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Abstrakt

Bakaldfska préce se zabyva problémem hledani nejkratsich cest v polygondlni
doméné. Studovany problém je motivovdn tlohami pldnovani cesty pro mo-
bilni roboty v geometrické reprezentaci pracovniho prostfedi robotu. V préci
jsou nejdfive pfedstaveny zakladni pfistupy feSeni problému hledani nejkratsi
cesty. Na pfehled pfistupti navazuje detailni popis algoritmu, ktery je inspirovan
optimdlnim algoritmem hledani nejkratsi cesty, jeZ vyuziva teselaci volného pro-
storu zaloZenou na Voroného diagramu. Tato teselace rozdé€luje volny prostor na
trojihelniky a jednoduché polygony a tvofi zakladni urychlujici strukturu pro
dotazy na nejkratsi cesty mezi dvéma libovolnymi body ve volném prostoru.
Vlastni konstrukce nejkratsi cesty vyuZzivd prepocitaného grafu viditelnosti a tzv.
kritickych bodt uréenych z expanze funnelti. Tento algoritmus byl implemento-
van a v prdci jsou uvedeny vysledky ovéfujicich experimentti spravnosti imple-
mentace a skute¢né vypocetni naro¢nosti. Mimoto je v praci uvedeno porovnani
vypocetni naro¢nosti algoritmu s pfistupy zaloZenymi na konstrukci grafu vi-
ditelnosti a také aproxima¢nim algoritmem poskytujicim odhad nejkratsi cesty.
V z&véru experimentti je pak posouzen vliv vypoctu nejkratsi cesty na feSeni
tlohy obchodniho cestujiciho technikou samoorganizujici se neuronovou siti.

Abstract

The thesis deals with the problem of the shortest path queries in the polygonal
domain. The studied problem is motivated by the path planning for a mobile
robot and geometric representation of the robot workspace. First, several appro-
aches are briefly introduced including exact and approximate solutions. A selec-
ted exact approach is described in detail way. This approach utilizes a tessellation
based on Voronoi diagram, which tessellates free space into triangles and simple
polygons, providing a structure for fast shortest path queries. Based on so-called
funnel expansion the critical points are determined, which are then used in shor-
test path construction from the visibility graph. The algorithm has been imple-
mented and experimental results proving correctness of the implementation and
the computational requirements are presented in the thesis. Besides, a compa-
rison of the computational requirements of approaches based on the visibility
graphs and approximate solution are presented as well. In addition, the exact
shortest path is applied in the self-organizing map approach for the traveling
salesman problem.
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Kapitola 1

Uvod

Problém pldnovani cesty pro autonomni pohyb robotu se historicky objevil u prvniho
autonomniho robotu Shakey [9] vyvinutém v roce 1972 v Standford Research Institute.
Shakey byl napfiklad schopen v mistnostech propojenych chodbami samostatné rozsvé-
cet a zhasinat svétla. Robot potieboval ke své ¢innosti spousty vybaveni a to jak hardwa-
rového, tak softwarového. Jednim z algoritma, které musel robot ,,znat” je algoritmus pro
hledani cesty v pracovnim prostfedi. Hlavnim poZzadavkem na cestu je bezkoliznost, ktera
ma zajistit bezpe¢ny pohyb robotu. Bezkoliznich cest mtiZe byt ovsem nekone¢né mnoho,
a proto jsou uvazovéana dalsi kritéria. Takovym kritériem mtize byt napfiklad délka cesty,
kdy je cilem planovani optimalizovat délku na minimalni moZnou. V projektu Shakey
se poprvé pouzilo feSeni tohoto problému s vyuzitim grafu viditelnosti, tj. geometricky
pristup zaloZeny na prohledavani polygonalni domény.

Pracovni prostfedi robotu miize byt popsano nékolika zptisoby, tii nejbéZznéjsi jsou na-
sledujici. Prvni zptisob je rozdéleni prostoru rovnomérnou m#izkou na jednotlivé oblasti.
U tohoto pfistupu je moZné cestu nalézt algoritmem prohleddvani graf(i. Dalsim pfistu-
pem je topologicka reprezentace pracovniho prostoru, kde jsou do diskrétniho grafu ulo-
Zeny pouze jednotlivé vyznamné objekty prostfedi (napifiklad dvete, chodba, ...), které
jsou spojeny hranou pravé tehdy, existuje-li mezi nimi priijezdnd cesta. Dalsim piistu-
pem je geometricka reprezentace prostoru, kdy jednotlivé prekazky v prostfedi pfedsta-
vuji jednoduché polygony, mezi kterymi se robot pohybuje. Na tomto pfistupu je zaloZen
algoritmus, ktery je pfedmétem této préce.

Ve studovaném problému se prostor sklada pouze z prekazek, hranice prostoru a vol-
ného prostoru mezi hranici a pfekdZkami. Robot se miize pohybovat pouze ve volném
prostoru. Otdzkou ziistava, jak v takto popsaném prostiedi robot reprezentovat a jak zo-
hlednit jeho pohyblivost. Existuji roboty, které se mohou pohybovat viemi sméry, jiné
ovsem mohou byt omezeny napiiklad moznosti natoceni. Dédle je nutné zohlednit tvar a
rozméry robotu. Regen{ hledani cesty v geometrickém prostfedi s uvedenymi vlastnostmi
robotu predstavuje stdle velmi komplikovanou tlohu. Z tohoto divodu je pro reprezen-
taci robotu vyuZit tzv. bodovy model robotu, coz je reprezentace, ve které robot pfedsta-
vuje pouze jeden bod v prostoru. Toto je velmi vyznamné zjednodusSeni, které dosavadni
obtiZnost problému pfesouva do kategorie optimdlnich algoritm, tj. problémi feSitel-
nych v polynomidlnim case. Otdzkou zlstavd, zda se mtZe takto reprezentovany robot
dotknout hranic pfekézek, tj. otdzka, zda prekazky predstavuji otevienou nebo uzavte-
nou mnoZzinu. JelikoZ je robot reprezentovan pouze bodem, nemd p#ili§ smysl uvazovat
pfipad, kdy by se pfekdZzky dotknout nemohl. Proto 1ze uvazovat o pfekazkach jako o ote-
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viené mnoZiné a o volném prostoru jako uzaviené. Otdzku kolize robotu v takto popsa-
ném problému je mozné fesit napiiklad vhodnym zvétSenim rozmérii pfekazek vyuzitim
Minkowského sumy a diskového modelu robotu. Uvedena reprezentace pracovniho pro-

stfedi robotu je nazyva polygondlni doména a textu je pro ni téZ oznacovana jako mapa.

1.1 Algoritmy hledani nejkratsich cest

V3echny algoritmy pro hleddni nejkratsich cest v polygonalni doméné 1ze rozdélit na
exaktni a aproximac¢ni. Aproximacni algoritmy pouZivaji pro nalezeni cesty rtizné me-
tody odhadu. Z tohoto dGivodu je moZzné, Ze jimy nalezena cesta nebude optimdlni, bude
ovSem nalezena v pomérné kratkém case. Pfiklad takového algoritmu je uveden v [4],
jehoz slozitost je v nejhorsim pfipadé O(n), ale prakticka sloZitost je mnohem mensi.
Exaktni algoritmy na rozdil od aproximacnich pouZzivaji postupy, které vedou vzdy k na-
lezeni nejkratsi cesty. Casova naro¢nost takovychto algoritmt byva vétsi nez u algoritma
pro odhad cesty. Pfedmétem této préce je exaktni algoritmus, a proto je dale uveden
kratky tvod do variant exaktnich algoritmti pro hledani nejkratsi cesty.

1.1.1 Exaktni algoritmy pro hledani nejkratsich cest

Existuje nékolik pfistupti pro hleddni nejkratsi cesty. Tyto pfistupy lze délit podle
nékolika kritérii. Prvni kritérium popisuje sloZitost podptirné datové struktury, ktera je
pro hleddni nejkratsi cesty vyuZita. Nejjednoduss$im p¥istupem je graf viditelnosti, ktery
pouze popisuje, které vrcholy jsou vzajemné viditelné a jak daleko se od sebe nachazi.
Existuje nékolik variant tohoto p¥istupu. Jednou z nich je naptiklad algoritmus konstrukce
viditelnych vrcholt z jednoho bod. Tento pfistup ma sloZitost nalezeni viditelnych boda
O(nlog(n)) [2], kde n je pocet bodti, pro které je graf pocitan. Tento pfistup je déle v textu
znacen jako visll. Déle existuje alogritmus (zde znacen jako visrot), ktery konstruje vidi-
telné body pro vSechny vrcholy (mapy i poZadované koncové body cesty) najednou a je-
hoz slozitost je O(n?) [8], kde n je celkovy pocet vrcholti. Hledéni cesty v obou ptistupech
je pak provedeno algoritmem hledéni cesty v grafu (v pfipadé visll je nutné jesté pred-
pocitat tplny graf viditelnosti pro celou mapu), napfiklad uZitim Dijkstrova algoritmu se
sloZitosti O(|e| +nlogn), kde |e| celkovy je pocet hran grafu a n pocet jeho vrcholt (véetné
vrcholli reprezentujici koncové body hledané cesty). Dale existuji pfistupy, které vyuzi-
vaji sofistikovanéjsi datové struktury, a maji proto lepsi sloZitost. Jejich stru¢ny prehled je
uveden v nésledujicim odstavci.

