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Povzetek

Cilj diplomskega dela je izdelava spletne aplikacije, ki sluzi kot pripomocek za boljse
razumevanje delovanja algoritma RBFS. Najprej predstavimo lastnosti in delovanje algoritma
RBFS in opisemo Adobe Flash razvojno platformo, ki smo jo uporabili za razvoj aplikacije.
Predstavimo orodje za animacijo Flash in razvojno orodje Flash Builder. Opisemo grafi¢ni
uporabni$ki vmesnik in tri animirane primere preiskovanja algoritma RBFS. Predstavimo
obnasanje algoritma z animacijo izvajanja psevdokode ter reSevanja problema iskanja najkrajse
poti med dvema krajema. Omogocen je tudi vpogled v dogajanje v pomnilniku, kjer algoritem
RBFS med preiskovanjem gradi drevo. V zakljucku povzamemo ugotovitve in predstavimo ideje

za nadaljnje izboljSave spletne aplikacije in animacij algoritma RBFS.

Kljucne besede:

algoritem RBFS, animacija, vizualizacija, hevristi¢no preiskovanje



Abstract

We created a web application for better comprehension of the RBFS algorithm. We present
RBFS algorithm and its properties and describe the Adobe Flash development platform, which
we used for the development together with the tools for Flash animation and Flash Builder
development environment. We present a graphical user interface and three animated examples
where RBFS searches for an optimal solution. The behavior of the algorithm is illustrated using
an animation of the pseudo-code and animation for finding the shortest path between two points.
Inner workings of the algorithm show the data structures used by the algorithm during the search.
In the closing chapter we overview the findings and present the ideas for further improvements of
the RBFS algorithm animations.

Keywords:

RBFS algorithm, animation, visualization, heuristic search



1. Uvod

Vzroki za tezavnost ucenja so obseznost in zapletenost vsebin ter nepoznavanje podro¢ja. U¢na
snov je najveCkrat v obliki tekstovnega gradiva. Tekstovno predstavljena vsebina je lahko
natancna, vendar je tezje razumljiva, saj zahteva dobro koncentracijo in prilagojenost takSnemu
podajanju snovi. Vizualizacije u¢nih gradiv v obliki grafov, tabel in drugih slikovnih gradiv poleg
lazjega razumevanja kompleksnejSih vsebin, omogocajo tudi lazji priklic informacij, zlasti
vizualnim tipom ucencev. Tudi snov o algoritmih in podatkovnih strukturah je najveckrat
predstavljena s tekstovnimi vsebinami. Le redko vizualizacije te snovi vkljuCujejo animacije,
simulacije in video vsebine tako, da lahko opazimo delovanje algoritma. Pomanjkljivost
obstojeCih vizualizacij je nezadostna dinamicnost, omejenost opazovanja algoritma le na
prostorsko in ¢asovno zahtevnost ali nezmozZnost aktivnega sodelovanja.
Zelja po izboljsanju gradiv, njihovi vizualizaciji in poslediéno lazjem razumevanju je motivacija
za to diplomsko delo. Ukvarjamo se z vizualizacijo algoritma rekurzivnega iskanja po nacelu
,, najprej najboljsi* (ang. Recursive Best-First Search — RBFS), ki je predstavljen s samostojno
spletno aplikacijo.
V prvem poglavju diplomske naloge se pou¢imo o algoritmu RBFS. Seznanimo se z njegovimi
znacilnostmi, s hevristi¢no informacijo, s katero si RBFS pomaga pri preiskovanju in s prostorom
stanj, s katerim je problem predstavljen. Za lazjo predstavo opiSemo delovanje algoritma na
problemu igre drsecih ploscic.
V drugem poglavju predstavimo razvojno platformo Adobe Flash, ki je namenjena predvsem
razvoju animacij, spletnim stranem in drugim zabavnim vsebinam. Predstavimo razvojna orodja
Flash, Flash Builder in predvajalnik izvoznih datotek Flash Player. OpiSemo nekaj primerov
uporabe te tehnologije v praksi ter omenimo nekaj alternativnih pristopov.
V tretjem poglavju predstavimo naSo aplikacijo. Z delovanjem RBFS se seznanjamo skozi tri
razli¢ne primere:

1. RBFS spremljamo preko izvajanja stavkov v psevdokodi in vzporedno opazujemo stanje

v pomnilniku,

2. prikazujemo, kako pri reSevanju danega problema RBFS gradi drevo,

3. RBFS preiskusimo na delu zemljevida Ljubljane.
Tako dobi uporabnik SirSo predstavo o delovanju algoritma RBFS, kar je glavni cilj diplomske
naloge.
V zadnjem poglavju predstavimo sklepne ugotovitve ter mozne dopolnitve in izboljSave spletne
aplikacije.



2. Iskalni algoritem RBFS

2.1. Osnovni pojmi RBFS algoritma

Algoritem rekurzivnega iskanja po nacelu , najprej najboljsi“ (ang. Recursive Best-First Search
— RBFY) je iskalni algoritem, ki sistematicno preiskuje prostor stanj (npr. vozlis¢a v grafu), z
namenom najti ciljno stanje. Vozlis¢a v grafu rekurzivno preiskuje po nacelu ,, najprej najboljsi*
(ang. best first search). Ta metoda na vsakem koraku razvije najbolj obetavno stanje med ze
razvitimi in Se nepregledanimi stanji, ki jih shranjuje v prioritetni vrsti. Trenutno ,,najboljse

stanje algoritem dolo¢i s pomocjo hevristi¢ne informacije [2,3].

2.1.1. Prostor stanj

Algoritem si dani problem, ki ga resuje, predstavi s prostorom stanj. Prostor stanj najlazje
opiSemo z grafom, katerega vozli$¢a ustrezajo moznim stanjem, medtem ko usmerjene povezave
med vozli§¢i predstavljajo prehode med stanji. Slika 1 prikazuje prostor stanj za problem, ko
zelimo iz zacetnega stanja (tocka a) pripotovati do ciljnega stanja (tocka g). Obisk potnika

dolocenega kraja (na grafu poimenovanega s ¢rko) predstavlja eno stanje.

i1}
(=)

Slika 1: Prostor stanj v obliki usmerjenega grafa (levo) in drevesa moznih poti (desno). Zacetno

stanje je obarvano z modro, ciljno stanje je obarvano z zeleno.

2.1.2. Hevristicna informacija

Pri preiskovanju grafa algoritem naleti na ve¢ alternativnih moZnosti in se o smeri preiskovanja
odloc¢a s hevristicnimi ocenami stanj. Hevristi€na ocena je neka informacija o kvaliteti stanja.

Pove nam, kako obetavno je dano stanje pri doseganju cilja.



Algoritem RBFS pri izraCunu ocene uporablja cenilko (ang. heuristic estimator) f(n), ki za vsako
stanje n oceni njegovo obetavnost. Funkcijo f(n) = g(n) + h(n) zgradimo kot vsoto dveh ¢lenov,
kjer g(n) predstavlja ceno najboljSe poti iz zaCetnega stanja do stanja n, hevristi¢na funkcija /(n)

pa je ocena najboljSe poti od stanja n do ciljnega stanja ¢, kot je ponazorjeno na sliki 2.

a(n)

hin)

Slika 2: Hevristicna ocena f(n) najcenejse poti od zacetnega vozlisca s do ciljnega vozlisca t

preko vozlisca n (povzeto po [2]).

Trenutna ocena poti g(n) ni nujno najboljsa, saj te v procesu iskanja mogoce $e nismo odkrili,
sluzi pa nam kot ocena poti od vozlii¢a s do vozlii¢a n. Clen h(n) je hevristi¢no ugibanje, saj
prostora med vozlis¢em # in ciljnim vozlis§¢em Se nismo preiskali [3].

Vzemimo problem izrauna najhitrejSe poti letenja iz Portoroza v Talin s pomocjo racunalniske

simulacije, kot nam ilustrira slika 3.

O Portoroz (zacetno stanje)

g(n) =10 min

Brnik (trenutno stanje)

h(n) = 35 min h(n) = 50 min

Frankfurt

Talin (ciljno stanje)

Slika 3: Prostor stanj za izracun najhitrejSe poti letenja letala.

Ko prispemo na brnisko letaliS¢e, preiskovalni algoritem izrauna tocno oceno g(n) prepotovane
poti od zacetnega letaliS¢a (PortoroZ) do trenutnega letaliS¢a. Nato lahko nadaljuje pot preko
Dunaja ali Frankfurta. Algoritem mora oceniti ¢as potovanja za oba primera, da se lahko odloci
za hitrejSo pot. Ena izmed moznosti je, da algoritem cas letenja med dvema krajema oceni na

podlagi zra¢ne razdalje med tema krajema. Na predvidoma krajsi poti nas lahko presenetijo



nevihtni oblaki, zaradi varnosti se jim izognemo, ali pa je promet na letaliS¢u zelo gost, kar
upocasni &as pristajanja in vzletanja. Cas potovanja se tako lahko precej podalj$a in zato
hevristi¢na ocena h(n) ne prikaze realnega stanja. Algoritem pa si z izraCunom h(n) vseeno
pomaga pri odlocanju za nadaljevanje poti. Tako bo simulator naprej potoval ¢ez Frankfurt, ker je

ta pot ocenjena kot casovno krajsa.

