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1 Uvod
Ciǉ ovog rada je simulacija razvoja grada, sa infrastrukturom,
zgradama i stanovnicima. Inspiracija potiqe od igre Simsiti1(eng.
Simcity) u kojoj korisnik ima mogu�nost da napravi i usmerava razvoj
qitavih gradova. Gradovi su danas veoma slo�eni sistemi sa ve-
likim brojem stanovnika i simulacija realistiqnog �ivota u ǌima
je nemogu�a, stoga je potrebno odrediti granicu kompleksnosti sis-
tema. Realizovan gradski sistem je dosta jednostavniji od gradskog
sistema u Simsitiju, upravo zbog preobimnosti. Jedan od glavnih
ciǉeva je bio efikasna realizacija kretaǌa mnogobrojnih stanovnika
po gradskoj saobra�ajnoj mre�i. Korix�en je jedan precizan i brz
algoritam za pronala�eǌe puteva po grafu, modifikovan za potrebe
ovog projekta. Rad istra�uje kako se slo�enost izraqunavaǌa putaǌa
pove�ava sa rastom dimenzija grada. Veliki broj stanovnika se kre�e
po gradu tokom qitavog trajaǌa simulacije, pa bi dobar raspored
zgrada smaǌio du�inu ǌihovih putaǌa. Na osnovu nekih indikatora
koje nude stanovnici simulacije mo�e se primetiti da li je raspored
zgrada lox. Jox jedan aspekat na kojem se rad bazira je trodimenzi-
nalni grafiqki prikaz koji omogu�ava interakciju sa gradom i prikaz
svih neophodnih podataka. Program nudi vixe razliqitih prikaza
koji koriste razne metode postprocesiraǌa slike.
Rad mo�e da se primeni kao podloga za prouqavaǌe algoritama za kre-
taǌe po mre�i. Mo�e, uz odre�ene modifikacije, da slu�i i kao alat
za projektovaǌe rasporeda zgrada po gradu i za testiraǌe efikas-
nosti rasporeda.
U poglavǉu OpenGL je opisan grafiqki sistem koji je korix�en za
iscrtavaǌe simulacije. Naredno poglavǉe opisuje dva algoritma za
pronala�eǌe puteva po pravougaonoj mre�i. Nakon toga sledi prikaz
klasne strukture programa i vodiq za upotrebu programa. Na kraju
je izvrxena analiza performansi algoritma A*.

1http://www.simcity.com/en_US/game/info/what-is-simcity
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2 OpenGL

2.1 Uvod
OpenGL je programski interfejs za pristupaǌe svojstvima grafiqkog
hardvera.[9] Silikon grafiks (eng. Silicon graphics ) je napravio prvu
verziju 1994. godine. Od tada je nastalo mnogo verzija, kao i mnogo
biblioteka za lakxe kreiraǌe aplikacija zasnovanih na ǌemu. Ver-
zija 2.1, koja se ovde koristi, sadr�i preko 500 komandi pomo�u kojih
se prave objekti, slike i operacije neophodne za funkcionisaǌe in-
teraktivnih trodimenzionalnih aplikacija. OpenGL je nezavisan od
hardvera, i implementiran je za mnoge razliqite hardverske sis-
teme. Ne predstavǉa biblioteku za direktno modelovaǌe trodimen-
zionalnih objekata, ve� je neophodan dodatni rad da se to realizuje.
Kompleksne trodimenzionalne slike se generixu definisaǌem jednos-
tavnih geometrijskih primitiva - taqaka, linija, trouglova i odre-
�ivaǌem ǌihovih karakteristika i veza. OpenGL je dizajniran kao
klijent-server sistem, gde se aplikacija koju korisnik pixe smatra
klijentom, a serverom implementacija koju je napravio proizvo�aq
grafiqkog hardvera.

KakoOpenGL formira dvodimenzionalni prikaz trodimenzionalne sce-
ne? Na Slici 1 je prikaz procesa.

Slika 1: Proces kreiraǌa slike kroz
OpenGL

Klijent ne mo�e da programira sve faze. Neke faze, kao xto je
rasterizacija, OpenGL obavǉa sam. U ranijim verzijama (do verzije
2.0), dobar deo ovog procesa je bio fiksiran, tj. programiran od
strane servera. Me�utim, sa novijim verzijama, vixe etapa procesa
je postalo programabilno, xto je dovelo do ve�e fleksibilnosti (ali
i slo�enosti) qitavog procesa za klijenta. U nastavku je objaxǌen
proces sa Slike 1 kroz iscrtavaǌe kocke.
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2.2 Podaci o temenima
Da bi se potpuno specificirali ulazni podaci o temenima, potrebno
je definisati pozicije temena, normale2, boje i eventualno pozicije
tekstura3 vezane za ta temena. Na Slici 2 levo je prikazana kocka
koja bi trebalo da se iscrta.

Slika 2: levo: kocka koja se crta, desno: kocka nakon podeǉene povr-
xine

Postoji vixe naqina da se predstave ulazni podaci. Ovde je opisan
jedan od ǌih. Koriste se OpenGL nizovi koji quvaju podatke o pozi-
cijama, normalama, i bojama temena (za svaku od ovih kategorija po
jedan). Neka je niz pozicija temena P , niz normala N , a niz boja
C. Povrxina izabranog objekta (kocke) se podeli na susedne trou-
glove (Slika 2 desno). Podaci o svakom temenu svakog trougla se
nadovezuju na gore navedene nizove na slede�i naqin. Neka je T jedno
od tih temena. Neka je ǌegova pozicija u simulaciji vektor (x, y, z),
vektor normale4 (nx, ny, nz), a intenzitet boje vektor (r, g, b, a). Neka
su n,m, k teku�i indeksi nizova P,N,C. Tada je

Pn+1 = x, Pn+2 = y, Pn+3 = z

Nm+1 = nx, Nm+2 = ny, Nm+3 = nz

Ck+1 = r, Ck+2 = g, Ck+3 = b, Ck+4 = a

2Definisaǌe normala je neophodno zbog raqunaǌa konaqne boje objekta, pod uticajem
osvetǉeǌa. Ovo je detaǉnije objaxǌeno kasnije.

3Teksture su objekti koji sadr�e slike.
4Vektor normale za teme se bira tako da bude uperen ka spoǉaxǌoj strani trougla

kome teme pripada.
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Nakon ovoga su podaci o temenima spremni i quvaju se u nizovima
P,N,C. Ovi nizovi se koriste u daǉem procesu iscrtavaǌa preko
posebnih promenǉivih (handle) koje je serverski deo izdvojio za ǌih.

2.3 Procesor temena
Za procesor temena (eng. vertex shader) se pixu mali mali programi
u jeziku GLSL (GL shading language). Ovaj jezik ima sintaksu sliqnu
jeziku C++, a omogu�ava jednostavan rad sa matricama i vektorima,
jer je to u ovoj fazi kǉuqno. Kôd napisan u GLSL-u pokre�e procesor
temena na grafiqkoj procesorkoj jedinici, koja je specijalizovana za
brze operacije sa matricama i vektorima realnih brojeva. U ovoj
fazi mogu�e je uraditi dodatne transformacije sa temenima, bojama
i normalama. Konkretno, u aplikaciji se raqunaju konaqne pozicije
temena u koordinatnom sistemu kamere, kao i boje tih temena pod
uticajem osvetǉeǌa.

2.3.1 Raqunaǌe konaqnih pozicija temena

Koordinate temena definisane u prvoj fazi (podaci o temenima) bile
su vezane za objekat, ali u ǌegovom koordinatnom sistemu. Raqunaǌe
konaqnih pozicija temena u koordinatnom sistemu kamere sastoji se
iz tri koraka. Prvi korak je primena transformacija (translacija,
rotacija, skaliraǌa) na temena, da bi se prebacile na odgovaraju�e
mesto na sceni. Ove transformacije su definisane van procesora
temena, u kôdu aplikacije, pre faze iscrtavaǌa. Drugi korak je pro-
mena dosadaxǌeg koordinatnog sistema objekta u koordinatni sistem
u kom je kamera u centru. Pozicija kamere se tako�e definixe u kôdu
aplikacije, pre ove faze. Tre�i korak je primena matrice projekcije
na dobijene koordinate, nakon qega se objekat vidi iz oka posmatraqa
(kamere), sa realistiqnim efektom projekcije. Dakle, staǌe temena
pre ove faze je opisano na Slici 3, nakon prvog koraka na Slici 4, a
nakon drugog i tre�eg na Slici 5.