Dalsim kritériem pro déleni exaktnich algoritmi je podle poc¢tu bodti, které mohou
byt volitelné pro hledani nejkratsi cesty. Prvni skupinou jsou algoritmy typu single-source-
query SSQ (v Cestiné jedno zdrojové dotazy). Tyto algoritmy pfedpoklddaji, Ze jeden z do-
tazovanych bodti v prohleddvaném prostoru bude neménny a k tomuto bodu se provede
pripravny vypocet. Jednim z pfiklad takového algoritmu je napiiklad Shortest Path Map
[6] (mapa nejkratsich cest), ktery rozdéli volny prostor na takové oblasti, pro které vzdy
jeden vrchol kazdé oblasti leZi na nejkratsi cesté k cili. SloZitost vypoctu pfipravné datové
struktury je O(nlogn) a sloZitost jednoto dotazu na vzdélenost je pak O(logn), kde n je
pocet vrcholi mapy. Alternativnim piikladem takovéhoto algoritmu je jiz uvedeny graf
viditelnosti s pfedpocitanym grafem pro vybrany bod a viechny vrcholy mapy.

Dalsi kategorii exaktnich algoritmi jsou all-pair-query APQ algoritmy, kde oba body
mezi kterymi volime nejkratsi cestu mohou byt libovolné. Takovyto algoritmus pfedsta-
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vil Chen v [3]. Slozitost ptipravy je O(n?logn) a sloZitost dotazti na vzdalenost je pak
O(min(Qq, Qp) logn), kde Qq (@) je pocet vrchola viditelnych z a (b). Nevyhoda tohoto
algoritmu je jeho necitlivost na pocet pfekazek. Tento nedostatek odstratiuje algoritmus
uvedeny pany H. Guem, A. Maheshvrcholy warim a J. Sackem v [5]. SloZitost pfipravy je
O(n?%logn) a sloZitost jednotlivych dotazti pak O(hlogn), kde h je pocet prekazek. Tento
algoritmus je inspiraci pro algoritmus popsany v této préci.

1.2 Optimalni APQ algoritmus

Tento algoritmus je zaloZen na hledédni tzv. kritickych bodd, tj. takovych bodd, které
leZi na vrcholu mapy a prochazi jimy optimélni cesta. Po nalezeni mnoZiny moznych kri-
tickych bodt se provede vyhodnoceni, které z moznych kritickych bodt jsou skute¢né
kritické a na zdkladé dotazu v SPM je nalezena nejkratsi cesta mezi témito body a kon-
covymi body cesty. Kritické body jsou pfimo viditelné z pocate¢niho, respektive cilového
bodu hledéni, a tak cesta nalezena uZitim SPM je pouze rozsifena o hledané body.

Cast algoritmu hledajici kritické vrcholy je zaloZena na propagaci funnelt (mnozina
vSech nejkratsich cest z bodu na tsecku). Pro tuto propagaci se vyuzivé teselace volného
prostoru (rozdéleni volného prostoru na oblasti) zaloZena na Voroného diagramu. Tese-
lace rozdéli volny prostor na trojihelniky a jednoduché polygony. Vyhodou tohoto roz-
délenti je jeho citlivost na mnozZstvi pfekdzek a jednozna¢nost pro zadanou mapu. V tomto
rozdéleni se dale ur¢i pro kazdy jednoduchy polygon mnoZina vSech nejkratsich cest spo-
jujici brany (délici tsecka dvou oblasti teselace) tohoto polygonu. S vyuZitim tohoto roz-
déleni se pak vyhledaji kritické body. Déle algoritmus pfedpocitd mapu nejkratsich cest
kterou vyuZije na urceni, jak kritické body propojit nejkratsi cestou.

Algoritmus popsany v [5] vyuZziva pro svij béh a pro pfipravné vypocty velké mnoz-
stvi datovych struktur jejichZ implementace neni trividlni. Z tohoto dvodu byla pouzita
implementace nékterych geometrickych konstrukci knihovny CGAL [1] a byla zavedena
urcitd zjednodudeni implementace, pfedevsim v SPM, misto které byly pouZiti grafy vi-
ditelnosti.

1.3 PouZité pojmy

V této ¢asti jsou uvedeny pojmy, které jsou vyuZity pro popis algoritmu hledani nej-
kratsi cesty. Nékteré zde pouZité anglické terminy nemaji pfimy cesky jednoslovny pre-
klad a proto je v textu pouZito ptivodnich anglickych terminti, které jsou jednoznacné a
lépe srozumitelné. Jednd se o pojem funnel, coz v doslovném piekladu znamenad trychtyt,
hourglass coz jsou pfesypaci hodiny a point locator, coZ znamena hleda¢ polohy bodt.

Bod, tisecka, vrchol - Bodem je takova uspotdadana dvojice [z, y], kde = a y jsou redlnd
¢isla. Usetka je takova kiivka, ktera spojuje dva body a to tak, Ze neexistuje kratsf spojent
téchto dvou bodt. Vrcholem se pak mysli takovy bod, ktery je krajnim bodem tsecky.

Vzdalenost, délka - Necht' A, B jsou body o soutadnicich [a, a,], [bs, by]. Pak se vzda-
lenosti [ téchto bodui, které tvori tsecku, rozumi

= \/(az = bg)? + (ay — by)*.
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Necht' W je fetézec po sobé jdoucich bodi, kde dva body jdouci po sobé jsou spojeny
tseckou. Pak soucet vzdélenosti vrcholi jednotlivych tsecek je délka fetézce .

> >

(a) jednoduchy polygon (b) triangulace jednoduchého poly-
gonu

(c) funnel v jednoduchém polygonu (d) hourglass v jednoduchém poly-
s vyznaenou pomocnou triangulaci gonu

Obrézek 1.1: Ptiklady vizualizace zdkladnich geometrickych objektti a struktur.

Jednoduchy polygon - Jednoduchy polygon (viz obr. 1.1a) je takovy Fetézec po sobé
jdoucich tsecek, kde dvé po sobé jdouci tsecky sdileji své krajni body, posledni tsecka
navazuje na prvni tGsetku a tim tvoti cyklus. Usetky, které po sob& v fetézci nenésleduii,
spolu Zddné body nesdileji.

Triangulace jednoduchého polygonu - Triangulace jednoduchého polygonu P je ta-
kové rozdéleni prostoru uvnitf jednoduchého polygonu, kde nové vzniklé oblasti tvofi

trojuhelniky, jejichZ vrcholy jsou vrcholy P. Pfiklad triangulace je zobrazen na obrazku
1.1b.

Diagonala - Diagondlou je takovd tsetka, kterd cela lezi v polygonu nebo ve volném
prostoru.

Funnel v jednoduchém polygonu, Apex - Necht' P je jednoduchy polygon, d zvolend
diagonala lezici uvnité P a A libovolny bod nachdazejici se uvnitt P. Funnel f(A,d) pak
predstavuje nejkratsi spojeni z bodu A na vrcholy d. Funnel je tvofen dvéma posloup-
nostmi bodt znacenymi F,, a F3, kde prvni prvky obou posloupnosti je bod A, nasledujici
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prvky pfedstavuji vrcholy P a posledni prvky pfedstavuji vrcholy d. Prvni prvky obou
posloupnosti se mohou shodovat, tj. cesty se ¢astecné prekryvaji. Posledni prvek, kde se
obé posloupnosti shoduji se nazyvéa apex. Ten piedstavuje misto, kde se funnel rozdéluje
a kazdd posloupnost postupuje dale jiz samostatné ke svému cili. Ukdzka funnelu je na
obrazku 1.1c.

Pro jednoduchy polygon plati, Ze v ném existuje pouze jedna nejkratsi cesta spojujici
dva body [7]. To znamen4, Ze kazda posloupnost funnelu tvofi jedinou moznou posloup-
nost predstavujici nejkratsi cestu. Z toho vyplyvé, Ze kazdd cesta musi kfizit jedine¢nou
posloupnost diagondl triangulace jednoduchého polygonu, coz je pfedpoklad na kterém
je zaloZen algoritmus pro hleddni funnelt.

Hourglass jednoduchém polygonu - Hourglass v jednoduchém polygonu pifedsta-
vuje vSechny nejkratsi cesty mezi dvéma zadanymi diagondlami. Hourglass je tvofen
dvéma posloupnostmi vrcholti, které predstavuji vrcholy jednoduchého polygonu. Prvni
prvky a posledni prvky posloupnosti jsou vrcholy zadanych diagonal. Pokud to je mozné,
tak se jednotlivé tsecky hourglass neprotinaji. Pokud nelze zajistit jejich neprotnuti, tak
to znamend, Ze hourglass v urcité ¢asti sdili spole¢né tisecky. Hourglass v jednoduchém
polygonu je zobrazen na obrazku 1.1d.

Polygonalni doména - Polygondlni doména je takovy rovinny prostor, ktery se nachédzi
uvnitf jednoduchého polygonu, oznaceného jako hrani¢ni, a prekdzek, které jsou predsta-
vovany jednoduchymi polygony umisténymi uvnitf hrani¢nitho polygonu. Prostor mezi
hrani¢nim polygonem a pfekdZkami je oznacen jako volny prostor. Volny prostor zahr-
nuje i samotné hranice pfekaZek a hrani¢niho polygonu. Ukédzka polygonalni domény je
na obrdzku 1.2a.

Mapa - Instance polygondlni domény reprezentujici pracovni prostfedi robotu je v nasle-
dujicim textu oznacena jako mapa.

Voroného diagramy - Necht p je rovina obsahujici body mnoziny A A; az A,,. Voroného
diagramy piedstavuji rozdéleni roviny p do takovych oblasti, pro které plati, ze kazda
oblast obsahuje pravé jeden bod A; a vSechny body z této oblasti jsou nejblize z bodt A
pravé bodu A;.

Zobecnény segmentovy Voroného diagram pro tisecky a body je rozsifeni mnoziny A
o objekty tsecek. P¥iklad takového Voroného diagramu je na obrazku 1.2b.

Teselace - Teselace obecné pfedstavuje rozdéleni volného prostoru na uréité oblasti. Al-
goritmus, ktery je pfedmétem této prace vyuziva takovou teselaci, kterd rozdéluje volny
prostoru mapy na trojahelniky a jednoduché polygony. Tato teselace je zaloZena na seg-
mentovém Voroného diagramu. Pfiklad zde pouZité teselace je vidét na obrazku 1.2c.