2.1.3. Prostorska in ¢asovna zahtevnost RBFS

Za uporabnika sta pomembni tudi prostorska in casovna zahtevnost algoritma. V sploSnem je za
hevristicno preiskovanje vecinoma bolj kriticna prostorska zahtevnost. Tezave s prostorsko
zahtevnostjo sreCamo pri algoritmu A*, ki ohranja vsa razvita vozlisS¢a v pomnilniku. Za A* velja
eksponentna prostorska zahtevnost O(b?), kjer d oznaduje dolZino kon&ne resitve, b pa povpretno
Stevilo naslednikov razvitih vozlis¢. RBFS je nadgradnja algoritma A*, ki optimizira porabo
prostora. Tako preidemo iz eksponentnega na linearno (glede na globino iskanja) prostorsko
zahtevnost O(bd), saj hranimo samo vozlisa na trenutni iskalni poti in sosednja vozlisca.
Posledi¢no se ponovno generirajo dolo¢ena vozlisca, ki so predhodno Ze bila generirana, zato
govorimo o zmanj$anju prostorske zahtevnosti na raéun ¢asovne zahtevnosti. Cas izvajanja je
tezko oceniti, saj je Cas izvedbe odvisen od Stevila prehodov med potmi pri razvoju vozlis¢, kar je

odvisno od to¢nosti hevristicne ocene [2, 3].

2.2. Implementacija algoritma RBFS

Pri implementaciji algoritma si pomagamo s psevdokodo, prikazano na sliki 4, ki je povzeta po

[].



double rbfs (Node searchNode, int bound)
{
if (searchNode.f > bound)
return searchNode. f;

if (goal (searchNode)
terminate search (searchNode)

children = getChildren (searchNode) ;
if( children.length == 0)
return INFINITY;

for(int i = 0, 1 < children.length,; i++)
{
1f( searchNode.f < searchNode.fb)
children/[i].fb = max (searchNode.fb, children[i].fb)
else
children[i].fb = children[i].f;
}

children.sort ()//najboljsi naj bo vedno na zacletku

while (children([0].fb <= bound)//preverimo najboljsega
{
if(children.length == 1)
fbSibling = INFINITY
else
fbSibling = children[1].fb ;
children[0].fb = rbfs(children[0].fb, min (bound,fbSibling)) ;
children.sort ()//najboljsi vedno na zacetku
}
return children/[0].fb;

}
class Nodef{

Object data;
Node next;,

Node (Object o, Node n){
data = o;
next = ny;

Slika 4: Psevdokoda RBFS algoritma.

RBFS kli¢emo rekurzivno z dvema argumentoma: z vozlis¢em, ki ga ho¢emo razviti v poddrevo
(ang. search node) in z mejo (ang. bound), ki predstavlja zgornjo mejo doloceno z vrednostmi f

sosednjih vozliS¢ (ang. sibling nodes) [3] vzdolZ trenutne iskalne poti, kot to ilustrira slika 5.



trenutna meja

trenutno preiskovano vozlisce

s pripadajoco vrednostjo f

Slika 5: Del prostora stanj, ko RBFS sprozi rekurzivni klic z dvema argumentoma.

V funkciji najprej preverimo, ¢e je morda vrednost f vozlis¢a vecja od meje. V tem primeru se
raziskovanje prekine in funkcija vrne vrednost f preiskovanega vozlis¢a. Sledi preverjanje ali je
trenutno vozlis¢e ciljno. Ce je tako, se izvajanje algoritma prekine in funkcija vrne konéni
rezultat.

Ce omenjena pogoja nista izpolnjena, kli¢emo funkcijo getChildren(), ki vozlis¢u doloci vse
naslednike in njihove vrednosti f, kot to ilustrira slika 6 na primeru (a). Kadar vozlis¢e nima
naslednikov in ni ciljno vozlis¢e, dobi vrednost f neskon¢no, kot to prikazuje slika 6 na primeru

(b). Z drugimi besedami to pomeni, da po tej veji ni mogoce iskati napre;j.

O trenutno preiskovano vozliste

16
meja

Slika 6: Dolocanje naslednikov s pripadajocimi vrendostmi f.

Kadar nasledniki obstajajo, vsakemu posebej doloc¢imo vrednost fb, ki predstavlja posodobljeno
vrednost f'dolo¢enega vozlis¢a. Vrednost fb dolo¢imo na dva nacina (slika 7) :

a) vrednost fb naslednika = vrednost f naslednika, ¢e vozlis€e $e ni bilo razvito

b) vrednost fb naslednika = max(vrednost fb korena, vrednost f naslednika). To pomeni, da je

koren Ze bil razvit in je bila njegova vrednost fb Ze posodobljena.



O trenutno preiskovano vozlisée

16 ° 6, 20
meja 517 meja

(@) (b)

Slika 7: Dolocitev vrednosti fb naslednikov na dva nacina.

RBFS med nasledniki vedno izbere najperspektivnejSega, zato je potrebno tabelo naslednikov
urediti v naras¢ajo¢em vrstnem redu vrednosti fb.

Ko imamo med nasledniki kandidata za preiskovanje (torej je vrednost fb kandidata manjSa od
mejne vrednosti), algoritem vstopi v while zanko. V zanki naprej izberemo vozlis¢e Sibling, ki
predstavlja najboljSo alternativno pot med nasledniki. Raziskovanje nadaljujemo v podrevesu z
rekurzivnim klicem, kjer searchNode postane naslednik z najmanj$o vrednostjo /b in kjer je meja
(drugi parameter rekurzivne funkcije) enaka manjsi izmed vrednosti Sibling in trenutni meji:
bound = min(bound, fbSibling) .

Iz enacbe je razvidno, da se meja spremeni, ¢e je vrednost fb drugega najperspektivnejSega

naslednika (fbSlibing) manjSa od prvotne mejne vrednosti poddrevesa, kot to ilustrira slika 8.

O trenutno preiskovano vozliste

Slika 8:Zaporedna dela prostora stanj, ko se spremeni vrednost meje.



Pri vraCanju rekurzije se vrednost fb preiskovanega vozlis¢a (koren trenutno opuScenega
poddrevesa) posodobi z najboljSo f vrednostjo naslednikov. Tako lahko RBFS v nadaljevanju
odlo¢i, ali je vredno razvijati poddrevo v tem vozlis¢u. RBFS vozli§¢a v opus¢enem poddrevesu

izbriSe iz pomnilnika, da prihrani prostor, kot prikazuje slika 9.

(O wenutno preiskovano vozlisce

Slika 9:Del prostora stanj, ko RBF'S izbrise neobetavno poddrevo iz pomnilnika pri vracanju

rekurzije.

Tabela naslednikov se ponovno uredi v narasc¢ajocem vrstnem redu vrednosti fb. Izvajanje v
while zanki se nadaljuje, dokler veljata pogoja:

e vrednost fb prvega vozlis¢a iz posodobljene tabele naslednikov je manjsa od meje,

e vrednost fb prvega vozlisca iz posodobljene tabele naslednikov je kon¢na.
Na koncu algoritem RBFS vrne vrednost fb najbolj perspektivnega naslednika raziskovanega

vozlisca.
2.3. Prikaz delovanja algoritma RBES na primeru igre drsecih plo$cic

Delovanje algoritma RBFS je prikazano na primeru igre drsecih plos¢ic. V kvadratu 3x3 imamo
osem ploscic oznacenih s Stevili od 1 do 8. Ostane nam Se eno prosto polje, v katero lahko zdrsne
katera koli plosc€ica, ki meji s praznim poljem. Cilj igre je, da iz katerega koli zaetega stanja
pridemo do Zeljenega koncnega stanja, kot prikazuje slika 10. RBFS poskusa dose¢i Zeljeno
kon¢no stanje z najmanjSim Stevilom premikov plos¢ic iz zaCetnega stanja.

(s) (t)
113 il2|(38
S

718

oC ||

6|7

Slika 10: Zacetno stanje s in ciljno stanje t za primer igre drsecih ploscic.
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V nadaljevanju so s slikami prikazana stanja razvitih vozliS¢ na trenutni poti, ki so shranjena v
pomnilniku med izvajanjem RBFS.

Vsakemu vozli§¢u dolo¢imo vrednost f: f(n) = g(n) + h(n), kjer je
e g(n): stevilo premikov od zaCetnega stanja do trenutnega stanja,
e h(n): Stevilo ploscic, ki niso na ciljni poziciji.
Zaradi preglednosti slik bodo stanja prikazana na nacin, kot to ilustrira slika 11:

s) izradun vrednosti /"

fin) =g(n) + hin) == fis) = g(s) + his) =>4=0+4

1

4

~ || W

/mm<.n

meja, po kateri se RBFS ravna

kvadrat 3x3 s plo3¢icami

Slika 11:Opis prikazanega stanja.

Algoritem RBFS najprej razvije zacetno stanje s, prikazano na sliki 12.

