ALGORITMUL ROY FLOYD - PREZENTAREA PROBLEMEI a

Gigel este angajatul unui mare acroport din
Romania. El se ocupi de relatiile cu publicul. Zilnic
sute de clienti il sund solicitind informatii referitoare la
cele mai mici costuri intre oricare doud aeroporturi.
Salariul lui Gigel depinde de numdrul de clienti corect
informati, de aceea Gigel, cum ajunge la serviciu
incepe sa calculeze rute. De curind acroportul I-a dotat
cu un caleulator.

Ti sc punc la dispozitic o hartd pc care sunt
marcate acroporturile din orage. De asemenea pe harta
sunt marcate prin sigeti cursele acriene existente intre

\ orase. Sensul sdgetii indica sensul de zbor, iar numérul
— z 1 reprezintd costul zborului

:el s obtind un salariu cat mai mare,
tm de gdsire a drumurilor de cost
TORTTT e - doud acroporturi

void dijkstradint x0)

RNt il mii i, 4. Lok
int viz[nmax], d[nmax], tata[nmax];
for (i =1; i<=n; i++) {

d[i] = c[x0][i];

tatal[i] = x0;

viz[i] = 0;

} { hartd folosind bara de unelte si
tata[x0] = 0; itra de informatii. (butonul o
viz[x0] = 1; ok = 1; |
while (ok) { |
min = INFINIT; |
for (i = 1; i<=n; i++)
if Ctviz[i] && min>d[i]) {
min = d[i];
k = 1;

ful  Arata drum minim  pentru a
nime gasite de algoritmul Roy Floyd

Obiective

}
if (min '= INFINIT) {
viz[k] = 1;
for (i = 1; i<=n; i++)
if (lviz[i] && d[i]>d[k]+c[k][i1) {
d[i] = d[k]+C[k]I[i];
tatal[il = k;

else ok = 0;
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1. Terminologie

Butoane definitie — DEFINITII — sunt amplasate totdeauna in partea din
dreapta jos a ecranului si, atunci cand sunt accesate, prezinta intr-o fereastra de
detaliu, definitiile termenilor necesari momentului respectiv.

Butoane care indica obiectivele lectiei respective - Obiective . synt am-
plasate totdeauna in partea din dreapta jos a ecranului. Prin apasarea lor, intr-o
fereastra detaliu se prezinta obiectivele lectiei.

Butoane de control a animatiei - p || Il 4 P - prin apasarea butoanelor
corespunzatoare:
e se executd animatia “pas cu pas” inainte — | M

e se executa animatia “pas cu pas” inapoi — | |4

e se ruleaza animatia in mod continuu — | P

¢ se face pauza in executarea animatiei — ||

e se opreste animatia— W
Buton care permite deschidereal/inchiderea barei de unelte — UNELTE _
atunci cand este accesat deschide/inchide bara de unelte.

Buton care permite deschidereal/inchiderea ferestrei de control a hartilor —
control harta — atunci cand este accesat deschide/inchide fereastra de control a
hartilor.

Butoane cuprinse in bara de unelte care indica anumite actiuni care trebuie
executate asupra hartii — atunci cand sunt accesate realizeaza
operatia indicata.

ADAUGH
AEROPORT

Butoane selectare item — — atunci cand sunt accesate se realizeaza

;

operatia de selectare gi afisar a item-ului corespunzator din test.

Butoane de indicare a corectitudinii raspunsului
e raspuns corect — w‘f

* raspuns eronat — 3§

Ferestre detaliu — sunt ferestre care ofera informatii suplimentare despre o
anumita notiune. Asupra unei ferestre detaliu se poate face "drag_and_drop"
actionand asupra barei de titlu a ferestrei.

Exemplu :
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Dupi parcurgerea lectiei, elevul va fi capabil

& sil construiascd o configuratie corectil pentru problema
enuntata

& sd urmireasca pas cu pas modul in care sunt determinate
drumurile de cost minim in configuratia construitd

& sil identifice semnificatia siigetilor verzi i a celor rosii i
rolul acestora pe parcursul determindrii dromurilor de cost
minim

 sd descrie situatii practice in care este necesaré
determinarea drumurilor de cost minim de la un varf fixat
la alte puncte

Ferestre de animatie — sunt ferestre in care se prezinta o animatie ce indica in
mod sugestiv modul in care se desfasoara algoritmul
Exemplu :

Ferestre afigsare graf asociat — sunt ferestre in care la actionarea butonului
corespunzator din bara de unelte este afigat graful asociat hartii respective.
Exemplu :




=== Drumuri minime in graf — Manualul profesorului Clasa a Xl-a

Ferestre de control a hartilor — fereastra care contine butoane care permit
incarcari de harti predefinite, respectiv salvari/incarcari de harti construite on-
line.

Control harta

Biblioteca de harti Salveaza harta Harti sahvate

Selecteazd harta Mume hartd Selecteszd harta

Hatta 2 R | |5

 incarch aceastd harts | [ incarcd aceastd hartd
Reincarcd biblioteca | Salveazd harta | Yezi hari salvate

Sterge hartile sahsate

Murme harta

Sterge harta din memarie

- Sterge toate hadile din memarie -

Daed rimdi cu mouse-ul pe un buton mai mult de o secundi vel primi un indiciu eu privire la butonul respectiv.

C++

Butoane de selectare a modului de afigare al algoritmului — —
atunci cand sunt accesate realizeaza afisarea algoritmului in pseudocod sau in
limbajul de programare indicat.

Butoane pentru inchis ferestre detaliu — sunt amplasate in
coltul dreapta sus a ferestrelor de detaliu iar actionarea lor duce la inchiderea
ferestrei.

Ferestre eroare — sunt ferestre care ofera informatii despre incercari de
incarcare a unor harti cu un numar de noduri nepermis.

Eroare

Humarnil maim de aeroportur pentra acest momet
este 6. Mumdnl de aeroportuni de pe hartd este 9.
Harta nu poate fi incireata!

Buton de informatii — o'— la actionarea lui se deschide o fereastra detaliu care
contine informatii despre modul de utilizare a barei de unelte, precum gi diferite
avertismente sau atentionari.