Slika 3: kocka nakon prve faze
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Slika 4: kocka nakon pomeraǌa objekta unutar sveta

Slika 5: kocka nakon promene koordinatnog sistema u koordinatni
sistem kamere i nakon primene matrice projekcije

2.3.2 Raqunaǌe boja temena na osnovu osvetǉeǌa

Procesor temena mo�e da izraquna i konaqne boje temena, ukǉuquju�i
neke informacije koje u prvoj fazi nisu iskorix�ene, kao xto je os-
vetǉeǌe. Prednost korix�eǌa procesora temena je to xto se ǌegov
kôd izvrxava na grafiqkoj procesorskoj jedinici, koja je specijali-
zovana za takve operacije, a time se rastere�uje procesor.
OpenGL aproksimira realno svetlo pomo�u tri boje: boja ambijen-
talnog, difuznog i spekularnog osvetǉeǌa. Ambijentalno osvetǉeǌe
predstavǉa generalni nivo osvetǉeǌa na sceni i ǌegova pozicija ne
utiqe na konaqnu boju objekata. Difuzno osvetǉeǌe istiqe oblik ob-
jekata, a konaqna boja objekata zavisi od pozicije izvora svetlosti.
Spekularno osvetǉeǌe predstavǉa svetlost koja se odbija od objekta
i dolazi do kamere. Konaqna boja objekta proizvedena uqinkom speku-
larnog osvetǉeǌa zavisi od pozicije svetla, a i od pozicije kamere.
Na Slici 6 se vidi kako izgleda qajnik pod uticajem ovih komponenti
svetlosti.

Kako se raquna konaqna boja objekta? U prvom koraku (podaci o
temenima) definisana je osnovna boja objekta. Za konkretno teme, boja
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Slika 6: 1) ambijentalno osvetǉeǌe 2) ambijentalno i difuzno os-
vetǉeǌe 3) ambijentalno, difuzno i spekularno osvetǉeǌe

je definisana kao vektor od tri vrednosti u intervalu [0-1] redom:
crvena (r), zelena (g), plava (b). Ranije je pomiǌana i qetvrta vred-
nost, ali to je prozirnost. Ona je u implementaciji postavǉena na
1.0 za sve boje i ne uqestvuje u ovom raqunu. Prvi korak je da se na
osnovnu boju doda ambijentalna boja svetla5. Drugi korak je da se
doda doprinos difuzne boje svetla. Taj doprinos je u implementaciji
izraqunat prema Lambertovom svetlosnom modelu[1]. On zavisi od
rastojaǌa izvora svetlosti od temena i od ugla pod kojim svetlost
pada na teme. Neka je L vektor pravca od temena do izvora svetlosti,
L0 normalizovan vektor L, d = |L|, N vektor normale na trougao kome
pripada teme, N0 normalizovan N , a D vektor difuzne boje svetlosti.
Tada je ukupna boja koja se dodaje na osnovnu boju u ovom koraku jed-
naka

D · N0 · L0

a+ bd+ cd2

jer xto je ve�e rastojaǌe temena od izvora svetlosti, imenilac je
maǌi, a samim tim je i maǌi intenzitet osvetǉeǌa. Veza izme�u ras-
tojaǌa i intenziteta osvetǉenosti nije linearna u prirodi, a po ovom
modelu je kvadratna. Koeficijenti a, b, c mogu da variraju, a u imple-
mentaciji su korix�eni a = 0, b = 0, c = 0.001. U Lambertovom modelu
intenzitet osvetǉenosti zavisi od ugla L0 i N0. Na primer, ako su N0

i L0 normalni vektori, tada je N0 ·L0 = cos(6 (N0, L0) = cos(π2 ) = 0, xto
znaqi da difuzno osvetǉeǌe u toj taqki nema nikakav efekat. Ako su,
pak N0 i L0 u istom smeru, tada je N0 · L0 = cos(6 (N0, L0) = cos(0) = 1,
xto je maksimalna vrednost skalarnog proizvoda, pa onda osvetǉeǌe
u toj taqki ima najve�u mogu�u vrednost brojioca. Na Slici 7 je
taqka A boǉe osvetǉena od B, jer je bli�a izvoru svetlosti, a i ugao
izme�u normale i vektora ka svetlu je maǌi nego u sluqaju taqke B.

Tre�i korak je dodavaǌe doprinosa spekularnog osvetǉeǌa. Os-
vetǉeǌe nastalo spekularnom svetlox�u se dobija mno�eǌem speku-
larne boje svetla koeficijentom koji se dobija na slede�i naqin.
Odredi se normalizovan vektor R koji nastaje reflektovaǌem vektora
svetlosti od povrxine (Slika 8). N0 i L0 su normalizovani vektori
N i L, a θ je ugao izme�u N0 i L0. Neka je:

5Ambijentalna boja je uglavnom slabog intenziteta
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Slika 7: Demonstracija difuznog osvetǉeǌa

L′ =
N0

cos(θ)
, M = N0 − L′

Tada se R raquna na osnovu izraza:

R = N0 +M = N0 +N0 − L′ = 2N0 −
N0

cos(θ)
=

2N0(N0 · L0)−N0

N0 · L0
.

Daǉe se koristi R0, normalizovan R. Nakon toga se izraquna ugao
izme�u vektora R0 i normalizovanog vektora koji pokazuje pravac teme
- kamera (neka to bude vektor E0). Ako spekularnu boju svetlosti
obele�imo sa S, a koeficijent sjaja objekta sa s, onda je ukupan uqinak
spekularne svetlosti

S ∗ (R0 · E0)
s

Time je zavrxeno raqunaǌe boja. U narednim fazama se vrxi in-
terpolacija kojom se na osnovu boja pridru�enih temenima trougla
dobijaju i boje svih ostalih taqaka u trouglu.

2.4 Teselacija, geometrijski procesor, sklapaǌe pri-
mitiva

Teselacija je proces deǉeǌa skupova temena iz prethodne faze na
podskupove, dodavaǌem novih temena. Jedan deo teselacije je pro-
gramabilan i tu se definixe kako se tumaqe temena pakovana u ni-
zove (u implementaciji se pakuju kao trouglovi). Ostatak server
obavǉa sam. Geometrijski procesor nije korix�en u ovom projektu.
On pru�a mogu�nost da se na osnovu postoje�ih temena definixu
nova, pre narednog koraka. Nakon ovih faza dolazi finalno orga-
nizovaǌe temena u primitive.
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Slika 8: Demonstracija spekularnog osvetǉeǌa

2.5 Odsecaǌe
U klijentu se definixe i okvir kroz koji se gleda scena. Na os-
novu toga server, koriste�i algoritam za odsecaǌe skra�uje dobijene
primitive tako da ne prevazilaze granice okvira. Ova faza je tako�e
implementirana na serverskoj strani, stoga nije daǉe razmatrana.

2.6 Rasterizacija
Rasterizacija je proces formiraǌa fragmenata na osnovu primitiva.
Prvo se odrede pikseli koje pokriva svaka primitiva. Nakon toga se
za sve te piksele raqunaju vrednosti (boje, dubine) kao interpolisane
vrednosti temena koje su doxle iz prethodne faze. Na osnovu ovih po-
dataka se formiraju fragmenti, koji se mogu opisati kao potencijalni
pikseli. Neki od tih fragmenata se odbacuju u ovoj fazi, na osnovu
odre�enih faktora, kao xto je, na primer, dubina.

