/HHO] JIOKAIMJU CBAKUM MPOTEKInM ppejmMom. Kao TakBu oBH
CHCTeMH MMajy IpobjeM YKOIMKO HUJbHA JIOKALMja HAJe JUPEKTHO JOCTUZKHA O

TpeHyTHe JOKaIFje KapaKTepa.

OxkpyKema BHIEO UTapa rOJNHAMA PACTY KAKO 10 BEJIUYUHU TAKO U HO EHHXOBO]
KOMILJTEKCHOCTH. Kako Ou ce KapaKTepu HEOMETAHO U UCITPABHO KPETAJHU 10 OKPY-
JKemy BUJIEO0 UTPe, CHCTeM KpeTarma BHJIEO HTpe MOopa OUTH MOJPYKAH CHCTEMOM
NJaHUpama Koju ie rapaHTOBAaTH Ja KapakKTep YBeK CTUTHe Ha IUJBHY JIOKAIU]Y,

VKOJIMKO je Ta JIOKaIlija 3alcTa U JIOCTUKHA.

CucreMm TIaHWpPama KPeTara KapakTepa OJTOBOPAH je 3a IMPOHAJAYKEHe JIHCTE
MO3WIMja y OKPYIKEMmY Koje Boe 10 nusbHe Jokamnuje. CBaka MO3WIMja y JIMCTH
MOpa OMTH JUPEKTHO JOCTHXKHA W3 IIPETXOoJHe mo3unuje y Jmctu. OBa JcTa
dopMupa myTamy Kpo3 OKpYyKemhe BHIeO HIpe Koja, ako je mcupahena ox crpane

KapakTepa, BOJU KapaKTep JI0 KPajiber MuJba.

Camo mpaheme nponaheHe myTame M3BOJIU Ce O/ CTPaHE MEXAHU3MA 33 KPETArhe
KapakTepa U IapaHTOBAaHO yCIIeBa jep je paHuje CHCTeM 3a ILIaHHpambe 006e30e110
JIa CBaKa IO3MIHjA Y TyTarmu Oylde IUPEKTHO JOCTHXKHA M3 IO3UIHje KOja Ihoj
nperxojn. Y JIaHAIIbUM BHJIE0 UI'paMa Hajderrhe HOCTOju BeJUKU OPOj pasiu-
YUTUX KapakTepa Koju ce Kpehy Kpo3 okpyzxeme Bujeo urpe. Mebhy muma mozxke
nohiu 10 Kommsuja (cygapa) YKOJIUKO UM Ce IyTame KpeTamba Ha HEKUM MeCTHMA
IpeKJIaIajy, TaKO Ja CUCTEMHU 33 KpeTame KapaKTepa 9ecTO UMajy MOAMeXaHu3aM

3a usberaBare KOJIM3M]a.

Y ocHOBH, IpOHAJAXKEIHE IMyTarme KPO3 OKPYKemhe je mpobjeM mperpare m Kao
TaKaB MOzKe OMTHU pelieH KopuliliemeM HEeKOT aJropuT™a 3a mnperpary. Kako na-
BHTAIMOHK I'padp CaIp:KKU CBa I10Jba Koje je Moryhe obmhu y oKpyKemy HIpe OH
LpeJICTaB/ba IIPOCTOP IIperpare 3a 1pod/ieM HpoHasiaxkema najkpaher myra. Ilpe-

Tpara OBUX HaBUTAIMOHUX I'padoBa 3axTeBa KOpHUIIThere aJIropuTamMa 3a nperpary



[Tornapme 3. 3axmesu u ozparuyerva anrz. 3a nponasaxcerve wajkpahes nyma 13

rpacdoBa mTO peaykyje nmpobJseM MpoHadazKema Hajkpalier myTa Ha HUIITA IPYTo

JIo 11pobJieM nperpare rpada.

Pemteme npobiiema nmpoHasiazkema Hajkpaher myra je nyratba, Koja je jeduHucana
Kao JINCTA TadakKa, hejnja WM 9BOPOBa KPO3 KOje KapakKTep y UTPU Mopa mnpohu
KaKo OH 0J1 IIovueTHe JIOKaI#je JOIAao 10 Iu/bHe JJokanuje. Kao u 3a cBaku mpobjieM

HOCTOje Pa3IUYIUTH 3aXTEBU U OI'paHuYICIba KOja Cy 1pel UM IIOCTaBJbEHH.

3.2 3axTeBu ajropmuraMa 3a HpoHaJIAKeHe Haj-

Kpaher myTa

[TocmaTpano Ha OCHOBHOM HHBOY, IOCTOje JiBa (PyHIAMEHTAIHA 3aXTeBa KOje aJi-

TrOPUTAMU 33 MpOHAJTaXKeme Hajkpaher myTa Tpebajy MCOyHUTH:

o KOMIJIETHOCT aJIropuT™Ma: OJHOCH ce Ha MOTYNHOCT ajJropuTMa Ja npoHabe
pelee y OKBUPUMA MPOCTOpa TpeTpare. AJIropuraM ce cMaTpa KOMILIET-
HUM YKOJINKO OH rapaHTYyje IPOHAJIaKeke Pellleha YKOINKO pPellemne 3aucTa
u nmoctoju. CympoTHO, aArOPUTAM KOJU HE TapaHTYje MPOHATAYKEHe PeTlerha

CMaTpa Ce HEKOMIIJIETHHUM aJI'OPUTMOM.

e ONTUMAJIHOCT AJITOPUTMA: OJHOCH €€ Ha KBAaJUTET Pelllerba KOoje aJropuTaM
nperpare nponahe. YKoJIUKO ce rapaHTyje Ja aJropuTaM MPOHAJIa3H Hajoo-
Jbe (ONTHMAJIHO) PEIerhe, aJrOPUTAM Ce Tala CMATPA ONTUMAJIHUM aJIrOPHT-
voMm. Asropurmu koju Bpahajy pesyarare Koju ¢y npuOJIHKHE ONTHMATHOM
pelremy, aJIu He U ONTUMAJTHE HA3WBaMO allpOKCHUMATHBHUM WJIH CKOPO OII-

TUMaJHUM aJITOPpUTMHUMa.

3a cBaku mpob/ieM IpoHaIazKemha Hajkpahier myTa MoxKe IOCTOjaTH BHIIE Pa3IUIU-
THX pellleiba 01 KOjUX HeKa pelera Mory outu 6osba o1 apyrux. Kako 6u ce kBan-
TUPUKAOBAO KBAJUTET HEKOI Pelierha 1 OMOryhunio ynopehuBame jeIHOr Peliebha,
ca JIPYIUM, KOPUCTH Ce MeTPHUKA ONTHMATHOr perera. OBa MeTPHKa ONTHMAJIHE
yTambe ce KOPUCTH NpH KBAHTU(MHUKOBAILY KBAJUTETa aJTOPHUTMa IIpeTpare ooes3-
oehyjyhu cpeacTBO 3a Mepeme IPOCeTHOr KBAJIUTETA pelleiba TpoHajeHuX HeKUM

AJTOPUTMOM.

Kao miTo je pedeno aaropurMu 3a IpoHaJIaxKeme Hajkpaher myra mMajy mpocTop

3a TpeTpary Koju je mpejcTaB/heH HapuramumonuMm rpadom. Moryhe je jga mmamo
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BHCOK HHUBO aIlCTpakIdje n3Melly OpUIHHAJIHOI OKPY:Kerha M Pelpe3eHTallrje Ha-
BuranuonuM rpadom. Y TakBUM CjydajeBuMa, HajOosba npoHaheHa myrTarba O]
CTpaHe aJrOPUTMA 33 Mperpary MOXKe eCTeTCKH H3TJIEJATH BeoMa JIONe Kaja Ce
yIooTpebu o1 cTpaHe KapaKTepa y OPUTMHAIHOM OKpyzKemy urpe. Kako Om ce
KBaJIUTET (pUHATHE IMyTakhe I000/bIIa0, Moryhe je H3BPHIUTH KOpaK 3a00/haBarba

nyTame (enr. path smooting).

3.2.1 OnTuMaJHOCT MyTame

Merpuka onruMaJiHe IIyTeme HaM TOBOPHU KOJIMKO je HEKO Pellere 0113y J0CTYII-
HOT' ONITUMAJIHOT perniera. 10 3Hadu, ja Ou OmIo Moryhe MepuTH KBaJUTET MPO-
HaheHor periema, ONTHMAJIHO pelllei-e MOpa yHalpea ouTu mo3uaro. Ilpuimkom
HIpoIeHe ONTHMAJTHOCTH HEKOT HEONTHMAJIHOT aJIrOPHTMa, MOTpebaH je W ONTHMAa-

JIaH ajropuraMm pajium 00e3behuBama KOHTPOJIHOD pellieha.

Pemema ce 3atum mehycobno nopejie kopucrehn ojipehene ocobnne gobujeHnx pe-
mema. Hip. kaja je y nuramy IpoHaJiakeme Hajkpaher myra y BUIEO UI'paMa,
ONITUMAJIHOCT IyTame je Hajuenrhe ojapeheHa Ha ocHOBY Jyzkube nyrame. IIpo-
neHar OITUMaJIHOCTU KOHa4dHE 1PeEJIOZKeHE 11yTaibe 11peJCTaB/beH je HPpOUEHTOM
ONTUMAJIHOCTH JIATOT periemna y nopehermy ca onTuMaanumM periremeM. [Ipornenar

OIITHMAJIHOCTH C€ PavdyHa Ha CJIG,ZLehI/I Ha4dmnH:

Spredlozeno optimalno

Procenat optimalnosti =
Soptimalno

rae je Sprediozeno BPEIHOCT HPEJIOZKEHOL PEIIemba, & Soptimaino BPEIHOCT ONTHMAJI-
HOT peremha. ONMTHMAJIHO PEIEhe je YBEK MOKe/bHO, Al Ce Y HEKUM CJIyYajeBIMa

MOPa HaIPaBUTH KOMIIPOMHEC paju moBeharma mepdopMaHCH aaropuTMa.

3.2.2 3aob/paBame IIyTame

[Iyrama koja je 106HjeHa aJIropuTMOM 3a IIPOHAIAXKe e HajKpaher myTa ce cacToju
OJI JINCTE YBOPOBA M3 HABUTAIMOHOT Irpada Koje je peaom nmorpedbHo obuhn ma o6m ce
JIOTILIO 710 MHUJHHOT OJPEIUIITA. 3ABHCHO O] TOTA HA KOjU HAYWH je IIPe/ICTaB/beH
HaBUTAIMOHKW Tpad, MOXKe ce JIOTOJUTH A HaBUTAIMOHW Tpad He pernpes3eHTyje

CACBHM JIeTaJ/bHO OKpYZKere n3 Buaeo urpe. OBakas cjIydaj Hajuenhe HMaMO KOJT
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HABUTAIIMOHOT rpada 3aCHOBAHOI Ha MapKepHMa IJe CBAKH YBOP HABHUIAIMOHOT

rpada upejcTaB/ba BEJUKY 00J1aCT Y OKPYXKEIby BUJIEO UTDE.

Yesen 0BaKBOI BUCOKOT HUBOA allCTPAKIINje HACTAIOT KOPHUIIThemheM HaBUTAITHOHIX
rpacdoBa, npaheme mnyrame A00HjeHe AJTOPUTMOM 3a TpOHAJIaYKerme HajKpaher
IyTa MOKe TOBECTH 10 IpobJieMa Kao IITO Cy 3aIyiaB/bUBabe KapakTepa, 100njame

HOJONTHMATHE MyTalbe NaKo je mpoHaheH onTUMAIHA HABUTAIMOHU rpad.

Chnuka 3.1 npuka3yje onTuMaJjHy IyTamy y HpOHAhEHOM HABUTAIMOHOM rpady,
KOja je OYHIJIe/IHO MOJONTUMAJHA y OJIHOCY Ha (puHagHO perieme. [Ipaheme no-
JIONTUMAJIHE IIyTaibe JT00ujeHe MoMoNy HaBUTaIMOHOT rpada Takohe MoxKe JT0BECTH

JIO €CTEeTCKH JIOIIeI HauMHa KpeTarba KapakTepa y BHIEO HI'PH Koje He OU m3TJIe-

JIAJIO PeaJIuCTUIHO.
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CaukA 3.1: Edekar 3a06maBama myTame pe3yaryjyhe myTame g06ujene mpeko
HABUTAIIIOHOT rpada

Kako 6u ce Ta peaancTuIHOCT KpeTarma Kapakrepa nosehasa, decto je HaKHAIHO
HAKOH MPOHAJIACKA MYyTalbe KOpUIIliemeM aJropuTMa 3a IpoHadazxkerme Hajkpahe

nyTambe, TOTPeOHO TPUMEHHTH KOPaK 3a00/haBaiba HA Pe3y/ITyjyhy myTamy.

[TocToju HEKOIMKO TEeXHUKA 3a 11000/bllIalbe KBajmTeTa pesy/iryjyhe myrame. Hup.

jeJTHOCTABHO clajarbe YBOpPOBa pe3yaTyjyhe myrame KpuBoMm he Ha jgobap HadIWH

noBehaTu peaqucTUYIHOCT U HUBO 3a00/baBaiba.

Burre o rexunkama 3a00/baBarba myTame Moxe ce nalim y [4],[5] u [6].



[Tornapme 3. 3axmesu u ozparuyerva anrz. 3a nponasaxcerve wajkpahes nyma 16

[Toneka 1 kopak 3a00/baBalba MyTakhe HUje HU TOTPpebaH 3aBUCHO O HAUWHA Ha KOjU
j€ peasm30BaHO KpeTambe Kapakrepa y Bujeo urpu. Hip. moryhe je ynorpeburu
TeXHUKY MOOOJBITAHOT CKpeTama 3a KpeTame u3dMehy 4BopoBa y myTamu, Y TOM

CIydajy caMa TeXHUKa CKpeTama OM ayTOMATCKHU 3a00J/IHIa Iy TAmby.

3.3 Orpannuema ajaropuraMa 3a IIpPOHAJIAXKEIhe

Hajkpaher myTa

Orpanndema ajaropuramMa 3a poHaIazkemhe HajKpaher myTa MOXKeMO TOJAeJNTH y

JIBe KaTeropuje:

e Bpemencka orpanudera nepdopMaHCH: OJHOCE ce HA BPEMEHCKY IeHY IPo-
[eCUpama nperpare NPUINKOM PelllaBaiba OCTAB/HEHOr 1Pob/eMa, Ka0 U Ha

BpeMe Koje je mOTpeOHO 3a U3BPIIaBamhe Mmperpare.

e Memopujcka orpaHudera: OJHOCE Ce Ha KOJMYMHY MeMOpHuje Koja je Io-
TpebHa MPUJINKOM pelaBamba MOCTAB/HEHOr MpobjieMa, Kao U OJ MEeMOPHj-

CKUX TPIIKOBA CaMe WHCTAHIIE aJI'OPUTMAa IIpeTpare.

Kaksa hie 6utn orpannderma aJropuraMa 3a IpoHaJazkKeme Hajkpaher myra Haj-
BHIIIE 3aBUCHU O] THUIIA BUEO UTPe U o1 maaTdopme Ha KOjoj he urpa 6UTH MOKpe-
tana. Crpareruje y peasnom Bpemeny (enr. RTS - real time strategy) npescra-
BJbajy MOCEOHO BEJNKH W3a30B 3a MpobJieM mpoHadarkema Hajkpaher myrta. RT'S
Wrpe Cy 3aCHOBaHe Ha MPUCTYILY O03r0 mpeMa joJe (eHr. top-down) m Mory ca-
IpyKaTH ¥ Ha XUbaJe KapaKTepa Ha Malld KOjHMa je HeOIXOJAH HEeKH He3aBHCHI

WUJIK II0JIy HE€3aBUCHH BUI KpeTalba.

CrioxkeHe akiyje Kperama KapakTepa 3aXTeBajy ynorpedy akiuja miaHuparba mwy-
tame. Kako Ha Malu mocToju BeJIMKU OPOj KapaKTepa ca BECOKUM HUBOOM HE3aBH-
CHOCTH y KpeTaiby, CHCTEM 3a MpOoHaJIazKelbe HajKpader MyTa 4ecTO MOxKe UMaTh
3a/laTaK HpOHAJIaKemha IyTambe 3a BeJIuKu Opoj KapakrTepa ucrospemeno. llia-
HUpAIbe IyTare 3a orpoMan 0poj KapakTepa HCTOBPEMEHO IPeJCTaB/ba 030U/baH
M3a30B U y HEKUM CJAydajeBHMa OJy3MMa YaK IIOJOBHHY ITPOIECOPCKOr BpeMeHa

BH/IEO UTPeE.
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Yak n KaJ1a ”MaMo THT HT'Pe KOJU UMa HHUZKe 3aXTeBe, aKIfje TTaHupamba Ty Tame

OJIy3UMajy BeJINKY KOJUYUHY ITPOINECOPCKOT BpEeMeHa BUJEO UTPE.

Kana je peu o orpanmyemnMa ajropuramMa 3a IpoHaJiazkeme HajKkpaher myrta koja
3aBuce oj miargopmMe Ha KOjoj Ce UI'pa M3BPIIaBa, OIPaHHYEha €€ OJHOCE HAa

HPOCEIOPCKY CHAT'Y U KOJUUYMHY MEeMOpHje KOjy IaaTdopMa moceryje.