Buton legenda — Legenaa | — |a actionarea lui se deschide o fereastra detaliu
care contine descrierea elementelor grafice utilizate la momentul respectiv si
semnificatia lor.
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Ferestre legenda — sunt ferestre care ofera informatii despre elementele grafice
utilizate la momentul respectiv si semnificatia lor:

]

Legends L incHiDE X

sunt arce selectate in drumul de cost minim de la
sediul central (virful de start) la celelalte aeroporturi (vérfuri).

sunt arce prin care, pentru un anumit varf (indicat de
sensul arcului) se obtine un cost minim la momentul respectiv.

; “ sunl arce m}rmalc

sz rcprezinti sediul central

O reprezintd varful de start

,d{" reprezintd un acroport
: -

@ reprezintd un varf

150 | reprezintd costul arcului pe care este amplasat
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2. Structura generala

in acest capitol sunt prezentate obiectivele didactice care pot fi atinse utilizand
acest material. In finalul prezentarii sunt incluse cateva recomandari privind
unele moduri in care ar putea fi combinate aceste momente pentru a obtine o

lectie.

2.1. Obiective didactice

Obiectiv | Detaliere

Obiective de referinta

R1 Analizarea modului de determinare a drumurilor minime in graf
R2 Realizarea aplicatiilor utilizand algoritmi specifici
R3 Urmarirea etapelor de realizare a unei aplicatii

Obiective operationale

OP1 Definirea corecta a notiunilor de graf neorientat, noduri, muchii,

OP2 | Definirea corecta a notiunilor de graf orientat, arce, drum, cost minim

OP3 | Descrierea unor situatii practice care sa necesite determinarea unui
drum minim de la un punct fixat la alte puncte

OP4 | |dentificarea semnificatiei sagetilor (verzi/rosii) si rolul acestora pe
parcursul determinarii drumului € cost minim

OP5 | Modelarea cu ajutorul teoriei grafurilor a situatiei practice prezentate

OP6 | Alegerea reprezentarii adecvate a grafului in memoria calculatorului

OP7 | Descrierea structurilor de date necesare implementarii algoritmului

OP8 | Descrierea algoritmului Dijkstra

OP9 | Implementarea algoritmului lui Dijkstra intr-un limbaj de programare

OP10 | Urmarirea executiei “pas cu pas” a algoritmui lui Dijkstra

OP11 | Urmarirea valorilor variabilelor care intervin in desfagurarea algoritmului
lui Dijkstra pe un exemplu

OP12 | Determinarea drumului de cost minim folosind vectorul tata

OP13 | Descrierea algoritmului Roy-Floyd

OP14 | Implementarea algoritmului lui Roy-Floyd intr-un limbaj de programare

OP15 | Urmarirea executiei “pas cu pas” a algoritmui lui Roy-Floyd

OP16 | Urmarirea valorilor variabilelor care intervin in desfagurarea algoritmului
lui Roy-Floyd pe un exemplu

OP17 | Descrierea algoritmului Bellman-Ford

OP18 | Implementarea algoritmului lui Bellman-Ford intr-un limbaj de
programare

OP19 | Urmarirea executiei “pas cu pas” a algoritmui lui Bellman-Ford

OP20 | Urmarirea valorilor variabilelor care intervin in desfasurarea algoritmului
lui Bellman-Ford pe un exemplu

OP21 | Determinarea complexitatii timp a unui algoritm

OP22 | Dezvoltarea gandirii algoritmice, logice, flexibile, creatoare

OP23 | Dezvoltarea atentiei concentrate si spiritului de observatie
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2.2 Continut

Se prezinta lista obiectelor de continut (notate cu M) si caracteristicile lor
generale.

M,4.1 — Algoritmul Dijsktra — prezentarea problemei

Obiective didactice OP1, OP2, OP3, OP4, OP22, OP23

Timp de predare 20 min
Tip de interactiune cu | ¢ metode de comunicare orala: expunere,
elevii conversatie, algoritmizare, studiu de caz
* metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

e procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere e prezentarea problemei

e exemplificarea problemei pe o harta — predefinita sau
construita pe loc

e constructia unor harti utilizand bara de unelte

urmarirea determinarii drumului minim de la punctul

de start la toate celelalte puncte de pe harta

Cuvinte cheie harta

graf asociat

graf neorientat, graf orientat
muchie, arc

cost, cost minim

M..; — Algoritmul Dijsktra — reprezentarea informatiilor

Obiective didactice OP1, OP2, OP3, OP4, OP5, OP6, OP7, OP22, OP23

Timp de predare 30 min
Tip de interactiune cu | ¢ metode de comunicare orala: expunere,
elevii conversatie, studiu de caz

¢ metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

e procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere prezentarea notiunii de graf asociat
prezentarea notiunii de matrice a costurilor
prezentarea grafului asociat unei harti

prezentarea structurilor de date necesare

Cuvinte cheie graf asociat

matricea costurilor
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M, 3 — Algoritmul Dijsktra — implementare

Obiective didactice OP1, OP2, OP3, OP4, OP7, OP8, OP9, OP10, OP11,

OP22, OP23
Timp de predare 50 min + 20 min
Tip de interactiune cu | ¢ metode de comunicare orala: expunere,
elevii conversatie, studiu de caz

* metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

e procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere prezentarea algoritmului in limbaj natural

prezentarea algoritmului in pseudocod/C/Pascal

prezentarea evolutiei variabilelor de memorie

prezentarea in paralel a executiei programului i a

determinarii drumurilor de cost minim pe harta

selectata sau pe graful asociat

e determinarea complexitatii algoritmului

¢ descrierea metodei de reconstituire a drumului
utilizand vectorul tata

Cuvinte cheie e pseudocod
e complexitate

M, 4 — Algoritmul Dijsktra — evaluare

Obiective didactice OP12, OP21, OP22, OP23

Timp de lucru 30 min
Tip de interactiune cu | e evaluare in forma scrisa prin intermediul
elevii calculatorului
Descriere e testgrila
Cuvinte cheie e harta
e cost minim
e drum de cost minim
e matricea costurilor
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M, 1 — Algoritmul Roy Floyd — prezentarea problemei

Obiective didactice

OP1, OP2, OP3, OP4, OP22, OP23

Timp de predare

20 min

Tip de interactiune cu
elevii

e metode de comunicare orala: expunere,
conversatie, algoritmizare, studiu de caz

¢ metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

e procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere

e prezentarea problemei

e exemplificarea problemei pe o harta — predefinita sau

construita pe loc
e constructia unor harti utilizand bara de unelte
urmarirea determinarii drumului minim de la punctul
de start la toate celelalte puncte de pe harta

