Αλγόριθμος Σύνδεσης

Ο αλγόριθμος αυτός υλοποιεί την πράξη σύνδεσης μεταξύ δύο επιπέδων. Πρακτικά, η πράξη της σύνδεσης δύο επιπέδων l, m, έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός νέου επιπέδου του οποίου κάθε στοιχείο προσδιορίζεται ως η τομή ενός στοιχείου του l με ένα στοιχείο του m. Στην περίπτωση που η τομή αυτή είναι περισσότερα από ένα συνδεδεμένα αντικείμενα, τότε έχουμε στο αποτέλεσμα περισσότερα από ένα αντικείμενα. Η πληροφορία για το ποια είναι τα αντικείμενα από τα οποία προέκυψε το κάθε αντικείμενο του αποτελέσματος είναι σημαντική γιατί μας επιτρέπει να προσδιορίσουμε τα θεματικά χαρακτηριστικά των νέων αντικειμένων συναρτήσει των θεματικών χαρακτηριστικών των αρχικών αντικειμένων. Η δομή για το επίπεδο που έχει υιοθετηθεί, επιτρέπει τον προσδιορισμό και αποθήκευση της πληροφορίας αυτής μέσω των ταυτοτήτων των αντικειμένων και ενός πίνακα συσχέτισης. Στο επόμενο σχήμα φαίνεται ένα παράδειγμα.
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Σχήμα 39: Παράδειγμα σύνδεσης δυο διανυσματικών επιπέδων.

Ο πίνακας που ακολουθεί δίνει τη συσχέτιση αντικειμένων στο τελικό επίπεδο και αντικειμένων στα αρχικά.
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Ο αλγόριθμος που θα παρουσιασθεί βασίζεται στην μέθοδο κύλισης. Αρχικά σαρώνονται οι ακμές των προς σύνδεση επιπέδων και παράγεται ένα (στατικό) δρομολόγιο που περιέχει τα σημεία από τα οποία ξεκινούν ή τερματίζουν x-αύξοντα τμήματα των ακμών των αρχικών επιπέδων. Τα σημεία αυτά ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες:

Κόμβοι

Τοπικά μέγιστα ή ελάχιστα

Πιο λεπτομερώς, κατά την πρώτη σάρωση, για κάθε επίπεδο, αρχικά αντιγράφονται και τοποθετούνται σε ένα νέο επίπεδο, όλοι οι κόμβοι και στη συνέχεια οι ακμές, όπου καθεμιά κατακερματίζεται και σε x-αύξουσες. Στη συνέχεια όλοι οι κόμβοι και τα τοπικά βέλτιστα (που έχουν κρατηθεί σε κάποια κατάλληλη δομή) οργανώνονται σε μια ουρά προτεραιότητας με κλειδί την τετμημένη τους, ώστε να μπορούμε να τα διατρέξουμε κατά σειρά στο επόμενο βήμα του αλγορίθμου.

Στο δεύτερο βήμα, εκτελείται ο αλγόριθμος κύλισης, που εξετάζει διαδοχικά όλα τα γεγονότα που υπάρχουν στο δρομολόγιο. Κατά την εξέταση αυτή γίνεται και έλεγχος τομής μεταξύ των y-αυξουσών. Κάθε τομή που ανιχνεύεται, έχει σαν αποτέλεσμα την εισαγωγή ενός νέου γεγονότος στο δρομολόγιο.

Για να κατανοήσουμε καλύτερα τη λειτουργία του αλγορίθμου θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας ότι κατά το πρώτο βήμα που εισάγονται οι x-αύξουσες και οι κόμβοι, τα τοπικά μέγιστα και ελάχιστα των προς σύνδεση επιπέδων, η μόνη πληροφορία που έχουμε διαθέσιμη είναι από ποια ακμή έχει προκύψει κάθε x-αύξουσα και ποιος είναι ο κάθε κόμβος που εισάγουμε.