Oblast - Oblasti je trojuhelnik nebo jednoduchy polygon, ktery vznikly p#i teselaci.

Bradna - Bréna je takova diagondla, kterd je spoletnd dvéma oblastem. To znamend, Ze
predstavuje hranici mezi dvéma oblastmi.

Point locator - Point locator je takovy algoritmus, ktery slouZi pro uréeni oblasti, ve které
se nachdzi zadany bod. SloZitost uréeni oblasti je O(logn), kde n je pocet vrcholtt mapy.
Popis algoritmu point locatoru je naptiklad v [2].
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(c) priklad teselace polygonalni domény (d) ptiklad nejkratsi cesty

Obréazek 1.2: Pfiklad polygondlni domény, podptirnych struktur a nejkratsi cesty.

Viditelnost - Dva body A a B jsou vzajemné viditelné pravé tehdy, jestlize usecka, jejiz
vrcholy jsou A a B, leZi pouze ve volném prostoru mapy.

Nejkratsi cesta - Cesta je takové posloupnost bod, kterd za¢ina zdrojovym bodem hle-
dani, nasleduji body nachazejici se ve volném prostoru mapy a kon¢i a cilovym bodem
hledani. Nejkratsi cesta je takova cesta, jejiz délka je minimalni mezi vSemi cestami. Tato
cesta nemusi byt jedine¢nd. Nejkratsi cesta musi prochédzet vrcholy mapy (pokud nejsou
hledané body vzdjemné viditelné) [], a kazdy vrchol cesty je viditelny pouze pro vrchol
pfimo pfed nim nebo pfimo za nim. Ukazka nejkratsi cesty je na obrazku 1.2d

Kriticky bod - Pokud zdrojovy a cilovy bod hledani nejsou vzajemné viditelné, tak exis-
tuje takovy vrchol mapy, ktery je viditelny ze zdrojového, respektive cilového bodu a
prochézi jim nejkratsi cesta. Tento bod je oznacen jako kriticky bod. Podrobnosti a diikaz
tvrzeni lze nalézt v [5].
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(a) ukazka vsech uzavienych funnelii z jednoho (b) aplny graf viditelnosti
bodu véetné vyzna¢enych moznych kritickych
bodti

Obrézek 1.3: Pfiklad uzavfenych funnles a grafu viditelnosti.

Uzavieny funnel - Uzavfeny funnel je takovy funnel f(A,d), ktery ma apex rtizny od
zdrojového bodu A. Znameni to, Ze vytvofeny funnel je veden na diagondlu d, kterd jiz
neni piimo viditelnd z pocate¢niho bodu funnelu A. Druhy bod jakékolik posloupnosti
funnelu predstavuje moZny kriticky vrchol. Z déivodu viditelnosti na diagonalu d se ote-

viené funnely z bodu A nemohou kiiZit. Ukdzka vSech uzavienych funnelt z jednoho
bodu je na obrazku 1.3a.

Grafy viditelnosti - Graf viditelnosti je graf reprezentujici relaci viditelnosti mezi vr-
choly mapy, kde vrcholy grafu pfedstavuji vrcholy mapy a dva vrcholy jsou spojeny hra-
nou praveé tehdy, jsou-li odpovidajici vrcholy mapy vzdjemné viditelné. Cena hrany od-
povida vzdalenosti vrcholt mapy. Grafu viditelnosti je v algoritmu pro hledani nejkratsi
cesty vyuzito k urceni cesty mezi kritickymi vrcholy. Ukdzka grafu viditelnosti je v vidét
na obrazku 1.3b.

Matice vzdalenosti jednotlivych vrcholt - Matice vzdalenosti je zapis délek jednot-
livych cest mezi vrcholy mapy urceny prohleddnim grafu viditelnosti. Indexy fadkt a
sloupcti odpovidaji vrcholim mapy, prvky matice odpovidaji délce cesty mezi odpovida-
jicimi vrcholy.

1.4 Poznamky k pseudoké6dim

V tomto textu je nékolik algoritmi, které jsou vyjadfeny pomoci pseudokédu. Pro
vétsi Citelnost kodu je zde zavedeno nékolik konvenci, které jsou v textu algoritmii po-
uzity. Body a vrcholy jsou znaceny velkymi pismeny, napiiklad A. Nazvy mnoZin jsou
znaceny kaligrafickymi znaky, napfiklad D a vycet jejich prvki je umistén do sloZzenych
zavorek, {X,Y, Z}. Posloupnosti jsou znaceny velkymi pismeny, napiiklad F' a vycet je-
jich prvki je umistén do kulatych zavorek, napiiklad (X, Y, Z) Pro p¥iddni jednoho prvku
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na konec posloupnosti je pouzit symbol @, napfiklad F' & X. Pro oznaceni tsecky je po-
uzito paru Spicatych zavorek, ve kterych se nachazi vrcholy tsecky, (A, B). Pro oznaceni
délky tsecky nebo posloupnosti bodti (vrcholi) je pouZito vyjadfeni v absolutnich hod-
notich, |[F(A, B,C)|.



Kapitola 2

Algoritmus hledani nejkratsi cesty

Ukolem této bakalatské prace bylo implementovat vybrany algoritmus pro hledani
nejkratsi cesty v polygonalni doméné. Byl vybran algoritmus [5], jelikoz pfedstavoval
novy pfistup k problému, ktery zatim ve skupiné Inteligentni robotiky nikdo neimple-
mentoval a navic se tento algoritmus jevil jako optimdlni.

Algoritmus popsany v [5] je zaloZen na hledédni kritickych bodt a jejich ndsledné vy-
uziti pro nalezeni nejkratsi cesty. Nejkratsi cesta je nalezena vyuZzitim dotazu na mapu
nejkratsich cest pro kriticky bod, kde je hledand cesta mezi kritickym bodem a bodem
zdrojovym, respektive cilovym. Zde popsany algoritmus neni algoritmus popsany piesné
v [5], ale je v ném nékolik rozdild. Hlavnim rozdilem je vyuziti grafti viditelnosti misto
mapy nejkratsich cest. Toto vede k potiebé nalézt vSechny kritické body pro pocéatecni i
cilovy bod, coz zptisobi zpomaleni algoritmu oproti [5]. Toto zjednoduseni bylo zavedeno
z diivodu malé ¢asové dotace na bakaldfskou praci, jelikoZ implementace mapy nejkrat-
Sich cest by byla ¢asové ndrocna.

Algoritmus hledani nejkratSich cest inspirovany dle [5] vyuZiv4 ke své ¢innosti né-
kolik jinych algoritmii, které jsou v této kapitole uvedeny a popsany. Prvnim popsanym
algoritmem je postup konstrukce teselace, vyuzité nasledné pro tzv. expanzi funnelt. Ex-
panze funneld je pak popsdna v samostatné sekci. Po této expanzi dojde k u¢eni moznych
kritickych bodt a z téchto bodti je ndsledné urcena vysledna cesta. Vysledkem teselace
je rozdéleni volného prostoru na trojahelniky a jednoduché polygony. Pro jednoduché
polygony jsou zkonstruovany hourglass spojujici brany kazdého polygonu.

Dalsi skupinou algoritmii jsou algoritmy zaloZené na funnelech v jednoduchém po-
lygonu. Jednd se o konstrukci funnelu, konstrukei hourglass a konstrukci nejkratsi cesty
v jednoduchém polygonu. Dva posledni algoritmy vyuZivaji ke své ¢innosti funnely zkon-
struované algoritmem prvnim. Hourglass slouZi pro urychleni expanze funneli v poly-
gondlni doméné a algoritmus nejkratsi cesty je vyuZit v pfipadé, kdy se oba hledané body
nachdazeji ve stejné oblasti teselace.

2.1 Algoritmus teselace

Teselace pouzitd pro algoritmus hledani nejkratsi cesty je zaloZena na zobecnéném
Voroného diagramu. Rozdéluje prostor na trojihelniky a jednoduché polygony takové,
které jsou mezi témito trojihelniky. Vyhodou této teselace je jeji jednoznaénost a citlivost
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na pocet pfekazek. Podminkou pro algoritmus konstrukce teselace je, Ze Zzadné ¢tyfi vr-
choly mapy neleZi na jedné kruznici, ktera se celd naléza ve volném prostoru a jejiZ obsah
obsahuje pouze volny prostor.

2 Yz

Algoritmus teselace je moZzné rozdélit na ¢tyfi ¢asti, které jsou zde popsany. Prvni ¢ast
je vytvoreni segmentovaného Voroného diagramu. Popis Voroného diagramu je nad ra-
mec rozsahu tohoto textu a je navic velmi podrobné popsan napftiklad v [2]. Dalsi ¢asti
pii tvorbé teselace je pfevedeni Voroného diagram na redukovanou kostru Voroného di-
agramu. Toto se provede ve dvou krocich. Prvnim krokem je odstranéni vSech hran Vo-
roného diagramu, které sdileji jeden sviij vrchol s vrcholem zpracovdvané mapy. Ukdzka
vysledku tohoto kroku je na obrdzku 2.1a. Druhym krokem je odstranéni vSech hran, které
maji vrchol stupné jedna a prevedeni vSech hran, které maji vrchol stupné dva na jednu
hranu (dvé hrany jsou spojeny vrcholem stupné dva a tyto hrany jsou v redukovaném
diagramu vyjadfeny hranou jedinou). Ukdzka mapy po tomto kroku je na obrazku 2.1b.
Cely tento postup je zapsan symbolicky v algoritmu 1.

(a) (b)

Obrazek 2.1: Tvorba redukované kostry Voroného diagramu: (a) Voroného diagram; (b)

vizualizace druhé &asti algoritmu konstrukce teselace, kde cerné disky piedstavuji vr-
choly stupné tii.