Cuvinte cheie

harta

graf asociat
graf neorientat
graf orientat
muchie

arc

cost

cost minim

M,.; — Algoritmul Roy Floyd — reprezentarea informatiilor

Obiective didactice

OP1, OP2, OP3, OP4, OP5, OP6, OP7, OP22, OP23

Timp de predare

30 min

Tip de interactiune cu
elevii

e metode de comunicare orala: expunere,
conversatie, studiu de caz

¢ metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

e procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere

prezentarea notiunii de graf asociat
prezentarea notiunii de matrice a costurilor
prezentarea grafului asociat unei harti
prezentarea structurilor de date necesare

Cuvinte cheie

graf asociat
matricea costurilor

-10 -
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M, ; — Algoritmul Roy Floyd — implementare

Obiective didactice

OP1, OP2, OP3, OP4, OP7, OP13, OP14, OP15, OP16,

0OP22, OP23

Timp de predare

30 min

Tip de interactiune cu
elevii

metode de comunicare orala: expunere,
conversatie, studiu de caz

metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere

prezentarea algoritmului in limbaj natural
prezentarea algoritmului in pseudocod/C/Pascal
prezentarea evolutiei variabilelor de memorie
prezentarea in paralel a executiei programului i a
determinarii drumurilor de cost minim pe harta
selectata sau pe graful asociat

determinarea complexitatii algoritmului

descrierea metodei de reconstituire a drumului
utilizand vectorul tata

Cuvinte cheie

pseudocod
complexitate

M, 4 — Algoritmul Roy Floyd — evaluare

Obiective didactice

OP12, OP21, OP22, OP23

Timp de lucru

20 min

Tip de interactiune cu
elevii

evaluare in forma scrisa prin intermediul
calculatorului

Descriere test grila
Cuvinte cheie harta
cost minim

drum de cost minim
matricea costurilor

-11 -
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M3 1 — Algoritmul Belmann Ford — prezentarea problemei

Obiective didactice

OP1, OP2, OP3, OP4, OP22, OP23

Timp de predare

20 min

Tip de interactiune cu
elevii

e metode de comunicare orala: expunere,
conversatie, algoritmizare, studiu de caz

¢ metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

e procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere

e prezentarea problemei

e exemplificarea problemei pe o harta — predefinita sau

construita pe loc
e constructia unor harti utilizand bara de unelte
urmarirea determinarii drumului minim de la punctul
de start la toate celelalte puncte de pe harta

Cuvinte cheie

harta

graf asociat
graf neorientat
graf orientat
muchie

arc

cost

cost minim

M;_; — Algoritmul Belmann Ford — reprezentarea informatiilor

Obiective didactice

OP1, OP2, OP3, OP4, OP5, OP6, OP7, OP22, OP23

Timp de predare

30 min

Tip de interactiune cu
elevii

e metode de comunicare orala: expunere,
conversatie, studiu de caz

¢ metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

e procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere

prezentarea notiunii de graf asociat
prezentarea notiunii de matrice a costurilor
prezentarea grafului asociat unei harti
prezentarea structurilor de date necesare

Cuvinte cheie

graf asociat
matricea costurilor

-12 -
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M3 ; — Algoritmul Belmann Ford — implementare

Obiective didactice

OP1, OP2, OP3, OP4, OP7, OP17, OP18, OP19, OP20,

0OP22, OP23

Timp de predare

30 min

Tip de interactiune cu
elevii

metode de comunicare orala: expunere,
conversatie, studiu de caz

metode de actiune: exercitiul, invatarea prin
descoperire

procedee de instruire: explicatia in etapa de
comunicare; invatarea prin descoperire dirijata,
inductiva, experimentala, exercitiul de consolidare

Descriere

prezentarea algoritmului in limbaj natural
prezentarea algoritmului in pseudocod/C/Pascal
prezentarea evolutiei variabilelor de memorie
prezentarea in paralel a executiei programului i a
determinarii drumurilor de cost minim pe harta
selectata sau pe graful asociat

determinarea complexitatii algoritmului

descrierea metodei de reconstituire a drumului
utilizand vectorul tata

Cuvinte cheie

pseudocod
complexitate

M3 4 — Algoritmul Belmann Ford — evaluare

Obiective didactice

OP12, OP21, OP22, OP23

Timp de lucru

20 min

Tip de interactiune cu
elevii

evaluare in forma scrisa prin intermediul
calculatorului

Descriere test grila
Cuvinte cheie harta
cost minim

drum de cost minim
matricea costurilor

-13 -
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2.3. Recomandari de structurare si predare

Clasa a Xl-a

Planul unitatii de invatare 1 Timp: 1 ora
Obiect de continut | Timp (min)
Mj 1 20
M 2 30
Planul unitatii de invatare 2 Timp: 1 ora
Obiect de continut | Timp (min)
M3 | 50
Planul unitatii de invatare 3 Timp: 1 ora
Obiect de continut | Timp (min)
Mi 3 20
Mi 4 30
Planul unitatii de invatare 4 Timp: 1 ora
Obiect de continut | Timp (min)
Mz, 20
WP 30
Planul unitatii de invatare 5 Timp: 1 ora
Obiect de continut | Timp (min)
Mz, | 30
M2 4 20
Planul unitatii de invatare 6 Timp: 1 ora
Obiect de continut | Timp (min)
M 1 20
Ms 2 30
Planul unitatii de invatare 7 Timp: 1 ora
Obiect de continut | Timp (min)
Ms3 30
M3 4 20

-14 -
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3. Obiecte de continut - detaliere

In continuare vom prezenta in detaliu modul de utilizare a elementelor din
ferestrele lectiei (navigare, elemente specifice, functionarea aplicatiilor, etc.).
Subliniem ca navigarea elementara se face cu ajutorul butoanelor descrise in
Capitolul 1 — Terminologie, al acestui manual. Nu ne vom referi la acestea decat
spicuitiv.

3.1. Algoritmul Dijsktra — prezentarea problemei

in acest obiect de continut este prezentatd o problema practicad care necesita
utilizarea unui algoritm de determinare a drumurilor de cost minim. Tot aici este
posibila descrierea acestei situatii pe o harta si determinarea drumurilor de cost
minim de la un aeroport la toate celelalte.