2.7 Procesor fragmenata
Procesor fragmenata ( fragment shader) omogu�ava da se dodatno obrade
vidǉivi fragmenti. Ova faza mo�e da se okarakterixe kao postpro-
cesiraǌe. Nakon ove faze pikseli dobijaju svoje konaqne boje. U im-
plementaciji procesor fragmenata ne radi nixta znaqajno nego samo
prihvata boje fragmenata koji su dospeli do ǌega i ǌima boji pik-
sele.
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3 Algoritmi za pronala�eǌe najjeftinijeg
puta

Algoritmi za pronala�eǌe najjeftinijeg puta u grafu imaju za za-
datak da prona�u optimalnu putaǌu izme�u dve taqke u grafu. Neka je
sa G(V,E, F ) definisan neusmeren graf G, sa skupom temena V , skupom
grana E i te�inskom funkcijom F : E → R koja granama grafa do-
deǉuje te�ine. Pretpostavǉa se da su vrednosti F pozitivne. Za
data dva qvora s i e potrebno je prona�i putaǌu

v1 = s, v2, ..., vn−1, vn = e (vi, vi+1) ∈ E, i = 1, 2, ..., n− 1

tako da ne postoje

v′1 = s, v′2, ...., v
′
n′−1, v

′
n′ = e (v′i, v

′
i+1) ∈ E, i = 1, 2, ..., n′ − 1

tako da
n′−1∑
i=1

F (v′i, v
′
i+1) >

n−1∑
i=1

F (vi, vi+1)

Ovo je opxta definicija. Rad se bavi tra�eǌem najkra�ih putaǌa
po gradskoj mre�i, stoga graf mo�e da se konkretizuje matricom.
Qvorovi grafa su poǉa matrice, a grane su ivice izme�u poǉa ma-
trice. Svako poǉe ima definisanu vrednost koja oznaqava cenu pro-
laska kroz to poǉe. Te�inska funkcija ovde ima malo drugaqiji
oblik. To je sada funkcija F : R2 → R,F : (i, j) 7→ c. Dakle, ona
poǉima dodeǉuje cenu. Poǉa koja imaju beskonaqno veliku cenu nazi-
vamo preprekama. Prilikom tra�eǌa puta, iz poǉa (i, j) mogu�e je
posetiti sva okolna poǉa, ((i−1, j−1), (i, j−1), (i+1, j−1), (i−1, j), (i+
1, j), (i− 1, j + 1), (i, j + 1), (i+ 1, j + 1)), osim ako sadr�e prepreku, ili
ako ne postoje, kad je poǉe (i, j) na ivici mape. Zadatak pronalaska
optimalnog puta kroz ovako definisanu matricu glasi: Za dva data
poǉa u = (ui, uj) i v = (vi, vj), takva da F (u) < ∞ i F (v) < ∞ prona�i
niz poǉa

(pk) = (ik, jk), k = 1, ..., n

tako da je

p0 = u, p1 = v |ik+1 − ik| ∈ {0, 1}, |jk+1 − jk| ∈ {0, 1}, (ik, jk) 6= (ik+1, jk+1)

k = 1, ..., n− 1

i ne postoji niz (p′k) = (i′k, j
′
k), k = 1, ..., n′ razliqit od (pk), tako da

ispuǌava iste uslove i da

n′−1∑
k=1

F (i′k, j
′
k) >

n−1∑
k=1

F (ik, jk)

.
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3.1 Dejkstrin algoritam
Jedno od rexeǌa je Dejkstrin algoritam za grafove, modifikovan za
sluqaj gore definisane matrice. Poǉe se definixe kao struktura
koja ima qetri vrednosti: i za vrstu, j za kolonu, cena za cenu (pred-
stavǉa vrednost funkcije F ) i logiqku promenǉivu markirano, koja
je za sva poǉa inicijalizovana na 0. Dole je opisan pseudo kôd De-
jkstrinog algoritma. Ulaz qine matrica A sa m redova i n kolona,
koja quva sva poǉa, zatim poqetno poǉe s, i krajǌe poǉe k. Izlaz
je niz poǉa R koji qine prona�enu putaǌu. Pomo�ne promenǉive su
mapa prethodnika M (kǉuq je poǉe, a vrednost je ǌegov prethodnik u
optimalnoj putaǌi), matrica P koja quva cenu od s do datog poǉa i
niz Q koji quva aktivna poǉa.

Prvi korak algoritma je inicijalizacija. U drugom koraku se pro-
lazi kroz matricu modifikovanim BFS algoritmom, sa specifiqnim
naqinom odabira narednog temena i quvaǌem prethodnika i ukupne
udaǉenosti od poqetka za svako teme. Na ulazu u tre�i korak po-
puǌene su matrica P i mapa M . Na osnovu M mo�e da se prona�e
optimalni put, polaze�i od krajǌeg temena i prate�i mapu. Kako se
prelazi mapa, ubacuju se poǉa putaǌe u niz R. Dobija se niz poǉa
optimalne putaǌe od k ka s, pa je stoga neophodno obrnuti ovaj niz i
time se dobija tra�eni rezultat. Ovaj algoritam radi dobro za uske
povrxine ograniqene preprekama, ali za otvorene, prostrane povr-
xine pravi dosta suvixnih iteracija.
Rezultati simulacije Dejkstrinog algoritma pomo�u jedne internet
aplikacije[10] mogu se videti na Slici 9 i 10.

Slika 9: Demonstracija Dejkstrinog algoritma u ograniqenoj
oblasti
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Algoritam 1 Dejsktra

1: procedure Dejkstra

2: // I korak
3: P [s]← 0
4: M [s]← NULL
5: Q← Q ∪ {s}
6: for p ∈ A do

7: if p 6= s then
8: P [p]←∞
9: M [p]← NULL
10: A[p].markirano← 0

11: // II korak
12: while Q 6= {} do
13: u je polje u Q sa najmanjim P [u]
14: A[u].markirano← 1
15: Q← Q \ {u}
16: for w ∈ susedi(u) do
17: if A[w] = INF then

18: continue

19: if A[w].markirano = 1 then
20: d = P [u] +A[w].cena
21: if d < P [w] then
22: P [w] = d
23: M [w] = u

24: else

25: P [w] = P [u] +A[w].cena
26: M [w] = u

27: // III korak
28: R← {k}
29: while M [k] 6= NULL do

30: k =M [k]
31: R← R ∪ {k}
32: R← reverse(R)
33: return R
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Slika 10: Demonstracija Dejkstrinog algoritma u otvorenoj oblasti

Na dve navedene slike zelenom bojom je obojeno poqetno poǉe, cr-
venom krajǌe, sivom zidovi (prepreke), plavom i svetlozelenom poǉa
koja je algoritam pose�ivao6 i konaqno, �utom putaǌu koju je algori-
tam pronaxao. Na slici 10 se vidi koliko nepotrebnih poseta poǉa je
napravio algoritam u otvorenoj oblasti. U nastavku je opisan boǉi
algoritam: A*.

3.2 Algoritam A*
Algoritam A* za tra�eǌe najkra�e putaǌe izme�u dva qvora grafa
(u naxem sluqaju mre�e) je jedan od najpopularnijih algoritama vex-
taqke inteligencije[6]. Dejkstrin algoritam uzima u obzir samo cenu
od poqetnog do teku�eg qvora, dok A* koristi i informacije o ciǉu.
A* implementira funkcije f, g, h definisane na slede�i naqin:

f(P ) = g(P ) + h(P )

Vrednost g(P ) je cena od polaznog poǉa do P , a h(P ) proceǌena cena
optimalnog puta od P do ciǉa. Funkcija h je funkcija procene i ona
mora da bude konzistentna, tj. da za svaka dva susedna poǉa P,Q
va�i:

h(Q) ≤ h(P ) + F (Q)

6Plavom, odnosno svetlozelenom bojom su predstavǉena poǉa zatvorene, odnosno
otvorene liste, koje su opisane kasnije.
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Vrednost F (Q) je cena prolaska kroz poǉe Q. Odavde sledi da h
ne�e preceǌivati cenu stizaǌa do ciǉa. Vrednost funkcija g i h
za poǉa se quvaju u matricama istih dimenzija kao xto je matrica
koju pretra�ujemo. Koriste se i tri dodatne strukture, otvorena i
zatvorena lista, koje su definisane u daǉem tekstu, i mapa predaka
koja za poǉe quva ǌegovog pretka u pokuxaju tra�eǌa puta. Opis
algoritma[8]7:

7Napomena: Ovo je algoritam za sluqaj kada je dozvoǉeno i dijagonalno kretaǌe po
matrici. Malo je opxtiji nego algoritam u implementaciji.
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Algoritam 2 : A*

1: procedure Astar

2: O = O ∪ {s}
3: g[s]← 0
4: h[s]← izracunajH(s)
5: ishod← USPEH
6: while true do
7: P je polje u O sa najmanjim f(P )
8: C ← C ∪ {P}
9: O ← O \ {P}
10: for Q ∈ susedi(P ) do
11: if f [Q] =∞ or Q ∈ C then