11315

4 42

6|78
a)/(b)\c)
315 1(3]5 1|35
1142 6 2 4 2
6 718 6|78

Slika 12: Razvoj prvega stanja (zacetnega vozlisca), primer igre drsecih ploscic.

Najperspektivnejsi naslednik je vozliSce ¢, zato algoritem naprej razvija poddrevo pod tem

vozlis¢em z mejo 4.
(s)

1|35
| 4|2
617]8

(a) (b) ()

305 1135 1{3(5

1142 614 5 2

6|7]|8 718 6|78
(d) (e) (f)
1 5 1i |18 |5 11315
4 2 4172 412
6178 6 8 6|78

Slika 13: Po razvoju prvega vozlisca RBFS izbere vozlisce c.
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Kot prikazano na sliki 14, sledi razvijanje vozlis¢a d, kjer pa vsi nasledniki presezejo mejno
vrednost 5. Pot se zaCasno opusti, vozlis¢i g in 4 se izbriSeta iz pomnilnika. Vrednost f'vozlis¢a d
se posodobi z vrednostjo f najbolj pesrpektivnega naslednika, tako ima vozlis¢e trenutno vrednost

fenako 6.V tej situaciji je najboljsi tekmec vozlisce f.
(s)

113
4
6|78
(a)/(b)\d
5 1135 1(3]5
1 2 642 4 2
6 8 718 678
d) (e]‘\(f)
1 5 1 5 13]5
51432 41712 412
6|78 6 8 718
/\
q) (h)
1|5 1|5
3|2 £
6718 6|78

Slika 14: Hevristicna ocena naslednikov vozlisca d preseze mejno vrednost, zato algoritem ne

nadaljuje po trenutni poti.

Nadaljujemo z razvojem v vozlis¢u f, kot je prikazano na sliki 15. RBFS razvija vozlis¢a naprej,
dokler ne naleti na ciljno vozlisce ¢, prikazano na sliki 16.

135
4|2
6178
(@ (b) 0
305 1]3]s 1[3]s
142 6142 4 2
6|78 7108 6178

B
w

o [t |w| |
~
n
B

| m|w

13 1]3]5
4)2]s 4]2]8
6|7]8 67
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Slika 15: RBFS izbrise naslednike vozlisc¢a d (vrednost f vozlisca d se posodobi z vrednostjo f

najperspektivnejsega naslednika) in nadaljuje iskanje pri najboljsem sovozliscu.

(s)

13
4
678
a) (b) <)
5 1135 1135
1 2 6 4 2
6|78 718 678
() 5—2—= (e) ()
1 5 1135 1135
4132 4172 412
6|78 6 6|17|8
(i) (0
1|3 1|35
514(2(5 4(2/|8
6|78 7
(k)
1 3
504125
6|78
()] t)

w
4
wn

Slika 16: RBF'S uspesno prispe do ciljnega stanja.
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RBFS nam na koncu vrne najkrajSo pot od zacetnega stanja s do ciljnega stanja ¢, kar je na sliki
17 prikazano s poudarjenimi vozlis¢i.

!IBS
412
6 (7|8
a h\c)
5 3|5 1 3]s
1|4 6|4 4 2
6178 718 6|7]|8
T
- (f)
113]5
412
6|78

FS
~1 b2 | L2
wn

Slika 17: Najkrajsa pot stanj od zacetnega stanja s do ciljnega stanja t.
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3. Tehnologija za vizualizacijo in animacijo

3.1. Adobe Flash platforma

Za razvoj in predstavitev diplomskega dela je uporabljena platforma Adobe Flash (slikovno
predstavljena na sliki 18) z razvojnim orodjem Flash Professional in Flash Builder, ter

predvajalnikom Adobe Flash Player.

FRAMEWORK SERVERS SERVICES CLIENTS

FB Fx T M e £ ]

Hash Flash Buildar Flex Hash Madia LivaCycle Flash Platform Flash Player AR
Professional byst Server Family Services

Slika 18: Adobe Flash platforma. Povzeto po [7].

3.1.1. Razvojno orodje Adobe Flash Professional

Adobe Flash Professional je multimedijsko programsko orodje, ki se uporablja za ustvarjanje
vsebin za spletne aplikacije, igre, filme, mobilne telefone in druge naprave. Vhodne podatke
sprejema preko miske, tipkovnice, kamere ali mikrofona, prav tako pa podpira dvosmerno
pretakanje video in avdio podatkov (ang. audio and video streaming).
Flash razvojno okolje ponuja [11]:

e orodja za razvoj in oblikovanje internetnih aplikacij,

e napredna orodja za interaktivne in video projekte,

e bogate risane in animirane produkte; vektorska grafika omogoca, da se lahko velikost

uporabljenih grafi¢nih elementov poljubno spreminja, brez izgube kvalitete in locljivosti,
e razvoj aplikacij v jeziku ActionScript v urejevalniku kode s solidnim razhroscevalnikom,

¢ hitro vkljucitev programskega jezika ActionScript za razliéne namene, npr. navigacija
Casovne vrstice, manipulacija akcij in animacij, prozenje efektov, predvajanje zvoka in

videa, obdelava dogodkov (ang. Event Handler) itd.

¢ integracijo komponent graficnih orodij kot so Photoshop, Gimp, Illustrator, CorelDraw,

InDesign in podobno,

e objavo programov na napravah, ki uporabljajo Adobe AIR za namizne aplikacije in

razSirjen Adobe Flash Player integriran v internetne brskalnike.
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Slika 19: Vpogled v razvojno orodje Flash Professional.

3.1.2. Razvojno orodje Adobe Flash Builder

Adobe Flash Builder (prej poznan kot Adobe Flex Builder) je razvojno okolje (ang. integrated
development environment IDE), razvito na Eclipse platformi za razvoj bogatih internetnih

(poganjamo s Flash Player-jem) in namiznih (poganjamo z AIR programsko opremo) aplikacij.

Vkljucuje podporo inteligentnemu kodiranju, razhroS¢evanju, vizualnemu oblikovanju in

testiranju nasih projektov. Orodje vsebuje urejevalnike predvsem za MXML in ActionScript

programska jezika [23, 24].

™ ™ M Flash - Foo/src/Foo.as - Flash Builder - fUsers /tpatrick/Documents /Adobe Flash Builder 4 —

s o v
)

vt (default package)
» = imports

]F‘j- d ]g- @.Qg.@“}.] ] - il o oy 75 @ Flash D Flash Profile
@& Package Explorer 53 = O ||¥® Foo.as X{} Foo-app.xml =g
) [,é, |:=:=>| =] <):7> = l=package
v @ sre 3 import flash.display.Sprite;
¥ H3 (default package) 4
» b®Foo.as 55 public class Foo extends Sprite
= Foo-app.xml o { blic function F
b = Flex 4.0 }fs’ public function Fee()
» (= bin-debug 9 super();
(= libs 18 this.stage.nativeWindow.visible - true;
11 1
12 }
2= outline &2 =0 13 3

¥ @ Foo
@ Fool)
[£. problems 52 | of Data,fSe.“‘ E networ... ‘ =] CGHSG|E| [ ASDO:|[f> PmFiIE| =g
0 items ~
Description A Resource
P —— 3 4|
e
lo | P

Slika 20: Vpogled v razvojno orodje Flash Builder.
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Za marsikoga (predvsem za zaCetne ali obCasne ActionScript razvijalce) orodje Flash predstavlja
prevelik financ¢ni zalogaj, zato omenimo Se alternativna odprto kodna orodja; npr. FlashDevelop,

ki je brezplacen in prav tako na visoki ravni.

3.1.3. Adobe Flash Player - programska platforma odjemalcey

Konc¢ni prodkut je dateteka tipa SWF, ki jo predvajamo na odjemalcu Adobe Flash Player. Flash
Player je na voljo kot priklju¢ek (ang. plugin) za razli¢ne verzije internetnih iskalnikov (na
primer Mozilla Firefox, SeaMonkey, Opera, Safari, Internet Explorer, Chrome (integriran)) na
razlicnih platformah (Windows, Linux, Solaris, Mac OS X, Android). Ta predvajalnik smo
izbrali, ker ga po raziskavi Millward Brown in Rich Internet Application Statistics (narejeni na
zrelih trgih, ki zajemajo: ZDA, Kanado, Veliko Britanijo, Francijo, Nemcijo, Japonsko,
Avstralijo) uporablja preko 3 milijone razvijalcev. Tece na 99% racunalnikov z dostopom do
interneta (glej graf 1) ter na Siroki paleti ostalih mobilnih naprav (ve¢ o raziskavi in statistiki v

[7,21,22]). Tako vecina odjemalcev nima potrebe po dodatnih namestitvah programske opreme.

100

90

80

70

40
30
20
10
0 : : . . .

Flash Player Java Silverlight QuickTime Shockwave  Real One Player
Player Player

Odstotek internetno-usposohljenih radunalnikov
wu
(=]

Graf 1: Delez multimedijskih odjemalcev na racunalnikih z dostopom do interneta [6,22].