3.3.1 Bpewmencka orpanndema nepdopmaHCch

Hajuemha mepa Koja ce kopucTu 3a npoieHy nepdopMaHCH HEKOT aJrOpUTMa je
Mepa KOMILUIEKCHOCTH U3padyHaBatba. KOMILIEKCHOCT u3padyHaBatbha OJJHOCU Ce Ha
IleHy M3BpIIaBama aJropuTMa (BDeMeHCKY W IPOCTOPHY) Y 3aBHCHOCTH of Opoja
olepalirja Koje je HoTpeOHO U3BPIIUTU KAaKO O ce aJropuTaM YCIEIIHO U3BPIIHO.

KommnekcHoCT m3padyHaBama Hajuenrhe mpejacTaBbaMo nmomohy O-HoTtarnwje.

Bpeme uszBpImapama aaropuTMa MoxKe OHTH MPONEH-eHO WM U3MEpPEeHO 3a HeKe
KOHKpEeTHE yJa3He BPEeJJHOCTH M HEKO KOHKDETHO m3BpinaBame. Ho, Bpeme us-
BpIlIaBama MporpaMa MozkKe OUTH ONMKUCAHO ONINTH]je, Y BUAY (DYHKIIHje KOja 3aBUCH

0/1 yIa3HUX apryMeHara.

YecTo ce aJropuTMu He W3BPIIABajy MUCTO 3a CBe yja3e UCTUX BeJUYNHA, Ha je
norpebHo Hahu HaYMH 3a ONUCHUBAILE U 1IOPEJiehe ePUKACHOCTH PA3IUIUTUX aJl-
ropurtama. AHaan3a Hajroper Caydaja 3aCHUBA MPOIEHY CJA0YKEHOCTH aJrOPUTMA
Ha HajropeM ciiydajy (Ha caydajy 3a KOjH ce aJrOpUTaM HajlyKe W3BpIIaBa —
y aHAJIU3W BPEMEHCKe CJIOYKEHOCTH, WJIH Ha CIYyYajy 3a KOjU aJrOopuTaM KOPUCTH

HajBHIIIE MEMOPHje — Yy aHAJU3U [IPOCTOPHE CJOKEHOCTH ).

Haxxasioct, kako O-noTanuja npejcrap/ba Iporeny nepdopMancu ajropurMa Ha
OCHOBY Hajroper cjaydaja TO MOYXKe JIOBECTHU JI0 TIOTPECHOT TyMadermha nepdopMancu

aJrOpUTMA.

Yeien orpanndeHrX MOIyhiHOCTH KOpHIherha KOMILIEKCHOCTH H3padyHaBamba, BpeMe
U3BpIEHa AJATOPUTMA UJIU BpeMe IpeTpare y cjaydajy ajropuraMa 3a MpoHaJia-
xeme Hajkpaher myra ce Hajuenrhe kopucTu 3a nopeheme ajaropurama mperpare

Ka/la je Y IUTalky BpeMe U3padyHaBamba.

[TocToje mBe Hajuenrhe KopwuirheHe MeTojle eBaJyalldje aJropuraMa Iperpare Ha

OCHOBY BpeMeHa IpeTpare Koje ce KOpHCTe 3a HUX0BO mopeherme:
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e YKYIHO BpeMe IpeTpare: IpeicTaB/ba YKYITHO BpeMe MOTPeOHO aJrOpUTMY
nperpare Jia nponahe pesyaryjyhy nyramwy Ha pukcupanom ckyity mpoodsema

TOKOM jejHe TpeTpare.

e [Ipocedno Bpeme mpeTpare: IpeJicTaB/ba IIPOCEYHO BpeMe HOTPEOHO asro-
putrMy nperpare ja mponabe pe3yaryjyhy nyramy Ha (UKCHPAHOM CKYIy

npobJyieMa TOKOM HEKOJIMKO IyTa M3BpIIEHe IpeTpare.

Haxkanoct, mocToju npobjeM u Koj, KOpUIThema BpeMeHa TpeTpare Kao MeTpPHKE.
Bpeme uzBpiema aaropruma 3aBUCH KaKO OJT UMILTIEMEHTAIMje aJIrOPUTaAMa TaKO
u oJ1 1aTdopMe Ha KOjoj je ajJiroOpuTaM NOKPEHYT, IIITO TOBOPH Jia HHje 100pO KO-

PUCTHTH CaMO BpeMe IIpeTpare Kao METPUKY BpeMeHCKe repopMaHce aaropuTMa.

Bpemencke nepdopmance anropurMa mperpare JUpeKTHO 3aBuce u oj 6poja mpe-
TpaxKeHNX YBOpOBa (HCIYEEHOCTH MPOCTOpa HpeTpare) y TOKy mperpare. [o-
JIATHO, 1I0peJi Opoja IperpazkKeHWX YBOpPOBa Y TOKY Hperpare aJirOpuTMu Ipe-
Tpare 4eCToO MOI'y IIOHOBO IMOCETUTH HeKe Beh mperparkene 4BOpOBe, MITO JIOJATHO

yBehaBa BpeMe MoTpeOHO 3a MPOHAIAXKEIHe KOHAYHE IyTarbe.

Bbpoj nperpazkenux uBoposa u nperpara Beh nmoceheHux 4BopoBa UMajy pasmInuTe
nene nepgopMancu, nperpara Beh noceheHux YBopoBa je Hajuelrhe Mamer YTUIAja

Ha BpeMeHnce nepdopMance ajropurMa o 0poja mperpaxKeHuX YBOpOBa.

Kopumniheme 6poja mperpakenux 4BopoBa u 6poja nmocehenmx uBopoBa Kao Me-
TPHUKe je IPelopyu/bUBO jep Cy OBe MeTPHKe He3aBUCHE O MMITeJIeMHTAIje aro-

puTMa 1 o mIardopme Ha KOjoj ce aJIrOpuTaM HU3BPIIaBA.

1 meTpuka BpeMeHa ImpeTpare u MeTpuKa Opoja mpeTpazkeHuX YBOPOBa 1 IpeTpare
Beh mocehennx YBOpOBa MMajy CBOja OrpaHUYEba Kajla Ce& KOPUCTE IMOjeTUHATHO.
13 Tor pazjora npenopy4/buBo je Ja ce nopeheme BpeMeHCKHX IepdOpMaHCH aJi-

ropuTaMa BpIIU KopHIlhemeM obe HaBeldeHe MeTpUKe KOMOMHOBAHO.

3.3.2 Mewmopujcka orpaHnndema

Memopujcko orpanuder-e ajJropuTaMa 3a IpoHaJazKeme HajKkpaher myTa yrias-

HOM 3aBHUCH 0/I I1aTdopMe Ha KOjoj ce urpa usspmana. Hup. asonupamwe 25MB
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IpPOCTOPa 3a IOJATKe MOTpebHe MPUINKOM IpoHAJIaKeiba Hajkpalier myTa Ha pa-
YyHApy je CaCBUM IIPUXBAT/bUBO, JIOK C€ 3a 1OJATKe MOTpeOHEe NPUIUKOM IIPO-

HaJlazKera Hajkpaher myra Ha KOH30JM 3a BHjeo urpe ajaorupa usmehy 1MB u

2MB.

OBakBa orpaHnverha y KOJIUIUNHE MEMOPHje KOja ce aJOIUPa 33 IMOJATKE ITPUTUKOM
Kopuirhema aJropuraMa 3a IpoHaJazkKeme Hajkpahe MyTambe a Koja 3aBHCE O]
mwiardopme yTudy Ha ojabup aJropuTMa mperpare KOju ce KOPHCTH ITPUJIHKOM

IJIaHUpaba IMyTeme.

YKynHa MeMOpHjCKa TeHa aJrOpuTMa MpeTpare MOKe ce MOJE/THTH Y JIBe KaTero-

puje:

e [lenma momaTaka o YBOPY: OJHOCH C€ Ha KOJHMUMHY IMOJaTaKa KOoja HacTaje
MPUJINKOM CBAKOT TPOJJIACKA KPO3 HEKH YBOP Mperke. (OBAKO HACTAJN IMO-
JIalM ce KaCHUje KOPUCTEe MPUJIMKOM ITPOHAJIaKemha HajKpahnx myTama Kao

1 IIPpUJIMKOM KOHCTPpYHCalba KOHAYHOI' pellciba.

e [lena mojaraka 1o aJrOPUTMYy: Pa3JIUYUTHM TUIOBUMA AJTOPUTAMa Tpe-
Tpare noTpebHa je pa3IuduTa KOJHIUHA MEMOpPH]je 32 MOoJAaTKe KOjH ce KOpPH-
cTe MPUJIMKOM IpeTpare Kako O ce yHaIrpeuie nepdopMaHce Wid KBAIUTET
anroput™ma nperpare. Hup. koz xumepapxujckor A* amropurma (enr. HPA*
- Hierarchical Path-Finding A*) norpe6na je onpehena kosmanua memopuje

3a CKJIAJIMIITEHe alcTpakinja KopuinlieHux xuepapxuja [7].

lena momaTaka IO aJCOPUTMY, YKOJHKO HMaMO CTATHYKO OKPYKeibe y HUIPH,
oCTaje KOHCTaHTHA, JIOK IPOMEHe Y OKPYZKeby KaJla UMaMO UTPY Ca TUHAMHUIKAM
OKpYy KeheM MOT'Yy 3Ha4YajHO YTUIIATH HA I[eHY MojaTaka 1o ajaropurmy. ¥ BehuwHu
caydajeBa, yKyIHa IeHa IojaTaKa II0 YBOPY je JocTa Beha oJ1 IeHe MmojaTaka 1o
anaroputmy. 1o je m passor jga NPUIHKOM ONTUMHU3AIUje MeMOPHje aJITOPHTMa 3a

nperpary rjiaBau Gokyc Oyje Ha peyKOoBakby IeHe 10jaTaKka M0 YBOPY.

Kako ce nmpocrop 3a mojiarke 1o 4BOpy aJionupa MpPUJINKOM IIPBOT MPOJIacKa KPo3
HEKW OJT YBOPOBA TOKOM IpeTpare, MiTo je Behu mpocTop mperpare ajropurMa, TO
he 6uTn morpebHa u Beha KonmumHa MeMopHje 3a CKIJIHUINTEI-e THX IMOJIATaKA.
AKo ce HEeKHM UBOp HOCETH BUINE IIyTa TO He YTWUe Ha moBeliambe MeMOpHje Koja je
norpebHa ajroputMmy nperpare. llena mogaraka 1Mo 9BOpPY aaropuTMa IIpeTpare

Takohe ce HAa3WBa M MPOCTOPHOM KOMILIEKCHOINY ajaropurma.
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YKyIan MeMOPHjCKH HPOCTOP MOTpebaH aJrOPUTMY je TEIIKO OAPEeIuTH, jep Io-
cToju BesiuKu Opoj Moryhux HadWHa Hperpare HpoOCTOpa 3a HEKU 1pod/ieM Ipe-

Tpare, IITO 3aBUCH OJ1 MPOOJeMa MpeTpare KOju ce periasa.

3a crakwu ajroputam Moryhe je oapeauTn meHy MeMOPUJCKOT MPOCTOPa Yy HAJTOPeM
Cay4Yajy, aju MopeJl padyHcKe KOMILIEKCHOCTH TAKBOI U3padyHaBambha JTOBOIH €€ Y
OUTambe W KOJIUKO je TaKaB MoJaTak yoIIrTe ynoTrpeb/buB. Kako 6u ce ycmerrHo
YIOPeIua IeHa MEMOPHjCKOT TIPOCTOPA /IBA aJI'OPUTMA, NOTPEOHO je n3padyHaTH
npoceuny u Hajsehy moryhy neny memopwujckor mpoctopa oba ajgropurma. Kako
IeHa MeEMOPHUJCKOT MPOCTOPa 3aBUCH O] BeJIMIHNHE ITPOCTOPA KOJU ce TpeTpaxkKyje,
yrnopehuBame TpOCTOPHUX KOMILTIEKCHOCTH 3aCHOBAHO je HA BEJIUYUHU HPOCTOPA

npeTpare CBAKOT O] aJrOpHTaMA.

Y cxopmje BpeMe J0CTa Ce PaJWI0 Ha Kpeupamwy ajlropuraMa IpeTpare ca pe-
JIYKOBAHOM TIOTPEOHOM MEMOPHjOM HJIM Ca OIPAaHMYaBAEHEM MeMOpHje aJrOPUTMY
nperpare [8]. Ha ToM MOJbY je YYME-EH U 3HAYAjaH HANPEJAK Kala je y IHTAmby
CMambemhe IIPOCTOPHE KOMILUIEKCHOCTH aJropuTamMa nperpare. Kajga cy y nura-
by aJrOPUTMHUMU TIPETpare ca pejyKoBaAaHOM MEMOPHUjOM, PeIyKOBabe IeHe YeCTO
MOKe UMATH HeraTuBaH edeKaT KaKO Ha ONTHUMAJTHOCT JOOUjeHOT pellema TaKo U

HA BpeMe HMOTPeOHO AJITOPUTMY IIpeTpare 3a IMPOHAIAKEHe Pellleha.

3.4 IIponanakemwe HajKkpaher myra y AmHaMWU-

YKOM OKPYZKEmbY

['oToBO cBe maHalIke CIOKEHHje BUIEO UTPE Ce OJIUTPaBajy V JUHAMUYKIM OKPY-
KembuMa. 1o 3HAUM 1a ce OKPY:Keme BHAEO Urpe V TOKY HM3BOhema UIrpe MOxKe
BHIIIE I[yTa IPOMEHUTH YCJIe pa3andauTux (akrTopa (eKCIIo3uja, BpeMeHCKe He-
npuanke, (HU3NIKO TOMeparbe egeMeHara y urpu). [locToju BHCOK HHBO MHTED-
aKkiuje u3Mely urpada u oKpyzkerbha ITO oMoryhasa urpady ga 3HAYajHO U3MEHU
U3TJIeT OKPYZKeIha UTPe CBOjUM aKImjaMa. [Ipumep TakBe m3MeHe OKPYIKerha HI'Pe

ox crpane urpada y sugeo urpu Company of Heroes npukazan je Ha camim 3.2.

Hexke urpe ce 4yak MCKJ/BYYHUBO OC/IAhajy Ha JUHAMHYKO OKPYKEIHe Kao jedaH O/l
IJIABHUX aclieKaTa y MeXaHWIn u3Boherma urpe (eHr. gameplay). Ilpumep TakBux

urapa cy cepujaau Company of Heroes, Worms, Battlefield.
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CaukA 3.2: Ilpumep u3Mmene u3rieqa oKpyxkemwa urpe y sugeo urpu Company
of Heroes. Tlouerno crame OKpyk)ema urpe (J€BO) M MCTO OKPYKEHE HAKOH
6uTke (J1eCHO)

Y unajuosujoj urpu u3 Battlefield cepujaia Battlefield Hardline moryhe je ma jes-
HOj OJl Malla YHUIITATH rpaleBUHCKY JH3ATUILY KOja HPHJIAKOM MaJa Ha 3eMJbY

ITOTIIYHO MeIba OKPYIKeHe Urpe YHUIITHBIINA OKOJHE 3TPaJe.

Veen pa3iuauTuX aKIuja W yCae ] BECOKOT HUBOA JIECTPYKTUBHOCTH KOje TaHa-
e UI'Pe NMPYKajy UrpaduMa, OKPYKeme HIPe MOKe Ce M3MEHUTHU U JI0 HeIPerno-
3HaT/AUBOCTH. (ObiacTH MO KojuMa je panuje 6mwao mMoryhe mpohm mory mocraTn
HelpoJIa3He ycJiel HOBOHACTAIMX Ipelipeka u 00puyTo. OBaKBe U3MeHe 1pocropa

noBehaBajy KoMIJIEKCHOCT mpobyieMy IpoHaJTaxKema Hajkpaher myra.

Kako 0u ce ajropuTvu 3a npoHajiakeme Hajkpaher myra Morjim HOCUTH ca MPO-
MEHOM OKPYZKeHha HI'PE, IPBH IPUOPUTET jecTe arKypHparbe HaBUTAIHOHOI Tpada.
CloKeHOoCT axKypuparma HaBUTAIHOHOT rpadpa Bapupa y 3aBHCHOCTH O] HAUMHA,
IpeacraB/balba OKPYzKeha HaBUT'allMOHUM Fpa.(bOM. Ha‘lI/IH IpejacTaB/batba HaBH-
raruoHuM rpacdhoM ce 3aT0 MOPa MaK/BUBO 01abpaTh MPUITKOM Herose ynorpebe

3a IpOHaJaxKeme HajKkpalier myTa y IHHAMAIHOM OKDYZKEmY.

[IpmaukoMm KpeTama KapakKTepa KpO3 JIUHAMUYHO OKPY Kekhe, TPOHATAKemhe Haj-
kpaher myra ce obaB/ba Kao U y CTaTMYHUM OKPYKEHUMA €a JI0JATKOM pa3Ma-
Tpamka Jla Yy CBAKOM MOMEHTY IIPOMEHA YV OKPY2XKelwy HUI'Pe MOyKe YTHIATH Ha CBe

TPEHYTHO HCILJIaHHPaHE IIyTalbe.