12: continue

13: if Q /∈ O then

14: O ← O ∪ {Q}
15: M [Q]← P
16: g[Q]← izracunajG(P,Q)
17: h[Q]← izracunajH(Q)
18: else

19: cena← cena(P,Q)
20: if g[P ] + cena < g[Q] then
21: g[Q] = g[P ] + cena
22: M [Q]← P

23: if k ∈ C then

24: ishod← USPEH
25: break

26: if O = {} then
27: ishod← NEUSPEH
28: break

29: if ishod = NEUSPEH then

30: return NULL
31: else

32: R = {k}
33: while M [k] 6= NULL do

34: k ←M [k]
35: R← R ∪ {k}
36: R← reverse(R)
37: return R

Objaxǌeǌe funkcija:

1. izracunajH(P ): Vrednost h za poǉe mo�e da se raquna na vixe
naqina, ali jednako za sva poǉa. Jedan od naqina da se meri h je
kvadrat euklidskog rastojaǌa poǉa od ciǉa: h(P ) = (ki − Pi)2 +
(kj − Pj)2. Ipak, odluqeno je da se koristi slede�a heuristika:
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h(P ) = 10(|ki − Pi|+ |kj − Pj |). Jednostavnija je za izraqunavaǌe i
prilago�ena potrebama aplikacije.

2. izracunajG(P,Q): Kako se raquna vrednost g(Q), kada dolazimo do
Q preko poǉa P? Vrednost funkcije g za suseda Q poǉa P zavisi
od ǌihovih pozicija u matrici. Ako su P i Q u istoj vrsti, ili
istoj koloni matrice, tada je g(Q) = g(P )+F (Q)+10. U suprotnom
(postavǉeni su dijagonalno), g(Q) = g(P ) + F (Q) + 14. Ciǉ ovih
konstanti (10 i 14) je da naprave razliku izme�u putovaǌa po
vrstama i kolonama i putovaǌa dijagonalno. Konstanta 14 ≈
10
√
2 se koristi upravo zbog odluke da putovaǌe po dijagonali

bude
√
2 puta skupǉe nego putovaǌe po vrstama/kolonama.

3. cena(P,Q): Vrednost koju vra�a ova funkcija je jednaka 10, odnosno
14 ako su P i Q u istoj horizontali/vertikali, odnosno ako su
postavǉeni dijagonalno.

Kao xto je napomenuto, ovo je sluqaj kada je dozvoǉeno dijagonalno
kretaǌe i to je izvorni algoritam A*. U aplikaciji je zabraǌeno
dijagonalno kretaǌe, pa se funkcija g za sve susede P,Q definixe sa
g(Q) = g(P ) + F (Q) + 10. Pored toga, kada se posmatraju susedi, ne
gledaju se dijagonalni, pa se uzimaju u obzir samo 4 suseda (gore,
dole, levo, desno). Na Slici 11 se vidi kako A* skra�uje putaǌu u
odnosu na Dejkstrin algoritam na otvorenoj oblasti (Uporediti sa
Slikom 10).

Slika 11: Demonstracija rada A* algoritma
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4 Program za simulaciju razvoja grada

4.1 Prikaz strukture programa
4.1.1 Meni

Prilikom pokretaǌa programa pokre�e se meni kojim se bira vrsta
simulacije. Meni se sastoji od liste opcija, koje mogu da sadr�e
i podopcije, tako da skup opcija qini stablo. Pokretaǌem menija
izvrxava se metoda makeAChoice() koja proverava da li je lista op-
cija prazna. Ako jeste, to znaqi da se radi o listu stabla i tada
se poziva execute() metoda opcije, kojom se pokre�u funkcionalnosti
programa kojima ta opcija odgovara. U suprotnom, ako lista opcija
nije prazna, unosi se broj kojim se bira indeks podopcije i postupak
izbora se ponavǉa za izabranu podopciju. Dijagram klasa8 menija
predstavǉen je na Slici 12. Svaki list meni-stabla sadr�i kôd ko-
jim se kreira odre�eni okvir simulacije, koji u sebi ima simulaciju
i okru�eǌe pogodno za ǌenu prezentaciju. Postoje 4 okvira za simu-
laciju: manuelna simulacija, automatizovana simulacija, simulacija
A* algoritma i analiza.

Slika 12: Dijagram klasa - meni

8Dijagrami predstavǉeni u ovom radu su uprox�eni UML dijagrami.

17

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



4.1.2 Simulacija i komponente

Na Slici 13 je opisana struktura simulacije, a na Slici 14 je grafiqki
prikaz. Postoji interfejs za pristupaǌe simulaciji od strane ǌenih
komponenti, da bi se izbegla cirkularna zavisnost klasa. Klasa
SimulationManager se razlikuje u navedena 4 okvira simulacije i ǌe-
gova svrha je opisana kasnije. Osnovne komponente koje quvaju en-
titete simulacije su svet (World) i mapa (Map). One predstavǉaju
dve razliqite reprezentacije skupa entiteta. Kada se nova instanca
nekog entiteta dodaje u simulaciju, pokazivaq se dodaje i svetu i
mapi. Svet sadr�i niz pokazivaqa na entitete, dok se mapa sas-
toji iz matrice poǉa(MapField) koja sadr�e kratke nizove pokazivaqa
na entitete. Pozitivna posledica (u odnosu na sluqaj sa samo jed-
nom strukturom) je lako manipulisaǌe entitetima, dok je negativna
posledica dodatno korix�eǌe memorije za smextaǌe pokazivaqa.

Slika 13: Dijagram klasa - simulacija

Koordinate entiteta u svetu i u mapi su razliqite, i postoje
posebne metode koje konvertuju koordinate iz jednog sistema u drugi,
i obrnuto. U simulaciji su definisane polu-du�ina (hw) i polu-
xirina sveta (hh). Koordinatni sistemi sveta i mape su oba Dekar-
tovi pravougli koordinatni sistemi. Taqke u svetu definisane su
sa:

{(x, y)| − hw ≤ x ≤ hw, x 6= 0,−hh ≤ y ≤ hh, y 6= 0}
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Slika 14: Grafiqki prikaz simulacije

Poǉa u mapi su definisana skupom:

{(i, j)| 0 ≤ i < 2hh, 0 ≤ y < 2hw}

Mapa slu�i za prouqavaǌe pozicije entiteta u odnosu na ostale, dok
se svet koristi za brzi prolaz kroz niz entiteta.

Klasa SimulationTime generixe vreme u simulaciji i koriste je svi
entiteti preko objekta simulacije. Uvedena je prvenstveno da se
nadomesti nedostatak definisaǌa jediniqnog vremenskog intervala
u OpenGL-u. Naime, sredixte svakog OpenGL programa je funkcija
za iscrtavaǌe sadr�aja koja se izvrxava u kratkim vremenskim in-
tervalima, ali ǌihova du�ina varira u zavisnosti od kompleksnosti
sadr�aja koraka. Odatle mo�e da se zakǉuqi da jedna iteracija te
funkcije ne mo�e da bude merilo za vreme. Klasa koja meri vreme si-
mulacije ne meri vreme na osnovu broja iteracija funkcija za iscrta-
vaǌe, ve� na osnovu mereǌa razlike u otkucajima sistemskog brojaqa
vremena. Tako�e, daje mogu�nost da se doga�aji definixu u zavis-
nosti od vremena (npr. uradi nexto na svakih 10sekundi).
Klasa Mouseton je klasa za interakciju sa simulacijom preko mixa.
Sadr�i va�ne metode kojima se na osnovu koordinata kursora mixa
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na ekranu pronalaze koordinate poǉa u svetu iznad koga se nalazi
kursor. OpenGL quva matrice kojima se trodimenzionalne taqke kon-
vertuju u dvodimenzionalne taqke na ekranu. Na osnovu tih matrica
i date dvodimenzionalne taqke mogu�e je prona�i pravu u trodimen-
zionalnom svetu, koja odgovara polo�aju kursora. Nakon toga se raqu-
naǌem preseka te prave i �eǉene ravni (u ovom sluqaju ravni na ko-
joj stoji grad) dobija taqka u svetu koju pokazuje kursor. Ova klasa
tako�e regulixe pritisak, puxtaǌe i pomeraǌe levog i desnog kur-
sora mixa i poziva odgovaraju�e akcije. Ostale klase sa Slike 13
su objaxǌene kasnije, nakon prikaza entiteta.