Treti ¢asti tvorby teselace je konstrukce trojihelnikdi. Po tvorbé redukovaného dia-
gramu je pro kazdy vrchol stupné tii urcen trojahelnik. Pro urceni trojithelniku nastavaji
tfi nasledujici moZnosti:

1. Neexistuje Zddny bod tfetiho stupné - Tento pfipad nastane, pokud prohleddvany
prostor neobsahuje ani jednu piekdzku nebo pravé jednu piekazku. V piipadé zadné
prekazky bude pouZit pouze algoritmus na prohleddvand jednoduchého polygonu.
V piipadé jedné piekdzky miize byt volba trojahelniku libovolna tak, aby jeho vr-
choly lezely na tseckach mapy. Tyto pfipady nejsou ovSem na piiloZené implemen-
taci algoritmu feSeny z ¢asovych dtvodi jejich implementace.

2. Bod je incidentni tfem rtznym oblastem - Pro kazdou oblast incidentni s V se
nalezne nejblizsi bod v mapé, ktery leZi na tsecce tvorici mapu. Tyto body se spoji
do hledaného trojahelniku.

10
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Algoritmus 1: Tvorba redukované kostry Voroného diagramu

Vstup: V - Voroného diagram, V = G(W, E), kde W jsou vrcholy Voroného
diagramu a F jsou hrany mezi vrcholy

Vstup: M - Mapa, M = {M;, M;, ...., M}, kde M; jsou vrcholy mapy
Vystup: V - Redukovana kostra Voroného diagramu

1 foreach V in VW do

2 if V € M then

3 E:=FE\{e e € E, ejeincidentnis V' }

4 L W =W\ {V}

5 foreach V in W do

6 if V stupné 1 then

7 L E:=FE\{e e € E, ejeincidentnis V }
8

W =W\ {V}

9 foreach V in W do
10 if V stupné 2 then

11 {1, Va} :={V,, V, € W,V spojeny hranous V' }
12 E:=FE\{e e€ E, ejeincidentnis V' }

13 E:=EU{e ejehranamezi Vy a3 }

14 W:=W\{V}

3. Bod je incidentni dvéma riiznym oblastem - Spoji se vrchol V a nejbliz$i bod lezi na
usecce tvofici mapu v samostatné oblasti, oznacen A. K pravé vytvofené tsecce se

zkonstruuje kolmice jdouci bodem V. NejbliZsi priisec¢iky kolmice k bodu V' s mapou
se spoji spolu s bodem A. Tyto body tvoii trojuhelnik.

Ctvrtou a zarovet posledni &asti tvorby teselace je identifikace jednoduchych poly-
gonti, které vznikly pfi tvorbé trojihelnikii a konstrukce hourglass pro kazdy takto nale-
zeny polygon. Kazdy jednoduchy polygon sousedi se dvéma trojihelniky, ovsem troja-
helnik miiZe sousedit i s jinym trojihelnikem. Pro ¢innost algoritmu expanze funneld je
potieba jesté identifikovat sousednosti jednotlivych oblasti teselace, jelikoz piechodi ¢ast
algoritmu teselace toho explicitné neprovedla. Tento krok se provede postupnym pro-
chdzenim vytvofenych trojihelnikii a testovdnim jejich hran. Pokud je hrana shodna s ji-
nym trojahelnikem, je pouze uréeno, se kterym trojihelnikem zpracovavany trojahelnik
sousedi. Pokud je testovand hrana shodna s jednoduchym polygonem, je tento polygon
identifikovén a opét je uréeno s kym sousedi.

Béhem identifikace jednoduchych polygonti se uré¢i pro kazdy jednoduchy polygon
hourglass. Vypocet hourglass pro jednoduché polygony slouZi pro algoritmus prohleda-
vani. Algoritmus prostfednictvim hourglass neprohleddva ty vrcholy, kterymi nejkratsi
cesta vést nemtze. Na obrazku 1.1d vSechny vrcholy, kterymi neprochézi zelené tsecky
(hourglass) nehraji v prohledavani roli. Pro kazdy nalezeny polygon se provede vypocet
hourglass popsany v kapitole 2.2.3.

11
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Obrazek 2.2: Ukédzka vSech hourglass.

2.2 Konstrukce funnelu v jednoduchém polygonu

Funnely v jednoduchém polygonu jsou vyuZity pro dva ticely. Prvnim tcelem funnelt
v jednoduchém polygonu je nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma body nachdzejici se ve
stejném polygonu. Pfi hledani nejkratsi cesty je potfeba pak tento p¥ipad fesit samostatné
praveé pomoci funnelti. Druhym tcelem je konstrukce hourglass, které slouzi na urychleni
algoritmu propagace funneli. Obé tyto konstrukce jsou zaloZeny na funnelech a proto je
konstrukce funnelu uvedena v textu jako prvni. Po popisu konstrukce funneld nésleduje
popis vyuZiti funnelu pro hledani nejkratsi cesty v jednoduchém polygonu a v posledni
¢asti této sekce je uveden popis konstrukce hourglass s vyuzitim funnelt.

2.2.1 Algoritmus konstrukce funneli

Zde popsany algoritmus pro tvorbu funnelt vyuziva triangulace jednoduchého po-
lygonu. JelikoZ kazda posloupnost funnelu pfedstavuje nejkratsi cestu z bodu na vrchol,
musi protinat jedine¢né poradi diagonal triangulace. Tyto diagonaly mohou byt urceny
na zac¢atku konstrukce funnelu a pak dale vyuzity pro nalezeni funnelu. Algoritmus je po-
psan ve tiech po sobé jdoucich ¢astech: Triangulace, Posloupnost diagondl a Konstrukce
vysledného funnelu.

Triangulace Prvni ¢ast algoritmu je triangulace prohleddvaného polygonu. Popis trian-
gulace neni v této praci uveden, jelikoZ je velmi podrobné popsan napiiklad v [2]. V této
triangulaci jsou uréeny trojuhelniky obsahujici pocate¢ni bod funnelu a cilovou diagonédlu
funnelu. Toto urceni je provedeno vyuZitim point locatoru znaceného ptLoc(7, A), kde 7

12
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je prohleddvana triangulace a A je hledany prvek (bod nebo diagonala). V tomto kroku
je mozné, Ze dojde ke zjisténi, Ze hledané trojahelniky se shoduji. V tomto piipadé se
hledany funnel sklada pouze ze zadaného bodu a vrcholti cilové diagondly a algoritmus
konstrukce funnelu kond¢i.

Jsou-li trojahelniky rtzné, je mezi témito trojahelniky urcena posloupnost diagonal,
kterou funnel protina. Na zdkladé této posloupnosti je pak funnel postupné zkonstruovan
,prodluzovanim” funnelu o vrcholy nalezenych diagondl.

Urceni posloupnosti diagonal Pro urceni posloupnosti diagonal je potfeba nejprve ur-
¢it posloupnost trojihelniki a z této posloupnosti pak uréit samotné diagondly. Tato po-
sloupnost nésledné slouZi pro postupnou konstrukci funneld.

Triangulaci jednoduchého polygonu si Ize pfedstavit jako graf, jehoZ vrcholy jsou troj-
thelniky, které jsou spojeny hranou, kterd pfedstavuje jejich spole¢nou diagonélu, v kédu
je graf znacen G(V, E), kde V jsou jeho vrcholy, tedy trojihelniky a E jsou hrany, tedy di-
agondly triangulace. V tomto grafu lze pozorovat, Ze v ném nemohou vzniknout cykly
a proto lze pouzit na jeho prohleddni prohleddvéni do hloubky, které je v kédu znacené
depthFirstSearch(G(V, E), ta, tq), kde G(V, E) je prohleddvany graf, ¢ 4 je po¢ate¢ni troju-
helnik a ¢4 je cilovi trojahelnik. Toto prohledani uréi posloupnosti trojihelnikt nachazejici
se mezi trojihelnikem obsahujici zdrojovy bod hledani a trojiihelnikem obsahujici cilovou
diagonéalu hledani.

Z nalezené posloupnosti trojihelnikti se postupuje od pocéatku k cili. Do vysledné
posloupnosti diagonél se vzdy pfida diagondla (hranu grafu), kterou se cesta pfesouva
do dalstho trojahelniku. Tento postup je formélné zapsan v algoritmu 2.

Algoritmus 2: FindDiagonalSequence

Vstup: P - Jednoduchy polygon, ve kterém je funnel konstruovan

Vstup: A - Poc¢ate¢ni bod funnelu, A € P

Vstup: d - Cilova diagonala funnelu, d € P

Vystup: D - Posloupnost diagonal, které vysledny funnel protina

7 :=triangulate(P), 7 = G(V, E)

t4 :=ptLoc(T, A)

tq :=ptLoc(7, d)

if t 4 = t4 then

L Algoritmus konstrukce funnelu kon¢i a vraci informaci, Ze body jsou vzdjemné

viditelné.