YTunaju npoMeHe y OKpyxKemwy Ha Belincmianmpany myTtamy Mory OUTH:

® HEIIPOJIa3Ha IIyTaiba: HEKH €0 IIPETXOJHO HCIJIaHHMpaHe IIyTalbe MOXKe I10-

CTaTH HENPOJIa3aH ycJies IPOMeHe OKPYZKemha, BUJIETH CJIUKY 3.3.
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e ckpalieme myTame: MoOxKe JONHW JI0 HAaCTaHKA HPEYHUIle, aKo Ve IIPOMeHe
OKPYZKeha HOBH IO Malle TIOCTaHe IIpoJia3aH, TaKo J1a Ce IPEeTXOHO UCILIa-

HUpaHa MyTama MOKe J0TATHO CKPATHTH, BUJIETH CAUKY 3.4.

Y oba caydaja, MIaHupame MyTambe MOPa e U3BPITATU NU3HOBA MaKap y Jeay Mare

KOjU je U3MeeH.

YKoJmKO Johe mo MpeKnIama UCIJIaHUpaHe MyTame ycJel TPOMeHe OKDYKemba,
OTKPUBAE OBAKBOT C/Iydaja je MPUINIHO jeanocraBuo. CBaKy MCILIAHUPAHY IIy-
Tamy y OJIM3MHE HACTAJe IIPOMEHe OKPYKerbha MOTPeOHO je MPOBepUTH KAaKo Ou ce
YTBPJAUIO Ja JIU je JOILIO A0 HacTaHKa HEMCIPAaBHUX YBOPOBA, Tj. UYBOPOBA KOJU
CY HEJOCTHKHU HAKOH M3MeHe OKpyxKema (OUI0 J1a cy MOCTATH HEeMpPOJA3HU W

BHIIIE HE [OCTOje).

Ako mcmranmpana myTama o0yxBaTa HEHCIPABAH YBOP, HOTPEOHO je MOHOBO M3-
BPIIUTHU IJIAHUPAIhe MyTame. [[0HOBHO miaHuparme ImyTambe BPIA C€ HOBOM IIpe-
TparoM Hajkpalie myrame ca HCTUM HU/BHEM YBOPOM, aJIH O TPEHYTHE MO3UIIHje
KapaKTepa y HABUTAIMOHOM T'pady Yy MOMEHTY HACTaHKa MPOMEHE Y OKpYIKemby.
OBa HOBa TmpeTpara MyTame y TOKY KpeTarha a yCJjie/ HACTAJINX M3MeHa y OKPY-

JKewy ce HAa3WBa W aKIMjOM pelIaHupamha MyTambe.

® ® ®-_ @) w
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CaukA 3.3: Pemranupame nyrtame yciej poMeHe y OKpyxkemy. llouerna
nyTama (JEBO), NPEKUJ| MOYETHE NyTamhe (CPEe/IMHA) M PEIUIAHUPAHA IIyTAra

(mecno)

OTKpuBame MOCTOjarba HOBE ONITHMAJIHE Y TAbe 33 JaTH Mpob/IeM mpeTpare HaKOH
HACTAHKa MPOMEHEe Y OKPY Kerby UIpe je 3HAYajHO CJAOXKEHW)H 33/iaTak 0 oOudHe
npoBepe HcIpaBHOCTH Beh mocTojelie myTame. (CBaka MOTeHNHjaJHA MPOMEHA Y
OKDY2KeIby UT'Pe, KOja JIOBOJIM JI0 OTBAPaha HOBUX (paHUje HEIPOIa3HUX ) JTOKAIH]a
HA Malll, MOYKe TTPOM3BECTH HOBO OIITUMAJIHO PEIICHhe PAHUje PEeIieHor npobjiemMa

npeTpare.
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CauKA 3.4: Pennammpame myTame ycjem mpoMeHe y okpyxkemy. [logerna my-
Tama (JIEBO), HACTAHAK MpednIle (CpeJHA) W HOBA ONTHMAJIHA IIyTamba (JIECHO)

Ha ciunwm 3.4 je npukasana TakBa CHTyalllja KaJla TPOMEHA OKPYZKema y OJU3UHA
UCTIJIAHUPaHe MyTame MPOU3BOIN HOBO ONTHMAJIHO Pelllele. JeInHH HaYWH TPOo-
Bepe MOCTOjarba HOBE ONITUMAJTHE MIYTAThe jecTe PeIIaHuPATHeM MyTamhe Y MOMEHTY
HACTAHKA MPOMEHE Y OKPYZKey U yrnopehuBameM HOBe J00HjeHe My Tambe PerlIaHm-
pamem u Beh mocrojehe myTame. AKo je npu peryiaHUpamy KOPUITHeH ONMTUMAIaH
(MM CKOPO ONTHMAJIAH) aJropuraM Taja je nopeljeme HoBe u mocTojelie myTame
peayHIAHTHO, ¢ 003upoM 1a he HOBa HMyTarma Tajla yBeK OUTH UCTA WIU 00ba O

nocrojehe myrame.

[TpoBepa mocTojarma pednIe yBeK 3aXTeBa N3Boheme periannpama My Tambe Mpu-
JIUKOM IIPOMEHE Vv OKPYZKeY, IIPOBepa HCIPABHOCTH IyTambe TUME TaKole mocTaje
peayHIaHTHA jep he myTama cBaKakKo OMTH PellIaHupaHa. 3allpaBo BUIIE HUje I0-
TPeOHO M3BOAMTH OWJI0 KAKBE IPOBEPE MOIITO Ce MyTama CBUX KapaKTepa y UIPH
YBEK PeIIaHupa MPUJINKOM HACTAHKA MPOMEHe y OKpy:kermy. OBakap cuCTeM Ta-
paHTyje na hie myTame KapakTepa y UTPH YBEK MMaTH ONTHMAJHO Pelllehe Koje ce

MOKe TpoHalim KopurrheHruM aJIropuTMOM IpeTpare.

Caka 1IpOMEHA y OKDY2KeIby, IIPH OBAKBO] HOCTABIM CTBAPH, Pe3yJIroBaJjia ou pe-
IJIAHUPEIHEM CBHUX TPETXO/IHO UCIJIAHUPAHUX MMyTama. ¥ UTpaMa y KOjuMa UMaMo
BeJUKN Opoja pasJnvudTHX KapaKTepa Ha MAalld, je/IHa TPOMeHA Y OKPYKemy IO-
KpenyJsa OM BeJIJMKH OPOj 3axTeBa 3a pelIaHupambeM IyTame. Kako je cBaka ak-
Hyja [JIaHUPAHA MyTabe aTOMUYHA U KAKO BpeMe M3BOhema aKIuje ILIaHuPabha
nyTame ofpehyje KOJIUKO ce aKlpja IIaHupama MOoYKe MOKPEeHyTH 1o (hpejmy, He-
OIIXOJTHO je KOPUCTHTHU BeoMa edUKACAH aJITOPUTaM IIpeTpare y UrpaMa ca BeoMma

JUHAMHYIHUM OKPY2KEIbeM U BEJMKUM OpojeM KapakKTepa.

Hazkasoct, yak u ca Beoma epuKacHUM aJTOPUTMOM IIpeTpare JelllaBa ce 1a Huje

Moryhe u3BpIIMTH aKIKje peliaHupama y 3aXTeBAHOM BPEMEHCKOM POKY U BpeMe
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on3uBa (eHr. response time) Moxke GUTH JIyzKe OJ] HOTPEGHOT.

3.5 Opmabup oarosapajyher ajnropurma mperpare

Opn Tora KOJUKO je HEKH aJrOpuTaM IOTOJAH 3a JIATO OKPYKeHme W OJ IheroBe
edpukacHocTn 3aBUCH U €(PUKACHOCT YUTABOT CUCTEMa 3a NpoHAJIazKembe HajKkpaher
nyta. Cappirenn ajaropuram mperpare 6u Tpedasio ga 06e30e u onTuMaTHe My Ta-
wme 0e3 yTpolnka BpeMeHa u MeMopuje. HaxkamocT, Kako y mpakcu 0BaKO CaBpIleH
aJITOPUTAM He IIOCTOjU, MOTPEOHO je MpoHAhW KOMIPOMEC ¢ 0O3MPOM Ha 3HAYA]

BaKHOCTH OIITHUMAJIHOCTH IIyTalbe 1 yTPOIIKa BpEMeEHa 1 MeMoije.

Koju he anropuram nperpare 6utn ynorpeb/beH y HEKO] B0 UTPH 3aBUCH O]l

cinenehux dakropa:

e 11aTpopMe KOjoj je urpa HaMeIbeHa,
e 1oTpeOHOr Opoja KapakTepa y UrpH,

® JIMHAMUYHOCTH OKPYZKEHha NUrpe.

MeMOopHrjcKo OrpaHnTIehe MOCTAB/HEHO AJTOPUTMY YCJIE/] 3ABUCHOCTH OJT KOJTMINHE
MeMopHuje IIaTdopMe Ha KOjoj ce UI'pa U3BPIIaBa BeoMa je BaKaH (PaKTOP HPUJIH-
KOM 0JIabupa aJropuTMa Iperpare Koju he o6utu ynorped/beH. Y oBaKBOM CJIVUajy,
Hajdenthe je moTpeOHO HANPABUTHU BEJUKU KOMIIPOMHUC Ka/la je y HuTamby Op3uHa

npeTpare, IMTO OMET 3aBUCH OJT OKPYKeHha Urpe.

Pasmatpajyhu najropu moryhu ciy4aj, Kaja je y NATamy yTPOIIaK MEMOPHUje aJi-
ropuTMa, IPUIHKOM HHeroBor ojadbupa obe3belyje ce ga ajaropuraM HUKaJa He

IpPeKOpAdN KOJUUYMHY MeMOpHje Koja My je JTOCTYITHA Ha MIaTdOpMHu.

V3umame y 063up caMo Hajroper ciaydaja, Kaja je y NuTamby MeMOPHUjCKa IeHa aJi-
roputMa, Huje J0o0pa nmpakca 3arTo mTo je y Behunn ciydajeBa morpebHO 3HAYAJHO
Mambe MeMOpHje HpH pellaBamby IpobjeMa Iperpare Hero mTo je TO IPOIEHEHO
y HajropeM cJy4ajy. YKOJUKO je IIaBHH (haKTOP TPUIUKOM 0/adupa aaropurMa
caMO HAJTOPW CJy4a) KaJja je y TUTamky MEMOPHjCKA IeHa aJrOpUTMa TO J0BON 10
MPEBEINKOr PeyKoBama MeMOpHjcKe IeHe ajaropurma HaymTpbd 6ospux mnepdop-

MaHCH aJI'OpUTMa. 3aTo je 00J/be, Kao (paKkTOpe NPUIMKOM ofabupa ojarosapajyher
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aJITOpUTMAa 3a IpeTpary Ka/ja MocTOju MeEMOPHjCKO OrpaHuYehe, Y3eTH HajBUITY 1

HPOCEYHY MEMOPHU]CKY IEeHY aJropuTMa Imperpare.

Hajsumnty u mpocedny MeMOpPHjCKY IEHY aJITOPpUTMa lipeTpare noTpedbHo je ojipe-
JIMTH €MITUPUJCKH KPO3 Pa3JUUIUTE TECTOBE Yy TECT OKPYZKEIbY KOje MPeJICTaB/ba
CKYIl OKpyKemba y dhuHagHo] urpu. [lpu xopunrhemy HajBHIle MEMOPHjCKe IEeHEe
npu oJabupy aaropurMa Tpeda OUTH BEOMa ONpe3aH. Y KOJIUKO je HajBUIIA MEMO-
pHUjCcKa IeHa aJIropuTMa mperpare O6JiM3y MEMOPHUjCKOT JUMUTA Itardopme, Beha
je TmaHca TpeKopadera MeMOPHjCKOT JUMUTa T1aT(opMe Hero y caydajy Kajaa je

Ta IIeHa 3HATHO HHUKa OJ JIUMHUTA H.HaT(bOpMe.

YKOJIUKO aJITOPUTaM ITpeTpare NpeKopadn PAaco0KIBY KOTHIUHY MEMOPH]je MOKe
Jiohu 10 rperike y nperpas3u uju, KOJ[ JOolle UMILIEMEHTAIUje aJlrOPUTMa, Mala
amuKamnuje. AjropuraM KOju MMa HUKY HAjBUITY MEMOPHUjCKY IEHY O JApPyror
AJTOPUTMa KOjU UMa HUXKY ITPOCETHY MEMOPHUjCKY TeHy O0JbU je KaHIUIAT 33 yIO-

Tpeby y cIy4ajy Kaja IMOCTOjH MeMOPH)jCKO OrpaHuvemne ImiaTdopmMe.

Kana ropopumo o mepdopMancama aaropuTMa, jacHO je Ja INTO je aJTroOpuTam
opxu, To je u 6opu. Mnak omabup aaropurTma MPBEHCTBEHO 3aBUCH OJI MEMO-
PUjCKUX OTpaHuyera. 10 3Ha4M Ja he Ha Kpajy outu ogabpaH aaropuram Koju
HyJu HajKpahe BpeMe U3BpIIaBama MOMITYjyhu MIpu TOMe MeMOPHjCKa OTPDAHIIEHha

mwiaTdopme.



I''taBa 4

Hajuemmhe kopunthenu ajropurmu
3a [IpoHaJiakelhe HajKkpaher myTa

Yy BHJA€E0 urpama

[IpoGem mpoHatakema HajKpaher myTa y BHIeO UI'paMa Ce Y OCHOBH CBOIM Ha,
npobJeM perpare rpada, Koju ce peniaBa KOpUIThemeM ajaropuraMa 3a nperpary
rpada. I[locToju Benmku Opoj ajropurama 3a nperpary rpada aam HUCY CBH O]
X IOTOJHM 33 KOpHIIheme v MpoHaIazKemy Hajkpalie myTame y BHIEO HIpaMa

300r orpaHnverha mepdopMaHCh U MEMOPHjCKOT OrpaHnderha ImIaTdopMe 3a Urpy.

AsropurMe Koju ce KOpHCTe 3a HpOHAJaKeme Hajkpaher myra y BHIeO UrpaMa
MOYKEMO TIOJIeJINTH Y JBe OCHOBHE TpyIe: JUCKpPeTHe W KOHTHHYyaJHe aJropuTMe

npeTrpare.

JIMCKpeTHH aJrOpUTME TpeTpare y3umajy y o63up usriej Mare (HaBHTAIHOHOT
rpacda) y jeJHOM TPeHyTKY BpEMeHAa W HHUCY MOTOIHU 3a Kopuinheme y JuHa-
MUYHOM OKpYyzKemy Buieo urpe. Hajuenrhe ce kopucre yKOJIMKO HEMa TTPOMEHA

M3TJIe/la Mare TOKOM IeJor W3Bohema nrpe.

Y JIUHAMHYHUM OKDY’KeHHMa BHUJIE0 UI'pe KOPUCTe ce KOHTHUHYAJIHU aJrOPUTMHU
KOJH MMA]jy CIIOCOOHOCT HA/IIPa/IFheé TPeHYTHOT U3TJe/la HABUTAIMOHOT rpada Ha

OCHOBY IIPUKYIIJb€HUX IIOJaTaKa.

PazmoTrpnmo cntyanujy Kasia KapakTep y UI'PH HMa caMO OCHOBHO 3HAMe 0 N3IJIeTy

OKpY:Kerba Urpe (HIp. MO3Haje camo jieo Mare). [IpuinkoMm Kperama, KapakTep

26
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Ho/ipa3yMeBa Jia je CBe Helo3HaTe YBOpoBe Moryhe obuhu M IiaHupa MyTamy Ha
OCHOBY Te mpeTnocTaBke. Kako KapakTep Hpojia3u Kpo3 OKPYZKeme, 1001ja HOBe
nHpopMaImje 0 OKpYKemy Kojux panmje Huje 6mo cBectan. Onppehern apoposu
KOje je paHHje cMaTpao Mpea3HUM MOTY ce HCIOCTAaBUTH HeNpeJasHuM Ia IIy-
Tarba KapakTepa Mopa OMTH KOPHUTOBaHA HAKOH y3MMaka OBOT HOBOT MOJATKA O

OKpYZKery y 003up.

Kana kapakrep nanhe nHa oBakBy IpoOMeHY y OKPYKEbY IheroBa Iy Tarbha ce peria-
HUpa W KapaKTep HacTaB/ba KpeTarmhe HOBOM MyTamoM. Kperame KapaTkepa Kpo3
OBAKBO OKPYKEHe MOXKe U3a3BATU BEJHMKH OpOj aKIHja pelIaHuparba YCIel KOH-
THHYHPAHUX U3MeHa HABUTAIIMOHOT Ipadpa, cBaka aKIHja pelmaHuparma mokpehe

HEKHN AMCKPETHUH aJTrOopHUuTaM IIpeTpare.