ALGORITMUL LUI DIUKSTRA - PREZENTAREA PROBLEMEI (7]
E =
UNELTE Dn[nnu] Tonescu are uni dintre cele rn.ai !'n.ari
- companii de transport acrian pentru marfuri din lume.

DAL In multe orase ale lumii are si aeroporturi proprii.

AEROPORT Zilnic din oragul in care se afli sediul central pleaca
avioane cu marfa in toatd lumea.
ADAUGA
DRUM

Pentru a reduce din cheltuieli, el angajeazi un
expert (pe line) care si giscascd cele mai economice
STERGE rute din orasul in care se afla sediul central catre

AEROPORT - :
ficcare dintre celelalte orage.
S$TERGE Ti se pune la dispozitic o harld pe care sunt
DRUM

marcate aeroporturile din orage. De asemenea pe harti
sunt marcate prin sigeti cursele acriene existente intre
STERGE orase, Sensul sigetii indica sensul de zbor, iar numirul

HARTA i 3 :
specificat pe sigeatd reprezintd costul zborului.
SSIT'EAZA Scrie un algoritm care si determine pentru fiecare
orag x care este costul minim pentru a transporta
mérfuri de la sediul central la orasul x. precum si o
. S rutd de transport pentru care se obtine costul minim.
CONTROL
SMIERE D I MM
Construieste o hartd folosind bara de unelte si
indicatiile din fereasira de informatii (butonul ()
din bara de sus).
Obscrva cum ruleaza algoritmul lui Dijkstra pe
harta construitd folosind controlul animatiei.
Control harta Obiective |

Ecranul este impartit in cinci zone :
— 1n stdnga sus zona unde se construieste/incarca o harta
— 1n dreapta sus zona unde este descrisa situatia practica
— intre cele doua zone se gaseste bara de unelte prin intermediul careia
poate fi editata orice harta — numarul maxim permis de aeroporturi este 10
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— in stanga jos se gaseste fereastra in care sunt afisate mesaje cu privire la
actiunile care au fost executate prin intermediul barei de unelte
— in dreapta jos se gaseste fereastra care contine sarcinile de lucru
Pe langa aceste zone in fereastra mai apar cateva butoane si controale:

: B controlul animatiei — cele cinci butoane au respectiv efectul:
Pl : MM executie, pauza, oprire, inainte un pas, inapoi un pas

o care actionat deschide o fereastra detaliu care contine

informati cu privire la utilizarea editorului de harti

la actionarea acestui buton se deschide fereastra care
permite accesul la bibliotecile de harti
la actionarea acestui buton se deschide fereastra detaliu
pentru descrierea obiectivelor

Control harta

Obiective

Obiectul de continut cuprinde descrierea problemei practice in limbaj natural,
precum gi sarcinile de lucru. Tot aici sunt date informatii despre modalitatile de
utilizare a editorului de harti. Aceste informatii se obtin actionand butonul @ . La
actionarea lui (din oricare din pozitile unde apare) se deschide o fereastra
detaliu care contine help-ul corespunzator:

Informatii

Control Harti - deschide o fereastra din care se pot efectua diferite operatii cu harta, cum ar fi salvarea acesteia in memorie, incarcare, ete,
Unelre
Adangd aeroport — adaugd un aeroport pe harta curenta
Cum se Face: apasa pe zona din harta unde vrei sa plasezi un acroport,
Atentie: Numarul maxim de agroporturi ce se pot afla pe harta este 10.
Adapgd drum — adaugd un drum intre doud aeroporturi de pe hand
Cum se face: selecieazi un asroport sursé apoi un aeroport destinatie. Tn acesi moment ar trebui s iii apard un drom inire cele doud

acroporturi, Prin deplasarca mowse-lui peste harta se stabileste forma arcului, La un nou click se poate introduce costul arcului,

Sterge acroport — sierge un aeroport de pe harta curenta
Cum se face: executd un click pe agroportul pe care doresti sd il stergi

Sterge drum — sterge drumul dintre doud

Cum se face: executa click intai pe acroporiul sursa, apoi pe acroportul destinatie,

Sterge hartd — sterge toate acroporurile g linile de zhor de pe hartd,

Seteazd start — seteazd varful din care se incepe aplicarea algoriimului lui Dijkstra
Cum se face: executd un click pe aeroportul de pornire.

Gral asociat — transfoma harla intr-un graf oriental

Control animatie

Ruleaza - pornesie aplicarea algoritmulu lui Dijkstra pe exemplul creat de time.

Paunzi - opregte wemporar aplicatia, La un al doilea click continua rularea aplicatiei.

Stop - opreste definitiv aplicatia, resetind drumunle

Pas inapoi — executd un singur pas inapoi in aplicarea algoritmului lui Dijkstra
Pas inainte - executd un singur pas inainte n aplicarea algoritmului Tur Dijkstra
Avertismente!in partea de jos a paginil apar indicatii 51 erorl, in functie de actiunile tale. De exempluy, dacd apesi Ruleazd inainte de a
seta acroportul de start primesti un avertisment, Un alt exemplu ar i construirea dramului, Dacd ai inceput un drum, acesta trebuie finalizat,

altfel apare un mesaj de eroare: "Trebuie & termini acliunea inceputa!”

Pentru a crea o harta proprie, operatiile indicate trebuie executate intr-o anumita
ordine si trebuie finalizate. Astfel, prima operatie care se face este operatia de
adaugare de aeroporturi (maxim 10) pe harta. Dupa ce aeroporturile au fost
adaugate se pot adauga drumuri intre diferite aeroporturi. Pentru aceasta se
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selecteaza din bara de unelte operatia corespunzatoare apoi, pe harta, se
selecteaza (click) cele doua aeroporturi intre care se doreste adaugarea unui
drum — primul aeroport selectat este aeroportul de plecare (sursa). In momentul
in care a fost selectat si al doilea aeroport (de sosire, destinatia), intre cele doua
aeroporturi apare o sageata (de la sursa la destinatie) care poate fi modificata
executadnd operatia drag&drop cu mouse-ul fara nici un buton apasat. in
momentul in care se executa un nou click, langa sageata apare o caseta text in
care se introduce distanta dintre cele doua aeroporturi (0<d<256). Incheierea
operatiei este semnalata prin apasarea tastei ENTER.

|

UNELTE

ADAUGH
AEROPORT

ADAUGHE
DRUM

STERGE
AEROPORT

STERGE
DRUM

STERGE
HARTA

START

GRAF
ASOCIAT

Pe parcursul editarii hartii se pot executa oricare dintre operatiile indicate in bara
de unelte: se selecteaza operatia dorita din bara de unelte apoi se executa
operatia/operatiile.
Dupa finalizarea harti, pentru a continua desfagurarea momentului de lectie, pot
fi apelate operatiile:

Printr-un click pe unul din aeroporturile hartii se seteaza oragul in
el care este aeroportul in care se afla sediul central al companiei.
Acesta devine rosu. Acest aeroport poate fi schimbat pentru a
determina o noua configuratie.