4.1.3 Entiteti

Svaki entitet ima ID, koji je jedinstveni identifikator, a klasa
Entity statiqkim metodama i promenǉivama brine o tome da identi-
fikatori zaista jedinstveno odre�uju entitet. Svaki entitet ima po-
datke o temenima i normalama (klasa MeshData) i podatke o bojama
tih temena(klasa ColorData). Entiteti se na osnovu ovih podataka is-
crtavaju u prostoru, kako je opisano ranije. Pokazivaq na simulaciju
je tako�e prisutan u entitetu, da bi entitet mogao da komunicira sa
ostalim qlanovima simulacije. Metodi koje implementiraju svi en-
titeti su metodi za osve�avaǌe staǌa, iscrtavaǌe itd. Dijagram
entiteta i potklasa je prikazan na Slici 15.

Statiqni entiteti se ne pomeraju, pa nije neophodno osve�avati
ǌihovo staǌe i polo�aj tokom rada aplikacije, dok dinamiqni en-
titeti imaju definisano ponaxaǌe. Entitet vodovodno poǉe(WaterP ipe)
i elektriqno poǉe(PowerF ield) uqestvuju u kreiraǌu gradske vodovodne
i elektriqne mre�e. Regularna zgrada mo�e da se pove�e na vodu ili
struju, ako na mapi postoji put od ǌe do vodotorǌa(WaterTower) ili
do elektrane(PowerP lant). Na Slici 16 su prikazana 2 vodotorǌa, 4
zgrade i vodovodne cevi.

Zgrada 1 je direktno povezana na vodotoraǌ 1, zgrada 2 je di-
rektno povezana na vodotoraǌ 2. Zgrada 3 nije povezana ni na jedan
vodotoraǌ jer se nijedna putaǌa vodovoda ne zavrxava u ǌoj. Zgrada
4 ima vodovodno poǉe do sebe, ali je putaǌa od vodotorǌa 2 preki-
nuta, tako da ni ona ne dobija vodu. U pozadini se, nakon svakog do-
davaǌa vodovodnog poǉa, regularne zgrade i vodotorǌa odradi jedna
pretraga i osve�avaǌe staǌa, nakon koga svaka zgrada ”zna” da li je
povezana na vodovod. Naime, za svaki vodotoraǌ se poziva pretraga
u xirinu koja obilazi sva vodovodna poǉa vezana za ǌega i provera-
va da li je neka zgrada povezana na vodovod tim poǉima. Isto tako
funkcionixu poǉa za struju i elektrane. Svrha specifiqnih regu-
larnih zgrada je opisana kasnije.
Xto se tiqe dinamiqnih entiteta, situacija je komplikovanija. Na
Slici 17 je prikazan dijagram klasa za dinamiqne entitete.
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Slika 15: Dijagram klasa - entiteti

Dinamiqni entiteti se aktivno kre�u po svetu. Jedini dinamiqni
entiteti koji postoje su gra�ani, mada je u ovako dizajniranom sis-
temu lako definisati nove dinamiqne entitete. Svaki dinamiqni en-
titet ima saquvanu trenutnu putaǌu po kojoj se kre�e, pokazivaq na
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Slika 16: vodovod

trenutno staǌe kretaǌa i pokazivaq na objekat klase Movement, koji
quva podatke o kretaǌu i poziciji. Putaǌa po kojoj se entitet kre�e
je skup susednih poǉa po svetu. Dinamiqni entitet funkcionixe kao
konaqni automat, a pokazivaq na staǌe koje sadr�i je upravno ǌegovo
trenutno staǌe u tom automatu. Ideja o ponaxaǌu kao skupu staǌa
je preuzeta iz kǌige Meta Baklenda[2]. On je opisao entitete kao
automate sa konaqnim brojem staǌa i predstavio implementaciju u
jeziku C++ . Neka od mogu�ih staǌa u implementaciji su: poqetak
pravolinijskog kretaǌa, akcija na centru poǉa, akcija na kraju poǉa,
poqetak kru�nog kretaǌa, staǌe mirovaǌa itd. Klasa State je nad-
klasa svih staǌa i ona nudi 3 metode: enter, execute i exit, koje kao
argument uzimaju dinamiqni entitet. Ove metode se nasle�uju u pot-
klasama i svaka potklasa ǌima u potpunosti definixe ponaxaǌe di-
namiqnog entiteta u tom staǌu. Dinamiqni entitet implementira
metodu changeState koja izvrxava exit metodu prethodnog staǌa, bri-
xe prethodno staǌe (i oslobodi svu memoriju koje je staǌe dr�alo),
pokre�e enter metodu novog staǌa i postavǉa novo staǌe kao trenutno.
Ovako definisanim staǌima se lako opisuje ponaxaǌe dinamiqkog
entiteta. Staǌa su usko povezana sa objektom kretaǌa (Movement)
koji ima svaki dinamiqni entitet. Objekat kretaǌa sadr�i podatke
o brzini entiteta i o ǌegovim unutraxǌim koordinatama u poǉu.
Svako poǉe sveta ima svoj koordinatni sistem (−0.5 ≤ x ≤ 0.5,−0.5 ≤
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Slika 17: Dijagram klasa - dinamiqni entiteti

y ≤ 0.5) i dinamiqni entitet mo�e da se na�e u nekoj od tih taqaka.
Polo�aj entiteta u poǉu zavisi od ǌegovog objekta kretaǌa i od putne
trake u kojoj se nalazi. Naime, svako poǉe se smatra parqetom puta
koje ima 6 paralelnih traka u pravcu kretaǌa entiteta i entitet mo�e
da bude u jednoj od tih traka. Na Slici 18 dat je prikaz automata
koji koristi dinamiqni entitet.

Svako od ovih staǌa, dok se izvrxava, pomera dinamiqni entitet i
proverava da li je neophodan prelazak u naredno staǌe. Svako staǌe
ima svoj naqin na koji raquna usmereǌe, vektor smera kretaǌa en-
titeta. Na osnovu izraqunatog usmereǌa se vrxi pomeraj u teku�em
staǌu, a usmereǌe se kasnije koristi i za iscrtavaǌe entiteta9. Im-
plementacija staǌa je zahtevala primenu analitiqke geometrije, a
opis je slo�en, stoga nije naveden u ovom radu.
Gra�anin (klasa Citizen) nasle�uje dinamiqni entitet i samim tim
ima u sebi automat koji slu�i da ga usmerava u kretaǌu po mapi. Na
Slici 17 se vidi da gra�ani sadr�i jox jedan automat, koji je ǌegov
glavni pokretaq (klasa CitizenState). Automat dinamiqnog entiteta
je ugǌe�den u gra�aninov automat i koristi se samo kada gra�anin
putuje po mapi, jer samo tada postoji kretaǌe. Da bi se razumeo

9Gra�anin je predstavǉen kao kvadar qija je najdu�a ivica uvek u pravcu vektora
usmereǌa.
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Slika 18: Kretaǌe dinamiqnog entiteta: 1) poqetak kretaǌa, 2) na kraju
poǉa, 3) na sredini poǉa, 4) ako ne mora da meǌa traku, 5) ako je neophodno
promeniti traku pre skretaǌa 6) u narednom poǉu se rotira u levo, 7) u
narednom poǉu se rotira u desno, 8) kraj staze

gra�aninov automatat, neophodno je objasniti jox jednu komponentu
klase gra�anin - organizator(klasa LifecycleManager). Organizator
vodi raquna o potrebama gra�anina, koje ga vode po svetu. Potrebe
su izra�ene u vidu atributa (klasa Atribut). U ovoj implementaciji
aplikacije postoji 6 vrsta atributa: energija, posao, kupovina, kul-
tura, zabava i edukacija. Svaki gra�anin u svom organizatoru ima
listu objekata koji qine agregaciju atributa i dodeǉene zgrade. Na
poqetku �ivotnog ciklusa(pri kreiraǌu gra�anina), u toj listi su
zgrade nedefinisane. Odmah nakon toga gra�aninov automat upada
u staǌe u kome se biraju zgrade koje �e biti dodeǉene atributima.
Zgrade se biraju tako da budu najbli�e poqetnoj poziciji gra�anina.
Sada dolazi na red i priqa o vrstama zgrada koja je odlo�ena ranije.
Odre�eni atribut mo�e da bude dodeǉen odre�enim zgradama. Na
primer, atribut za energiju mo�e da bude dodeǉen samo stambenoj
zgradi, dok atribut za posao mo�e da bude dodeǉen svim regularnim
zgradama osim stambenih. Nakon ”biraǌa” �ivotnog ciklusa, gra-
�anin poqiǌe da cirkulixe po odabranim zgradama da bi zadovoǉio
svoje potrebe(atribute). Xta znaqi da je atribut zadovoǉen? Atribut
je brojaq koji ima definisan kapacitet, brzinu rasta, brzinu opadaǌa
i koristi teku�u vrednost. Staǌe atributa se osve�ava svake sekunde
(u vremenu simulacije) i dizajnirano je da se ponaxa pribli�no kao
potreba u stvarnosti. Na primer, atribut energije ima kapacitet
57600 = 16 · 3600, brzinu opadaǌa 1 i brzinu rasta od 16