[lena nmokperarma ajaropuTMa JUCKPETHE IIpeTpare CBAKM MyT TPUIUKOM PerLIaHu-
pama MOKe OUTH MPEeBUCOKA W MOXKe M3a3BaTH May3upame KapaKTepa Ha HUXOBO]
myTamu KaJ ToJ ce JOTOIU IpoMeHa Y OKpy:xKemby. lloTrpeban je ajropuraM Koju
BpIIHU jedpTHHE JIOKAJIN30BaHe U3MEHE Iy Tame 110 MOTPedu y TOKY KpeTama Kapak-

Tepa. Y OBUM CJIy4YajeBUMa KOPUCTHUMO KOHTHHYAJHU AJTOPUTAM IpeTpare.

OBjie youaBaMo pa3nnky u3Mehy AUCKPeTHHX W KOHTHHYAJHUX AJTOPUTAMA TIpPe-
Tpare. KopumhemeM IUCKPETHOr aJATOPHTMa IIPeTpare 3a pellaBame OBaKBOT
npobJieMa, J100HjaMo pelllere HAKOH oapeheHOr BpeMeHa. Y TOKY TOT' BpeMeHa
MUCKpeTaH aJropuTaM IpeTpare He JeTeKTyje TPOMeHe y OKPYZKemy W He KOpHh-
ryje mponaljeno perreme ako je To morpebHo. CynpoTHO, KOHTHHYAJIHN aJTOPUTAM
OCBeXKaBa U3TJIe] mocrojelier mpodema TOKOM CBOT M3BPIIABalha M HOIPABJba, Pe-

Ieme IMIPpUJINKOM IIPpOMEHe Y OKPY2KeIby YV TOKY CBOI' U3BPIIaBalba.

4.1 JIuckpeTHu ajropuTMm nperpare

JIluckpeTHn ajropuTMu Imperpare ce deirhe KopucrTe y CJIydajy Kajia HeMa Ipo-
MeHa W3TJIejla Male TOKOM IeJI0r u3Bohema urpe, Majia ce MOry KOPUCTHTH Uy
JIMHAMHYIKOM OKPY2K€Iby HAKO CY 3a TO IOIOJHHMjU KOHTHHYAJIHHU aJTOPUTMU IIpe-
tpare. Kao nBa majuenthe xopuiihena JHCKpeTHA aJaropuTMa, IpeTpare u3/IBajajy

ce dujkcrpun anropuram n aaropuram A¥,
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4.1.1 JInjKCTPUH aJropuTam

Excrep /lujckrpa npejcrasuo je 1959 rogune HOBU ajiropuram nperpare Koju je 1mo
meMy 100mo ume Jujrerpun agaroputaM. JIMjKCTpUH ajaroputaM HUje OPUTHHATIHO
JIM3ajHUPAH HA HAYUH Ha KOju OM MOrao OuTH Jiako Kopuiinhen y Buieo urpama. Jlu-
3ajHUpaH je IPBEHCTBEHO 3a pelllaBaibe MpodieMa MpoHaaazkemha Hajkpaher myTa

y MaTeMaTH4KO] Teopuju rpadosa.

Osaj anropuraM ce KOPHUCTH U JaHAC, & MPUMEHY je HAIlao U y MpPOHAIaKemby
Hajkpaher myTa y Bujeo urpama. /IMjKCTpUH ajaropuraM IpeacTaBha METO/T IPO-
HaJlaKemkha HajKkpalier myTa ol MOYeTHOT YBOpA JI0 CBHX OCTAJWX YBOPOBA Y Te-
KUHCKOM Tpady. Y TakBoM rpady, CBaKa TEKUHA HPEJICTaB/ba LEHY 1IPOJIACKA

IPEKO HeKe O] IpaHa u3Mehy JiBa 4Bopa.

JImjKCTpUH aJIropuTaM BPINHU IMPeTpary CBaKor YBopa y 3aJaToM rpady, Npu TOM ce
TOKOM CaMOT' IIpoIieca IpeTpare 3a CBaKd YBOP 4yBajy MoJalH O HajKpahoj myramu
OJT TIOYeTHOT YBOpa JI0 HUX. HaKoH MTO ce aaropuTaM W3BPIMH /10 Kpaja, MyTama
ce 3aTUM PEKOHCTPYWIIEe OJ[ IMU/HLHOT JIO MOYEeTHOI YBOpa KOpHUCTEhW MojaTKe O
Hajkpaho] myTamu cMernTere y ¢cBaKOM o1 9BopoBa. (OBO je HTepaTHBaH aJrOpuTaM

1 CBAKOM UTepaIijoM IIpeTpara ce BpPIIH 3a MojeInHadaH IBOP.

Pememe oBakBor npobJiema 06e3beljyje nmpoHaiazkeme Hajkpaher myTa Koju je n
Tpaxen (nponabenu cy nakpahu myTeBH 0 CBHX YBOPOBA O/ HOYETHOI 4YBODA,
a TaKo ¥ JI0 IUJBHOT YBOpa), aan Kox JIMjKCTPUHOT aaropuTMa MOCTOjH U HEmo-
TpebHO IpoHATaXKe e HajKpalux myTeBa JI0 CBUX OCTAIUX YBOPOBA KOjU C€ HAKOH

nperpare 3alpaBo oj0ale U HeIOTPeOHH Cy.

36or oBux npobsema, JHjKCTpUH aJaropuTaM ce JaHaC BEOMa PEeTKO KOPHCTH Kao
IJIaBHH aJIrOPUTaM 3a IMpoHajarkeme Hajkpaher myTa, Beh ce Buille KOPUCTH 33 HEKE
aHaIM3e HUBOA W Mala. BaykaH je Kao aaropuTaM KOju ¢€ KOPHUCTHU 3a TAKTHUKY
aHAJIU3Y, Ka0 U Y MHOI'HM JIPYTHM O0JACTHMA BeIlTaduKe HHTEJIHIeHIIHje ¥ BHIEO

Arpama.
4.1.1.1 IlocTaBka mpobJjema

3a gatu rpad (yemepenu TeKMHCKH rpad ca HEHEraTHBHHM TeKMHAMa) U J1Ba
4Bopa (MoYeTHW W MU/bHW) ¥ TOM Tpady, moTpebHO je mporahu myTarmy ca MAHU-

MaJIHOM IIeHOM Mely ¢BHM MOryhuM myTambaMa OJ1 OYeTHOI JI0 IUJHHOTI YBOPA.
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Moryhe je na mocroju u Behu 6poj nmyrama ca UCTOM MHHUMAaJIHOM IieHoM . Hip.
Ha cauny 4.1 je npukaszano 10 pazjamyunTux myTama ca UCTOM MIHUMAJIHOM ITEHOM.
Kana nmamo oBakas cirydaj, ogabupa ce jegHa oj myTama 6e3 003upa Koja 01 FbiX

je v IATamy.

[Iyrama Kojy odekyjeMo JOOMTH Kao pelllele CACTOJUu ce o) Hu3a IrpaHa. /JIpa
YBOPa MOTY OMTH TIOBE3aHA Ca BUIIE TPAHA OJT KOJUX CBAKA MOYKE UMATH PAa3TUIUTe
nere. AjiropuraM 3a MpoHaJaKeme Hajkpaher myTa y3uMma y 003up caMo T'PaHy

ca HajMamoM IleHOM Mel)y rpanama m3mel)y aBa mcrta IBopa.

Mebhytum y Bujieo urpama mMoxke jgohu /10 u3MeHa 1eHa rpaHa TOKOM Tpajarba urpe
WA YKOJIMKO UMAMO KAPAKTepe Y UIPHU Ca PA3IMIUTUM HAYMHUMA KpeTara (HIp,
HeKH ce Opzke Kpelly Kpo3 BoJly, HEeKH He) 11a je cTasHo npaheme ¢Bux rpata usmely

ABa 9YBOpa HUIIaK KOPHCHO.

Mouetak
O—O—0O—=0
1 1 1 1
O—O—0O0—0O
1 1 1 1
O—O0—C0CO—=0

LUune

CaukA 4.1: Bume najkpahux nyrama ca ucroMm meHoMm usmely HmoYeTHOr u
[MUJHHOT IBOPA

4.1.1.2 Pemtewe mpodiiema

JIjKCTpUH aaropuramM nMa KapaKTepUCTHKY IMHPEHa IpeTpare 01 IOYeTHOT YBOPa
JIyK TpaHa Ka octajuMm dBopoBuMa. [llupemem mperpare ka yaa/beHUM IBOPO-
BHMa, TOKOM ITpoJIacka Kpo3 rpad dysa ce undopmMaliija o nyTamn Koja je npehena
JI0 THX VIa/heHUX UBopoBa. KoHAYHO I07aCKOM JI0 MUJ/BHOT 4BOpa Moryhe je pe-
KOHCTpyHucaTu Hajkpahy myramy /10 modeTHor 4Bopa kKopucrehu madopmarnuje o

npelheHoj myTamu MPUKYIL/beHe TOKOM TIpeTpare.

Herampuuje, AujKcTpuH aJropuraM ce cactoju u3 urepaiuja. CBaKOM UTEPAIN]OM
pasmaTrpa ce jeJaH 4Bop rpada H merope rpaHe Ka OCTaJIUM YBOPOBHMA. ¥ IIPBO]

urepanuju pasMarpa ce HOYeTHH 4YBOpP. Y CBAaKO] HapejHOj urepaiuju ojadupa
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ce caejehm 94Bop Ha OCHOBY ajaropuTMa. UBop Koju ce pa3mMarpa y UTepaluju je

TPEHYTHHU 9BOD.
Ob6panga TpeHyTHOT YBOpa

Tokom urepanuje, AujkcTpun aaropuramM pa3marpa CBaKy rpaHy Ka Ja/bUM UBO-
pPOBUMAa TPEHYTHOT YBOpa. 3a CBAaKy I'DaHy MPOHAJIA3M Ce YBOP KOjU Ta TpaHa Mo-
Be3yje ca TPeHYTHUM YBOPOM U 4yBa ce mH(pOpMaIHja 0 TPEeHYTHO] 30UPHOj MeHn
OJ1 TOYeTHOT YBOpa (IleHa JTOCATAIIEHE [yTakhe), KA0 U I'DaHa 0J] KOje ce JOIILIO JI0

TOT' YBOpA.

Y npBOj UTepanyju, Kajaa je MOYeTHH YBOP 3allpaBO TPEHYTHH UBOP, MeHA JTOCATa~
ITHbe ITyTake CBAKOT YBOPaA Ha Kpajy I'paHe Koja UX claja ca TOYeTHUM UBOPOM je

3allpaBO II€Ha CaMe€ I'paHe.

Ha cimmmm 4.2 je nmpukazana curyarnuja HakoH npse ureparuje. CBakm 9BOp KOju je
HOBE3aH €A IIOYEeTHIM YBOPOM HMAa IIeHY J0CaJalllihe IIyTambe je/THAKY IeHU I'DaHe
KOja je 10 mhera BoJuJIa, Ka0 H MH(OPMAIU]y O I'PaHUd KOjOM je YBOp IOBE3aH Ca

HPETXOMHUM (y OBOM CJlydajy HOYETHUM) YBOPOM.

Mpana 1 Lan: 1.3
Tpenytam  UeHa: 1.3 rpana: 1
usop
uan: o
rpaHa: Hema uewa: 1.6

lpana 3 9 uan: 1.e

ueHa: 3.3 rpana: 2

@ uan: 3.3
rpaHa: 3 LLAM - yeHa gocagalre nyTame

CauKA 4.2: JIMjKCTpUH aJropuTaM y IPBOj UTEPAIM|U TIe je TOIETHH IBOP

yjeJMHO U TPEeHYTHU YBOD

3a cBe HapejHe WTepalyje, MeHA J0OCATAINBE MyTalkbe 33 KPajibe IBOPOBE Y TOj
UTeparuju jeHaka je CyMu IieHe TpaHe Koja BOIM JO Kpajiber dBopa y TOj UTe-
panuju u reHe JOCAMAIIHE MyTabe TPeHYTHOr IBOpa (Y4BOpa ¢ KOJHM je TDaHOM

MTOBE3aH KPajihll YBOD Y TOj WTEPAIjH).

Ha cunu 4.3 je npukasana ciegeha nrepaiuja ucTor rpada IpuKa3aHor Ha, CJAUIN
4.2. Y oBOoM caydajy je IleHa J0cCaJlallibe MyTame Koja je cMelTeHa y 4Bopy
jelHAKA CyME IieHe Iocajallibe myTame dBopa b u Texxune (nmene) rpane 4 koja

nosesyje uBop b ca uBopom /1.
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LA 1.3 LLAN: .2:
TpenyTHu rpana: 1 rpana:
pana: 1 4B0p
MoueTHu u(FajHa: 1.3 uena: 1.5
4yBOp

uan: o lpana: 5 uAn: 3.2
rpaHa: Hema uena: 1.9 rpaHa: 5

. pana: 2 . LAan: 1.6

fpana: 3 uena: 1.6 o rpaHa: 2

weHa: 3.3

Lamn: 3.3

rpasa: 3 LLAM - ueHa aocafawbe nyTare

Cnuka 4.3: JlujrcTpuH aqroputaM y ApyTOj UTEPaIujn

Y uMilieMeHTanuju aJropuTMa HeMa Pa3/iMKe y 1IPBOj U HAPeJHUM UTepallijaMa.
[TocraBbarmeM IeHe JOCAAllhe MyTabhe ToYeTHor YBopa Ha 0 (momro moyerH:
YBOD HEMa YJIA/BEHOCT OJl caMor cebe) MCTH KOJ ¢e MOYKe KOPUCTUTH KOJ| CBaKe

uTepalmje.
JIncTa orBOpeHNX YBOPOBA M JIMCTA 3aTBOPEHUX IBOPOBA

Y JlujKkcTpUHOM aJIFOPUTMY KOPHUCTE Ce JIBE PA3JIMIUTe JIMCTE YBOPOBA TOKOM Hbe-
roBOT' M3BpITaBama. 10 Cy JIUCTa OTBOPEHUX YBOPOBA M JIMCTA 3aTBOPEHUX UBO-
poBa. Y JIHCTH OTBOPEHWX YBOPOBa Ce UYyBAajy CBU YBOPOBHU 3a KOje aJTOPUTAM
3Ha, a1 HX jOII HHUje 00PaJMo KPO3 HEKY OJ JIOCAJANIILUX UTepanuja. y JUCTH
3aTBOPEHUX YBOPOBA €€ YyBajy CBU YBOPOBHU KOje je aJITOPUTAM JI0 JIaTOI TPEHYTKA

o0paino y HEKOj OJI uTepalmja.

VY 1MoYeTHOj UTepaluju JNCTa OTBOPEHHX YBOPOBA CAJIPKHU CAMO TIOYETHH YBOD (ca

IIEHOM JIocaIalibe myTambe (), a JucTa 3aTBOPEHNX YBOPOBA je Mpa3Ha.

CBaku YBOp MO¥Ke OUTH V jeJHO] O TP KaTeropuje:

e Mozke OUTH Y JIUCTH 3aTBOPEHUX YBOPOBA, HAKOH IITO je oOpahen y HeKoj of

nTepanuja aaropuTMa.

e Moke OUTH y JINCTH OTBOPEHUX YBOPOBA, VKOJHMKO je mocelieH y uTepaiuju
y KOJjOj je HeKHU JIpYyI'd 4BOP IMOCMATpPaH Kao TPEHYTHH a jOIl yBeK Huje 6uo

TPEHYTHU YBOP Y HEKO)j O UTepaluja.

e UBop HUje HU y JIUCTH OTBOPEHUX YBOPOBA HU Y JIUCTU 3aTBOPEHUX YBOPOBA.

TakBe ¥uBOpoOBe Ha3WBaMO HemoceheHuM YBOPOBUMA.
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Y c¢Bakoj HTepaIdji aJropuTaM 0Jabupa YBOP U3 JUCTE OTBOPEHUX UBOPOBA KOjH
UMa HAjJHUZKY HEHY JIOCAJIAIIbE Iy Tahe U I0CTaB/ba I'a 38 TPeHyTHH 4BOP. Hakon
u3BpIlieHe urepaiuje oopahenu 4Bop ce yKjarba U3 JILICTE OTBOPEHUX YBOPOBA U

CMeIllTa Cce Yy JIMCTY 3aTBOPEHUX YBOPOBa.

360r KoHIENTa IIXperha nperpare Hajuenihe je TpeHYTHH YBOP IpaHaMa IOBe3aH
ca HermocehleHUM YBOPOBHUMA, aand Moryhe je Ja ce TOKOM HTepalldje JTOTOIN Ja ce
pasMaTpajy rpaHe oJ TPEHYTHOT YBOPa 0 YBOPOBA Koju ¢y Behy smcTn oTBopennx
YBOPOBA WJIM JINCTH 3aTBOPEHWX YBOPOBa. ¥ TaKBUM CJydajeBUMa MOTPEOHO je

MaJIO ;prraqnje IIOCTYIIUTHU Ca OBaKBUM YBOPOBHMA.