T := depthFirstSearch(G(V, E), ta, ta), T = (t1, ..., tn—1,tn)

7 fort; :=t1 tot,—1 do
L D:=D®&d,,d, € E, d; jeincidentni¢; a t;41

[ A N S

=)}

Urceni samotného funnelu Konstrukce vysledného funnelu v jednoduchém polygonu
se provadi pomoci , prodluZzovani” funnelu vrcholy nalezenych diagondl a nasledném
zjednoduseni zkonstruovaného funnelu. Tento postup je uveden v algoritmu 3, na jehoZ
zacéatku je vytvofen tzv. inicializa¢ni funnel, ktery je zobrazen na obrazku 2.3. Tento funnel
zacina v zadaném pocate¢nim bodé a jeho posloupnosti konéi na vrcholech prvni diago-

naly D.
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Po vytvofeni tohoto funnelu pfejde algoritmus do hlavni smy¢ky, ve které postupné
funnel rozsituje. V této smy¢ce jsou postupné zpracovany vsechny diagonaly v posloup-
nosti diagondl. Toto rozsifeni je provedeno tak, aby vysledny funnel byl co nejkratsi. Toho
je dosaZeno tak, Ze je nalezen vrchol s nejniz$im indexem v rozsifené posloupnosti, ktery
1ze spojit s rozsifujicim bodem takovou tseckou, kterd celd leZi v zadaném polygonu. Po
tomto rozsifeni se testuje, zda neexistuje kratsi cesta do pfidaného bodu pies posloupnost
funnelu, kterd nebyla rozsifena. Toto se provadi opét pres hledani nejnizsiho indexu vr-
cholu v posloupnosti nerozsifené takového, Ze tsecka spojujici tento vrchol a bod pfidany
celd lezi v polygonu. Pokud je takto nalezend cesta krat$i neZ cesta rozsifené posloupnosti,

je rozsifend posloupnost nahrazena. Postup tvorby funnelu je uveden na obrdzku 2.4.

Algoritmus 3: ConstructFunnel

Vstup: P - Jednoduchy polygon
Vstup: A - Zdrojovy bod hledani
Vstup: D - Posloupnost diagonal, ktera vysledny funnel protina. Posloupnost je ve
tvaru D = (dy, ..., d;, ..., dy), kde d; = (K, L;), kde K;, L; jsou vrcholy d; a d,,
je cilové diagonala.
Vystup: F,, F}, - Posloupnosti funnelu
Fy == (Ko)
Fy == (Lo)
for d; := dy to d,, do
F,:=F, Fneniincidentnis d A F' € {F,, Fv}, F,, = (X1, ..., Xk)
Fy:={Fy, F,} \ Fy, Fy = (Y1,....Y))
M :=V,V € {L;, K;} A neni incidentni s F),
7= minizly,.7k<Xi, M) S P, XZ' c FI
Fx = (Xl, ceey Xi, M)
j = minizgy._,l <Y;, M> S P, Y, € Fy
if |Y1,...,Y;, M| < |F,| then
| Fo=(1,...,Y;, M)

O© 0 3 O Ul B W N e
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2.2.2 Algoritmus hledani nejkratsich cest v jednoduchém polygonu

Algoritmus pro hledani nejkratsich cesty v jednoduchém polygonu je zaloZen na fun-
nelech. Postup je velmi podobny konstrukci funnelu na diagonédlu. Pouze s tim rozdilem,
Ze do posloupnosti diagondl se pfida na konec takové diagondla, kterd ma jeden sviij vr-
chol incidentni s vrcholem prohleddvaného polygonu a druhy vrchol mé incidentni s ci-
lovym bodem cesty. Vyslednd cesta je pak ta posloupnost funnelu, kterd konéi hledanym
bodem. Pseudokdéd je zobrazen na 4.

2.2.3 Konstrukce hourglass

JelikoZ hourglass predstavuje mnoZzinu cest mezi dvéma diagondly a funnel pfedsta-
vuje mnozinu cest mezi bodem a diagonalou, je moZno vyuzit funnelt pro konstrukci
hourglass. Tento algoritmus konstruuje hourglass vyZitim dvou funnelt vedoucich z vr-
cholti jedné diagondly na diagondlu druhou. Kazdy funnel se sklada ze dvou posloup-
nosti a ¢innosti této ¢asti algoritmu je vybrat dvé posloupnosti ze ¢tyt posloupnosti fun-
nelti, které tvori hourglass mezi zadanymi diagondly. Tento vybér probiha na zakladé
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> >

(a) Inicializa¢ni funnel (b) Expanze na diagondlu. (c) Expanze pfes druhou posloup-
nost

o> > (>
> (> (>

Obrazek 2.3: Postup tvorby funnelu, jednotlivé posloupnosti jsou vyznaceny modfe.
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2.3. ALGORITMUS HLEDANI NEJKRATSI CESTY V POLYGONALNI DOMENE

Algoritmus 4: FindShortestPathInSimplePolygon

Vstup: P - jednoduchy polygon

Vstup: A - Zdrojovy vrchol A € P
Vstup: B - Cilovy vrchol B € P
Vystup: F' - Posloupnost nejkratsi cesty

7 := triangulation(P)
ta :==ptLloc(7, A)
tp = ptLoc(7, B)
D := FindDiagonalSequence(7, 1, t2)
ds := (B, libovolny vrchol t5)
D:=D®dy
f(A,dy) := ConstructFunnel(P, A, D), f(A,dz) = {Fa, Fv}, Fo = (A1, ..., Ak)
if A, = B then

‘ F=F,
else

L F:= Fb

O© 0 3 O Ul R W N -
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délek jednotlivych posloupnosti a na zdkladé protnuti jednotlivych posloupnosti. Prvnim
testem je, zda se kratsi posloupnosti obou funnelt nekfiZi. Pokud ne, jsou tyto posloup-
nosti hledanym hourglass. Pokud se kiiZi, tak se testuje, zda nemaji spole¢nou tsecku.
Pokud maiji, tak jsou tyto posloupnosti hledanym hourglass a znamen4 to, Ze v urcitém
misté je hledany hourglass degenerovany pouze na tsecku. Pokud ani tato podminka
neni splnéna, jsou hledanym hourglass delsi posloupnosti funnelti. Detail postupu je vi-

dét v algoritmu 5.

2.3 Algoritmus hledani nejkratsi cesty v polygonalni doméné

V této ¢asti popisu je jiZ pfipravena teselace a v ni predpocitané hourglass v jednodu-
chych polygonech. Tato teselace je vyuZita a jeji vyuZiti je popsdno v této sekci. Déle jsou
v této Casti vyuzity grafy viditelnosti mezi vrcholy mapy, které je potieba pfedpoditat a
z nich urcit matici vzdalenosti pro jednotlivé vrcholy mapy.

Algoritmus je zaloZen na hleddni kritickych bodti, mezi kterymi nalezne cestu vy-
uzitim predpocitaného grafu viditelnosti mezi vrcholy (pokud nejsou dotazované body
vzdjemné viditelné). Tento p¥istup je spravny, jelikoZ nejkratsi cesta vede pfes vrcholy
mapy mezi kterymi 1ze najit cestu grafem viditelnosti. Kritické vrcholy se hledaji vyuzi-
tim propagace funnelti.

Algoritmus je moZné rozdélit do nékolika dil¢ich krokf, které se postupné provedou a
jsou zde popsany v tomto pofadi. Prvnim krokem je nalezeni kritickych bod pomocnym
algoritmem expanze funnelt z obou krajnich bodii cesty. Po nalezeni mnoZiny moZnych
kritickych bodt jsou z této mnoziny vybrany dva body, pro které plati, Ze cesta jimi ve-
douci je nejkratsi mozZzna. Vybér téchto bodii se provede dotazem matice vzdalenosti s pfi-
¢tenim vzdélenosti zkoumanych kritickych bodt a krajnich bod1i cesty. Po nalezeni téchto
bodti je prohledédn graf viditelnosti vrchold mapy a tim je nalezena cesta mezi kritickymi
body a tim je i nalezena cesta mezi zadanymi body, jelikoz zadané body a kritické body
jsou vzajemné viditelné.
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Algoritmus 5: ConstructHouglass(P, d;, d2)

Vstup: P - jednoduchy polygon

Vstup: d; - Zdrojova diagonéla d; € P, vrcholy Vi, W,
Vstup: d, - Cilové diagondla dy € P, vrcholy Va, Ws
Vystup: H - Hledany hourglass

1 7 := triangulate(P)

2 D :=FindDiagonalSequence(7, Vi, d2)

3 f(V4,ds) := ConstructFunnel(P, V;, D)

4 f(V1,d2) = {Fs, F;.}

5 D := FindDiagonalSequence(7, V5, d2)

6 f(Va,ds) := ConstructFunnel(P, V5, D)

7 (Va,da) = {Fy, B}

8 F,:=F,F c{F, F.}, |F| =min(|Fs|,|F|)
9 Fy:=F,F € {F, F,}, |F| = min(|F}|, |F.]|)

=
(=)

Fo:=F, F € {Fs,F,}, |F| = max(|Fy[, | Fy|)
Fy:=F,F € {F,,F,},|F| = mam(|Ft], |Fy)
if Fi, nemd spolecny bod s Fy, then

13 | H:=(F,F)

[
N =

14 else

15 if F, md spolecnou iisecku s Fy, then
16 | H:=(F,, F)

17 else

18 | H:=(F., Fy)

2.3.1 Algoritmus hledani moZnych kritickych bodt

Vstupem této ¢asti algoritmu je mapa s pfipravenou teselaci a vystupem je pak mno-
zina moznych kritickych bodt. Hlavni ¢ast algoritmu je zaloZena na propagaci funneld, tj.
jejich ,, prodluzovéani” smérem od zdrojového bodu dél. Kazdy funnel je propagovén tak
dlouho, dokud neni uzavien. Pokud jsou vSechny funnely uzavfeny, algoritmus propa-
gace konci. Pak se z vytvorenych funneli vezmou vZdy druhé body z jejich posloupnosti.
Z jaké posloupnosti funnelu jsou body pfevzaty nehraje roli, jelikoz jsou oba body stejné.
Tyto body predstavuji mnoZinu moZnych kritickych bodi. Algoritmus konéi i v pfipadé,
kdy zjisti, Ze dotazované body jsou vzdjemné viditelné. Postup hleddni moZnych kritic-
kych bodti je popsén ve ¢tyfech hlavnich ¢astech.