Κατά τη διάρκεια του δεύτερου βήματος εκτός από τον εντοπισμό των σημείων τομής, μεταξύ x-αυξουσών, γίνεται και ακριβής προσδιορισμός των αντικειμένων από τα αρχικά επίπεδα των οποίων η τομή δημιουργεί καθένα αντικείμενο στο καινούργιο επίπεδο. Αυτό επιτυγχάνεται ως εξής:

Φροντίζουμε ώστε όλες οι ενεργές x-αύξουσες (δηλ. αυτές που τέμνονται με την κυλιόμενη γραμμή κάθε στιγμή) να έχουν την πληροφορία για τα αντικείμενα από τα αρχικά επίπεδα στα οποία περιέχονται μέσα στον πίνακα objectInLayer. Όταν εισάγεται μια καινούργια x-αύξουσα x στην κυλιόμενη γραμμή, εντοπίζονται οι γειτονικές x-αύξουσες έστω x1, x2. Ο πίνακας x.objectInLayer θα είναι ο συνδυασμός των αντικειμένων που βρίσκονται τους πίνακες x1.objectInLayer και x2.objectInLayer:

for k:=1 to n

if (x.objectInLayer[k]=nil) then

ASSERT(x1.rightRegionInLayer(k)=x2.leftRegionInLayer(k))
x.objectInLayer[k]:= x1.rightRegionInLayer(k)

end if

end for

class JoinEvent {

OID





objectInLayer[n];

x-monotone


headLocalMinimum;

x-monotone


headLocalMaximum;

JointEventType

type;

}

class x-monotone {

OID





objectInLayer[n];

JoinEvent



localMinimum;

x-monotone


nLocalMinimum;

JoinEvent



localMaximum; 

x-monotone


nLocalMaximum;

OID





resultEdge;

}

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

JoinLayers

ΕΙΣΟΔΟΣ:

layers[n]: Ένας πίνακας με τα επίπεδα που πρόκειται να συνδεθούν.

ΕΞΟΔΟΣ:

newLayer: Το νέο επίπεδο που δημιουργείται.
ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

/*

 *
STEP 1: Construct initial Event Point Schedule EPS

 */

for l=1 to n

for each edge e in layers[l]

let S be the set of local minima and maxima of e

for each s in S

insert s into EPS

if s coincides with another event point p

merge s and p

end if

end for each

end for

/*

 *
STEP 2: Process events

 */

while EPS not empty

event := EPS.DeleteMIN()

if event.IsLocalMinimum()

SLS.Insert(event.x-monotones())

.. and find the old region inside which the event happened

create a new result edge e

make both event.x-monotones() point to e

create a new result region r

make e have as regions r and the old region

else if event.IsLocalMaximum()

SLS.Remove(event.x-monotones())

if the result edges of the two x-monotones were different

merge them ***

else if they were the same

a new result region has finished

fix it

end if

else if event.IsNode()