Pauyname meHe gocagarime myTamkhbe Beh OoTBOpeHHX MM 3aTBOPEHUX

YBOPOBAa

YKOJMKO ce TOKOM HeKe OJ] uTepaliyja pasmarpa Beh oTBOpeH win 3aTBOPEH YBOP,
TakaB 4BOp Beh mMa cadyBaHe nHbOpPMAaIHje O EHN J0CATANTHE MyTamke U IPaHn
IPeKO Koje ce JOILIO O TOr YBOpa. AKO ¥y OBOM CJIy4Yajy jeIHOCTABHO YIIHIIEMO
nH@OPMAINjy O HOBOj IEHH JIOCAJAIIILE MyTalhe W HOBY T'PAHy JO0 JATOT IBOPA
MOZKE C€ YHHIITHUTH CBE IITO je aJrOpuTaM paHuje MPOHAIIA0 3a JATH YBOp, a
MOCTOjH TIMAHCA JIa je TPeTXOAHO npoHaljeHa myTama 6uia 60/ba (ca HUKOM IEHOM

JOCAJIAITELE Ty TAHE).

YMecTo TakBOI NMPHCTYIA, IPOBEpaBa ce Ja JH je HOBa IIyTamba J0 JATOr IBOPa
bospa o1 Beh panuje nponahene nyrame. l3padyHa ce 1meHa J0CAIAINTHE 1Y TaHhe
3a HOBY NyTamy W YKOJHKO je oHa Beha oj Beh cauyBane mudopmalinje o 1meHu
JocaIallbe MyTambe 3a gatu 9Bop (v BelinHu ciiydajeBa HOBa IieHa fie 3aucra GuTn
seha on panuje cauyBane), HHUje MOTPeOHO MEHATH MpeTxoiHe nHbOpMAIUje 3a

JIATH YBOP U HUje MY MOTPEOHO MEHhATH JIUCTY y KOjOj jé TPEHYTHO.

YKOJIIKO je HOBa IeHa JOCAJAlbe yTakhe HUzKa 011 Beh cadyBane nHdopMaImje o
MEHN JTOCA/IAIbe MyTakhe 33 JaTH YBOD, MOTPEOHO je n3MeHuTH nHMOpMAIujy Ha
HOBY BPEJIHOCT IIeHe JIOCAIAIbe TTYyTakbe U CadyBaTH HOBY I'PDAHY KOjOM e JIOTILIO
JIO JIaTOr YBOpa. UBOp je 3aruM 1HOTpeOHO CMETUTHU y JIMCTY OTBOPEHUX YBOPOBA
ykoJinKO Beh Huje 6wo y m0j, a ako je 4BOp OMO y JIUCTH 3aTBOPEHUX YBOPOBA

HOTPEOHO Ta je U YKJIOHUTHU U3 JIKCTE 3aTBOPEHUX IBOPOBA.

Ha ciounm 4.4 npukasan je ciaydaj Kaja je moTpebHO U3MEHHTHU IEHY JI0CaJIAIIhe

nyTame ¥ HHMOPMAIU]y O T'PaHH KOjOM ce JOILIO J0 YBOpa 3a UBOp KOju je Beh y
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JILCTU OTBOpeHHX uBopoBa. HoBa myTama, npeko uBopa B 1o uBopa I, je 6ospa ox1

panuje nponabene myrame 1a je undopmanujy y 4sopy I' norpedbHO u3MeHUTH.

uAan: 2.8

rpaHa: 4

uAar: 1.3

pana: 4

Fpana: 1 ueHa: 1.5

MoueTHu uewa: 1.3

uBop

paHa: 5
Mpana: 2 uena: 1.9
ueHa: 1.6

uan: o

rpaHa: Hema

uAan: 3.2

rpaHa: 5

Lan: 1.e

I'pana: 3 rpaHa: 2

ueHa: 3.3 TpeHyTHM
yBOp

LLAM - uexa gocafalltbe NyTakbe

OTBOpeHa NMcTa 3aTeopeHa AWCTa

an: 3.3 M3MeHa uan: 2.9
rpana: 3 rpana: 6 45T A B, B

CauKA 4.4: V3meHa 1gHe JIOCAIAIIBE [Ty TAkhe Ha, OTBOPEHOM UBOPY

3aBpimerak ajJropuTMa

JrjkcTpuH aJaropuTaM 3aBpIiaBa paj Kaja je JIICTa OTBOPEHUX YBOPOBa ITPa3Ha.
Pasmotrpen je cBaku uBop y rpady 10 Kojer ce JIONLIO OJf HOYETHOI YBOPA, a CBU

T 9YBOPOBHU C€ HaJla3e Yy JIMCTHU 3aTBOPEHUX YBOPOBA.

[Tpuwankom mpoHaJiakera Hajkpaher myTa Mmoryhe je TpeKUHYTH Ca U3BPIIABAHEM
AJITOPUTMa YHUM ce Jiohe 0 MU/BHOT YBOpa. ¥y TOM CJIyUajy MOXKe ce JOTOJWTH 1A
ce Ja/bUM Pa3MaTparbeM MPeocTaTInX OTBOPEHUX YBOpPOBa MpoHahe H6osba myTarba.
M3BprraBame anropuTMa je oTpebHO IPEKNHYTH Kaa je IeHa JOCAIAIIbe Iy Tamhe

MUJFHOT YBOpA HAjHUIKA.

AKoO TOHOBO pasMOTpuUMO CauKy 4.4, yKouko je I' mu/bHA 9BOp, IpBHU IyT he YBOp
[' 6utn mponalien TokoMm 00paze UBopa A. YKOIHKO aJrOpUTaM Ty 3aBpIIH Ca
paJiom, jep je jomao g0 nupHor ¥Bopa I, myrama he outu A-T', mrro auje najkpaha
nyTama. 3aTo je u3BpiiaBame [MjKCTPUHOr aaropuTMa moTpeOHO MPEKUHYTH TEeK

HaKOH IIITO je TeHa J0CaIallbe MyTame MNJPHOT YBOpa HajHUZKA.

Y mpakcu ce OBO IPaBHUJIO YeCcTO 3aHeMapyje jep je Hajuemihe npsa mponalena
myTamba 10 IMU/BHOT YBOpa M Hajkpaha, Ima 4ak W yKOJHMKO MocToju Kpaha myTtama

onabupa ce npsa nponahena.
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Pekoncrpyknuja Hajkpahe myrame

[Tocneamu Kopax JIujKCTpUHOT aJropuTMa je peKOHCTPYKIHja HajKkpahe myTambe.
Kpehe ce o1 nuspHOT UBOpaA 1 33 HHera ce Tpaxku HHPOPMAIHja MPeKo Koje rpaHe je
aJITOPUTAM JIOTA0 JI0 Bhera. 3aTHM Ce MPOTeIypa Ja/he HACTaB/ba MPUKYIL/bajyhn
undopmalmje 0 rpaHamMa KojuMma ce BpahaMo 3a CBaKH HApEJIHH YBOD Y HyTarbu

CBe JIOK ce He Johe 10 MOYeTHOr YBOPA.

Jlobujena Jimcra rpaHa je uclupaBHa, aju y IIOIPEITHOM PeJIOCIeLy, 1a je moTpedbHo
OOpHYTH JHCTY U H00Mja ce KOHAYHA JIMNCTa I'PaHa KOoja YMHH Hajkpahy myTamy o1

[Io4YeTHOI' 10 THU/BbHOI' IBOPaA.

Ha cymmim 4.5 npukasano je peKoHCTpyHUcamhe HajKpahe myTame 3a JaTh aJrOpUTaM,

ako je A mouerHu uBop a E musbHU 9BOp.

LLan: 2.8
uAan: 1'3 rpana: 4
rpaHa:

lpana: 1 P
MNoueTHu uexa: 1.3
usop

uan: o Lan: 3.2

rpaHa: Hema Uena: 1.3 rpaHa: 5

Ipana: 3 | Connection VI LAan: 1.6 Ipana: 7

ueHa: 3.3 rpanHa: 2 ueHa: 1.4
Lmsotn LAan: 4.6
LaM: 2.9 4BOp rpaHa: 7

rpaHa: 6

Huz rpaHa og uwmsHor ueopa: 7,5, 1
HoHayHa nyTarsa: 1, 5, 7

LLAM - ueHa gocagalurbe NyTakbe

CiaukA 4.5: Pekoncrpyknumja najkpahe myrame

4.1.1.3 Koa JdujkcTpuHOr ajropurMa

JWjKCTPUH anropuTam Kao apryMeHnTe y3uMa HAaBUTAIIMOHU rpad, TOUeTHN U IHJHHH
yBop. Bpejnoct kojy Aujkcrpun ajiropuram Bpaha HaKOH U3BPIIEHA LIPEJICTAB/bA

JINCTY T'paHa Koje cadumbaBajy Hajkpahy myTamby O/ MOYEeTHOT 0 MUJ/bHOT YBOPA.

—

N

def pathfindDijkstra (graph, start, end):

3|# Struktura koja se koristi radi cuvanja
# porataka u o svakom od cvorova

struct NodeRecord:

/| node

connection




0

N
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I~
%

%]
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costSoFar

# Inicijalizacija podataka za pocetni cvor
startRecord = new NodeRecord ()

startRecord .node = start

startRecord .connection = None
startRecord . costSoFar = 0

# Inicijalizacija otvorene i zatvorene liste cvorova
open = PathfindingList ()

open += startRecord

closed = PathfindingList ()

# Obrada cvorova kroz iteracije

while length (open) > 0:

# Pronaci element sa najnizom vrednoscu iz otvorene liste
# (posmatrajuci cenu dosadasnje putanje cvorova)

current = open.smallestElement ()

# Ukoliko je trenutni cvor jednak ciljnom cvoru
# prekinuti izvr avanje algoritma.

if current.node = goal: break

# U suprotnom pronaci grane ka drugim cvorovima od trenutnog cvora.

connections = graph.getConnections (current )

# Proci kroz sve grane koje su pronadjene.

for connection in connections:

# Pokupiti procenu cene za ciljni cvor

endNode = connection .getToNode ()

endNodeCost = current.costSoFar +

connection . getCost ()

# Preskociti cvor ako je zatvoren

if closed.contains(endNode): continue

# .. ili ako je otvoren a pronadjena je
# losija putanja

else if open.contains(endNode):
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# Pronalazenje podataka u otvorenoj listi
# koji odgovaraju ciljnom cvoru.
endNodeRecord = open. find (endNode)

if endNodeRecord. cost <= endNodeCost:

continue

# U suprotnom imamo neposecen cvor
# pa se za njega cuvaju podaci
else:

endNodeRecord = new NodeRecord ()
endNodeRecord .node = endNode

# Ukoliko je potrebno azurirati podatke
# Azurira se cena 1 grana
endNodeRecord . cost = endNodeCost

endNodeRecord . connection = connection

# Dodati cvor u otvorenu listu
if not open.contains(endNode):

open += endNodeRecord

# Nakon sto je zavrsen prolayak kroz grane

# trenutnog cvora, dodati cvor u zatvorenu listu
# i ukoloniti cvor iz zatvorene liste.

open —= current

closed += current

# Ukoliko trenutni cvor nije ciljni cvor
# ili kada nema vise cvorova za pretragu

if current.node != goal:

# Ponestalo je cvorova a resenje
#nije pronadjeno.

return None

else:

# Napraviti listu u koju je

# potrebno smestiti konacnu putanju
path = []

# Vracajuci se unazad formirati konacnu putanju,
# sakupljajuci grane u listu

while current.node != start:
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path += current.connection

S|

current = current.connection.getFromNode ()

90| # Obrnuti listu kako bi sadzala grane
10| # konacne putanje sortirane od pocetnog
1| # ka ciljnom cvoru.

02| # Vratiti listu kao rezultat.

03| return reverse (path)

4.1.1.4 Cnaboctu JdujkcTpuHOTr ajropurMa

OcnoBHE 1pobJeM Ko Kopuiihema JIHjKCTPUHOT aJrOPUTMa jecTe MITO ce IhIMe
npeTpaxKyje YuTaB rpad y morpasu 3a HajKpahuMm myTeM, U TaKO ce MOCETH Ipe-
BeJIMK OpOj 4BOpOBa Koje He O6u Tpebajio HU y3eTH y pa3MmaTparbe duMme Ou ce

CKpaTUJIO BpeMe IpoHajiazKema Hajkpahe myrame.

OBo je KOPHCHO YKOJIMKO ce TpaxkKu HajKkpaha ImyTama J0 CBaKoT YBOpa y rpady
(mpobGuteM 3a Koju je JIMjKCTPUH aaropuTaM U JU3ajHUPAaH), ajld TO CTBapa U Ipe-
BEJIMK TPOIIAK Yy BPEMEHY M MEMOPHUjU IPUJIUKOM HpOHAJIaKema Hajkpaher myTa
u3mehy nBa ojgpehena uBopa. Ha couim 4.6. je BU3yeTHO TPEACTAB/HEHO KOJTUKO
HeOTPeOHNX YBOPOBa ce MjKCTpUHUM aJrOpuTMOM 00uhe TOKOM THINHYHOT TO-

KpeTama ajropruma (rpaHe ¢y YKJIOWEHEe PaJii jeJJHOCTABHOCTH TMPHKA3A).

MoveTaw

@ OTBOpEHH YBDPOBK
@ 3arsopeHH YBOpPOBKM
QO Henoceheuu yBopoBM

CnukA 4.6: Obmrazak YBOPOBA y HEKOJHKO KOPAKA,
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Y dasu 4 npukasaHo je cTame TPHU JHUCTe Y MOMEHTY IpPeKuIa paja aJropuTMa.
JIlunujom je npokasana nponahena najkpaha nyrama usmel)y nmodeTHor u nmu/bHOT
yBopa. [Ipumehyje ce na je Behu jeo mare mpeTparkeH, 4ak U JIeJIOBH KOJU Cy jaKO

Jlasieko oJ1 nponahene Hajkpahe myrame.

Ucnyna dujkeTpuHOr ajaropuraMa ImpeiacTaB/ba Opoj YBOPOBa KOjH €Y pa3MaTpaHu
aJI HUACY TIOCTAJIN Jieo pe3yaTyjyhe nyTame. IloTpebHO je pa3MOTpHUTH ITO Mambu

O6poj uBOpOBa, jep ce TaKo cMmamyje noTpebHO Bpeme 3a 00paJy YBOpOBA.

[Tonekas he /InjkcTpun anropuram npoHahu Hajkpahy nyramy y3 pejaaTuBHO May
UCIIYHY, aJi Taj CyJaj je BeoMa peJlak U MpeJ/ICTaB/ba U3y3eTak. ¥ BeNWHU cIIyda-

jeBa mcmyHa je mpeko 70 mpoleHaTa ol YKYITHOT Opoja YBOPOBA.

AJropuTMu ca BECOKOM BpeTHOIINY HCOyHe, Kao JMjKCTpUH aJropuram, cy Hee-
duKacHI TPUANKOM IpOHAJayKema Hajkpaher myra m3mehy Tadno aBa ompeheHa
YBOpPA, CTOra Ce TAKBHU AJITOPUTMH PETKO U KOPHCTe Yy OBAaKBHM CJydajeBuMa. Ha-
jaemhe xopumheHu JAUCKPETHH AJTOPUTaM 3a IpoHaJaxKembe Hajkpaher myra y
BUICO urpama jecre A* amropmram. Anropumram A* MoxKe ce cMaTpaTH Bep3UjoM

JIUjKCTPUHOT aJIrOpUTMa Ca4 MUHUMAJTHOM HCITYHOM.

4.1.2 Auaropuram A*

CunoHNM 3a IpoHAIaXKemhe Hajkpalier myTa y B0 urpamMa jecre aaropuram A*.
OBaj asropuTaM je BeoMa IomyJaapaH 300T CBOje je THOCTAaBHOCTU UMILIEMeHTAIITje,

J100pe epUKACHOCTH, U BEOMa BEJIUKHX MOT'YNHOCTH ONTHMH30BAIbA.

Behuna cucrema 3a mpoHajazKkeme Hajkpaher myTa y BHIEO UTpaMa KOJjH Cy ce
nojasuan y nojgeamux 10 roguaa KOpHCTE HEKy oJ Baphjanuja agropurma A* 3a
CBOjy OCHOBY, a H-eroBa IMpUMeHa UJie 1 JAJeKO Jla/be OJ] MpoHagarkema Hajkpaher

nyTa y BHAJIEO UTPaMa.