9 ≈ 1.77 do 16
5 ≈

3.2. Kada je atribut aktivan (tj. kada je gra�anin u odgovaraju�oj
zgradi), svake sekunde se trenutna vrednost atributa uve�ava za vred-
nost brzine rasta, a kad nije aktivan, vrednost opada brzinom opadaǌa.
U ovom primeru se celokupna gra�aninova energija ”istroxi” za 16
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simuliranih sati, a napuni se od nule do maksimuma za 5-9 simula-
cionih sati, xto je pribli�no situaciji u stvarnosti. Gra�aninov
automat je opisan na Slici 19.

Slika 19: Staǌa gra�anina: 1) nakon inicijalnog izbora zgrada 2)
ako ne postoji nijedna dodeǉena zgrada 3) ako se pojavila dostupna
zgrada 4) ako je izabran naredni par atribut-zgrada 5) ako je puto-
vaǌe zavrxeno 6) ako je vrednost trenutnog atributa doxla do mak-
simuma

Ovim automatom se gra�anin kre�e po gradu sa ciǉem da vrednosti
svojih atributa pribli�i maksimumima. Xto su izabrane zgrade na
ve�em rastojaǌu, vixe vremena provodi na putu gde vrednost nijednog
atributa ne raste, xto ne odgovara ǌegovom ciǉu. Postoji jox detaǉa
koji se ne vide na dijagramima. Ako se novom zgradom prepreqi gra-
�aninov put od starta do ciǉa, ǌegova putaǌa se brixe i ponovo se
izraqunava, da bi se zaobixla prepreka. Tako�e, ako se obrixe neka
od zgrada koju gra�anin pose�uje, on pokuxava da prona�e zamenu za
tu zgradu.

4.1.4 Prikaz detaǉa

Klasa HUD (od head− up display) je zadu�ena za prikaz detaǉa. Pri
doǌoj ivici ekrana stoji glavni deo prikaza. Interakcijom sa simu-
lacijom preko kursora mixa prikazuje se razliqit sadr�aj. Klikom
na odre�ene entitete prikazuju se dodatni podaci o ǌima, a postoji i

25

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



poseban prikaz za kreiraǌe novih zgrada. Ovaj deo aplikacije obiluje
slikama i tekstom. Za pretvaraǌe slika png formata u teksture ko-
rix�ena je biblioteka SOIL10. Ona sadr�i metod koji kreira tek-
sturu na osnovu slike i vra�aOpenGL identifikator kojom se koristi
tekstura. Tekst se iscrtava korix�eǌem biblioteke glFont. Preko
ǌe je mogu�e definisaǌe fonta koji se pomo�u biblioteqkih metoda
koristi za iscrtavaǌe teksta, definisanog kao niz karaktera. Dija-
gram prikaza mo�e se videti na Slici 20. Svaki prikaz se sastoji od
niza dugmi�a i labeli.

Slika 20: Prikaz podataka

Pri kreiraǌu prikaza definixe se kako su ǌegovi elementi ras-
pore�eni. U klasi HUDContext koja definixe sadr�aj prikaza pos-
toje metode kojima se kaskadno osve�avaju i iscrtavaju elementi.
Dugme koje je posledǌe odabrano u nekom od prikaza se posebno tre-
tira (istaknuto je, svetlije).
Svako dugme nosi akciju kojom ispoǉava svoje dejstvo na simulaciju.
Prikaz za pravǉeǌe zgrada sadr�i dve grupe dugmi�a - za odabir
vrste zgrade koja se pravi i dugmi�e i za promenu naqina iscrta-
vaǌa simulacije (DrawingMode). Prikaz gra�ana se aktivira klikom

10SOIL - http://lonesock.net/soil.html
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na gra�anina i u ǌemu se vide statusi ǌegovih atributa. Prikaz
zgrade se aktivira klikom na regularnu zgradu i u ǌemu su dugme za
podizaǌe zgrade na vixi nivo, i informacije o zgradi. Sporedni deo
prikaza se nalazi u gorǌem levom uglu ekrana. Tu se nalaze dodatni
podaci vezani za samu simulaciju.

4.1.5 Iscrtavaǌe entiteta

Klasa Renderer slu�i za iscrtavaǌe svih entiteta. Pored toga, ona
quva podatke o svetlima i kameri. Na osnovu metode
preRenderTransformations() svaki entitet se postavǉa na odgovaraju�u
poziciju u svetu, a na osnovu podataka o boji i obliku (normale,
temena) se iscrtava na toj poziciji. Postoje 5 tipa pogleda na simu-
laciju: obiqan pogled, pogled za dodavaǌe zgrada, pogled vodovodne
mre�e, pogled elektriqne mre�e i destruktivni pogled. Renderer
na osnovu trenutnog pogleda iscrtava scenu na razliqite naqine.
Obiqan pogled predstavǉa sve zgrade i gra�ane. Pogled za doda-
vaǌe zgrada predstavǉa sve xto i obiqan, ali i dodatni privremeni
entitet. Dok se privremeni entitet kre�e po mestu u svetu gde to
nije dozvoǉeno, on biva obele�en kao neprikladno postavǉen i to se
vidi promenom ǌegove boje. Pogled vodovodne mre�e prikazuje zgrade
neutralnom (sivom bojom), vodotoraǌ plavom bojom, a pokazuje i gde
se nalaze vodovodne cevi. U ovom pogledu mogu�e je dodavati nova
vodovodna poǉa. Pogled elektriqne mre�e prikazuje zgrade, tako�e
neutralnom bojom, elektrane prikazuje �utom bojom, pokazuje i gde su
elektriqna poǉa. U ovom pogledu mogu�e je dodavati nova elektriqna
poǉa. Destruktivni pogled pokazuje sve entitete i u ǌemu se oni mogu
brisati. Klikom na poǉe u tom pogledu brixe se jedan od entiteta, po
posebno definisanom prioritetu. Na Slici 21 je prikazana razlika
u prikazu izme�u obiqnog pogleda i pogleda vodovodne mre�e.

Kamera (klasa Camera) utiqe na iscrtavaǌe i ona je omotaq za
funkciju gluLookAt(...) koja kao argumente prima koordinate oka, ko-
ordinate taqke u koju se gleda i vektor vertikale kamere. Atributi
kamere su taqka T = (tx, ty, tz), polupreqnik r i uglovi φ i θ. Oni
predstavǉaju sferne koordinate kamere. Koordinate oka (kamere) u
svetu se raqunaju na sled�i naqin:

x = tx + r · cos(θ) · cos(φ)

y = ty + r · cos(θ) · sin(φ)

z = tz + r · sin(θ)

Koordinata taqke u koju se gleda su koordinate taqke T , a vek-
tor vertikale kamere je u aplikaciji postavǉen na (0,0,1). Meǌaǌem
uglova φ i θ kamera se kre�e po sferi polupreqnika r sa centrom u
T . U aplikaciji je mogu�e i meǌaǌe r i T .
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Slika 21: levo - obiqan pogled, desno - pogled vodovodne mre�e

Sistem za uqitavaǌe procesora temena i fragmenata je definisan
u klasi Shader. Mogu�e je lako uqitavaǌe iz tekstualnog fajla, uz
upravǉaǌe grexkama.