Actionarea acestui buton provoaca aparitia grafului asociat hartii.

GRAF
ASOCIAT

Dupa indicarea aeroportului de plecare poate fi derulatd animatia care determina
drumurile minime de la aeroportul de plecare la celelalte aeroporturi. Pentru
aceasta avem la dispozitie controlul animatiei |p || m |4 pl cu cele cinci butoane
descrise mai sus. Pe parcursul animatiei, colorarea sagetilor in verde indica un
arc luat in considerare pentru determinarea unui drum minim, iar un arc colorat in
rosu indica faptul ca arcul respectiv face parte din drumul minim de la aeroportul
de start pana la alt aeroport.
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Butonul | Gentrel hartd  nermite executarea operatiilor de gestiune a hartilor:
— fincarcarea unei harti dintr-o biblioteca de harti predefinite oferite de soft
— salvarea unei harti construite de utilizator
— Tincarcarea unei harti construite intr-un moment anterior
— eliminarea unei harti din memorie

Control harta x..r_iiﬁ... "E :i |

Biblioteca de harti Salveaza harta Harti salsate
Selecteaza harta Murme hartd Selecteazd harta
Harta 2 E e
i. incarcd aceastd harta | |.. incarcd aceastd hart 'l|
[ Feincarca hiblioteca | . Salveazd hara |_. Yezi hari salvate 'l
Sterge hartile sahate
Murne harti

L4

|.- Sterge harta din memaorie

i Sterge toate harile din mermarie

Dacd rimii cu mouse-ul pe un buton mai mult de o secundd vei primi un indiciu cu privire la butonul respeetiv.

Dupa salvarea unei harti in memorie aceasta devine accesibila in orice moment
al derularii aplicatiei.

Actionarea butonului | eviective | permite aparitia unei ferestre detaliu in care sunt
indicate obiectivele pe care trebuie sa le atinga elevul dupa parcurgerea acestui
obiect de continut.

Obiective

Dupé parcurgerea lectiel, elevul va fi capabil

¥ sd construiascd o configuratie corecti pentru problema
enuntati

& si urmireasca pas cu pas modul in care sunt determinate
drumurile de cost minim in configuratia construiti

# s identifice semnificatia sagetilor verzi si a celor rosii si
rolul acestora pe parcursul determinirii drumurilor de cost
minim

# si descrie situatii practice in care este necesari

determinarea drumurilor de cost minim de la un varf fixat

la alte puncte
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3.2. Algoritmul Dijsktra — reprezentarea informatiilor

in acest obiect de continut sunt prezentate notiunile necesare implementarii
algoritmului: datele implicate, organizarea lor, semnificatia notatiilor folosite.

Fereastra principala este organizata astfel:

ALGORITMUL LUI DIJKSTRA = REPREZENTAREA INFORMATIILOR

Uneite Matricea costurilor

| controt harta |

— in stdnga sus zona unde se construieste/incarca o harta si unde apare

graful asociat hartii respective

— in dreapta sus zona unde sunt descrise notiunile teoretice necesare
asocierii unui graf precum gi modalitatea Tn care se realizeaza aceasta; tot
aici, la actionarea butonului | Reprezentarea informatiiior

Clasa a Xl-a

Putem asocia problemet un graf orientat astlel:

- varfurile grafului sunt acroporturile; acestea vor fi numerotate de la 1 la 21
{unde 17 reprezintd numinul de aeroporturi);

= existi are de la varful = la varful v, dacd de la agroportul corespunzitor
varfului = existd un zhor (arc) avand ca destinatie seroportul corespunzitor
varfului v,

Ciraful orientat asociat problemel este ponderat, decarece putem asocia o
functie de cost, definita pe multimea arcelor cu valori in multimea numerelor
reale strict pozitive, costul unui arc fiind egal cu costul zborului modelat de
arcul respectiv.

Acroportul de start este un varf special al grafului, denumit varf de start.

fn limbaj de grafuri, problema poate fi formulatd astfel:

Fie G=(X, V) ungraforiental, =: V—E o functie de cost, prin care se
asociazd fiecini are o valoare reald strict poritivii §i <o un varf din graf.

5 se determing cdte un drum de cost minim de la =0 la fiecare dinire celelalte

varfuri ale grafului,

Costul unui drum este egal cu suma cosiurilor arcelor din care este constituit
drumul.

Graful asociat ' Reprezentarea informatiilor

Definitii | | Obiective |

sare si modalitatile de organizare a lor

— in stdnga jos se gaseste fereastra in care sunt afisate mesaje cu privire la

actiunile care au fost executate prin intermediul barei de unelte

in cadrul acestui obiect de continut bara de unelte nu mai este prezenta pe ecran

tot timpul; ea poate fi adusa aici prin actionarea butonului | uneite

Pentru derularea fireasca a obiectului de continut, in primul rand se incarca una
dintre hartile din biblioteca sau dintre cele salvate la momentul anterior. Aceasta
se realizeaza utilizand butonul centreiharta  Evident, si in cadrul acestui obiect de
continut poate fi construita o harta utilizand facilitatile oferite de bara de unelte.