JImjKeTpuH aJaropuTaM yBeK OHpa UBOpP M3 OTBOPEHE JIUCTE C HAJHUKOM IIEHOM
JIOCAJAIILE IyTambe, JOK xeypucTuka A* aaropurma Oupa 4Bop Koju he najsepo-
BaTHHje OWTH [1e0 Hajkpahe myTame 0 MOYETHOr 0 IMHJ/BHOT IBOPA. 3a PA3IHKY
ox Adujrcrpunor anropurMa, aaropuram A* je nusajuupan 3a npoHaazkeme Haj-
kpaher myra m3melly nsa komkperna upopa. Auropuram A* ypek Bpaha Tadno

jeJlHy IyTarby 0J1 IOYeTHOr JI0 IU/BHOT YBopa.[9)
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[Tponanazkeme Hajkpaher myra anropurmom A* y mmorome sasucu on omabpame
XeypuCcTuKe. YKOJUKO €€ KOPHUCTH JIOIIa XEeYPHUCTHKA ITpoHaJarKeme Hajkpaher

myTa MOYKe TpajaTH JayrKe Hero mMTo je O9eKUBAHO.
4.1.2.1 TTocTtaBka nmpobJjema

[TocTaska npobaema anaropurMa A* je maenruuna mocrapum mpobsuema Jdujkerpu-
HOT ajaropuT™a. 3a gatu rpad (yeMepeHH, ca HeHEraTHMBHUM TeKHHAMA TDAHA) U
JBa 4Bopa y ToMm rpady (oderHu u Mu/bHE 9BOD), HOTPEGHO je npoHahn myrarmy
ca HajHUZKOM 1eHoM Mehy cBum moryhum myramama usamel)y modeTHor m nu/bHOT
ygopa. OmabpaTu OWIO KOJy MyTamy ca MHHUMAJTHOM IEHOM KOIITama YKOJIIKO
X UMa BUIIIE, a KA0 Pelllere TPEeJICTABUTHU JUCTY I'PaHa KOje MOBe3yjy MOYeTHH U

MWJBHU YBOD HA Ta] HAYWH.
4.1.2.2 Pemtewe mpodiiema

YMecTo CTaTHOT 01abupa IBOPa €& HAJHUZKOM IIEHOM J0CATAIIHE TYTAhe U3 OTBO-
peHe JINCTe Kao IITO je ¢ayda] Koi JIujKCTpUHOr aJropurMma, Koia agropurma A*
onabmpa ce OHAaj YBOP Koju he HajBepoBaTHHje OMTH Je0 Hajkpahe myTame. Ona-
bup uBopa Koju he najsepoBarHuje OUTH €0 KOHa4YHE Hajkpahe myTarme BpIIH ce
noMohy XeypucTHKe. YKOJUKO je XeypucTuka no6pa (mpernusHa y HpOIEeHH Ofa-
6upa gyBopa) Taja je u anropuram A* edukacan. VY caydajy na je omabpana
XeyPHUCTHKA jako Jiomra, nepdopMmance aaropurma A* Mory Hekaga OuTH 4ak u

Jjiomuje oj /lujkcrpuHOor ajaropurma.

Heramuuje, anropuram A* ce cacroju m3 mrepamuja. CBaKOM UTepanujoM pas-
MaTpa ce jeJlaH 4Bop rpacda u merose rpaHe Ka ocTajJuM 4BOpoBuMa. UBOp Koju
ce pa3Marpa (TpeHYTHH YBOpP) y UTepaluju oabupa ce KOpHUIIiemeM aJropurma
0/1abupa Koju je camydan Kao Ko JlujkcTpuHor ajropurMa, ca 3HadajHOM Pa3JIMKOM

Ja je kox anropurma A* y omabup yk/bydeHa m XeypHUCTHKA.
Obpanga TpeHyTHOT YBOpa

Toxom urepanuje, anropuram A* pasmarpa cBaky I'paHy Ka Ja/bHM YBOPOBUMA

0/ TPEHYTHOT' YBOpA.

3a cBaky rpaHy IpPOHAIA3H Ce YBOP KOjH Ta IpaHa MoBe3yje ca TPEeHYTHUM YBOPOM
M CMeINTa ce TPeHyTHA 30MpHA IeHa 07 OYEeTHOT YBOpa (IeHa JT0CAIAITHe My Ta-
he), Kao W TpaHa Off Koje ce JOMIO J0 TOr YBOpa, Kao Uy ciaydajy JlujkerpuHOr

aJrOpUTMA.



[Tormasbe 4. Anzopummu 3a nponanasicerve najkpahes nyma y eudeo uzpama 40

Ocum HaBeJieHUX IIoJAaTaka y caydajy ajaropur™a A* uysa ce jomn jeman mona-
TaH MOJIATaK: BPEJHOCT IIPOIEHE YKYIIHE [leHe KOHAYHEe IIyTaibe, YKOJIUKO Ou OHa
0/1 TIOYETHOI YBOpa HIIJIA MPEeKO JIaTor YBOpa /10 MUJ/bHOI YBOpa. BpeaHocT npo-
NeHe YKYIHe TleHe KOHATHe MyTamkhe MOYKeMO PAYyHATH Kao 30Up MeHe T0CaTallmhe
IyTame W FeOMETPHjCKe YIABEHOCTH IBOPA OJ] MUJBHOI YBOpa (Koja MpeIcTaBiba
XEYPUCTHKY ¥ 0BOM ciydajy). OBa BPeHOCT IPOIEHE PATYHA Ce Y OJBOJEHOM JIery

KOJIa KOju HUje je0 aaropurma A*.

[Tponemene BpeHOCTH YIA/HEHOCTH YBOPOBA OJT MHUJHHOT YBOPa HA3UBAMO BPE/]I-
HOCT XEYPHUCTHKE 4BOpa. BpemgHocT XeypHCTHKe YBOpa He MOyKe OMTH HeraTHBHA
(momrro cy Beh cBe nene y rpady npeacraB/beHe HEHETATUBHUM BDPETHOCTUMA, HeMa
CMUCJIa UMATH HeraTHBHe BPEJIHOCTH HpOleHa). [IporeHa BPeHOCTH XeypUCTKe

YBOPOBA O, IVIABHOT je 3Hadaja NPUJINKOM MMILIEMEeHTanuje aaropurma A*.

Ha cnumm 4.7 nmpukazane cy m3padyHaTe BPEIHOCTH XeYPHUCTHKE YBOPOBA Kao U

IeHa JI0caIalllibe MyTake U BPEJIHOCT MPOIeHe YKYITHE TleHe KOHAUHe My Tambe.

MoueTHwn usop

xeypucTura: 4.2 xeypucTuka: 3.2 xeypucTuka: 2.8
Lan: o uan: 1.3 LLAan: 2.8
rpaHa: Hema rpana: Ab rpaHa: Br
nuKn: 4.2 MNUKN: 4.5 MUKN: 5.6
3aTBOPEH 2aTeOpeH oTEOpPEH

©
1.5

xeypuctura: 1.6
uan: 3.0
rpana: bl
MNUKMN: 4.6
oTBOpEH

XeypucTuka: 3.7
uan: 1.1
rpaHa: AB
MUKN: 4.8
OTEOpPEH

xeypuctuka: 1.4 LiMbHM usop LLAM - wena gocagawebe nyTatbe
Henocehen xeypuctuka: 0.0 MUK - epegHocT npoleHe LeHe
Henocehex KOHaYHE NyTatbe

CJIMKA 4.7: A* ca BpesHoCcTHMA TPOTIEHE YKYITHE TIEHE KOHAYHE Iy Tahe

OTBOpeHa u 3aTBOPEHA JINCTA YBOPOBA

Kao u xon JujkcrpuHor aaropurma, ajaropuram A* mma oTBOpeHy U 3aTBOpEHY
ety uBopoba. U kopx anropurma A* ce y OTBOpeHO] JIMCTH 9BOpPOBA 4yBajy
CBH YBOPOBHU 3a KOje aJIrOpuTaM 3Ha, aju HX oIl Huje 0O6pajuo Kpo3 HEKY O/
JIOCRJIAIITILUX UTEpaIja. » 3aTBOPEHO] JINCTU YBOPOBA CE YYBajy CBU UYBOPOBH

KOje je aJropuTaM JI0 JATOr TPeHYTKa 00paauo y HEKOj O/l UTePAIlH]ja.
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Ypop ce ybalyje y JIHCTY OTBOPEHHX UBOPOBA y TPEHYTKY Kaja je mpoHaheHn Ha
Kpajy HeKe OJ] 'paHa Koja JI0 Wera BOJU OJ TPEHYTHOI 4YBopa. UBOp ce mpebaltyje
y JINCTY 3aTBOPEHUX YBOPOBA Y TPEHYTKY Ka/jia je obpahen y ¢Bojoj ureparuju Kao

TPeHYTHU 9BOP.

Ko anropurma A*, 3a pasnuky ox JIujKCTPUHOT aIrOpUTMa ce Kao HAPEeJIHU Tpe-
HYTHH YBOP V CBaKO] OJ UTepalija YMEeCTO YBOpa Ca HAJHUXKOM IEHOM JT0CaJIa-
e MyTabe 0a0upa YBOp Ca HAJHUZKOM IPONEHEHOM YKYITHOM IIEHOM KOHAYHE
nyTame. JecTo je TO M Pa3/IMuuT YBOP OJ OHOT Ca HAJHUKOM IEHOM JIOCAJIAITHHE

nyTame.

OBakaB HAYMH 07abWPa HAPETHOT YBOPA 3a PA3MaTpambe /iaje MPeIHOCT YBOPOBUMA
KOjU MMajy HajBuille Iance ja ce Hahy y konaynoj najkpahoj myTmu. YKOJUKO
YBOpP MMa HHCKY BPEIHOCT YKYyIHE IeHe KOHA4YHEe MyTare, OHJa MOpa MMATH U
peJTaTUBHO HUCKY BPETHOCT TeHe J0CaJIallhe MyTame W PeJTaTUBHO HUCKY Bpe/I-
HOCT TIPOTICH-eHE YIABEHOCTH 0 MU/HHOT YBOpa. AKO Cy MpoleHe TadHe, YBOPOBU
KOju cy OJiM2Ke Iu/bHOM 4BOPY he ce pa3smarparu MPBO, YUMe Ce 3HAYAJHO YMakbyje

IPOCTOp mperpare (MOCTHZKE Ce HUZKa BPETHOCT HCIYHE).

N3pauyHaBame 1ieHe JOCATAIIHHE Ty TaHhe OTBOPEHUX U 3ATBOPEHHUX YBO-

poBa

Toxom urepanuje moryhe je mamhum Ha UBOp M3 OTBOpEHE HMJIM 3aTBOPEHE JIUCTE
YBOPOBaA Kao u KOJ, JIUJKCTPUHOT aJIrOPUTMA, 3a KOra je moTpeOHO PeKAJIKY/JINCATH

[IOJIATKE.

lena mocamarmme myTame ce n3padyHaBa Ha Beh MO3HATH HAUUH, & YKOJIUKO je HOBa
BPEJIHOCT HUZKA O] ocTojehie BpeTHOCTH 3a JATH YBOP, MOTPEOHO je ayKypupaTu
BPEIHOCT HA HOBY. AKypuparme [0JaTaKa BPIIH Ce CaMO 3a IEHY JT0CAIAIIHEe
nyTame (Kao jequHy moy3JaHy BPEJIHOCT, MOIITO He CaJpPKN HUKAKBY MPOIEHY ),

He U 33 YKYIHY IIeHy KOHA4YHEe IIyTambe.

Kox amropurma A*, 3a pasnmky on dujkcrpunor aaropurva, Moryhe je Toxom
Jla/ber M3BpIIaBaiba aJropurma nponahu kpahe myrame 10 YBOpoBa Koju ce Beh
Hasia3e y 3arBopeHoj Jjmcru. (OBakKBa CHUTyallfja HACTAje y CJAy4Yajy YKOJIHKO je
PaHMjOM ONTUMHUCTHIHOM TPOIEHOM O/labpaH YBOP 3a KOjU Ce CMaTpaJo Ja je Haj-
6ospu 0mabup 3a JATy UTEPAInjy WaKo OH TO 3alpaBo HUje OMO. YKOJIUKO je TaKaB
YBOP CMEIITEH y 3aTBOPEHY JIUCTY TO 3HAYH Ja Cy CBe IberoBe I'paHe pa3MOTpeHe.

To 3Haum ja mocToju IaHca Ja YBOPOBU Ha KpajeBUMa THX I'DaHa UMajy IMeHy
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JocaJalTibe IyTambe 3acHOBaHe Ha IeHH J0caJalllibe MyTame JaTor dBopa. Huje
JIOBOJHHO ayKypuparTu camo BpeJjocTu 3a Jjaru 4Bop. [lorpebHo je npoeputu u
BPEJTHOCTH TIeHE J0CaJalllibe MyTame YBOPOBa KOjU Cy TpaHaMa JUPEKTHO TOBRe-

3aHH Ca JJATUM YBOPOM U ayKyPUPATH HX YKOJHKO je TO MOTpeOHO.

Askypupame HHje MOTpeOHO H3BPIIUTH aKO ce IMOHOBO Hambe Ha YBOpP U3 OTBO-
peHe JUCTe TOKOM W3BPITaBamba aJToOpUTMa, 3aTO ITO KOJI TAKBUX YBOPOBA HUCY

obpabene cBe rpane.

[TocToju jeqHoCTaBAaH HAYUH HA KOJH CE€ aJrOPUTAM MOZKE NMPUHYIUTH Ja W3BPIIN
PEKAJIKYJIUCAhe U IIPpONarupame HOBUX BPETHOCTH IeHe JI0caJlallbe MmyTame. 1o
Ce MOCTHUZKE YKJIAIAmEM JATOT YBOPa U3 3aTBOPEHE JINCTE W HETOBUM IOHOBHUM

CMEIITAbeM y OTBOPEHY JIHACTY.

Ha cnounum 4.8 npukazan je ciaydaj Kaja je MOTpeOHO U3BPIIMTH PEKAJIKYJIAIN]Y

BPEJIHOCTH TeHEe JIOCAJIAIIbe IyTarmbe ojpeheHor 4Bopa.

MoueTHu usop

XeypucTuKa: 4.2 xeypucTuka: 3.2 XeypucTuKa: 2.8
uan: o an: 1.3 uan: 2.8
rpada: Hema rpada: Ab rpana: br
MNUKn: 4.2 MNUKN: 4.5 MNUKN: 5.6
3aTBOPEH 3aTBOpeH oTBOPEH
@ uzmMeHa
/_—_\ xeypuctura: 1.6
xeypuctura: 1.6 wan: 2.6
Ir-:;ﬂaz:a's.g,ﬂ rpaHa: B
xeypucTuka: 3.7 o NuKn: 4.6 :I_:_J::I;'e:'z
nan: 1.1 : 2aTBOpeH
rpaHa: AB
nNukKn: 4.8
TPEHYTHHM YBOP
XeypucTura: 1.4 LlM/bHuM usop
uan: 2.7 xeypucTtuua: 0.0
rpana: BB uan: 4.4
NUKN: 4.1 rpana: [E LLAM - ueHa gocagawtbe nyTare
oTEOpEH MNUKM: 4.4 MUK - epegHoCcT NpoLEHE LEeHE
oTBOpEH HOHaYHe NyTarbe

CnukA 4.8: Axypupame 3aTBOPEHOT IBOPA,

Hosa myTama 10 uBopa /I, mpeko uBopa B, je 6pxKa, ma je mpemMa ToMe axKypHpaH
nogarak 3a asop . YUsop /I je morpebHO ybamuTu y JIMCTY OTBOPEHHX YBOPOBA.
Y HapeaHoj uTepanuju, momTo je 4Bop [l mMOHOBO y OTBOpPEHO) JUCTHU, TTOHOBO he
outn nocehen n uBop E rye he u 3a mwera 6utu axkKypupanu noganu. 1o 3Hadu 1a
he uBopoBHu Koju he OuTH MOHOBO MoceheHn OUTHU YKIOIEHU M3 3aTBOPEHE JIUCTE

YBOPOBA M IIOHOBO yOaueHHW Yy OTBOPEHY JIUCTY YBOPOBA.
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3aBpimerak ajaropuTMa

YV MHOIMM MMILTIEMEeHTalijaMa, TpeKuIamhe N3BpliaBama aaropuryMa A* pmom ce
KaJla MIJ/bHU 9BOP NMA HAJHUIKY BPEHOCT MPOIEeHEeHe YKYITHE BPEIHOCTH KOHATHE

My Tambe.

Moryhe je ma mMOHOBHO IIpepadyHaBaibe JIOBeje [0 JI00Hjarba jolr 00/be KOHAYHE
IIyTarba, 3aT0 HHje 100PO NPEKMHYTH U3BPIIaBame ajiropurMa A* y ToM TpeHyTKY.
He mozxe ce rapanToBatu ja je nponahena najkpaha myrama camo 3aT0 1ITO [UJbHI
YBOP MMa HAjHWKY BPEIHOCT y 3aTBOPEHO] JIMCTH YBOPOBa. 10 3HAYM & ITPEKUT
U3BpIIaBakha aJArOpUTMa Y MOMEHTY KaJla MUJHbHU YBOD UMa HAjHUXKY BPETHOCT Y
3aTBOPEHO] JIMCTH He rapaHTyje Ja je nponahena najkpaha myTama o1 HOYETHOT

JI0 IIUJBHOT YBOPA.

Pememe 3a oBaj cayvaj jecre aa ce agropuram A* mycrm HemTo ayrke Kako Om
OWIJI0 rapaHTOBAHO [IPOHAJIAZKEHHEe ONITUMAJIHOI Pellera. 10 ce MozKe MOCTUNK TaKo
IITO Ce 3aXTeBa NMPEKHJ U3BpLIaBama ajropur™Ma A* camo y ciayuajy ga 4Bop y
OTBOPEHO] JIMCTH Ca HAJHUZKOM TIEHOM JOCaJAIhe MyTalbe MMa BUITY BPEIHOCT
JIOCAIAIITERE My Talhe OJ1 MeHe MyTame Koja je mponahena 3a nupaE uBop. Camo y
TOM CJIYYajy MOYKe ce TapaHTOBATH JIa HUjeHA HAKHAIHO TpoHalena nyrama nehe

dopmuparu Kpahy myTamy 10 MHBHOT YBOPA.