7 ¥z

Prvni ¢asti je identifikace oblasti teselace, ve které leZi zdrojovy a cilovy bod cesty.
Pro tento tcel je opét vyuZit point locator. Po tomto kroku se porovnd, zda jsou oblasti
R(a) a R(b) stejné. Pokud jsou a oblasti jsou trojihelniky, algoritmus vrati informaci, ze
jsou body vzajemné viditelné. Pokud jsou stejné a jednd se o jednoduchy polygon, tak se
pouZije algoritmus pro hleddni nejkratsi cesty v jednoduchém polygonu a tuto cestu si za-
pamatuje a po dokonceni expanze porovnd délku cesty uvnitf polygonu a vné polygonu a
vrati cestu kratsi. Tato varianta mizZe nastat, jelikoZ oblasti teselace nemusi byt konvexni
polygony a tudiz nalezena cesta v ramci jednoduchého polygonu nemusi pfedstavovat
nejkratsi cestu mezi zadanymi body mapy. Funkce realizujici tuto ¢ést je uvedena v algo-
ritmu 7.

Po identifikaci oblasti jsou zkonstruovany tzv. inicializa¢ni funnely. Tyto funnely ve-
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Algoritmus 6: LocateRegions(M, A, B)
Vstup: M - Mapa s teselaci pfipravend algoritmem
Vstup: A - Zdrojovy bod A € M
Vstup: B - Cilovy bod B € M
Vystup: t1, t2 - Trojihelniky obsahujici zdrojovy bod, cilovou diagonélu
Vystup: F' - MoZna nejkratsi cesta v rdmci jednoduchého polygonu
t1 := ptLoc(M, A)
to := ptLoc(M, B)
if t1 = t5 then
| F :=FindShortestPathInSimplePolygon(P, A, B)
else

| F:=0

N Ul B W N e

dou od zdrojového (respektive cilového) bodu na brany oblasti, ve které se bod nachdzi,
Pro kazdou branu oblasti se zkonstruuje funnel ze zadaného bodu na branu této oblasti.
Kazdy takto vytvoreny funnel se ovéfi, zda neni uzavien. Pokud neni, je pfiddn do mno-
ziny otevienych funnelfi, pokud je uzavfen, je pfiddn do mnoziny uzavienych funneld.
Funkci popsanou uvedenou v algoritmu ?? je nutné zavolat na obé zadané oblasti, tj.
na oblast pocdtecni i na oblast cilovou. V této funkci je vyuZita triangulace pravé zpra-
covavané oblasti. Tuto triangulace je mozno pfevzit z ¢asti algoritmu teselace, kde byly

vytvéfeny hourglass.

Po konstrukci inicializa¢nich funneld a jejich uloZeni do spravné mnoziny (otevienych
nebo uzavienych funneli) je provedena hlavni ¢4st algoritmu a to expanze jednotlivych
funneld. Vstupem pro tuto ¢ast jsou oblasti obsahujici zdrojovy, respektive cilovy bod
cesty, dale zna¢ené R(a) a R(b). Dalsim vstupem je mnoZina otevienych, respektive uza-
vienych funnelti pro pocéte¢ni a cilovy bod cesty, znacené Fp(a) a Fp(b), coZ jsou ote-
viené funnely a Fo(a) a Fr(b), coz jsou uzaviené funnely. Vystupem této ¢asti algoritmu
jsou mnoziny uzavienych funneld, které pfisly na vstup rozsifené o vSechny nalezené a
uzaviené funnely. Postup algoritmu expanze je nésledujici:

1. Zmnoziny otevienych funneld Fp(a) se postupné vybiraji jednotlivé funnely f (A1, d)
dokud neni mnoZzina prazdna. Vybrany funnel se z mnoZiny odstrani. Na vybrany
funnel je aplikovan krok 2. Je-li prazdnd, pokracuje se algoritmem v ¢asti o vybéru
kritickych bod.

2. f(A1,d) se expanduje na oblast R, kterd je s d incidentni a zdroven ji f(A;,d) jesté
neprochdzi.

3. Pokud je R shodnd s oblasti R(b), tak se zkonstruuje funnel z bodu B na branu, pfes
kterou bylo expandovano a provede se spojeni tohoto funnelu s funnelem f(A;,d).
Nésledné se provede zjednoduseni dle bodu 6.

4. Pokud je oblast R trojahelnik, tak dojde k rozdéleni f(A;,d) na dva nové funnely.
Kazdy novy funnel pokracuje na branu, kterou Zadny funnel jesté neprochazi. Nové
funnely se vytvofi tak, Ze na posledni mista jejich posloupnosti se pfidaji okrajové
body diagonaly, na kterou expanduji a to tak, aby se vysledné tsecky funnelu ne-

YN~

k¥izily.
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Algoritmus 7: ConstructInitialFunnels
Vstup: R - Oblast teselace
Vstup: A-Bod A € R
Vystup: Fp(A) - Mnozina otevienych funnelt za¢inajicich v bodé A
Vystup: F¢(A) - MnoZina uzavfenych funnelt za¢inajicich v bodé A

1 if R je trojiihelnik then

2 gl, 92, g3 = brany(R)

3 = (G, G2i), 9i € {91, 92, 93}

4 f(A 91) —{(A Gi1), (A, Ga1)}

5 | Fo(A):=Fo(A)U{f(A g1}

6 | f(A g2):= {(A Gi2), (A, Ga2)}

7 | Fo(A):=Fo(A)U{f(A g2)}

8 | f(A g3):= {(A Gis), (A, Ga3)}

9 | Fo(A):=Fo(A)U{f(A g3)}

10 else

11 7 := triangulate(R)

12 g1, g2 = brany(R)

13 t1,t2 := LocateTriangles(7, A, ¢1)

14 D := FindDiagonalSequence(7, t1, t2)
15 f(A, g1) := ConstructFunnel(R, A, D)
16 if uzaven(f(A, g1)) then

17 ‘ Fo(A):=Fo(A)U{f(A,q)}

18 else

19 L Fo(A):=Fc(A) U{f(A,q)}

20 t1,t2 == LocateTriangles(7, A, go)

21 D := FindDiagonalSequence(7, t1, t2)
22 f(A, g2) := ConstructFunnel(R, A, D)
23 if uzavien(f(A, g2)) then

24 ‘ Fo(A):=Fo(A)U{f(A,g2)}

25 else

26 L Fo(A):=Fc(A)U{f(A g2)}

5. Pokud je oblast R jednoduchy polygon, tak dojde rozsifeni f(A;,d) o hourglass po-
lygonu R. To znamend, Ze do posloupnosti f(A1, d) se pfidaji posloupnosti z hour-
glass a to tak, aby se vysledné tsecky funnelu nekfiZily.

6. Tento krok provede zjednoduseni nové vzniklych nebo upravenych funnelt. Je po-
psén pouze pro jeden funnel s posloupnostmi F'(a) a F'(b), kde F(a) je posloupnost,
ktera bude zjednodusena. Je potfeba jej zavolat pro obé posloupnosti funnelu. V pii-
padé expanze trojihelniku je potieba tento krok provést pro oba vzniklé funnely a
vSechny jejich posloupnosti.

(@) Z F(a) se postupné vybiraji body (znaceny F.) od posledniho bodu posloup-
nosti do posledniho bodu, ktery byl pfiddn z hourglass v pfipadé expanze na
jednoduchy polygon. V pfipadé expanze na trojihelnik je vybran pouze bod
posledni. V piipadé, Ze byl zpracovan posledni bod, pfejde se na krok 1.

(b) Z F(a) se postupné vybiraji body (P) od posledniho apexu F'(a) do posled-
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niho bodu F'(a), ktery byl pfidan z hourglass v piipadé expanze na jednodu-
chy polygon, v pfipadé expanze na trojihelnik k pfedposlednimu bodu F(a).
V piipadé, Ze byl zpracovan posledni bod, pfejde se na krok 6e.

(c) Spoji se tseckou k bod P, a bod P.

(d) V piipadé, kdy nedojde k priiniku £ a tsecek sestavenych z posloupnosti F'(a)
a F(b) a zaroven k lezi v polygonu sestaveném z tsecek F'(a) a F'(b), odma-
Zou se z posloupnosti F'(a) véechny body mezi P, a P, a pokracuje se na krok
nésledujici. V pfipadé priniku se pfejde na krok 6b.

(e) Postupné se projde druhd posloupnost funnelu F'(b) a vyberou se z ni body P
od posledniho apexu k poslednimu bodu F'(b). Vybrané body P se uklddaji do
pomocné posloupnosti F'(c). V ptipadé, Ze byl zpracovan posledni bod, piejde
se na krok 1.

(f) Spoji se tseckou k bod P, abod P.

(g) V ptipadg, kdy nedojde k praniku k a tsecek sestavenych z posloupnosti F'(a)
a F(b) a zaroven k lezi v polygonu sestaveném z tise¢ek F'(a) a F'(b), tak se
do posloupnosti F(c) p¥idaji body zpracované z kroku 6a. Porovnd se délka
posloupnosti F'(b) a F'(c). V ptipadé, zZe délka F'(c) bude mensinez F'(b), tak se
nahradi posloupnost F'(b) za posloupnost F(c) a pravé zpracovavany funnel se
pfesune do mnoziny F¢(a). Algoritmus pfejde na krok 1. V pfipadé prianiku
se piejde na krok 6e.

Po nalezeni v8ech uzavienych funnelt se algoritmus dostane do ¢asti, kdy ze vSech
uzavienych funneld urdi kritické body. Jelikoz je uzavieny funnel takovy funnel, ktery
ma apex riizny od pocate¢niho bodu, je moznym kritickym bodem kazdého uzavieného
funnelu jeho apex. A jelikoz byl funnel uzavfen, jakmile se stal jeho apexem jakykoliv jiny
bod, neZ jeho pocétek, tak je kritickym bodem prvni bod (pfesnéji vrchol) nésledujici po
bodu pocate¢nim. Tato st algoritmu je popsana pouze pro F¢(a). Pro Fo(b) se pouZije
stejny algoritmus, pouze s jinym funnelem. Postupné se z mnoziny F(a) vybiraji funnely
f(A, d). Z funnelu se vezme prvni vrchol nejblizsi bodu A. Tento bod se uloZzi do mnoziny
moznych kritickych bodt Cjy.