Dupa incarcareal/construirea hartii, prin actionarea butonului Graful asociat in fereas-
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tra din dreapta apar notiunile teoretice cu privire la modalitatea de a asocia hartii
respective un graf. Actionarea butonului |Reprezentarea informatiller | produce aparitia
in aceasi fereastra a descrierii datelor si organizarii lor in vederea prelucrarii:

Reprezentarea informatiilor:

1. Vom reprezenta graful prin matricea costurilor. Matricea costarilor este o
matrice pitraticd cu 1 linii $1 1 coloane (unde M reprezintd numdirel de virfuri
din graf), definitd astiel:
oo, dacd nudarcdelailaq
Clil[3]=9c(i,d)wde cii,]) reprezintd costul arculw (1,3)
O,dacd i=1
2. Multimea varfurilor selectate (pentrs care a fost deja ¢
minint) va fi reprezentata prin vectorul caracteristic viz cu ¥ componente:

plat drumul de cost

0, altfel

3, Vom refine pentru fiecare virf 1, costul drumului de cost minim de la <0 la

L 1,dacd nodul i a fostselectat
viz[i]=

1, drum care trece numai prin varfuri selectate,

- costul drumului de cost rainim delaxgla i,

ce trece rumal prinvarfiriselectate, i= 1,n
4. Pentru a reconstitul drumurile de cost nminim de la varful de start la Hiecare

dintre celelalie varfr, vom folost un vector tata, ou B componente:

O.dacd i = xp
tata[i]=
el whrful ce il precedd pe i pedrnanl de cost minim de laxpla i

Actionarea butonului |Matricea costurilor | produce aparitia unei ferestre detaliu in care
este descrisa modul in care sunt initializate elementele matricii costurilor precum
si matricea costurilor atagata grafului asociat hartii resective.

Matricea costurilor

Fiecare element al matrici este initializat astiel:
oo, dacd rmdaredelaila;
C[il[i]= {c(i,j],u.nde c(i,3) mprezintd costul arcalm (1,3
Odacd i=3
In practica oo ia o valoare suficient de mare astiel incit 58 fie mai mare decat costul dramului de

lungime maximi din graf.

Deoarece in acest obiect de continut apar notiuni utilizate in teoria grafurilor, am
considerat util ca anumite elemente utilizate sa fie reamintite elevilor. Acest lucru
este realizat prin intermediul noului buton care apare  Pefinitii . Actionarea lui
produce aparitia unei ferestre detaliu in care sunt reamintite notiunile necesare:

— graf neorientat, varfuri, munchii

— graf orientat, arce

— drum in graf, drum elementar in graf
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Definitii 3 'INGH'IDE:':)-(”:'

@& Un graf neorientat ¢ste o pereche ordonati G 1%, V), unde ¥ este o multime finitd si nevida de elemente
numite varfuri (noduri), iar V este o multime de perechi de elemente ale lui X, numite muchii. O muchie avind
varfurile 1 51 J {numite extremititile sale) este notatd (1,73).

¢® Un praf orientat cste o pereche ordonata G = (¥, V), deoschirea fatd de grafurile neorientate constind in
faptul ¢é clementele lui v sunt pereehi ordonate de virfuri numite aree. Orice are (1, 7) are stabilit un sens de
parcurgere si anwme de la extremitatea sa initiald 1, la extremitatea sa finald .

€@ Se numeste drom o succesiune de arce de forma (11, 12), (iz,12), ..., (is-1,1is), notatd prescurtat
sub forma (i1, iz, ..., 1s). Lungimea drumului este egald cu numdrul arcelor pe care le confine. Dacd toate
varfurile drumului sunt distinete, atunci drumul se numeste elementar,

Ca la fiecare moment de continut i aici exista butonul | ©viestive | |3 actionarea
caruia, intr-o fereastra detaliu, sunt afisate obiectivele pe care trebuie sa le
atinga elevul dupa parcurgerea acestui obiect de continut.

Obiective INCHIDE X

Dupa parcurgerea lectiel, elevul va fi capabil

# sid modeleze cu ajutorul teoriei grafurilor
sifuatia practicd prezentata

& si aleagi o reprezentare adecvati a grafului in
memoria calculatoruhui

& s descrie structurile de date necesare pentru

implementarea algoritmulu

Buton de informatii o care contine informatii despre modul de utilizare a barei
de unelte, precum si diferite avertismente sau atentionari, este in continuare
disponibil.
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3.3. Algoritmul Dijsktra — implementare

In acest obiect de continut este prezentata implementarea algoritmului lui Dijkstra
in pseudocol, C si Pascal. Fereastra principala este organizata astfel:

ALGORITMUL LUI DIJKSTRA - IMPLEMENTARE (7 ]

vodd dijkstradint x0)

TR e T P e
dnt wiz[mumax], dimmax], tatal[mmasx];
for €1 = 1; d<=n; i++) {

d[i] = c[x0][i];

tata[i] = x0;

il e

tatalx0] = 03
el P Oiis e gl ie i
while Cok) |
min = IMFINIT;
for €1 = 1; d<=n; i++)
if (hwviz[1] && min=d[1]) {
min = d[i];
=i

if min '= INFINIT) {
k=l
for (1 = 1; d<=n; 1++)
If (tviz[i] && d[i]>d[k]+c[k]1[i1) {
dfi] = d[k]+c[k][i];
tatali] = k;

. I — else ok = 0;
R | b 1 WM | unere -
viz: i l:l C++ . Pseudocod Pascal
tain ke [ Complexitate Drum Algoritm
min :
. L |
| control harta | | Obiective |

— 1n stdnga sus zona unde se construieste/incarca o harta si unde apare, la
cerere, graful asociat hartii respective

— n dreapta sus zona unde este descrisa implementarea algoritmului in C,
pseudocod sau Pascal _ : _

— sub aceasta zona se gasesc trei butoane gt Prevdocod Pascsl
care permit selectarea modalitatii de afigsare a implementarii algoritmului

— 1n dreapta jos se gaseste fereastra in care sunt afisate mesaje cu privire la
actiunile care au fost executate prin intermediul barei de unelte

— in partea din stadnga jos a ferestrei principale se afla fereastra in care vor fi
afisate valorile tuturor variabilelor care apar in implementarea algoritmului

— sub zona care contine harta se gasesc butoanele pentru controlul animatiei
descrise la inceput [P 11 W K M _ _

— langa controul animatiei apare butonul uneite | care permite activarea /
dezactivarea barei de unelte

Butonul | centeinarta  permite, agsa cum am aratat activarea ferestrei pentru lucrul
cu harti.
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Pe langa aceste elemente fereastra mai contine trei butoane care permit
deschiderea unor ferestre detaliu care contin:

Algoritm Descrierea in limbaj natural a algoritmului, precum gi semificatia
colorarii in rogu/verde a arcelor in timpul desfasurarii animatiei:
arcele rosii au fost selectate ca facand parte din drumul minim, cele
verzi vor participa la calcul la pasul urmator.