VMmmiemenTanuje aaroputMa A* ce y IOTIYHOCTH OCIamajy Ha YUILCHUIY 12 je
Teopercku Moryhe j1obuTn He ONTUMAJIHO PENIethe, MTO je Moryhe KOHTpoJncaTu

XE€YPHACTUKOM.

3aBucHO 01 ojabupa (yHKIHje XeyPUCTUKE, MOXKE Ce rapaHTOBATH OIITHMAJIHO
pellerbe WK ce HAMEePHO MOKe TO3BOJIUTH J00Hjathe He ONITUMAJIHOL Pelleha KaKo
6u ce yOp3aJ/i0 U3BPIIABAILE AJATOPUTMA. Y KOJUKO je HPOIEHA JIy2KUHE I1yTa yBeK
Marba WJIH jeJHaKa OJl CTBapHe, oHja ajsroputam A* obasesno nponanasn Hajkpahn

oyT.

Jlo3Bo/baBarmeM J1I00Hjamha He ONTUMAIHOT Pellleha He TOCTUKE Ce BEeJIMKA YIITe1a
y nepdopMaHcaMa, aad CMaTpa ce Ja ce UIaK CBaka CUTHHIA PadyHa Kaja je y

HuTamy 1M000JbIIake IepOPMaHCH UIPE.
Pekoucrpykmnuja Hajkpahe myrame

Pexoncrpykinuja najkpahe nyrame aaropruma A* ce Bpimm Ha MOTIYHO UCTH HAYNH

kKao 1 kKoJ ujkcrpunor ajaropurMa. llodeBmu o Mu/bHOT 9BOpA Y JIUCTY ce Kylie
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rpaHe KOjUM ce JIOILIO JIO IHJ/ba KOPaK 0 Kopak yHa3ad. Ha kpajy ce simcta obpHe
Kako 6u ce j00mia konadna Hajkpaha myrama (JucTa rpana Koje Boje 0/ OYeTHOD

JI0 IIIJBHOT 94BOPA).
DyHKITja XeyPUCTUKE

Ia 6u ce obe3benua onTUMaIHOCT aaropurma A*, norpebno je ogabparu yHK-
1]y XeYyPUCTHKE KOja He Mpelemy]je Iy KUHY Iy Tambe 01 OMI0 KOT YBOPa, 10 MU/HHOT

YBOpa y TOKY IpeTpare.

Kopumnthemewm (pyHnkimje xeypucTuke Koja Ipernemyje AyKUHY MyTambe J0 MUHHOT
gyBopa, ajropuraMm A* he rexkuru ja nperpazyje 4BopoBe Koju ¢y OJUKHU IABHOM
yBopy. /Jlobuja ce mupekTHHja mpeTpara Koja he Op:ke mhu Ka IHBHOM YBOPY,
asu he ce Tako MPeTPAKUTH U MArbu OpPOj IBOPOBA MOCEOHO OHUX KOJjU OKPYKY]Y
HOYETHW YBOP INTO MOXKE JIOIIe YTUIATH HA OMPHUMAJTHOCT M0OUjeHOT pelreha.
JlupekTHHUja mpeTpara 3HAYN U HUXKY [eHY MPOTEeCUpama I Mamby UCKOPUIITNEHOCT

MeMOpHje 3a IpoHadaxKeme Hajkpahe myTambe.

Jenuna Jonra ctpana Kopuliihema YHKIHje KOja Mpelemyje TyKUHY TyTame 10
IMJBHOT YBOPa jecte mTo ce rybu onrumaanoct aiaropurma A*. Iako he pememe

outn nponaheno Opxke me rapanTyje ce ga he oHO OUTH U ONITHUMAJHO.

Ha coumnu 4.9 ce jacHo BUU pas3JimKa y UCIYIHEHOCTH IIPOCTOpA IpeTrpare usMmehy
dyHKIMje XeypHCTHKe Koja Hojmnemyje n YHKIH]je XEeYPUCTHKE Koja Ipelemyje

JIYZKMHY 1IyTakbe JI0 [IU/bHOI' YBOPa 33 UCTH 1podJeM 1perpare.

CaukA 4.9: Ilpocrop nperpare kopuiithemeM (yHKIMje XeypPUCTUKE KOja 110/
nemwyje (JieBo) u (hyHKIMje XeyPUCTUKE KOja Mperemyje (JIECHO) My KUHY My TaHe
JI0 TIMJBHOT 9BOPA

Bapujanre anropmrma A*
[Tocroju Bemukn 6poj pa3IMYUTHX BapUjanTH ajgropurma A*.

Cpaka on BapujanTu aaropurma A* mma Heky cBojy cnenudHYHOCTH KOja 1m060-

JbIIABa OCHOBHE ajropuraM A* ma ompeljenn maunn. Opabup 6o/be XeypHCTHKE
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U pa3IndIuTe MOTYNHOCTH ONTHMHU3AIMja MOTY JOBECTH 10 JOJATHOT MOOOIBINAA
paja aaropurma A* Kazna je y nuramy Op3una n3padyHaBamba Hajkpahe nyrame u

Opoj mperpakeHuX YBOPOBA HABUTAIIMOHOT rpada.

Hexwn ox nocrojehiux Bapujantu amropurma A* cy:

o UJIA* - A* anropuram ca urepaTuBHUM HpoaybspuBambeM (eHr. lterative

Deepening A*).

e CMA* - mojennocrapberbe aaropurma MA* ca orpanndennM kopunhiemem

memopuje (enr. Simplified Memory-Bounded A*).
e IIperpara pecunama - nobospmiame NJIA* anropurma (enr. Fringe Search).

e JITIA* - konrmmyasum asnropuraM mperpare, yuanpeheme aaropurma A*

(enr. Lifelong Planning A*).
e anropuram JI* - qumammuku agropuram A*.

e noGospmann aiaropuram I* - (enr. D* Lite).

4.1.2.3 Kox aamropurma A*

Kao n kox /lujkcTpuHOT ajropuTMa Kao aprymente aaroputam A* ysuma masu-

ranuoHu rpad, IOYeTHU U IUJbHE YBOP.

Kao 4eTBpTH aprymMeHT y OBOM CJOy4Yajy V3HMa ce W 00jeKaT KOju MOXKe Ja M3-
I'eHepHIle IIPOIEeHY IEHe YJIAa/beHOCTH YBOpPOBa 0 nusbHOr upopa. OBaj objekar
nupejcras/ba Kopuinheny xeypucTuky. Bpeanoct xojy aaropuram A* spaha ma-
KOH U3BpIIeka IpeJcTaB/ba JUCTY I'PpaHa Koje caduibaBajy HajKkpally myramy o1

[Io4YeTHOr 10 TU/bHOI IYBOPaAa.

def pathfindAStar(graph, start, end, heuristic):

# Struktura koja se koristi radi cuvanja
# porataka u o svakom od cvorova

struct NodeRecord:

node

connection

costSoFar

estimatedTotalCost
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# Inicijalizacija podataka za pocetni cvor
startRecord = new NodeRecord ()

startRecord .node = start
startRecord.connection = None
startRecord . costSoFar = 0
startRecord . estimatedTotalCost =

heuristic.estimate (start)

# Inicijalizacija otvorene i zatvorene liste cvorova
open = PathfindingList ()

open += startRecord

closed = PathfindingList ()

# Obrada cvorova kroz iteracije

while length (open) > 0:

# Pronaci element sa najnizom vrednoscu iz otvorene liste
# (posmatrajuci vrednost procene ukupne cene konacne putanje)

current = open.smallestElement ()

# Ukoliko je trenutni cvor jednak ciljnom cvoru
# prekinuti izvr avanje algortima.

if current.node = goal: break

# U suprotnom pronaci grane ka drugim cvorovima od trenutnog cvora.

connections = graph.getConnections(current)

# Za svaku od datih grana trenutnog cvora...

for connection in connections:

# ... pokupiti vrednost procene ukupne cene

# cvorova povezanih tim granama sa trenutnim cvorom
endNode = connection .getToNode ()

endNodeCost = current.costSoFar +

connection . getCost ()

# Ukoliko je cvor zatvoren, potrebno ga je
# preskociti ili ukloniti iz zatvorene liste.

if closed.contains(endNode):

# Pronalaze se podaci iz zatvorene liste
# koji se odnose na ciljni vor
endNodeRecord = closed . find (endNode)
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# Ukoliko pronadjena putanja nije kraca, nastaviti dalje
if endNodeRecord.costSoFar <= endNodeCost:

continue ;

# U suprotnom ukloniti ciljni cvor iz =zatvorene liste
closed —= endNodeRecord

# Stare vrednosti cvora mogu se iskoristiti
# radi proracuna heuristike bez pozivanja
# potencijalno skupe funkcije heuristike
endNodeHeuristic = endNodeRecord. cost —
endNodeRecord . costSoFar

# Preskoci ako je cvor otvoren i
# nije pronadjena bolja putanja

else if open.contains(endNode):

# Pronalazenje podataka u otvorenoj listi
# koji odgovaraju ciljnom cvoru
endNodeRecord = open. find (endNode)

# Ukoliko putanja nije bolja, preskoci
if endNodeRecord.costSoFar <= endNodeCost:

continue ;

# Stare vrednosti cvora mogu se iskoristiti
# radi proracuna heuristike bez pozivanja
# potencijalno skupe funkcije heuristike
endNodeHeuristic = endNodeRecord. cost —

endNodeRecord . costSoFar

# U suprotnom imamo neposecen cvor

# potrebno je popuniti podatke za njega
else:

endNodeRecord = new NodeRecord ()
endNodeRecord .node = endNode

# Potrebno je izracunati vrednost heuristike
# koristeci funkciju, posto ne postoje stari
# podatci o cvoru koji bi mogli biti iskorisceni

endNodeHeuristic = heuristic.estimate (endNode)

# Ukoliko je potrebno azurirati podatke o cvoru

# Azurirati cenu, vrednost procene i granu
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endNodeRecord . cost = endNodeCost
endNodeRecord . connection = connection
endNodeRecord . estimatedTotalCost =
endNodeCost + endNodeHeuristic

# I dodati cvor sa podacima u otvorenu listu
if not open.contains(endNode):

open += endNodeRecord

# Zavrsen prolazak kroz grane trenutnog cvora
# Dodati cvor u zatvorenu listu

# 1 ukloniti ga iz otvorene liste

open —= current

closed += current

# Ukoliko trenutni cvor nije ciljni cvor
# ili kada nema vise cvorova za pretragu

if current.node != goal:

# Ponestalo je cvorova, a resenje nije pronadjeno

return None

else:

# Napraviti listu u koju je
# potrebno smestiti konacnu putanju
path = []

# Vracajuci se unazad formirati konacnu putanju,
# sakupljajuci grane u listu

while current.node != start:

path += current.connection

current = current.connection.getFromNode ()

# Obrnuti listu kako bi sadzala grane
# konacne putanje sortirane od pocetnog
# ka ciljnom cvoru.

# Vratiti listu kao rezultat.

return reverse (path)




I'maBa 5

IIpumepu u TecToBm

3a pa3Boj npumepa u TectoBa koputihet je Jyanrtu 5.6.0 (enr. Unity) xao pasBojao
OKpY2Keme. JYHUTH je BUIIEIaT¢OPMCKO pa3BOjHO OKpyzKeme. Kopucrtu ce 3a
pasBoj BHJEO HUrapa 3a BeO, JecKToll ItardopMe, KoH3o0je U MobuiIHe ypehaje.
Passujen je 2005. romune oj paHuje KOpumilieHOT MOKpeTaya urpe (eHr. game

engine) OS X-a y BumenaardopMcKn HOKpeTad urpe.

Opx moryhux maBuranuoHux rpadopa 3a KOPUIINEHme y TeCTOBUMA OJa0paHu Cy
HABUTAITUOHHU TPAdOBU 3aCHOBAHN HA MPEZKHU, 3aTO IITO Ce OHU KopucTe Koji Behune

caBpeEMEHUX BUJe0 Urapa.

Y Taukn 5.1 mMpHUKa3aHUW Cy PeaJn30BaHN HAUWHU TTPaJicTaB/hama Mamna. /IBa pe-
anmzoBana anropurMa (JlujkeTpuH agropuram u aiaropuram A*) ynopebena cy y
obpajin crarudke criene y Tadku 5.2. ExcriepumenT ca nponajazxkemem Hajkpaher

IyTa Ha MAIlM Cca JUHAMHUYKHAM IIPOMeHaMa ITPUKa3aH je y Tadku D.3.

5.1 IIpumepu HaumHa MpeaCTaB/balkha Mara
HampaB/beHo je HEKOJMKO MpuUMepa HadWHA TpeJICTaB/haha Malla:

® HABUTAIIMOHUM IpacdoM 3aCHOBAHOM Ha MPErKH.
® HABUTAIMOHHUM rpadoM 3aCHOBAHUM HA MapKepHMa.

® HaBUTAIIMOHUM Fpa(bOM 3aCHOBaHUM Ha MpeKaMa KOHBEKCHHX IOJIUT'OHA.

49
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Oblast 1

CaukKA 5.1: Mana ca HaBurarmuoHUM TpagOM 3aCHOBAHOM HA MPEXKHU.

JlogaTHO Ha CIEHH €A HABHTAIMOHUM T'pPadOM 3aCHOBAHOM Ha MPEXKH HAIpaB/beH
je u mpuMep npoJiasHe u HenpoJasHe 00JIacTH, Ka0 U IPUMep J0/ie/biUBatbha Hera-

TUBHUX 000Ba NMPUJINKOM Tpesiacka poboTa IMpeKko HeKe 01 00JIACTH.

Ha oBaj naumn ce HekuM objekTHMa MoOzKe 3a0paHuTH uiau omoryhuru y3 ojapehene

nenasie (YCmoperme) mpea3ak MmpeKko BOJE U CIAUTHO.

CaukA 5.3: Mana ca HaBuranuoHuM rpadgoM 3aCHOBAHUM HAa MpeXKaMa KOH-
BCKCHHX ITIOJIMT'OHA.
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[Ipumepu cy ypahenu Tako Ja ce 3a mperpary Moxke KOpucTuTtu JujkeTpuH ajaro-

puram uau ajgropuram A*.

5.2 Ilopehemwe /ImjkcTpuHOT ajJIrOPpUTMAa M AJITO-

purMma A*

Kako 6u ce Bugena paziauka y Op3uHET pajia u Opojy mpeTpaskeHuX YBOpoBa u3Mehy
Jujrcrpunor anropur™a u agropurMa A* mHanpasibeH je IpuMmep KOju jaCHO yKa-

3yje Ha pasjuke u3Mehy oBa JiBa aJaropuTMa.

OuekuBaHo je f1a he pe3yaryjyha myTama OUTH jeJHAKe /IyKUHE KOpHUIThemeM OUJI0
KOjer oJ] HaBeJIeHa JBa aJrOPUTMA, ajii 1 J1a fie anrropuraMm A* peTpazkuTu Ja1eKo
Mambe YBOPOBA HABUTAIMOHOI r'pada U yTPOIIUTH Make BpeMmeHa 3a Jo0ujarme

pesyaryjyhe myrame.

JlujkcTpuH aaropuTam CUTYPHO TpoHaIa3u Hajkpahy myramy, a Takobhe mox oapehernm
yeIoBEMa 1 agropuraM A* rapanroBaHo npoHasasu Hajkpaliy nyramy. Moxke ce
nmecutn na anaropuraM A* me mpomalje majkpahy myTamy y caydajy ma je omabpana

JIOTTA XeyPHUCTUKA.

5.2.1 Omnwuc Tecra

Tect je ypaben xopunthemem Tpu crene. OcHOBHA pasjmka u3Mmelhy ciiera jecre y
ryctuHn objekata Ha Manu. CBaka OJf CIleHA CaAPZKU TPU HIUBOA KOJH Ce PA3IUKY]y
1o AuMen3ujama Maie (110 6pojy uBoposa y HaBuranuoHom rpady). JInmensuje ko-
puimthenux mana cy 200x200, 300x300 u 500x 500 uBopoBa HaBuranuoHor rpada
3acHOBaHOr Ha Mpexku. OmoryheHo je kperame y ocam mpaparna (CBaKH O 9BO-
poOBa IIOBE3aH je ca 0caM CyceJia OCHM KpPajibHX YBOPOBa U YBOPOBA OKO O0jeKaTa

Ha MaIln).