3.1.4. Uporaba resitev Adobe Flash platforme v praksi

Za lazjo predstavo je navedenih nekaj prakti¢nih primerov uporabe Adobe Flash platforme:

e The New York Times — digitalno zalozniStvo.
Produkt Times Reader omogoca fleksibilno objavljanje ¢lankov in drugih novinarskih
vsebin v digitalni obliki. Prav tako kon¢nim uporabnikom ponuja zanimivo interakivno
programsko okolje za prebiranje vsebin na razli¢nih operacijskih sistemih.

e Playfish - razvijanje iger z ve¢ igralci za socialna omreZja.
Podjetje Playfish razvija druzabne igre, med katerimi je tudi pet od desetih najbolj
priljubljenih iger na Facebooku. Igre vkljuuje 3D grafiko, prilagoditev oseb in igre,
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namenjene vec€ igralcem. Flash platforma omogoca hiter razvoj in podpira integracijo s

Facebookom, MySpaceom in drugimi druzabnimi omrez;ji [18].

e NASDAQ - obsirne analize podatkov z bogato in dinamic¢no predstavitvijo,

e NATO - podporni sistem za misije,
e Sony Ericsson — aplikacije za mobilne telefone,
e DirecTV - dostop do zivih videoposnetkov in prenos podatkov do razli¢nih plaform,

e SAP - enostavna in bogata vizualizacija podatkov.

3.1.5. Slabosti Adobe Flash platforme

Podobno kot ostale tehnologije ima Flash platforma poleg prednosti tudi nekatere slabosti.
Omejimo se na tiste, ki so pomembne pri razvoju in uporabi spletne aplikacije.

Vsebine, predvajane predvsem s starejSimi verzijami Flash predvajalnikov, zavzamejo velik del
delovnega procesorja, Se posebno takrat, ko animacije vsebujejo veliko graficnih objektov in
efektov. Glavni procesor prevzame ve€ji del nalog za izris grafike, ker Flash predvajalnik
vstavljen v internetni brskalnik nima direktnega dostopa do procesorja grafi¢ne kartice. Obcasno
lahko pride tudi do nepri¢akovanih napak v izvajanju aplikacij, kar pripelje celo do sesutja Flash
predvajalnika ali celo brskalnika. Pojavljajo se tudi varnostne luknje, ki ogrozajo varnost
uporabnika spletnih aplikacij. Vecje tezave imajo tudi spletni iskalniki, ki najveckrat niso
sposobni razbrati vsebine Flash datotek. Tako tezje najdemo pot do zelene Flash vsebine na
internetu. Za razvijalce je najvecja tezava Flash platforme v tem, da gre za licen¢no tehnologijo,

kjer so razvojna orodja dostopna le za placilo [31,32].

3.2. Druge alternativne tehnologije primerne za vizualizacijo in animacijo

Navedimo nekaj alternativnih tehnologij, ki so prav tako primerne za vizualizacijo in animacijo
algoritmov ter drugih multimedijskih vsebin.

3.2.1. Microsoft Silverlight

Silverlight je multimedijska platforma, zelo podobna Flash platformi. Prikazuje lahko video,
audio in interaktivne animacije, ki so vgrajene v internetne strani. Platformo razvija Microsoft in
je kompatibilna z Windows, Mac OS X in Linuxom (kompatibilnost omogoca program
Moonlight) [21].
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3.2.2. Java

Java apleti se uporabljajo za interaktivne predstavitve, video, in 3D predstavitve. Uporabljajo je
za bolj zahtevne vizualizacije, podprte z visokonivojskim porgramiranjem in komunikacijo med
odjemalcem in streznikom. Sun je razvil produkt JavaFX, ki je postal mocna alternativa ostalim

bogatim internetnim aplikacijam RIA (ang. Rich Internet Application) [25, 27].

3.2.3. DHTML

Pri dinamic¢ni spletni strani (DHTML) lahko uporabimo ve¢ razlicnih, med seboj povezanih
tehnologij, npr. staticni oznacevalni jezik, kot je HTML, scripni jezik JavaScript, vizualno

opredelitveni jezik CSS in podobno.

3.2.4. HTML 5

HTMLS je naslednja velika prenova HTML standarda. Dodanih je veliko novih funkeij, ki
vsebujejo video in audio. Integriran je tudi standard vektorske grafike SVG (ang. Scalable
Vector Graphics). Vse to omogoca vkljucevanje in manipuliranje z multimedijskimi vsebinami

na internetnih straneh brez vti¢nikov in ostalih aplikacij.
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4. Predstavitev spletne aplikacije » Delovanje algoritma RBFS«

V internetnem brskalniku z namescenim vti¢nikom Flash Player odpremo aplikacijo z datoteko

index.html, kjer predvajalnik odpre vgnezdeno datoteko index.swf, kot je prikazano na sliki 21.

& Ciinetpub\wwwroot\testindexhtml - Windows Internst Explorer _— — e 0 S

- -
"
2 Chinetpubl\wwwroot\testiindex hitml -] 42 [ 19 Google 2 -k

i¢ Favorites | @ Ciinetpub\wwwroot\testiindex.html

De

e algoritma RBFS

Spletna aplikacije prikazuje delovanje algoritma RBFS na treh primerih:

- RBF S skozi psevdokodo

Opazujemo izvajanje stavkov psevdokode algoritma.
- RBF S gradi drevo

Obna&anje algoritma predstavimo z drevesom.
- RBF S na zemljevidu

Algoritem preiskugamo na realnem okolju - zemljevidu.

Osnovni pojmi algoritma RBFS

RBFS (ang. Recursive Best-First Search) je iskalni algoritem, ki sistematiéno preiskuje prostor stanj (npr. vozli&&a v grafu), znamenom
najti ciljno stanje. VozlisEa v grafu rekurzivno preiskuje po nacelu najprej najbolj&i* (ang. best first search). Ta metoda na vsakem koraku
razvije najbolj obetavno stanje med Ze razvitimi in e nepregledanimi stanji, ki jih nato shranjuje v prioritetni wrsti. Trenutno _najbolj$o®
stanje algoritemn pri preiskovanju dolodi s pomoéjo hevristiéne informacije

Prostor stanj 4 s i

Prostor stanjAlgoritemn si dani problem, ki ga resuje, predstavi s prostorom stanj. Prostor stanj najlaZje opisemo z grafom, katerega
vozliEa ustrezajo mozZnim stanjem, medtemn ko usmerjene povezave med vozli5Gi predstavijajo prehode med staniji. Slika 1 prikazuje
prostor stanj za problem, ko Zelimo iz zadetnega stanja (togka a) pripotovati do ciljnega stanja (toéka g). Vsako nahajanje potnika v
doloZenem kraju (na grafu peimenovani s érkami) predstavija eno stanje

Hevristiéna informacija

Pri preiskovanju grafa algoritem naleti na ved alternativnin mozZnosti in se o smeri preiskovanja odloéa s hevristiénimi ocenami stanj
Hevristiéna ocena je neka informacija o kvaliteti stanja. Pove nam, kako obetavno je pri dosegnaju cilinega stanja. Algoritern RBFS pri
izraéunu ocene uporablja cenilko (ang. heuristic estimator) f(n), ki za vsako stanje n oceni njegovo obetavnost. Funkcijo fin) = a(n) + h(n)
zgradimo kot vsoto dveh &lenov, Kjer je g(n) predstavija toéno ceno najboljSe poti iz zadetnega stanja do stanja n, heuristiéna funkcija hin)
paje ocena cene najboljge poti od trenutnega stanja n do ciljnega stanjat

Dene & € Intemet | Protected Mode: Off f3 v ®100% ~

Slika 21: Aplikacijo zazenemo v internetnem brskalniku.

Prikaze se osnovni grafi¢ni uporabniski vmesnik (GUI) aplikacije, Z vsebino prikazano na sliki
22. Na osnovni vsebovalnik dodamo meni z zavihki, da lahko preklapljamo med vsebinami:
e Uvod: kratek tekstovni opis vsebine aplikacije in opis algoritma RBFS.
e RBFS skozi psevdokodo: z datoteko RBFSpseudocode.swf predstavimo delovanje
algoritma skozi psevdokodo.
e RBFS gradi drevo: z datoteko RBFSWithTree.swf delovanje RBFS opazujemo na
zgrajenem drevesu.
e RBFS na zemljevidu: datoteka PathFindingInMap.swf prikazuje kako RBFS iS¢e najkrajSo
pot na zemljevidu.

e O avtorju: kratek tekstovni opis avtorja aplikacije.
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EHIN-
f graficni uporabniski vmesnik aplikacije (GUI)
index.swf
E’ Panel (Delovanje algoritma RBFS) »— osnovni vsebovalnik
E= TabBar tabs +— meniz zavihki

[swr
datoteka f
ET MNavigaterContent (Uved) »— besedilo ReFSpseudocode.swf
E,’ MavigatorContent (RBFS skozi psevdokodo) e
E’ MavigatorContent (RBFS gradi drevo) _______________.datotekimim
[#] NavigatorContent (REFS na zemljevidu) swr
[#f NavigatorContent (O avtorju) » besedilo datoteka £

PathFindinglnMap.swi

Slika 22: Graficni uporabniski vmesnik aplikacije.