2.3.2 Algoritmus hledani nejkratsi cesty

Toto je posledni ¢4st algoritmu hledani nejkratsi cesty, ve které je jiz uréena vysledna
cesta. Vstupem této ¢asti jsou zdrojovy a cilovy bod hledani (déle zna¢ené jako C4 Cp),
mnoZina kritickych bodti nalezenych v pfedchozi ¢asti a dale se zde pak vyskytuje matice
vzdalenosti mezi vrcholy mapy a graf viditelnosti mezi vrcholy mapy. Tento algoritmus
jako prvni urci, které body jsou kritické. Toto urceni provede pomoci matice vzdalenosti.

Postupné se projdou vSechny vrcholy v C4 (dale znaceny A 4) a urci se vzdalenost A 4
a zdrojového bodu, oznacena je déle {;. Pro kazdy zpracovavany vrchol z C4 se postupné
projdou vsechny vrcholy v Cp (déle znaceny Ap) a urci vzdélenost Ag a cilového bodu,
oznacena je ddle lo. Pak se dotdZe matice vzdélenosti na vzdélenost vrcholtt A4 a Ap a
k této vzdalenosti pficte [ a la. Z téchto vypoctenych vzdélenosti se najde vzdalenost
minimdlni a pro tu plati, Ze vrcholy P4 a Pp jsou kritické. Tento krok hleddni nejkratsi
cesty je uveden v algoritmu 8.

Dale algoritmus provede prohledani grafu viditelnosti pro nalezeni nejkratsi cesty
mezi vrcholy P4 a Pp. Toto prohledani je mozné napfiklad pomoci Floyd-Warshallova
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algoritmu. Takto nalezend cesta je nejkratsi cestou mezi zadanymi body. Na zacatek této
cesty se pridad zdrojovy bod hledédni a na jeji konec se ptida cilovy bod hledéni. Takto se-
stavena cesta pfedstavuje nejkratsi moznou cestu (pfesto tyto cesty mohou existovat i dvé
razné, ale obé stejné dlouhé) mezi dvéma zadanymi body mapy.

Algoritmus 8: ShortestPathQuery(A, B, C4, Cp)
Vstup: A - Zdrojovy bod
Vstup: B - Cilovy bod
Vstup: C4 - MnoZina moZnych kritickych bodt pro zdrojovy bod
Vstup: Cg - MnoZina moznych kritickych bodt pro cilovy bod
Vystup: P - Nejkratsi cesta mezi A a B

114,):= minizlj,,,7n;j:17.,,,m(\CA¢A| + distmatrix(CAi, CB]') + |CB]B|)
2 P:=(A,Cyi,visGraph(Cai, Cgj),Cgj, B)
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Kapitola 3

Experimenty

Nad implementovanym algoritmem bylo provedeno nékolik experimentti za ticelem
zjisténi a ovéfeni jeho vlastnosti. Testy byly provedeny za ticelem kontroly implementace,
tj. korektnosti vysledkii, otestovani ¢asové ndro¢nosti implementace. Vysledky testti byly
porovnany s feSenim nalezenym algoritmem grafti viditelnosti a aproxima¢nim feSenim.

Prvnim testem bylo vloZeni 250 ndhodnych bod{i do map jh, dense, ta, pb, potholes a
m?2. Mezi vSemi 250 body byla hleddna cesta od kazdého ke kazdému, tj. 62 250 dotazii na
nejkratsi cestu celkem. Vizualizace testovanych bodi je vidét na obrazku 3.2 a ukazka vy-
branych cest na obrdzku ??. V tomto testu byla méfena vzdalenost, kterd byla ur¢end z na-
lezené cesty a zaznamendvam cas jednotlivych dotazfi. Cesta byla vZdy méfena v obou
smérech a to pro porovndni konzistence vysledkti. Na zakladé zméfené vzdalenosti bylo
provedeno porovndni s referen¢nim feSenim ziskaného pomoci grafu viditelnosti a dale
provedeno porovndni s aproxima¢nim feSenim.

3.1 Test spravnosti a narocnosti

V testu spravnosti algoritmu porovndnim s feSenim grafti viditelnosti byly vysledky
nésledujici: Mapy jh, dense, ta, potholes a m2 vracely stejné vysledky jako reference, mapa
bp vracela 490 chyb, kde primérna chyba nepfesdhla 1 bod. Pfi vizualizaci chyb ne-
byly nelezeny Zadné nedostatky cest a tak pravdépodobné doslo k zaokrouhlovaci chybé
v typu double.

V tomto testu byl zdroveri hodnocen ¢as jednotlivych dotaziti a pamét'ova naro¢nost
podptirnych datovych struktur. Primeérné ¢asy pro jednotlivé mapy jsou vidét v tabulce
3.2 a histogramy c¢ast pro kaZzdou mapu na obrazcich 3.3. V tabulce 3.2 jsou vidét pocty
vrcholtt map Ny, mnoZstvi pfekdZzek v mapé Ny, pocet trojihelnikil teselace N7, pocet
jednoduchych polygont teselace Np, inicializa¢ni ¢as T},;¢, pamét' ovd ndrocnost pfipravy
Cinit a Cas trvani pramérného dotazu Tjyery. Na jednotlivych histogramech je vidét, jak
jsou konktrétni mapy pro program néaroéné. Cim vice je viditelnych piekazek z pocated-
niho, respektive cilového bodu, tim je vysledny ¢as vétsi. To proto, Ze p¥i expanzi projdou
funnely vice trojahelnikama, jejichZ celkovy pocet odpovida celkovému poctu prekazek,
a tim padem je jich daleko vice. Toto odpovida tvrzeni o algoritmu, Ze jeho sloZitost je
z&visla na poctu prekazek.

Pfi profilovani implementovaného algoritmu byly vysledky takové, Ze velkd vétSina

MM

¢asu se stravi pravé pfi expanzu funneli. Jednim z moznych pficin tohoto vysledku je vy-
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3.1. TEST SPRAVNOSTI A NAROCNOSTI

Obrazek 3.1: Ukazka jednotlivych map v pofadi jh, (b) dense, ta, pb, potholes, m2.

(@) (b) (©

Obrazek 3.2: Ukazka feSeni nékolika cest v mapach jh, dense, ta.

23



3.2. POROVNANI ALGORITMU PRO HLEDANI NEJKRATSICH CEST

uziti implementace postavené na knihovné CGAL, kde bylo nutné pouZzit exaktni kernel
(coz je zakladni datovy typ kterym jsou reprezentovdny zdkladni geometrické objekty),
protoZe u jiného kernelu byl program velmi nespolehlivy a ¢asto dochézelo k jeho pted-
¢asnému ukonceni. Této komplikace by se $lo vyhnout vyuZzitim jiného pfistupu pro vy-
pocet zdkladnich geometrickych operacich.

U implementovaného algoritmu je vidét velky rozdil v ¢asech pfipravy datovych
struktur a pramérnych ¢asti dotazh. Tento rozdil je potieba pfi praktickém vyuziti al-
goritmu brat v potaz a snaZit se maximdlné vyuzit jiz pfedpocitané pomocné struktury, tj.
snazit se maximalizovat pocet dotazi na jednu pfipravenou mapu.

Tabulka 3.1: Tabulka priimérnych ¢asti implementovaného exaktniho algoritmu

Tinit C@'mt Tquery

Mapa N N N- N,
P v TP sl [kb] [ms]

jh 196 9 16 22 1567,00 2737 226,53
dense 288 32 62 91 2936,00 5144 28,34
ta 74 2 2 3 506,00 772 97,78
bp 89 3 4 6 678,00 856 68,34
potholes 153 23 44 66 838,00 2172 47,03
m2 51 6 10 15 373,00 611 9,80
ijlny prﬁmér 1149,67 2049 79,64

3.2 Porovndini algoritmii pro hledani nejkratSich cest

V této casti textu jsou porovnany jednotlivé exaktni a aproximacni algoritmy. U exakt-
nich algoritmi jsou porovnavéany casy jednotlivych dotazti a ¢asy pfiprav podptirnych
datovych struktur. U algoritmt aproximacnich jsou jednak porovndny ¢asy a jednak jsou
porovnany piesnosti (kvality) jednotlivych cest. V tabulce ?? je uvedeno porovnani apro-
ximaéniho algoritmu ¢,py0, [4], algoritmu vistor t,;s.0, cOZ je algoritmus konstrukce grafu
viditelnosti, ktery je popsan v [3] a algoritmu ¢,;4;, ktery je opét variantou konstrukce
grafu viditelnosti a je popsdn napfiklad v [2].

Aproximace zde porovndvand vyuZziva pro svoji ¢innost teselaci, kterd rozdéli volny
prostor na konvexni polygony. V téchto polygonech je zajisténo, Ze jakékoliv dva body
se v ném nachdézejici je mozné spojit pfimo. Tohoto je vyuzito a hledani nejkratsi cesty
probiha konstrukci tisecek, jejichZ vrcholy jsou na hranicich jednotlivych polygont. Poté
se algoritmus snaZzi opét pomoci testovacich tisecek nalezenou cestu zjednodussit (princip
podobny zjednodusSeni funnelu).