[ub je mokasaTH pa3iuKy y MpOCTOPY TpeTpare u moTpeGHOM BpeMeHy 3a Mpo-
Hasaxeme Hajkpalie myrame usmely /Iujkcrpunor aaropurma u ajaropurma A*
Ka0 W KaKO TyCTHHA O0OjeKaTa HA Mald W BEJUYWHA Malle yTUIy Ha Pa3THIUTe

napaMerpe y IpeTpas3u.
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[enepucame objekaTa Ha MAIlM BPIIKA ce HACYMHYIHUM OJa0MpPOM M3Mehy ocam pas-
JIMYUTUX objeKkara KOju ce 10CTaB/bajy Ha yHanpes JedUHUCAHUM MECTHUMa Ha
mamu. MecTa remepucama cy yHampen jgeduHHCAHA KAKO HEe OU JOILIO 70 MPO-
OJeMa ca MpeKJIallameM W3TeHepUCaHuX objekata Ha mamu. (g mocTaB/beHe TY-
CTHHE oOjeKaTa Ha MaIll 3aBHUCU KOJIHMKO he W Ha KOJUM MecTUMa OMTH M3reHepH-
cano objekara. Ca nosehamem rycrune maie ysehasa ce u Opoj MecTa reHepucama
objekaTa Ha JOKalujaMa Koje he yTuiiatu Ha Kpetame pobora. Jlujkcrpun aaropu-
TaM U aaropuraM A* cy npu MCTOj BEJMYMHHU Malle U [P MCTOj I'YyCTHHU objekaTa
HA MAalli MMOKPETaHU IpPHU jeIHAKO H3reHEepPHCAHO] IOCTAaBIM ObjeKaTa Kako O ce

JIOOMJIM YIIOPEIUBHU PEe3yJITaT U jeiHaKa pe3yaryjyha myramba.

[Tapamerpu y nperpasmn KOju ce y3uMajy y o03up cy Opoj mperpakKeHux dBOpoBa
HABUTAIMOHOT rpada, AyKUHA JI00MjeHe IMyTame U BpeMe MoTpeOHo 3a u3padyHa-
Bambe JobujeHe myTtame. [[okpeHyTo je aeBeT TecToBa ca PaJudUTUM ITOCTABKAMA
Ha Maly (pa3JInduTa JUMeH31ja Mare U TYCTHHA 00jeKaTa Ha Mamu) Kopuiihemem
JIujKCTPUHOT aJropuT™Ma U UCTH OPOj TECTOBA Ca JATUM MTOCTaBKaMa KOPHUIThemheM

aaroputma A*,

5.2.2 PegynaraTu Tecta

['yeruna 1y pesyararuma mojpa3yMeBa Jia je KOpHuIrheHo jeBeT objekara, I'yCTHHA

2 TpuHaecT objeKkaTa, a TYCTHHA 3 MEeTHAECT OOjeKaTa.

Jobujenu cy caeaehn pe3yaTaTu 3a pa3adduTe TUMEH3Hje Malle:

200 x 200

100000 34078 32785 31715 1000

10000

100
1000 121.128 123.775 128.126

409
100 297 311

Bpoj usoposa

10

YTPOLIEHO BpeMe (mc)

10 2.459 2.691
1.489

1 1
ryctuHa 1 ryctuHa 2 ryctuHa 3

npetpa;eHo usopoea OujkcTpa 34078 32785 31715
npeTpaskeHo usopoea A* 297 311 409
yTpolweHo epeme [ujkcTpa 121.128 123.775 128.126
yTpoweHo epeme A* 1.489 2.459 2.691
AyuHa nyTaree Jujkctpa n A* 185 190 201

CJIMKA 5.4: Jlobujenu pesysararu 3a jumensujy mare 200%200.
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300 x 300
100000 . - — 1000
83198 82277 81023
10000 291,217 297.156 301.127 B
[+
@ 100 2
S 1000 515 25 3
2 361 o
[:<] p— @
T =]
=) 100 5
o
e 5.14 03
3.475 a
10 1=
1.811
1 1
ryctiHa 1 ryctuHa 2 ryctmHa 3
==@== npeTpareHo YysopoBa [lujkcTpa 83198 82277 81023
=== [|PETPEMEHO YBOpoBa A™ 361 515 984
yTpoweHo Bpeme [ujkcTpa 291.217 297.156 301.127
yTpoweHo speme A* 1.811 3.475 5.14
OyKuHa nyTarbe [lujkctpa u A* 277 285 304
CJMKA 5.5: Hobujenn pesyararu 3a jgumensujy mare 300%300.
500 x 500
1000000 10000
237658 237541 237120 .
)
100000 =
905.081 . 1185.226 -
g 998.981 1000 g
=1 10000 B
2 @
@ =]
T 1000 - w0 F
=} G A 1172
3 474 645 3
w 100 &
6.756 10 -
10 3.292 4.256
1 1
ryctiHa 1 ryctiHa 2 rycrMHa 3
==gr==rpeTpaxeHo ueopoea [Jujkctpa 237658 237541 237120
== npeTpameHo usoposa A¥ 474 645 1172
yTpoweHo epeme Jujkctpa 905.081 998.981 1185.226
yTpoweHo speme A¥ 3.292 4.256 6.756
ay#uana nytaree dujkcrpa n A* 431 446 460

CJIMKA 5.6: Jlobujenu pesysraru 3a jumensujy marme 500%500.

5.2.3 Amnanwusa pesyJitaTra TecTta

JacHO ce youaBa pas/iMKa Kaja je y NHTamy Opoj MpeTpakeHHX IBOPOBA U TO-

TpebHO BpeMe 3a n3padyHaBaibe nyTarmbe u3mehy IujKcTpuHOr aJaropuT™Ma U aJro-

purma A*. Kaja je y nuramy Jy:KuHa IyTame OHA je 34 UCTY BEJIMYUHY MAalle u

UCTY rycTHHy objekara Ha Mald jegHaka o6mio ja je kopuithen /[ujkcTpun asro-

UTaM WU ajaropuraM A*, mITO je MOCTUrHYTO HAYUHOM Ha KOjU Cy H3reHepUCAHU
)

00jeKTH Ha Mamd U 106puM 0gabUupoM XeypHCTHKe aaropruma A¥.

Ca yBehamem Mame yBehaBajy ce W KOJTWYWHA YTPOIIEHOT BpeMeHa W Opoj Tmpe-

TPazKeHUX YBOPOBA, & NMPHUMETHO je W yBehare KOJUYUHE YTPOIIEHOI BPpEMEHa |

Opoja nmpeTparxKeHuX YBOPOBA Y TECTY U Ca MOPACTOM TYCTHHE ODjeKaTa Ha Mallu.

Nzyzerak mocroju koj /IMjKCTpHHOr aJropuT™a Ije ce 3a OWI0 KOjy JUMEH3HU]Y
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CnaukA 5.7: Topeheme ncnymenocTrn TpocTopa mperpare Kopumihemem Jujk-
CTpUHOT ajaroputMma (JieBo) u Kopuinhemem ajgropurma A* (mecHo).

Male Opoj HMpeTpazKeHHX YBOPOBA 3a HUjaHCY yMalbyje, 3aTO IITO ce IoBeharmeM

rycruHe objekara Ha Manu noBehaBa m OPoj Helpesa3HUX YBOPOBA.

5.3 IIpumep amHaMHUYKe IMIpoMeHe Malle

5.3.1 Omnuc npumepa

[Ipumepom JuHaMUYKe TPOMEHE MAlle MOKA3aHO je /Ia U HOopeJl, JMHAMHUYKUX TPO-
MeHa Ha Manu poboT MpoHAIa3W MyT JI0 cBOr musba. [Ipumep je ypahen Tako na

ce 3a Imperpary MOKe KOPUCTUTH JujKeTpuH ajropuraM wid ajropuram A*,

y N

CaukA 5.8: Ilpumep guHAMEYKE TPOMEHE MAIe Ca 3WJI0BUMA U BPATUMA.

Ha crienn ce najase Tpu 3uja, a Ha CBAKOM OJ] 3WJOBa HaJja3e ce Tpoja BpaTa.

OmoryheHo je oTBapame MO jeTHUX BpaTa Ha CBAaKOM OJ 3ujoBa. HacymmdarOM
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U3MEHOM PAacIopejia OTBOPEHHUX BpaTa pobOT IpoHAJa3d HOBY Hajkpahy myTamby

J0 IJ/ba HA MAIIW.

[TocToju MoryhHocT tocTaB/barba U yK/Aamharbha Mperpexka Ha Malli ¢a ay TOMaTCKUM
aXKypupameM TPeIa3HuX U HelpeJa3HuX YBOpPOBa y rpady MPUIUKOM MOCTAB/ba-

ba 00jeKTa.



I''taBa 6

3akJpydak

OcHoBHA HU7eja OBOT PaJa je IMpeCTaB/balbe aJIropuTaMa KOju ¢e KOPHUCTe 3a MPo-

HaJIazKere Hajkpahe myTame y BHUJIEO UT'paMa, Kao U HUXOBO yropehusambe.

Pasmatpajyhu pasjmaure BpcTe urapa Koje JIaHac MOCTOje YOUeHO je Ja peasin3a-
nuja BehuHe TaHAIHBUX WUrapa 3aBUCH O] YCIIENTHOCTH KpeTama KapaKTepa KPo3
OKpYZKeH-e HUI'pe, IITO 3HAYM JIa je CUCTEeM 3a IpoHajazKeme Hajkpaher myra je-
JIAaH OJ OCHOBHHUX CHCTEMAa BeIlITayKe WHTEJTUTCHIHje KOju 61 MOpaJia MMaTH CBaKa

JaHalliba BAIEO UIPA.

Yeiien BUCOKOT HHUBOA CJIOXKEHOCTH OKPY2KeIba MOJEPHUX BHJIEO HUrapa, Kako Ou
npoHaJIaKere HajKkpalie myTame KOpuIIhemeM HEKOT o1 aIropuTama Ouiao Moryhe,
HEOIIXOJIHO je MpeICTaB/batbe Malla Ha HajjeJHOCTaBHUju MOryhu HaunH kopucrehu
HapuTarmone rpadose. Tume ce mMocTmKe yIirrenaa MpoOIECOPCKOT BPEMEHA U Me-

MOPH]jCKOT ITPOCTOPA.

YobuuajeHa je mIpuMeHa TPH IOTOIHE AICTPAKIINje KOMILIEKCHUX TPOAUMEH3HOHAI-
HUX OKPYZKeHha MOJIEPHUX Ur'apa: HABUIAIMOHU I'PAOBU 3aCHOBAHU HA MPEXKH, HA
MapKepuMa U Ha MpezKaMa KOHBEKCHUX ITOJIUTOHA. O,ZLa6I/Ip HEKe O] OBUX allICTpaK-

)& 3aBUCHU OJI HUBOA CJIOKEHOCTH OKPYZKeha BUJIE0 UTPe.

[Toxkazana je Benuka pasiauka usMmelhy anropurma A* m JujKeTpUHOr ajiropurMa.
Anropuram A* moxaszao ce mocta GOBEM AJITOPUTMOM 33 KOpPHUIITHEme y BHICO
urpaMa Koje ce JaHac Kopucre, 300r Op3uHe u3padyHaBarba Kpajihe IyTame U

MaJIior Opoja MpeTpazKeHUX YBOPOBA HABUTAIMOHOT T'pada.

96
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Y namem pamy morylie je JeTtasbHUje 0OPAIUTH PA3IHYUTE BapHjaHTe aJropuT™Ma
A* Kao n jeraspHEje 0OPAINTU PA3JININTE XCYPUCTUKE U MOTYNHOCTH ONTHMU3A-
1ja Koje MOTY JOBeCTH JI0 JOJATHOI mo0o/bIIama pana ajgropurMma A* kana je
y nuTamy Op3uHa u3padyHaBamba Hajkpahe myTame n 6poj IpeTpazkKeHuX IBOPOBA

HaBHUTAIIMOHOT T'pada.



IIpujgor: pedHuk TepMuHa

Kperame y jary (enr. flocking)

OcCHOBHE MOJIeSTn KpeTama y jaTy W3BOJie ce KOpHIINemeM TPHU jeTHOCTaBHA Ipa-

BUJIa:

e PazmBajame - nu3berapame Irpynucama BeJHKe KOJTHINHE CYCEIHUX jeINHKH.
e [lopaBHame - KpeTame Ka IPOCETHOM MPABILY Cyce/a.

e Koxesuja - kperame Ka ITPOCEYHO] MO3UIIjIA CYCea.

I'pad
['pad je amcrpakTHH MaTeMaTu4dKu objekar, a MPTEXK KOJU €€ CACTOjH OJ TadaKa

U JIMHUJA je caMo TeoMeTpHjcKa mpejacTaBa rpada. Mehyrum, yodbudajeno je ma ce

TaKBa CJINKa HasuBa rpadom.

Iloauron

[Tosuron je purypa y paBHM KOjy YMHUA MHOIOYTAOHA JIMHUjA U YHY TPallliba 00/1acT

ojapehena Tom ytmaujom. /Ipyru HazuB je MHOTOYTAOo.

28
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Bemrrauka narenurenmuja (eur. artificial intelligence)

Bemrauka unrenureniiuja 6aBu ce, npeBacxojHO, IpobjemMuMa y Kojuma ce ja-
B/ba, KOMOWHATOPHA €KCILJIO3Wja, TPOOIeMIMa Yrje PeIlaBambe 3aXTeBa pa3MaTpa-
e orpoMHOr 6poja moryhuocTu. Pemasame TakBux mpobJiema 0OUYHO ce CBOJIU Ha

HEKY BPCTY IIpeTpare, CACTEMaTHIHOT IOCTYIIKA 00pa/ie BeJTUKOT OPoja MOTYNHOCTH.

Mexanuka u3Bohema urpe (eur. gameplay)

OpHocu ce Ha oapeheHn HAUMH HHTEPaKIIHje u3Mel)y urpada u urpe, a moceOHoO KaJ1a,
je y nutamy Bujeo urpa. Mexanuka usBohema urpe mnpejcraBiba memy JgeduHu-
CaHy TPaBUINMA WTPe, HAUMHIMA WHTepaknje u3mel)y nrpada u urpe, nza3oBuma

" IIpeBa3ujJiazKehbeM HCTHX, 3allJIETOM HUI'De ’ HOBe3aHOIth Urpada Ca mbHUM.

ATomMu4una akiimja

Y nporpamMuparmy aTOMUYHA aKIFja je OHA Koja ce edeKTHBHO H3BPIINABA IEJO-
KYITHA O/jeTHOM. ATOMHYHA aKIHja ce He MOXKe 3ayCTABUTH YCPE/ M3BPIIABATHA
WK Cce TEJOKYITHA U3BPINaBa MCTOBPEMEHO WJIM Ce YOIlrTe W He u3Bpiiu. Ha
NpUMep, HAPYUUBAHE aBHOHCKE KapTe MPEeKO WHTEPHETA 3aXTeBa M3BPINEHHE JBE
akmnuje: Iiahame u peseppanujy ceaumra. lloTeHnujajnu TyTHUK WX pe3ep-

BUIIlEe CeIUuIITe 1 mi1aha pe3epBaquy NI HUTU pe3epBUINlE CEJHUIITE W He ILIaTHh

pesepBarujy.

Dpejm

[Tpuinkom npukasmBama CHUMaKa HpHKasyje ce ogpehenn 6poj CauKa y CeKyHIH.
JeJiHa TaKBa CJIMKa KOja ce KOPUCTH 3a MpHKa3 CHUMKa Ha3uba ce ¢ppejMm. Bp3una
cMeIbHBarba CIMKAa Wi 6poj cauka no cekyman (enr. FPS - frames per second)
Mepa je OPEeKBEHTHOCTU IIPOMEHE CJIMKA, OJHOCHO KOJIUKO Ce CJIMKA lIpUKasyje y

cekyuau. Tepmun ce oguHocu u Ha (DUIMOBE, BUJICO KaMepe, PA4yHapPCKy Ipaduky.
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Bpeme on3uBa (eHr. response time)

Bpeme oj3uBa je Bpeme norpedHo ja cucteM min (PyHKIUOHAJIHA jJeJIMHUIA OJIpe-

aryje Ha JIaTH yJa3.

Emnupuja

[IpakTUYHO MCKYCTBO; 3HAIbE, 3aCHOBAHO Ha HAYYHUM YHUIbEHUIIAMA, UCKYCTBO,

IpoyYaBarbe IIyTeM IOCMaTpalba YAIBEHHIA, HAyKa O UCKYCTBY.

UrepaTnBuu ajsropuram

HNrepatuBHU aiTOPUTMHU €y AJTOPUTMHU KOJU 3a PA3IUKY O] PEKYP3UBHUX aJTO-
puTaMa He TO3UBajy caMor cebe Behce oclamajy Ha CTPYKTYpe MONYT NMeT/bU 1

JIOZIATHE CTPYKTYpe Mnojaraka Kao IITO je HU3 WIH PeJi Ja OU Penrwan mpod/ieM.

Xeypucruka

Xeypucruka 0byxBara MeTOJie U TEXHUKE pelaBarmbha npob/ieMa, yuera u OTKPUBa-
Iba KOju cy Oa3upaHu Ha UCKYCTBY. XEyPUCTHYKU METOIU Ce KOPHUCTe Jia yop3ajy
poliec MPOHAJIAXKeHa JOBOJHHO TOOPOT pelllea Y CUTyaljaMa Kajia cipoBoheme
JleTa/bHOI UCTPaKuBakha HUje npakTudno. [Ipumepu Tora obyxsarajy KoOpuITe-
e PA3HUX YOIIITEHUX MpaBuia, MH(PpOpMHUCAHOT Harahama, THTYHIIHje U 3PaBOT

pasyma.
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