4.1. Predstavitev primera »RBFS skozi psevdokodo«

Z animacijo uporabnik spremlja obnasanje algoritma RBFS preko izvajanja ukazov v
psevdokodi, vzporedno pa opazuje dogajanje na preprostem grafu in stanje v pomnilniku.
Animacija omogoca koracno sledenje od enega do drugega stavka v psevdokodi, podobno kot to

omogoca razhros¢evalnik. Tako je omogocen podroben vpogled v delovanje algoritma.

4.1.1. Struktura primera »RBFS skozi psevdokodo«

Animacija reSevanja problema iskanja najkrajSe poti od tocke s do tocke t je sestavljena iz treh
delov, kot je prikazano na sliki 23 (primer povzet po [3]) . Skrajno levo prikazujemo delovanje
RBFS na preprostem grafu. VozliS€e predstavlja kraj. Vijolicne Stevilke poleg vozliS¢
predstavljajo vrednosti funkcije h(n) za vozlis¢e, ¢rne Stevilke na povezavah predstavljajo
vrednosti g(n). Zaradi lazjega sledenja se med animacijo trenutno preiskovano vozlis¢e obarva z
zelenim obro¢em, nasledniki pa so obarvani z modro.

Na sredini prikazujemo razvita vozliS€a na trenutni poti, ki so hranjena v pomnilniku. Ko se
zgodi vecja sprememba, posnetka ne izbriSemo, kot to dejansko naredi RBFS, ko neperspektivno
poddrevo izbriSe iz pomnilnika. V animaciji taka podrevesa prekrizamo z rdeim znakom X.
Tako so vidna vsa dosedanja stanja v pomnilniku (vidimo sled algoritma) in uporabnik ima S§ir$i
pogled nad dogajanjem. Vrednost f pod rde¢im B predstavlja mejo dolocenega stanja.

Skrajno desno spremljamo delovanje algoritma skozi psevdokodo, kot je predstavljeno v
poglavju 2.2, ko se vrstica obarva rdece. To predstavlja izvedbo ukaza v algoritmu, posledice

ukazov pa vidimo v vizualizaciji grafa.
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(E)
double rbfs(Node searchNode, int bound)

if (searchNode.f > bound)
return searchNode.f;

if (goalNode)
terminate_search( searchNode)

children = getChildren(searchNode);
if{ children.length == 0)
return INFINITY;

for(int i = 0; i < children.length; i++)
H
if( searchNode.T < searchNode.lb)
children[i].fb = max(searchNode.fb, children]|i].fh)
else
children|i].fb = children]i].f;
H

children.sort()//najbolj&i naj bo vedno na zaéetku

it s v while(children[0].fh <= bound)//preverimo najboljiega
() nasledniki preiskovanega vozliséa { if(children.length == 1)
@ rateno vorlisie fhsibling = INFINITY
@ citino vostisze | else

fbSibling = children[1].fb 3
children[0].fb = rbfs(children[0].fb, min(bound.fhSibling)):
children.sort()//najholjii vedno na zatetku

— | }
return children|0].fb;
lpredvajaJH nazaj || naprej | 4 }

Slika 23: Izgled primera »RBFS skozi psevdokodo«.

Uporabnik pozene animacijo z gumbom »predvajaj«. S pritiskom na gumb »premor« ustavimo
animacijo. Gumba »naprej« in »nazaj« omogocata spremljanje animacije korak za korakom.
Dodatne informacije se prikazejo s pritiskom na »pomoc«. S pomocjo drsnika se cCasovno

orientiramo in premaknemo na zeljeno stanje algoritma.

4.1.2. Implementacija primera »RBFS skozi psevdokodo«

Primer »RBFS skozi psevdokodo« smo razvili kot animiran film v Flash okolju in ga izvozili v
datoteko RBFSpseudocode.swf. Ko odpremo nov dokument v Flash okolju, se ustvari kvadratno
prozorisce s Casovnim trakom. Najprej ustvarimo ali uvozimo grafi¢ne elemente, ki jih shranimo
kot simbole v knjiznico. Simboli so objekti tipa MovieClip, Button ali BitMap. Te simbole in
ostale privzete graficne komponente orodja Flash postavljamo na prizorisce, kot prikazuje slika

24. Vsak simbol postavimo v nov sloj zaradi morebitnega prekrivanja med animacijo.

22



File t View et Modfy Tew Commends Comol Debug Window Welp cussic + | (B Ocue - ik

*ap! 5 ® 15 N B E 3 4 & SN % M 6 MW 75 W 85 W %500 W W0 U5 W @ 10

- @ WLl L simbole iz knjiznice dodajamo e el
- : E: ‘di .Li & &y okvirje ¢asovnega traka po slojih & ke de & &

- @ mkd g de e e e i th ||
+ @ Ol O o Chil oo (i e i e e dege b e

ca l;‘ e dcdd{ e Chde dogde e gople ot d-dele F: S P 5 A 1 ol
-am

-amll i I+

v doloéenem €asovnem okvirju
50 simboli
prikazani na prizoriséu

el FGRNPA GsNE a0 n~ B

@ os

) startvode
) symbel 1

Slika 24: Dodajanje simbolov na prizorisce Flash orodja.

Psevdokodo dodamo kot tekstovni objekt. Vsak programski stavek v psevdokodi pripada enemu
okvirju casovnega traka, kot je prikazano na sliki 25. Tako lahko po korakih sledimo izvajanju
programskih stavkov. Spremembe na grafu in posnetkih stanj v pomnilniku vzporedno sledijo
ukazom iz psevdokode. Sprememba, ki je posledica izvedbe programskega stavka, je umescena v

isti ¢asovni okvir.
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Slika 25:Ustvarjanje casovnih okvirjev v casovnem traku.

Poleg psevdokode na osnovni gradnik dodamo Se graf krajev in drevesa stanj, ki so sestavljeni iz

objektov vozlisce in povezava tipa MovieClip.

Objekt vozlisce je sestavljen iz treh slojev, kot je prikazano na sliki 26. Sloj grafika predstavlja
obarvan krog, sloj ime poimenuje vozlisce, sloj 4(n) prikaze vrednost /(n) vozlisca.

Objekt povezava je sestavljen iz dveh slojev, kot je prikazano na sliki 26. Sloj ¢rta grafiéno
prikaze povezavo med dvema vozlis¢ema, sloj g(n) pa prikaze Steviléno vrednost prehoda iz
enega vozlis¢a v drugo.

Vsak sloj vsebuje grafi¢ni ali tekstovni element, ki mu lahko dinami¢no spreminjamo barvo, ime

in vrednost /(n) ali g(n).
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Slika 26: Struktura gradnika vozlisce (levo) in povezava (desno).

4.2. Predstavitev primera »RBFS gradi drevo«

V prej$njem poglavju smo se na enostavnem primeru podrobneje seznanili, kako se izvaja RBFS.
V primeru »RBFS generira drevo« pa opazujemo obnaSanje algoritma RBFS v razli¢nih
situacijah, na katere lahko sami vplivamo. RBFS v tem primeru iSce najkrajSo pot med zacetnim
kvadratkom in kon¢nim kvadratkom v dvodimenzionalnem polju velikosti 5x5. Prehodi so mozni
v vse smeri razen diagonalno.
4.2.1. Struktura primera »RBES gradi drevo«
Vidno polje animacije je razdeljeno na dva dela, kot to prikazuje slika 27:

¢ levo vidimo prikaz polja in gumbov za prozenje akcij,

e desno vidimo prikaz drevesa, ki ga gradi RBFS.

a
|_zaetni kvadratek

| cilini kvadratek I's A
|  posti poke I .I

8
| ponovno zaZeni |\1’J

premor
nadaljuj

zapfi pomod

Slika 27: Vizualni izgled primera »RBF'S gradi drevo«.

Na graficnem vmesniku se nahajajo gumbi:
e »zaletni kvadratek« - po aktivaciji bomo s prvim klikom na polje dolo¢ili zacetni
kvadratek.

e »ciljni kvadratek« - po aktivaciji bomo s prvim klikom na polje dolo€ili ciljni kvadratek.
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e »pocisti polje« - polje se vzpostavi v zacetno stanje.

® »pPONOVNO zaZeni« - ponovno zazenemo animacijo algoritma na trenutnem polju.
e »premor« - zaasno ustavi animacijo.

¢ »nadaljuj« - nadaljujemo z animacijo.

e »pomoc« - priklicemo okno z dodatnimi informacijami.

Na polju dolo¢imo zacetni kvadratek (obarvan rdece) in ciljni kvadratek (obarvan zeleno). Ko sta
omenjena kvadratka definirana, se animacija delovanja RBFS samodejno sprozi. Uporabnik
lahko po korakih spremlja, kako RBFS preiskuje polje in i$¢e najkrajSo pot (rumeni krogi v
polju) do cilja. S klikom na polje lahko dolo¢amo tudi neprehodne kvadratke (obarvani s ¢rno).