Drum Descrierea in limbaj natural a modului de reconstituire a drumului
de cost minim in vederea afisarii acestuia. Sunt date in pseudocod
atat implementarea recursiva cat si implementarea nerecursiva a
algoritmului de reconstituire a drumului.
complexitate Descrierea calculului ordinului de complexitate a algoritmului lui
Dijkstra

Dupa construirea/incarcarea unei harti si stabilirea aeroportului de plecare (start),
operatii permise fie cu ajutorul barei de unelte, fie prin intermediul ferestrei de
control a hartilor, se poate trece la vizualizarea algoritmului in una dintre cele trei
modalitati permise (C/pseudocod/Pascal). Pentru a intelege cat mai bine modul
in care a fost implementat algoritmul, obiectul de continut permite vizualizarea
separata a zonelor implementarii alese. Pentru aceasta este suficient sa fie
pozitionat cursorul mouse-ului in fereastra care descrie codul. In acest mod pot fi
puse in evidenta cele patru zone ale codului:

— declaratiile de variabile

— initializarea variabilelor

— cautarea distantei minime

— actualizarea distantelor
prin colorarea in albastru a zonei respective:

[void dijkstraCint xo)

AHARE. Wb A Tl
int wiz[Mmax], diumax], tata[mmax];
for (1 =1; d<=n; i++) {

di] = c[x0]1[1];

tatal[i]l = x0;

wiz[i] = 0;

Tata[x0] = 0;
viz[x0] = 1; ok = 1;
while Cok) {
min = IMFINIT; : prn |
e Cautare distantd minima |
if (Iviz[i] && min=d[i]) {
min = dfil;
JEE=t e

if fmin = IMFINITD 1
iz len=s
BoEs G s e ) |
Af Clviz[1] && dli]=dk]+cfk][i]1D 1|
d[i] = dfk]+c[kI[1];
Ta A = ks

else ok = 0;

¥

L

Urmatorul moment in desfasurarea lectiei este urmarirea desfagurarii algoritmului
cu ajutorul animatiei lansate prin intermediul butoanelor din controlul animatiei.
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Animatia poate fi lansata fie prin actionarea butonului |I care declaseaza
executia algoritmului, fie prin actionarea butonului @ care permite executia "pas
cu pas" a algoritmului.

in momentul lansarii in executie in zona destinata variabilelor apar valorile
variabilelor (neinitializate), apoi, pe masura desfagurarii algoritmului, aceste
valori sunt actualizate in fiecare moment:

viz: [0|oJofolofo] | | | .

R S e i (S i ] "
miee] s [ 3] 3ls)slsl | | | ke [ ]

I R T m“[::j
d: |w|1]ofw|aele]l | | | ‘

1 2 3 4 5 & 7 & @ “'[::j

in acelasi timp in zona codului, o banda portocalie indica in fiecare moment
instructiunea care este executata:

ALGORITMUL LUI DIJKSTRA = IMPLEMENTARE 0

woid dijkstradint xod

TR e TR G O
dnt viz[mmax], diumax], tata[Mmas<];
for (1 = 1; d<=n; i++) {

d[i] = cx0][1];

tatal[i] = x0;

wiz[1] = 03

tatal[x0] = 0
e B P e M
while okl {
min = INFIMIT;
for €1 = 1; d<=n; 1++)
if (tviz[i] && min=d[1]D) {
min = d[i];
lee=mi

if ¢min !'= IWFINMIT) {
geliflodEi=ats
for (1 = 1; d<=n; 1++)
IF (lwiz[i] && d1=dikI+c[k]1 1D
d[i] = dfkI+C[kI[1];
tatali] = k;

else ok = 0;

R b 1M N e 0

wie: |ofofofi][1]o] .
R
a4 [4]alo]a]4] ki [ 5 | Complexitate | | Drum  Algoritm |
1 2 3 4 5 & i 1
4: |oofifeo|o|1|e]
L 2 3 4 5 & oki [ 1]
Control harta Oblective
| | | |

In acelasi timp, pe hartd sau pe graful asociat hartii (ca in imaginea anterioara)
sunt indicate prin culori arcele care participa in acel moment la calcule — prin
culoarea rosie sunt indicate arcele deja selectate pentru un drum minim, iar prin
culoarea verde arce care sunt luate in calcul pentru urmatoarele calcule.

Oricare dintre butoanele descrise mai sus sunt accesibile in orice moment al

animatiei, Tnsa actionarea unor instrumente din bara de butoane poate duce la
resetarea animatiei. Astfel, de exemplu, daca in timpul derularii animatiei se
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doregte adaugarea unui nou aeroport, operatia duce la oprirea animatiei,
doarece operatia dorita produce un alt graf.

Ca la fiecare moment de continut si aici exista butonul | oviective | |3 actionarea
caruia, intr-o fereastra detaliu, sunt afisate obiectivele pe care trebuie sa le
atinga elevul dupa parcurgerea acestui obiect de continut.

Obiective

Dupia parcurgerea lectiei, elevul va fi capabil:

& si descrie algoritmul lui Dijkstra de determinare a
drumurilor de cost minim de la un virf specificat al unui
graf la fiecare din celelalte varfuri ale grafului

& si implementeze algoritmul lui Dijkstra intr-un limbaj
de programare (Pascal sau C/C++)

& 53 urmdreascd executia pas cu pas a algoritmului Jui
Dijkstra pe un exemplu

¥ sd urmireasca evolutia valorilor vanabilelor care

mtervin in algoritmul Dijkstra pe parcursul executici

acestuia pe un exemplu

w sa determine drumul de cost minim de la virful de

 start la unul dintre celelalte varfuri, folosind vectorul
tata

¥ si analizeze complexitatea algoritmului ni Dijkstra

Buton de informatii o' care contine informatii despre modul de utilizare a barei
de unelte, precum si diferite avertismente sau atentionari, este in continuare
disponibil.
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3.4. Algoritmul Dijsktra — evaluare

Clasa a Xl-a

Acest obiect de continut consta dintr-un set de exercitii recapitulative de diferite

tipuri, numerotate de la 1 la 9 de forma.