V tabulce 3.3 jsou uvedeny piesnosti aproximace porovnané s referenénim feSenim.
Byla porovnandva dvé kritéria a to primérna chyba délky nejkratsi cesty a mnozstvi cest,
které aproximace urcila souhlasné s referenénim feSenim. Aproximacni feSeni byla pro-
vedena dvé a to s vétsi a mensi hrubosti aproximace. Priimérné vysledky jsou vyjadfeny
v procentech vzdy vztaZenych k poctu feSeni (L.) a pocet spravnych feSeni je vyjadien
v procentech vztaZenych k celkovému poctu feSeni (n.). Z tabulky je patrné, Ze aproxi-
mace vraci nejlepsi vysledky na mapé potholes. Je to z toho divodu, Ze velké mnozstvi
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3.2. POROVNANI ALGORITMU PRO HLEDANI NEJKRATSICH CEST
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Obrazek 3.3: Histogramy ¢asti dotazli pro testované mapy.
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3.3. RESENI ULOHY OBCHODNIHO CESTUJICIHO

Tabulka 3.2: Tabulka primérnych casti exaktnich algoritmu a aproximace.

taproz  twisrot tvisll tim lementace

Mapa P p
P [us] [ms] [ms]  [ms]

jh 5,07 151 18,17 226,53
dense 1,06 3,02 37,10 28,34
ta 1,75 033 7,02 97,78
bp 2,12 040 9,26 68,34
potholes 0,55 1,25 12,10 47,03
m2 0,53 0,20 443 9,90
Uplny pramér 1,85 1,12 14,68 79,64

testovacich bodii na této mapé je vzajemné viditelnych, coz je aproximace schopna odha-
lit. Nejhorsi vysledek naopak dava mapa jh, kde je umisténa velka piekazka pies velikost
mapy, se kterou méla aproximace nejvétsi problémy.

Tabulka 3.3: Tabulka primérnych chyb aproximaci.

Mapa Hruba approximace Jemna approximace
Leo/o nc% Le%, nc%
jh 17,15 17,30 12,79 17,15
dense 10,68 7,09 10,68 7,09
ta 14,16 11,45 14,16 11,45
bp 16,37 10,93 16,37 10,93
potholes 0,69 33,11 0,69 0,69
m2 11,73 17,65 11,73 17,65
Priimer 11,80 16,26 11,07 16,23

3.3 Reseni tlohy obchodniho cestujiciho

Problémem obchodniho cestujiciho je najit na mapé takovou cestu, kterd spojuje za-
dana mésta mapy, ktera jsou reprezentovana body v mapé. Algoritmus se snazi o mini-
malizaci délky této cesty. Uloha obchodniho cestujiciho dle [4] je FeSena pomoci samo or-
ganizujici se neuronové sité. Tato sit’ pracuje tak, Ze vytvoii pro kazdé mésto samostatny
neuron. VSechny neurony jsou uspofddany v urcité posloupnosti jak jdou za sebou. Na
zacatku jsou neurony vloZeny do mapy a postupné jsou vybirdny tak, Ze k ndhodné vy-
branému méstu se najde nejbliZsi neuron. Tento neuron je posunut o urcitou vzdalenost
po nejkratsi cesté mezi neuronem a méstem. Neurony, které jsou ,,sousedi” v posloupnosti
jsou posunuty také o urcitou vzalenost k vybranému méstu, ovsem mensi, neZ neuron
vybrany. Tento proces se opakuje do té doby, neZ se najde feSeni obchodniho cestujiciho
s délkou vyhovujici zadané podmince.

Tento experiment ma urcit, zda vyuziti exaktniho pfistupu k vypoctu vzdalenosti
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3.3. RESENI ULOHY OBCHODNIHO CESTUJICIHO

mezi méstem a neuronem dosdhne lepsich vysledki nez aproximace zde uvedena. V ta-
bulce 3.4 jsou uvedeny vysledky tohoto experimentu, kde n je poc¢et mést v map¢, L,.s
je referen¢ni délka feSeni, PDM je procenty vyjadieny roptyl délky cesty vzhledem k re-
feren¢ni délce, PD B je procenty vyjaddfeny rozpyl nejkratsi délky cesty vzhledem k refe-
ren¢nimu feSeni , sy, je roptyl vSech délek cest a T' je ¢as feSeni v sekundéch.

Tabulka 3.4: Porovndni feSeni TSP s exaktni a pfibliZnou nejkratsi cestou

. Lyes Nejkratsi cesta Approximace dle [4]

Problém n

[m] PDM PDB s.% T [s] PDM PDB ;% T |[s]
jari 6 13,6 031 0,00 0,76 012 000 000 000 0,01
complex2 8 58,5 029 000 1,31 014 000 000 000 0,01
ml 13 171 1,07 0,00 1,92 0,71 003 000 0,05 0,02
m?2 14 19,4 10,99 532 297 066 773 000 418 0,02
map 17 26,5 443 0,00 3,77 1,29 3,02 000 264 004
potholes 17 88,5 288 0,00 235 411 1,97 000 264 0,09
a 22 52,7 039 000 045 314 065 000 1,65 0,09
rooms 22 165,9 092 0,00 0,66 239 083 000 070 0,06
densey 53 179,1 16,63 8,30 3,73 59,92 1465 690 439 0,62
potholes;, 68 154,5 581 314 143 134,77 560 382 105 055
jhe 80 201,9 220 043 097 241,75 201 063 09 0,78
pba 104 654,6 1,05 0,03 1,98 225,41 1,23 0,18 1,89 1,02
tao 141 328,0 340 2,02 0,75 1429,74 3,30 1,67 09 1,80
potholes; 282 277,3 741 553 098 1717642 714 5,01 122 8,10
pbis 415 839,6 296 148 254 26006612 262 1,35 2,09 1557
h2; 568 1316,2 280 2,00 051 12995241 293 191 0,66 6690
tas 574 541,1 626 505 051 13979947 6,12 482 0,72 30,68
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(e)jh

Obrazek 3.4: Ukazky feSeni tilohy obchodniho cestujiciho.
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Kapitola 4
Zaveér

Cilem této prace bylo sezndmit se s tlohou hledani nejkratsich cest v polygondlni do-
méné. Proto byly nejdfive nastudovéany pfistupy zaloZené na grafu viditelnosti a déle
pak pfistupy vyuZzivajici urychlujicich struktur a to jak SSQ algoritmy tak i APQ algo-
ritmy. Kromé exaktnich algoritmii byl také nastudovén algoritmus aproxima¢ni. Na za-
kladé zjisténych informaci o moZnostech feSeni tohoto problému byl pro implementaci
vybrén algoritmus [5], zejména pro jeho citlivost na pocet pfekazek a také proto, Ze ve
skupiné inteligentni a mobilni robotiky toto feSeni dosud nikdo neimplementoval.

Popis algoritmu uvedeny v [5] je velmi stru¢ny a tak bylo nutné urcité kroky domyslet.
Mezi témito kroky byla teselace, kterd byla v ptivodnim textu popsana jen velmi hrubé a
dale pak zplisob dotazii na SPM, ktery v textu explicitné uveden nebyl. Autofi se v textu
odkazuji na plnou verzi ¢lanku, kterou se vSak nepodafilo dohledat. BohuZel se ani nepo-
dafilo tispésné kontaktovat autofi ¢lanku. Po detailnim nastudovéni principu algoritmu
bylo pfistoupen k implementaci. Vzhledem k tomu, Ze urcité ¢asti algoritmu jsou velmi
ndro¢né na implementaci, kterd neni dostupnd, a k ¢asové dotaci na feSeni bakalaiské
préce bylo pfistoupeno k nékolika zjednodusenim. Zejména bylo nahrazeno vyuZiti mapy
nejkratSich cest grafem viditelnosti mezi vrcholy map, coZ vede na vypocetné naro¢né;jsi
¢ast determinovani findlni cesty z mnoziny kritickych mist. Dale byla v implementaci po-
uzita knihovna CGAL [1] pro zdkladni geometrické operace a algoritmy point-locator,
triangulace a konstrukce Voroného diagramu. Nevyhodou této knihovny je skute¢na vy-
pocetni ndro¢nost algoritm, kterd zejména dasledkem vyuziti exaktnich datovych typu,
jeZ jsou pro pouZité algoritmy nezbytné. To se projevilo na celkovém ¢asu dotazu na nej-
kratsi cestu, jak je vidét ve vysledcich v pfedchozi kapitole.

Spravnost implementace byla experimentalné ovéfena v fadé problémf, pro které al-
goritmus vracel shodné vysledky jako implementace zaloZena na grafu viditelnosti. Vy-
pocetni naro¢nost implementovaného algoritmu dle [5] je vyrazné vyssi nez u ostatnich
testovanych pristupt, jak je patrné z experimentélnich vysledkd. Diivodem mtZe byt im-
plementace podptirnych algoritmt pracujicich pouze s datovou reprezentaci double a
zvySena vypocetni sloZitost v disledku nahrazeni SPM grafem viditelnosti. Pfi pouZiti
SPM neni nutné determinovat vSechny moznosti propojeni kritickych bodt jako konct
hledané cesty, ale sta¢i nalézt pouze mozné kritické body od jednoho vrcholu.

V zavéru prace byl exaktni pfistup hleddni cest vyuzit v algoritmu samoorganizuji-
cich se siti pro tllohu obchodniho cestujiciho v polygondlni doméné. Z vysledkt vyplyva,
Ze vyuziti exaktniho algoritmu nevede na kvalitnéjsi feSeni, navic je ¢asovd ndro¢nost
vyrazné vyssi neZ pii pouZiti aproximacniho algoritmu hledani nejkratsi cesty.
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Obsah CD

PtiloZené CD obsahuje zdrojové kédy algoritmu hledani nejkratsi cesty a text bakalaf-
ské prace ve formatu PDF a zdrojové kédy celého textu pro systém KTEX. V nésledujici
tabulce je popséna struktura CD.

Adresar Popis
src zdrojové kédy algoritmu
doc zdrojové kody textu bakalaiské prace

thesis.pdf text bakaldfské prace

Tabulka 1: Adresafova struktura na CD
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