Omogoceno je sprotno spremljanje generiranja in preiskovanja vozlis¢, prikazanih v obliki
drevesa, ki ga gradi RBFS. Vozlis¢a drevesa predstavljajo kvadratke v nasem polju. Pozicijo
kvadratka lahko razberemo z vrednosti x in y znotraj vozlisca, ki so ekvivaletne vrednostim x in y
na polju. Za primer vzemimo zacetni kvadratek, ki se v polju nahaja na poziciji (1,2). To vrednost
razberemo iz zacetnega vozlis€a drevesa. Poleg vozlis¢a se nahaja vrednost f vozli§ca, ki se pri

vracanju rekurzije posodobi.

4.2.2. Implementacija primera »RBFS gradi drevo«

»RBFS gradi drevo« izvozimo v datoteko RBFSWithTree.swf. Programsko arhitekturo in

implementacijo razredov razlozimo s pomoc¢jo diagrama razredov na sliki 28.
RBFS.as
-—

- RBFS stavki s pseudokode

- izraéun hevristike |
- dolo¢anje naslednikov vozlisca i j
- pridobi RBFS rezultat m -
r 93 FieldNode.as
'i } - atributi kvadratka (vozli{¢a)
m - m - FieldMatrix.as
i | ‘ - definiran zacetni kvadratek
i } { j - definiran ciljni kvadratek
- shrani vse prostore v polju
RBFSWithTree.as ResultView.as
- ustvari ‘gumb” komponente - narisi polje 5x5 knjiZnica de.polygonal.ds
za prozenje akcij - prikazi zacetni kvadratek m N
- definiranje poslusalcev - prikazi ciljni kvadratek
za obravnavanje dogodkov - prikazi neprehodni kvadratek d
- ustvari “pomo¢” okvir - pridobi RBFS rezultat i }
- izrisuj pot
- izrisuj drevo

TreeNede.as
- atributi vozlid¢a drevesa
- kazalci na naslednike vozlis¢

Slika 28: Arhitektura razredov za primer »RBFS gradi drevo«.
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Ko se datoteka RBFSWithTree.swf odpre v predvajalniku, se pokli¢e kostruktor glavnega razreda
RBFSWithTree. Ustvari se osnovna instanca vsebovalnika tipa Sprite, ki je dodana na prizorisce
tipa Stage, kot je ponazorjeno na sliki 29. Prizoris¢e si lahko predstavljamo kot celotno vidno

polje animacije.

— bése Sprite

. ~Sprite (treeArea)
Sprite (fieldArea) P {
‘-: 0 i 2 3 4 Y
| zaBetniprostor |
| ciini prostor B
| poéistipoe |
| ponovno zaZeni | 1:3;)
L premor
! nadaljuj
L pomoé

Slika 29: Sestava graficnega uporabniskega vmesnika za primer »RBF'S gradi drevo«.

Na osnovni vsebovalnik dodamo graficne objekte tipa SimpleButton, jim dolo¢imo lastnosti,
registriramo posluSalce dogodkov ter implementiramo metode za odzivanje. V glavnem razredu
kli¢emo konstruktor razreda ResultView, v katerem ustvarimo Se dva vsebovalnika fieldArea in

treeArea, ki sta tipa Sprite.

Izris polja kvadratkov

Na vsebovalniku fieldArea prikazujemo animacijo iskanja najkrajSe poti od zaCetnega kvadratka
do ciljnega kvadratka na polju. Polje (mnozica kvadratkov) je objekt tipa FieldMatrix, kjer
definiramo atribute polja (viSina, Sirina) in ustvarimo dvodimenzionalno tabelo kvadratkov, ki so
tipa FieldNode. V razredu FieldNode so definirani atributi (prehodnost, zacetni kvadratek, ciljni
kvadratek, pozicija, vrednosti hevristke, Stevilo naslednikov) posameznega kvadratka v polju.
Kvadratke izrisujemo z graficnimi objekti tipa Graphics, kjer metoda drawRect() izriSe kvadrate
in jih ustrezno obarva glede na znacilnosti (prehoden, neprehoden, zaceten, ciljni), ki jih doloci
uporabnik.
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= - _| kvadratke izrisujemo z
metodo drawRect() razreda Graphics

» | okrogle sledi poti izrisujemo z
@0 e 8 metodo drawCircle() razreda Graphics

Slika 30: Izrisovanje polja kvadratkov in poti preiskovanja.

Izris poti preiskovanja

Rezultat algoritma RBFS prikazemo z rumenimi krogi, ki jih izriSe metoda drawCircle(), kot nam
prikazuje slika 30. Podatke za izris poti na polju nam posreduje razred RBFS, kjer so
implementirani programski stavki algoritma RBFS povzeti po psevdokodi, ki smo jo predstavili v

poglavju 2.2. Vse preiskovane kvadratke (vozli§¢a) shranimo v vrsto _pathNodes.

Dolocanje naslednikov

Vsakemu kvadratku potencialno pripadajo nasledniki, zato jih je potrebno dolociti z metodo
getChilds() v razredu RBFS. Ce preiskovani kvadratek na vseh straneh meji na prehodne
kvadratke, mu dodelimo najvec Stiri naslednike (levo, desno, gor, dol), v drugih primerih pa

ustrezno manj. Primeri dolo¢anja naslednikov so prikazani na sliki 31.

" = @] . o0 - 00ee b 0o

4, nasledniki 3. nasledniki 2. naslednika 1. naslednik ni naslednikov

4. nasledniki H |
3. nasledniki |

2. naslednika

1. naslednik

ni naslednikov

Slika 31: Dolocanje naslednikov preiskovanih kvadratkov.
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Izracun hevristike

Da RBFS izbere najperspektivnejSega naslednika, je potrebno izracunati funkcijo f(n) = g(n) +
h(n.) Funkcijo g(n) dolo¢imo s Stevilom korakov (na Ze preiskovani poti) od zacetnega kvadratka
do trenutnega kvadratka n. Hevristicno oceno kvadratka 4 (n) dolo¢i metoda heuristic() v razredu
RBFS.

//manhattan heuristic
private function heuristic(node: FieldNode): Number

{
return Math.abs(node.x - goalNode.x) + Math.abs(node.y - goalNode.y);

/

Funkcijo A(n) dolo¢imo z manhattansko razdaljo, ki je definirana kot vsota razdalj med dvema
tockama na pravokotnih oseh x in y, kot na primeru prikazuje slika 32. Enacba za razdaljo med
tockama N= {x,, y, } in G = {x,, y,} se glasi: D=|x1—x:|+|y:—Y:|.

50 1 2 3 4

gn)+h(n)=2+4=
h(n)manhattan = |Xn—Xg|+|yn—yg| =2+2=4

Slika 32: Izracun cenilke f na za kvadrratek n v polju.

Izris drevesa

Na vsebovalniku treedrea prikazujemo izgradnjo drevesa. RBFS algoritem vsak preiskan prostor
shrani v podatkovno strukturo vrsta, iz katere v metodi createTree() razreda ResultView Crpamo
podatke in gradimo drevo. Vozlis¢e drevesa je objekt tipa TreeNode (knjiznica ActionScript
razredov podatkovnih struktur je povzeta po [30]). Konstruktor razreda TreeNode generira nov
kazalec, ki kaZe na predhodnika. Na ta nacin se lahko vratamo po drevesu navzgor in poreZemo
poddrevo naslednikov, podobno kot algoritem RBFS iz spomina izbriSe neperspektivna
poddrevesa. Naslednike vozli§¢a shranimo v podatkovno strukturo dvojno povezani seznam, zato
se s pomocjo iteratorja lahko sprehajamo po seznamu naslednikov naprej in nazaj.

Ko v podatkovno strukturo drevo dodamo vozlis¢a ali odstranimo poddrevo, se sprememba takoj
izriSe na vsebovalnik grafi¢nih elementov, kot prikazuje slika 33. Tako uporabnik po korakih
spremlja delovanje algoritma. VozliS¢e drevesa v obliki kroga izriSemo z metodo drawCircle()

razreda Graphics. Atribute vozlis€a (pozicija na polju, vrednost f) predstavimo s tekstovnimi
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vve

rekurzivnim klicem metode drawTree() razreda ResultView najprej rezerviramo pozicijo
posameznega vozlisca (glede na globino vozlis¢a in Stevilo sorodnikov), ob vracanju rekurzije pa

izrisujemo graficne elemente.

1. korak 2. korak
(1,2) «+(2,2),(3,2), (4,2) << (2,2) << (3,2), (4,2) <«
&
3. korak 4. korak
(3,2) << (4,2) << <
..i.. - -_-.-w
&

Slika 33: Pridobivanje podatkov iz podatkovne strukture vrsta za izgradnjo drevesa.

4.3. Predstavitev primera »RBFS na zemljevidu«

Primer »RBFS na zemljevidu« predstavlja, kako RBFS reSi problem iz realnega okolja.
PoskuSamo najti najkrajSo pot med zaetno tocko in ciljno tocko na delu zemljevida mesta

Ljubljana, ki ga ilustrira slika 34.