4.1.6 Dodatni alati

U aplikaciji je implementirano nekoliko fabrika (Factories) za kre-
iraǌe objekata. Fabrika je interfejs za kreiraǌe familije zavisnih
ili asociranih objekata bez znaǌa o ǌihovim konkretnim klasama[4].
Postoje fabrike za kreiraǌe zasebnih: tekstura, boja, entiteta, fon-
tova, i oblika entiteta. Neke fabrike quvaju listu konaqnog skupa
instanci koji se qesto koristi u aplikaciji. Na primer, fabrika
za oblike entiteta sadr�i po jednu instancu kocke i kvadrata. Tu
jednu instancu kocke koriste sve zgrade (qak i gra�ani), naravno, uz
dodatne transformacije (skaliraǌe, translacije, rotacije).

Definisane su klase Point (taqke sa celobrojnim koordinatama)
i PointF (taqke sa realnim koordinatama) u kojima postoje razne
metode za olakxan rad sa dvodimenzionalnim taqkama. Osim stan-
dardnih metoda, postoje i metode za rad sa dvodimenzionalnim vek-
torima (raqunaǌe vektora koji gleda levo/desno od datog vektora.
Postoji i klasa za neophodne metode za rad sa trodimenzionalnim
vektorima - V ector3D.

Klasa Tools nudi mnogo statiqkih metoda koje se qesto koriste. U
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ǌoj su implementirane metode za razne konverzije.

4.2 Vodiq za upotrebu programa
Prilikom pokretaǌa aplikacije, prikazuje se meni sa 4 opcije. Da
bi se odabrala opcija, otkuca se broj koji stoji uz opciju i pritisne
se taster enter. Sledi opis prve tri vrste simulacije, a qetvrta je
opisana u narednoj glavi.

4.2.1 Automatizovana simulacija

U automatizovanoj simulaciji je broj mogu�ih radǌi dosta maǌi u
odnosu na manuelnu simulaciju, mada ima dosta zajedniqkih eleme-
nata. Kamera se kontrolixe tasterima tastature:

• W : udaǉavaǌe od mete

• S: pribli�avaǌe meti

• A: pomeraj u smeru kazaǉke na satu

• D: pomeraj u matematiqkom smeru

• Q: pomeraj navixe

• E: pomeraj nani�e

Klikom na zgradu se u prikazu na dnu ekrana vidi broj spratova,
broj ǉudi vezanih za ǌu i maksimalan broj ǉudi koji mo�e da bude
vezan za zgradu tog nivoa. Kad broj ǉudi u zgradi do�e do maksimuma,
ne mo�e vixe ǉudi da se ve�e za ǌu, osim ako se ne unapredi, xto
zahteva dodatan novac. Cena unapre�eǌa opada sa rastom broja spra-
tova i definisana je sa cena(n) = i

n+1 , gde je i inicijalna cena zgrade,
a n broj novog sprata. Gra�ani svakim prolazom kroz svoju zgradu
za posao pune blagajnu i odatle dolazi novac. SimulationManager
pokuxava da doda novu zgradu u simulaciju, ako u blagajni (Treasury)
ima dovoǉno novca. Ako nema, pokuxava da unapredi neku zgradu. U
svakom sluqaju, u kratkim vremenskim intervalima dodaje nove gra-
�ane simulaciji, a oni sami iniciraju svoje automate. Klikom na
gra�anina se vide podaci o ǌegovim atributima. U zavisnosti od
proseqne zadovoǉenosti gra�anin se boji nekom bojom od crvene (pro-
seqna zadovoǉenost je minimalna) do zelene (proseqna zadovoǉenost
je maksimalna). Boja se definixe realnim vrednostima r, g, b u inter-
valu [0-1]. Ako je proseqna zadovoǉenost gra�anina p ∈ [0, 1], tada je
ǌegova boja (1 − p, p, 0). Ovako �e, na primer, za proseqnu zadovoǉe-
nost (p = 0.5) boja biti �uta (0.5, 0.5, 0), za p = 0 crvena (1, 0, 0), a za
p = 1 zelena (0, 1, 0). U gorǌem levom uglu ekrana su korisni podaci:
trenutna koliqina novca u blagajni, vreme simulacije, proseqna zado-
voǉenost gra�ana, broj stanovnika i broj regularnih zgrada.
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4.2.2 Manuelna simulacija

Manuelna simulacija se razlikuje po tome xto SimulationManager ne
pravi nove zgrade i ne pokuxava da ih nadogradi. Prikaz sadr�aja
je bogatiji za meni za kreiraǌe zgrada. Prvih 10 dugmi�a je name-
ǌeno za pravǉeǌe zgrada. Levim klikom na jedno od ǌih formira se
privremeni entitet koji jox ne pripada svetu, ali mo�e da se vidi,
kako se pomera kursor mixa po svetu. Ako u blagajni ima dovoǉno
novca za kupovinu te zgrade i ako je kursor mixa iznad poǉa na kome
je dozvoǉeno pravǉeǌe zgrade, levim klikom mixa se kreira zgrada na
tom mestu. Zgrada ne mo�e da se napravi na poǉu na kom ve� postoji
zgrada, ili na poǉu po kome se trenutno kre�e gra�anin. Privre-
mena zgrada je obojena crvenom bojom ako je u nedozvoǉenoj pozi-
ciji. Naredno dugme u meniju meǌa pogled simulacija u destruktivni
pogled. Klikom na poǉe vrxi se brisaǌe po slede�em redosledu:
Ako postoji zgrada, brixe se zgrada. U suprotnom, ako postoji elek-
triqno poǉe, ono se brixe. Zatim, ako postoji vodovodno poǉe, ono
se brixe. Posledǌa dva dugmeta slu�e za prebacivaǌe simulaci-
je u pogled vodovoda i elektriqne energije. Sledi opis dugmeta za
vodovod (za struju se postupa analogno). Pritiskom levog tastera
mixa iznad nekog poǉa sveta definixe se poqetak linije vodovoda.
Puxtaǌem mixa iznad nekog poǉa definixe se kraj linije i iscr-
tava se vodovodna linija. Poqetno i krajǌe poǉe moraju da imaju
barem jednu istu koordinatu da bi se linija iscrtala (Slika 22).

Slika 22: Crtaǌe vodovoda

Zgrada je povezana na vodovod ako postoji putaǌa saqiǌena od
vodovodnih poǉa od ǌe do vodotorǌa, a indikator da je povezana je
ǌena plava boja. Jox jedna razlika izme�u manuelne i automati-
zovane simulacije je to xto u manuelnoj mogu da se ruqno unaprede
zgrade. U prikazu zgrade vidi se dugme za ǌeno unapre�eǌe. Ono je
mogu�e samo ako je broj ǉudi vezanih za zgradu dostigao maksimalnu
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vrednost za taj broj spratova i ako ima dovoǉno novca u blagajni.

4.2.3 Simulacija A*

U ovoj simulaciji na poqetku postoji jedan gra�anin i nekoliko zgrada
neophodnih za ǌegovo kretaǌe. Mogu�e je dodavaǌe novih i brisaǌe
postoje�ih zgrada. Prilikom svakog proraquna putaǌe, generixu se
poǉa koja pokazuju kako je algoritam pronaxao putaǌu. Tamna poǉa
su poǉa konaqne zatvorene liste, a svetla poǉa pripadaju otvorenoj
listi. �utom bojom je predstavǉena putaǌa koju je algoritam pronaxao.
Crvene strelice pokazuju smer kretaǌa stanovnika. Algoritam pose�uje
samo ta poǉa, i tu mo�e da se vidi ǌegova efikasnost. U konzolnom
prozoru se za svaki proraqun puta ispisuju podaci o rezultatu pre-
trage. Na Slici 23 je prikazan grafiqki prikaz ove simulacije.

Slika 23: Grafiqki prikaz simulacije A*
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5 Analiza performansi algoritma A*
Postoji posebna klasa za rad sa A* algoritmom. Ona ukǉuquje metodu
za tra�eǌe najkra�eg puta po mapi, nekoliko pomo�nih metoda i struk-
turu za quvaǌe informacija o pretrazi. Prilikom svakog poziva
metode za tra�eǌe puta, struktura se popuni slede�im podacima:
poqetna i krajǌa taqka, udaǉenost (u broju poǉa) i broj operacija.
Operacija mo�e da se definixe na vixe naqina i ovde je izvrxena
analiza za 2 sluqaja:

• Operacija je definisana kao poseta poǉu (Povrxno mereǌe).