Exercitiile 1, 3, 4, 5, 7 sunt de tip interactiv, solicitind completarea unor campuri
cu valori care se cer determinate pe baza informatiilor furnizate:
— exercitiul 1 cere determinarea drumului minim pe baza informatiilor furnizate

de vectorul tata

— exercitiul 3 cere determinarea matricii costurilor pe baza unei harti
— exercitiul 4 cere determinarea a doua drumuri distincte de cost minim de la

varful de start la unul din varfuri

— exercitiul 5 indica o situatie pe harta din timpul desfasurarii algoritmului si
cere determinarea vectorului distantelor d dupa urmatoarea selectie
— exercitiul 7 indica o situatie pe harta din timpul desfasurarii algoritmului si

cere determinarea urmatorului varf care va fi selectat

Exercitile 2, 6, si 8 sunt de tip test grila cu raspunsuri de tip “complement

simplu”, adica doar o varianta de raspuns corecta.
Exercitiile se selecteaza cu ajutorul mouse-ului.

ALGORITMUL LUI DIJKSTRA - EVALUARE

parcurse.

5 e o e A el
£ @ 3@ 5 6 7 8 3% a0 il A8 43 M

o2 -3 sk 5 6 7 8 48 G 1 42 13 14

0 -1 N th B W o [T

Se considerd vectorul tata de mai jos, care retine pentru fiecare virt informatii despre
virful care il precedd pe drumul de cost minim de la vérful de plecare la acesta.
Reconstituie drumul de la virful de plecare la virful 13, indicdnd, in ordine virfurile

TEST NOU

Dupa rezolvarea celor opt exercitii, pentru a determina corectitudinea rezolvarii
se acceseaza butonul | EvaLuare . [n urma evaluarii in stanga fiecarui exercitiu
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apare semnul ¥ daca exercitiul a fost corect rezolvat, respectiv semnul 3¢ daca
exercitiul nu a fost rezolvat corect. in cazul in care exercitiul nu a fost rezolvat
corect, la accesarea butonului care indica exercitiul incorect, in fereastra exerci-
tiului apare si solutia corecta.

ALGORITMUL LUI DIJKSTRA - EVALUARE (7 ]
v 1 Se considerd harta de mai jos pe care sunt figurate aeroporturi g1 costuri. Pe harté
X 2 este surpring un moment din timpul desfisurarii algoritmului lui Dijkstra, prin

sagetl rogii fiind indicate drumurile calculate, iar prin sageti verzi drumuri care
¥ 3 sunt luate in calcul pentru wmétorul pas. Completati vectorul d dupd selectarea
vartului 5.
X 4
X 6
al [ [ [ [ |
X 7 1 2 3 4 5
X 8

d= {0, 2, 6, 3, 4}

TESTNOU | | EVALUARE

Dupa terminarea evaluarii, pentru a se genera un nou test se acceseaza butonul
TESTNOU . Pentru fiecare exercitiu existda un numar de posibilitati de selectare

in mod aleator, astfel incat probabilitatea de a selecta acelasi test de evaluare

format din noua exercitii pentru doua calculatoare alaturate este extrem de mica.

Ambele butoane (| evaruare si | Testnou ) pot fi accesate in orice moment al
evaluarii, insa dupa accesarea butonului de evaluare nu mai este permis accesul
la nici unul din cele noua exercitii si trebuie generat un nou test.

Si in cazul acestui obiect de continut exista butonul de informatii o la acce-

sarea caruia intr-o fereastrd detaliu sunt date informatii cu privire la modul de
lucru Tn timpul rezolvarii celor opt exercitii de evaluare.
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3.5. Algoritmul Roy-Floyd — prezentarea problemei
3.6. Algoritmul Roy-Floyd — reprezentarea informatiilor
3.7. Algoritmul Roy-Floyd — implementare

3.8. Algoritmul Roy-Floyd — evaluare

3.9. Algoritmul Belmann-Ford — prezentarea problemei
3.10. Algoritmul Belmann-Ford — reprezentarea informatiilor
3.11. Algoritmul Belmann-Ford — implementare

3.12. Algoritmul Belmann-Ford — evaluare

Pentru obiectele de continut 3.5. — 3.8. elementele prezentate in obiectele de
continut 3.1. — 3.4. raman valabile, singura deosebire fiind algoritmul prezentat, si
anume algoritmul Roy-Floyd.

in mod analog, pentru obiectele de continut 3.9. — 3.12. elementele prezentate in

obiectele de continut 3.1. — 3.4. raman valabile, algoritmul prezentat fiind de data
aceasta algoritmul Belmann-Ford.
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4. Elemente de implementare a aplicatiei

Tehnologiile utilizate in acest proiect sunt:
— HTML
— JavaScript
— Flash
— XML
— ActionScript
— Shared Objects

intreaga parte de interactivitate a fost realizata utilizand facilitatile puse la
dispozitie de platforma Flash Player 7. Fiecare moment al lectiei este creat ca
fiind un figier Flash distinct iar pentru biblioteca de harti am folosit un figier XML
extern, al carui format este usor de inteles si editat, fara a fi necesar un editor
specializat.

Pentru parcurgerea pas cu pas a oricarui algoritm prezentat am folosit un vector
de miscari, pliate pe algoritm, ce simuleaza modul in care procedeaza mediul in
care se ruleaza programul. Astfel, unui pas X ii corespunde o actiune in vectorul
de migcari, actiune ce poate fi o modificare a unei variabile sau o mutare simpla
pe cod. Pentru a obtine desfagurarea cursiva a animatiei pe cod a fost suficienta
crearea unei functii care este apelata din secunda in secunda si care
incrementeaza numarul pasului ce trebuie afisat. Practic, am implementat fiecare
algoritm in ActionScript.

Pentru operatii ce au necesitat stocarea unor date pe harddisk si utilizarea lor in
mai multe momente s-a folosit tehnologia Shared Objects. Pentru salvarea
hartilor in memorie pentru a putea fi folosite si in alte momente am folosit
tehnologia Shared Objects in Flash. Fiecare harta este transformata in graf iar
fiecare graf este transformat intr-un obiect care, dupa ce este automat serializat,
este scris intr-un figier pe harddisk, fiind accesibil si la o alta rulare a aplicatiei.
Pentru incarcarea hartilor gi transpunerea lor pe harta am inversat procesul.
Astfel, dintr-un fisier de pe harddisk, prin deserializare automata, se extrage un
obiect care este transformat intr-un graf. In cazul in care graful rezultat este
compatibil cu momentul (are numarul de varfuri mai mic sau egal cu numarul
maxim de varfuri pentru momentul respectiv si costurile din graf corespund
costurilor acceptate de moment) acesta este pliat pe harta.
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