Slika 34: Zemljevid okolice FRI v Ljubljani.
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4.3.1. Struktura primera »RBFS na zemljevidu«

Na vidnem polju animacije se nahaja zemljevid (slika 35). Dolo¢imo zacetno tocko, kjer se
potovanje pricne (rde¢ kvadrat), in ciljno to¢ko, kamor smo namenjeni (zelen kvadrat). Na
zemljevidu lahko oznacujemo ovire na cesti (¢rn kvadrat). NajkrajSo pot med tockama izriSemo z

oranznimi krogi.

o zatetna todka
ciinatoka |
pogisti zemijevid

zapri pomoé

Slika 35: Vizualni izgled primera »RBFS na zemljevidu«.

Poleg zemljevida se nahajajo naslednji gumbi:
e »zacetna tocka« - po aktivaciji gumba bomo s prvim klikom na zemljevidu dolocili
zacetno toCko potovanja.
e ciljna tocka« - po aktivaciji gumba bomo s prvim klikom na zemljevidu dolo¢ili ciljno
tocko potovanja.
e »pocisti zemljevid« - zemljevid se postavi v zafetno stanje.

e »pomocl« - prikli¢emo okno z dodatnimi informacijami in navodili.

4.3.2. Implementacija primera »RBFS na zemljevidu«

Primer »RBFS na zemljevidu« je izvozen v datoteko RBFSOnMap.swf. Programska arhitektura je

predstavljena s pomocjo diagrama razredov na sliki 36.
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Cis
i}

RBFSOnMap.as
- ustvari “gumb” komponente
za prozenje akcij

- definiranje poslusalcev
za obravnavanje dogodkov

- ustvari “pomo¢” okvir

Cis
i}

RBFS.as

- RBFS stavki s pseudokode

- izracun hevristike

- dolocanje naslednikov vozlisca
- pridobi RBFS rezultat

| AS N
¥

ResultView.as
- prikazi za¢etni prostor
- prikazi ciljni prostor
- dolodi neprehodni prostor
- pridobi RBFS rezultat
- izridi pot

[_AS |
Chs_ | i}
MapNode.as
- atributi tock (vozlisca)

MapMatrix.as

- definiran zacetni prostor
- definiran ciljni prostor
- shrani vse tocke na zemljevidu

- prikazi zemljevid

Slika 36: Arhitektura razredov za primer »RBFS na zemljevidu«.

Ko se datoteka RBFSOnMap.swf odpre v predvajalniku, se poklice kostruktor glavnega razreda
RBFSOnMap. Na prizori$€u se ustvari osnovni vsebovalnik tipa Sprite, kot je ilustrirano na sliki
37. Na osnovni vsebovalnik uvozimo sliko zemljevida kot object tipa Bitmap. Dodamo Se gumbe
tipa SimpleButton, ki jim dolo¢imo lastnosti, registriramo poslusalce dogodkov ter
implementiramo metode za odzivanje na dogodke.

V razredu ResultView ustvarimo nov vsebovalnik pathArea, kamor izrisujemo rezultat algoritma
RBEFS in sicer z oranznimi krogi, ki jih izriSe metoda drawCircle(). Vsebovalnik pathArea

vstavimo nad zemljevid, saj ho¢emo izrisano pot prikazati na zemljevidu.

—Stage
— base Sprite
-Sprite (gathArea) | E —
e gl N
‘: |
— — o
i ]
s
7\
- = ﬁ'f -

Slika 37: Sestava graficnega uporabniskega vmesnika za primer »RBFS na zemljevidu«.
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Razred MapMatrix ustvari matriko to¢k na zemljevidu, kamor shranimo posamezno tocko kot
objekt tipa MapNode z atributi (prehodnost, zacetna tocka, ciljna tocka, pozicija na zemljevidu,
hevrisiténe ocene).

Podatke za izris poti, dolo¢anje naslednikov vozliS¢ in izracun funkcije f(n) vozlisca
implementiramo v razredu RBFS, ki je implementiran na popolnoma enak nacin kot v primeru

»RBF'S gradi drevo«, opisanem v poglavju 4.2.2.
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5. Zakljucek

V diplomski nalogi smo razvili spletno aplikacijo, ki sluzi kot dodatna pomo¢ pri razumevanju
delovanja algoritma RBFS. Delovanje algoritma je tako mogoce preizkusiti na prakti¢nih
primerih. Animacije so razvite na enostavnih primerih, da se z algoritmom spoznamo in ga lazje
razumemo. RBFS postavimo tudi v realno okolje, da uporabnika privabimo k nadaljnjemu
raziskovanju in uporabi preiskovalnih algoritmov.

Za izvedbo spletne aplikacije smo izbrali Adobe Flash platformo, ki je primerna za razvoj
animacij in vizualnih vsebin. Z razvojnim orodjem Flash lahko kreativno razvijamo grafi¢ne
objekte in jih vklju¢imo v animacijo. Tako lahko enostavneje prenesemo svoje zamisli v
animacije. Programski jezik ActionScript 3.0, z njegovimi knjiznicami, smo uporabili za
implementacijo razredov in manipulacijo z objekti. Objektno usmerjeni ActionScript nam je
omogodal fleksibilno programsko arhitekturo. Ce hodemo na obstoje¢ih primerih preizkusiti
druge preiskovalne algoritme, lahko nadomestimo le razred RBFS (implementacija psevdokode
vrne rezultat preiskovanja) z zeljenim algoritmom. ObstojeCa implementacija razredov je
pregledna in berljiva. Najvecja tezava Flash razvojnih orodij je v tem, da gre za licen¢no
tehnologijo, ki je dostopna le ob placilu in morebitni nadaljnji razvoj aplikacije ni odprt.

Pri izdelavi diplomske naloge je najvec tezav povzrocalo zac¢etno nepoznavanje algoritma RBFS.
Izbira algoritma, ki ga ne poznamo, je bila namerna, saj smo med u¢enjem iz obstojece literature
(ucbeniki in internet) sprevideli, na kakSen nacin bi si Zeleli predstavitev u¢nih vsebin. Te ideje

smo poskusSali v ¢im ve¢ji meri prenesti na spletno aplikacijo.

Moznosti za nadaljnje delo in izboljSave je veliko. Obsojece animacije prikazujejo delovanje
algoritma na enostavnih primerih, s katerith se hitro u¢imo. Aplikacijo bi lahko vsebinsko
dopolnili z ve¢ primeri uporabe, npr. zelo privlaéni so primeri uporabe preiskovalnih algoritmov
v enostavnih zabavnih igrah. Uporabnika bi tako vzpodbudili, da se sam preizkusi v izdelavi
podobne igre in prakti¢no vkljuci preiskovalne algoritme. Zanimiva bi bila primerjava z ostalimi
preiskovalnimi algoritmi, predvsem A* in IDA*, da uporabnik dobi predvsem c¢asovno in
prostorsko predstavo o obnaSanju preiskovalnih algoritmov. Zelo zanimivo bi bilo tekmovanje
med algoritmi, kjer bi istoCasno pognali animacijo preiskovanja dveh ali ve¢ algoritmov in

spremljali njihovo obnasanje.

33



Slike

Slika 1: Prostor stanj v obliki usmerjenega grafa (levo) in drevesa moznih poti (desno). Zacetno
stanje je obarvano z modro, ciljno stanje je obarvano z zeleno. ..........cccceevveeeiieeecieeecieeeee e, 4

Slika 2: Hevristi¢na ocena f(n) najcenejSe poti od zacetnega vozlis¢a s do ciljnega vozliséa t

preko VOzZIiSCa N (POVZELO PO [2]): cveerreerrieeiieiiieeieeiee et erttesteeteeeteesseessreeseessreesseessnesnsaenssesnseennns 5
Slika 3: Prostor stanj za izracun najhitrejSe poti letenja letala. ...........cccoeeeeeiieeiieencieeeieeeee e, 5
Slika 4: Psevdokoda RBFS algoritma. .........cccceoiiiieiiiieiiie et see e e e e s 7
Slika 5: Del prostora stanj, ko RBFS sprozi rekurzivni klic z dvema argumentoma. ..................... 8
Slika 6: Dolocanje naslednikov s pripadajo¢imi vrendostmi f............ccceevvieiiiiiieniiieniecieeieeeens 8
Slika 7: Dolocitev vrednosti fb naslednikov na dva nacina............cccceeevieiieniieiieniiieieseeeeee 9
Slika 8:Zaporedna dela prostora stanj, ko se spremeni vrednost meje. ........occeeeveeveeeniieneeenieennene 9

Slika 9:Del prostora stanj, ko RBFS izbriSe neobetavno poddrevo iz pomnilnika pri vracanju

TEKUTZIJC. ..eeuvieeiieeiie ettt ettt et e et et e et eesbeesabeesbeeeaseesseessseenseaesseenseeessaeseeasseenssesnsaesseasseensseensens 10
Slika 10: Zacetno stanje s in ciljno stanje t za primer igre drsecih ploS€ic. .....c.ceveveiiniineriiennens 10
Slika 11:0pis prikazanega StANJA. ..........cecverueeriirieriiiiieieeteeie ettt ettt sttt et sae e saeens 11
Slika 12: Razvoj prvega stanja (zacetnega vozlisca), primer igre drsecih ploscCic. ........cceeeuen.e. 11
Slika 13: Po razvoju prvega vozlis¢a RBFS izbere VOzIiSCe C. ...ccvvevieriiiciieiieiieieeeeeeeeene 11