• Operacija je definisana kao najjeftinija operacija u algoritmu
(Detaǉno mereǌe).

Testiraǌe T se sastoji od vixe testova Tn. Test Tn je proseqan broj
operacija koji algoritam izvrxi na mapi veliqine n × n, za jednog
stanovnika. Proces raqunaǌa vrednosti Tn:

• Generixe se mapa dimenzija n× n.

• Mapa se popuni zgradama. Mogu�e je definisati gustinu zgrada
za T i tako broj zgrada raste sa porastom dimenzija mape (n), a
slike se ne meǌaju drastiqno. Zgrada se postavǉa tako xto joj
generator sluqajnih brojeva dodeli koordinate u okviru mape.
Ako je dodeǉeno mesto zauzeto, postupak se ponavǉa dok genera-
tor ne proizvede koordinate koje su slobodne.

• Na mapu se doda 200 gra�ana.

• Svaki gra�anin tra�i put do najdaǉe zgrade na mapi i ovde se
meri broj operacija pretrage.

• Proseqan broj operacija za svih tih 200 puteva se dodaje u niz
vremenan.

Ovaj postupak se ponavǉa vixe puta (5-10) da raqun za dimenziju Tn
ne bi zavisio samo od jedne konfiguracije mape. Konaqno Tn je prosek
vrednosti niza vremenan.

5.1 Povrxno mereǌe
Na Slici 24 se vidi konaqna tabela dobijena povrxnim mereǌem.
Ra�eni su testovi za mape dimenzija od 4×4, sve do 40×40, sa jednakom
gustinom rasporeda zgrada i sa 200 stanovnika u svakom mereǌu.

Korix�eǌem alata za pronala�eǌe najboǉe sredǌekvadratne prave11

dobija se prava y = 91.367·x−793.792 (x predstavǉa du�inu ivice mape,
n, a y predstavǉa T (n)).

11http://www.mathportal.org/calculators/statistics-calculator/correlation-and-regression-
calculator.php
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Slika 24: Povrxno mereǌe, tabela

Povrxno mereǌe je uvedeno zbog pore�eǌa sa implementacijom u
javaskript biblioteci PathFinding.js[10]. Pore�eǌem broja koraka
za iste sluqajeve, dobijaju se rezultati koji se malo razlikuju.
Pored toga, posmatraǌem broja operacija u uprox�enom mereǌu, mo�e
se zapaziti da je funkcija T (n) pribli�no jednaka funkciji 2n2 za
mape dimenzija do 40× 40, xto se mo�e videti na Slici 25.

5.2 Detaǉno mereǌe
Povrxno mereǌe koje broji posete poǉima nije dovoǉno merodavno,
jer zanemaruje dosta raqunskih operacija, upore�ivaǌa, a i nekih
detaǉa specifiqnih za implementaciju, kao xto su prolazi kroz duge
nizove. Detaǉno mereǌe operacijama smatra: sabiraǌe, mno�eǌe,
upore�ivaǌe, dodelu. Na Slici 26 se vidi tabelarna funkcija T (n)
dobijena testiraǌem sa detaǉnim mereǌem Jednaqina najboǉe sred-
ǌekvadratne prave je sada y = 27495.995 · x− 330563.33.12 Dakle, nagib
je dosta ve�i nego u prvom sluqaju, mada je maǌi od nagiba najboǉe
sredǌekvadratne prave za grafik funkcije n4.

Taqna procena slo�enosti algoritma je netrivijalan problem, jer
ne zavisi samo od udaǉenosti poqetka i ciǉa, nego i od rasporeda
prepreka koje se nalaze na putu. Algoritam se oslaǌa na otvorenu i

12Oznake su iste kao kod povrxnog mereǌa
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Slika 25: Povrxno mereǌe, pore�eǌe T (n) sa 2n2

Slika 26: Detaǉno mereǌe - tabela

zatvorenu listu, qiji sadr�aj nije tako lako odrediti za dati korak.
Na Slici 27 je upore�en rast funkcije T (n) sa funkcijama n3 i n4 i
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tu mo�e da se vidi ponaxaǌe za mape do dimenzija 40× 40.

Slika 27: Detaǉno mereǌe, pore�eǌe T (n) sa n3 i n4
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6 Zakǉuqak
Osnovni ciǉ rada je bio pravǉeǌe podloge za kreiraǌe modela grada
i simulacije kretaǌa u ǌemu. Napravǉena je velika hijerarhija
klasa, dovoǉno dobro organizovana da projekat mo�e da se proxiri
bez ve�ih problema. Program je qesto refaktorisan, pod uticajem
kǌige o refaktorisaǌu, Martina Faulera[3]. Kǌiga je pomogla i
u dubǉem razumevaǌu objektno-orijentisane paradigme. Veliki broj
klasa i veza zahtevao je dobro poznavaǌe programskog jezika C + +,
stoga su korix�ene kǌiga Lasla Krausa[7] i priruqnik za razumevaǌe
C ++[5].
Korix�en je jedan od aktuelnih koncepata u programiraǌu grafike -
programabilan tok iscrtavaǌa. Potrebno je bilo savladati OpenGL,
koji je jedan veoma slo�en sistem. Sistem za iscrtavaǌe mo�e da se
poboǉxa, i to je jedan interesantan problem na kome bi moglo da se
radi.
Algoritam A* se pokazao kao dovoǉno efikasan za potrebe rada. Na
mapama velikih dimenzija (u zavisnosti od jaqine procesora) ponekad
se prime�uju kratki zastoji u iscrtavaǌu scene, zbog velikog broja
operacija koje A* algoritam izvrxava za gra�ane. Mogu�e je ubrzati
algoritam korix�eǌem adekvatnijih struktura za smextaǌe privre-
menih podataka.
Entiteti predstavǉeni u ovom radu mogu da budu osnova za
pravǉeǌe novih entiteta. Zahvaǉuju�i fabrikama lako se defini-
xu oblik i boja entiteta, a ponaxaǌe mo�e da se isprogramira au-
tomatima. Definisaǌem novih vrsta zgrada i izmenom funkcija ko-
jima se gra�anima dodeǉuju zgrade, mo�e se definisati potpuno dru-
gaqiji �ivot u gradu. Bogatije ponaxaǌe gra�ana mo�e da se rea-
lizuje ve�im brojem staǌa u ǌihovim automatima. Sistem je za sada
zaokru�en i mo�e da se razvija samostalno, xto mo�e da se vidi u au-
tomatizovanoj simulaciji. Dodaci bi prevazixli vremenske okvire
za rad. Konaqno, na osnovu boja gra�ana vidi se da li previxe putuju
izme�u zgrada, xto mo�e biti indikator da je raspored zgrada lox.
Time bi ovaj rad mogao da se upotrebi kao osnova za planiraǌe nekog
gradskog sistema.

36

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs



7 Literatura

[1] E. Angel, D. Shreiner, Interactive computer graphics: A top-down approach
with shader-based OpenGL, 6th edition, Addison-Wesley, United States of
America, 2012.

[2] M. Buckland, Game AI by Example, Wordware Publishing, Inc. United
States, 2005.

[3] M. Fowler, Refactoring: Improving the Design of Existing Code Addison-
Wesley, United States of America, 2000.

[4] E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides, Design Patterns: Elements
of Reusable Object-Oriented Software, Addison-Wesley, United States of
America, 1997.

[5] J. Gray, C++: Under the Hood, march 1994.

[6] P. Janicic, M. Nikolic, Vestacka inteligencija, Beograd, 2010.

[7] L. Kraus, Programski jezik C++ sa reshenim zadacima Akademska misao,
Beograd 2003.

[8] Patrick Lester, A* tutorial, http://www.policyalmanac.org/games/ aStar-
Tutorial.htm, 2005

[9] D. Shreiner, G. Sellers, J. M. Kessenich, B. M. Licea-Kanem, OpenGL
Programming Guide, 8th Edition, The Khronos OpenGL ARB Working
Group, United States of America, 2013.

[10] Path�nding.js, http://qiao.github.io/PathFinding.js/visual/

37

V
ir

tu
al

 L
ib

ra
ry

 o
f 

F
ac

ul
ty

 o
f 

M
at

he
m

at
ic

s 
- 

U
ni

ve
rs

it
y 

of
 B

el
gr

ad
e

el
ib

ra
ry

.m
at

f.
bg

.a
c.

rs