Slika 14: Hevristi¢na ocena naslednikov vozliS¢a d preseze mejno vrednost, zato algoritem ne
NAdaljuje PO LIENULINT POLL. c..eeuiieiieiiieeiie ettt ettt ettt et e e be e bt e eabeeseeeenbeesaeeenbeesneeenseas 12

Slika 15: RBFS izbriSe naslednike vozlis¢a d (vrednost f vozlis¢a d se posodobi z vrednostjo f

najperspektivnejSega naslednika) in nadaljuje iskanje pri najboljSem sovozliscu. ...........c...c...... 13
Slika 16: RBFS uspesno prispe do ciljnega stanja. ...........cccceeveueeriieeiienieiiienieeieesee e 13
Slika 17: NajkrajSa pot stanj od zacetnega stanja s do ciljnega stanja t. ......c.ccceceeveevveneeneniennns 14
Slika 18: Adobe Flash platforma. POVZEto PO [7]. cccvveeeoeiieeiieeieeeieeeee e 15
Slika 19: Vpogled v razvojno orodje Flash Professional. ............ccccceveiiiiniiiiniiiiniieeee e 16
Slika 20: Vpogled v razvojno orodje Flash Builder. .........cccoooieiiiiiiiniiiie 16
Slika 21: Aplikacijo zaZenemo v internetnem brskalniku. ............ccooceeniiiiiiniiiiiinieee 20
Slika 22: Grafi¢ni uporabniSki vmesnik apliKacije.........ccceevvireiiiiiiiieiiieeeieccee e 21
Slika 23: Izgled primera »RBFS skozi psevdoKodo«. ......ececuvieeiiieiieeiieeeeeceeeeee e 22
Slika 24: Dodajanje simbolov na prizoris¢e Flash orodja. .........cccceeviiiiiiiiiiniiiiieieeee, 23
Slika 25:Ustvarjanje ¢asovnih okvirjev v ¢asovnem traku...........cccoecveevieiiiienieeciienieeieesieeeene 23
Slika 26: Struktura gradnika vozlis¢e (levo) in povezava (desno). .......cccceecuveeecuieeniveeencieeesveeennne. 24
Slika 27: Vizualni izgled primera »RBFS gradi drevod. .....ccoocvevieviiiiiniiiiniiniciccicnicccenne 24


file:///G:/diplomska_naloga_Darko_Lipovec4.doc%23_Toc285180212

Slika 28: Arhitektura razredov za primer »RBFS gradi drevo«. ........ccccvvvevciiiecieeniiecieeeiee e 25
Slika 29: Sestava graficnega uporabniskega vmesnika za primer »RBFS gradi drevo«............... 26
Slika 30: Izrisovanje polja kvadratkov in poti preiskovanja. ..........cccceeeeeeeieenieeciienieerieeieeeenee 27
Slika 31: Doloc¢anje naslednikov preiskovanih kvadratkov. ...........ccccoeviiiiiiniiiiiiniiciecee 27
Slika 32: Izrac¢un cenilke f na za kvadrratek n v polju. .......coeeeviiiiiiiiciceeee e 28
Slika 33: Pridobivanje podatkov iz podatkovne strukture vrsta za izgradnjo drevesa. ................. 29
Slika 34: Zemljevid okolice FRI Vv Ljubljani..........cccccceeeiiiiiiiiieniiecieeiecece e 29
Slika 35: Vizualni izgled primera »RBFS na zemljevidu........coeeveriiiniininiiniiiiieiieeeenene 30
Slika 36: Arhitektura razredov za primer »RBFS na zemljevidu«. .......ccceeevveeeviieenciiieniieeeieeeee, 31
Slika 37: Sestava graficnega uporabniskega vmesnika za primer »RBFS na zemljevidu«........... 31
Grafi

Graf 1: Delez multimedijskih odjemalcev na ra¢unalnikih z dostopom do interneta [6,22]......... 17

35



Literatura

[1] M. Robnik-Sikonja, Effective use of memory in linear space best first search, FRI, Technical
Report, 1996.

[2] I. Bratko. Prolog Programming for Artificial Intelligence. Pearson Addison-Wesley, Harlow,
England, 3. izdaja, 2000.

[3] M. Pozenel. Inteligentno razpletanje sej pri izgradnji spletnega podatkovnega skladisca,
Doktorska disertacija, FRI, Ljubljana, 2010, pogl. 4.

[4] R. Tariq Butt, Performance Comparison of Al Algorithms, Magistersko delo, Blekinge
Institute of Technology, Ronneby, August, 2008, pogl. 3, 4.

[5] I. Kononenko, M. Robnik-Sikonja. Inteligentni sistemi. FRI, Ljubljana, Slovenija, 1. izdaja,
2010.

[6] (2010) Flash Player penetration. Dostopno na
http://www.macromag.com/products/player census/flashplayer/

[7] (2010) Methodology for Adobe plug-in technology study. Dostopno na
http://www.macromag.com/products/player _census/methodology/

[8] (2010)Adobe Flash Platform. Dostopno na http://www.macromag.com/mena/flashplatform/
[9] (2010) SWF. Dostopno na http://en.wikipedia.org/wiki/SWF

[10] (2010)Adobe Flash. Dostopno na http://en.wikipedia.org/wiki/Adobe Flash

[11] (2010) Flash Professional features. Dostopno na
http://www.macromag.com/mena/products/flash/features/

[12] (2010) What customers and analysts are saying. Dostopno na
http://www.macromag.com/mena/flashplatform/customers/#analyst reports

[13] (2010) Adobe Success Story, The New York Times. Dostopno na
http://www.macromag.com/cfusion/showcase/index.cfm?event=casestudydetail& casestudyid
=703852&loc=en_us

[14] (2010) Flash Platform and NASDAQ. Dostopno na
http://www.macromag.com/mena/flashplatform/apps/nasdaq/

[15] (2010) NATO Adopts Adobe Flex for Mission Support System. Dostopno na
http://www.macromag.com/aboutadobe/pressroom/pressreleases/200712/121107adobenato.html
[16] (2010) Adobe Success Story, Sony Ericsson Mobile Communications. Dostopno na
http://www.macromag.com/cfusion/showcase/index.cfm?event=casestudydetail&casestudyid=73
9119&loc=en_us

[17] (2010) Adobe Success Story, Disney Publishing Worldwide. Dostopno na
http://www.macromag.com/cfusion/showcase/index.cfm?event=casestudydetail&casestudyid=90
7882&loc=en_us

36



[18] (2010) Flash Platform and Playfish. Dostopno na
http://www.macromag.com/mena/flashplatform/apps/playfish/

[19] (2010) Flash Platform and DIRECTV. Dostopno na
http://www.macromag.com/mena/flashplatform/apps/directv/

[20] (2010) Flash Platform and SAP BusinessObjects Xcelsius. Dostopno na
http://www.macromag.com/mena/flashplatform/apps/sap/

[21] (2010) Silverlight Vs. Flash Penetration. Dostopno na

http://www.ehow.com/about 6561086 silverlight-vs -flash-penetration.html

[22] (2010) Real world stats of RIA plugin deployments.Dostopno na
http://www.riastats.com/#

[23] (2010) Adobe Flash Builder. Dostopno na
http://en.wikipedia.org/wiki/Adobe Flash Builder

[24] (2010) Adobe Flash Builder 4. Dostopno na http://www.adobe.com/products/flashbuilder/
[25] (2010) Java Code Samples and Apps, Applets. Dostopno na http://java.sun.com/applets/
[26] (2010) Dynamic HTML. Dostopno na http://en.wikipedia.org/wiki/Dynamic HTML

[27] (2010) Better Experiences for End-Users and Developers with JavaFX. Dostopno na

http://javafx.com/

[28] (2010) HTMLS. Dostopno na http://en.wikipedia.org/wiki/HTMLS5

[29] (2010) Mozganom prijazno ucenje. Dostopno na

http://www.vodja.net/index.php?blog=1&title=mo-ganom-prijazno-u-

enje&more=1&c=1&tb=1&pb=1

[30] (2010) DataStructures. Dostopno na http://code.google.com/p/polygonal/wiki/DataStructures
[31] (2010) Flash, HTMLS5 comparison finds neither has performance advantage. Dostopno na

http://www.appleinsider.com/articles/10/03/10/flash_html 5 comparison_finds neither has perf

ormance_advantage.html

[32] (2010) Flash vs. HTMLS5: What the Platform War Means for You. Dostopno na

http://www.monarchmedia.com/enewsletter 2010-2/flash.html

37


http://www.appleinsider.com/articles/10/03/10/flash_html_5_comparison_finds_neither_has_performance_advantage.html
http://www.appleinsider.com/articles/10/03/10/flash_html_5_comparison_finds_neither_has_performance_advantage.html

	darko lipovec
	Darko Lipovec - diplomsko delo