create a new result edge for each outgoing x-monotone

create a new result position and fix its edge list

for each pair of neighboring x-monotones x1,x2 counter-clockwise

/*

 *
Create/Merge Polygons

 */

if neither of the two neigbour edges points to a region

create a new one

else if one of them does

make the other point to the same

else if they point to different regions

merge these two different regions into one

else if they point to the same region

a new result region has finished

fix it

end if

end for each

Process the x-monotones before the event point

Process the x-monotones after the event point

end if

end while

end

Προβλήματα σε Γράφους - Αλγόριθμος Α*

Έχει ήδη αναλυθεί κατά την παρουσίαση του Μοντέλου Αναπαράστασης ότι η Τοπολογική Δομή του Επιπέδου δημιουργεί δύο λογικά γραφήματα. Το ένα αντιστοιχεί Θέσεις με Διαδρομές και το άλλος Περιοχές με Διαδρομές. Στα γραφήματα αυτά ορίζονται Κατευθυνόμενα Μονοπάτια τα οποία αποτελούνται από διαδοχικές Διαδρομές καθεμιά από τις οποίες εμφανίζεται στο μονοπάτι με την ίδια ή την αντίστροφη φορά από αυτήν που έχει γεγονός που αναπαρίσταται κατάλληλα στη δομή του μονοπατιού. Ο στόχος εδώ είναι να παρουσιασθεί ένα γενικό σχήμα αλγορίθμου ικανού να χρησιμοποιηθεί για την επίλυση προβλημάτων που συναντώνται συχνά σε ένα Σύστημα Γεωγραφικών Πληροφοριών. Με χρήση αυτού του γενικού αλγορίθμου θα παρουσιασθούν οι λύσεις στα προβλήματα της εύρεσης συντομότερου μονοπατιού από μια Θέση σε μια άλλη καθώς της εύρεσης συντομότερου δρομολογίου που ξεκινά από μια Θέση καταλήγει σε μια άλλη και πρέπει να περιλαμβάνει συγκεκριμένους ενδιάμεσους σταθμούς (που και αυτοί είναι συγκεκριμένες Θέσεις).

Ο γενικός αλγόριθμος που θα παρουσιασθεί είναι ο γνωστός Α* ο οποίος χρησιμοποιείται για αναζήτηση σε γραφήματα και επιτρέπει την χρήση ευρηστικών μεθόδων που μπορούν να επιταχύνουν σημαντικά την εξεύρεση μιας λύσης, ιδιαίτερα σε προβλήματα τα οποία είναι NP-Complete.
Υποθέτουμε ότι η είσοδος στον αλγόριθμο αυτό είναι ένα κατευθυνόμενο γράφημα G(V,E,start,end,cost), όπου V είναι το σύνολο των κόμβων και Ε είναι το σύνολο των ακμών του γραφήματος. H start είναι μια συνάρτηση από το σύνολο των ακμών στο σύνολο των κόμβων που δίνει την αφετηρία κάθε ακμής και η end είναι μια συνάρτηση από το σύνολο των ακμών στο σύνολο των κόμβων και δίνει τον τερματισμό κάθε ακμής. Τέλος η συνάρτηση cost από το σύνολο των ακμών στους μη αρνητικούς πραγματικούς αριθμούς δίνει για κάθε ακμή το κόστος της. Το κόστος αυτό μπορεί να είναι το μήκος της ακμής, η κάποιο άλλο μέγεθος που πρέπει να βελτιστοποιηθεί (μεγιστοποιηθεί ή ελαχιστοποιηθεί) κατά μήκος ενός μονοπατιού.

Η αναζήτηση σε ένα τέτοιο γράφημα μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Μερικοί από τους πιο γνωστούς τρόπους είναι η αναζήτηση κατά βάθος (depth first search) και η αναζήτηση κατά πλάτος (breadth first search). Ο αλγόριθμος Α* βασίζεται στην αναζήτηση κατά πλάτος και λειτουργεί ως εξής. Ξεκινά από έναν αρχικό κόμβο του γραφήματος και δημιουργεί σταδιακά μονοπάτια χρησιμοποιώντας τις ακμές του γραφήματος. Τα μονοπάτια αποθηκεύονται σε μια ουρά προτεραιότητας. Αρχικά η ουρά αποτελείται από ένα μονοπάτι που ξεκινά και καταλήγει στον κόμβο – αφετηρία. Ο αλγόριθμος στη συνέχεια εξετάζει τα μονοπάτια της ουράς ένα προς ένα. Κάθε φορά επιλέγεται το μονοπάτι με το μικρότερο κόστος (στη συνέχεια θα περιγραφεί πώς υπολογίζεται αυτό) και σβήνεται από την ουρά. Αν το μονοπάτι αυτό είναι η αναζητούμενη λύση, τότε τερματίζει ο αλγόριθμος. Αν όχι, τότε επεκτείνεται με την προσθήκη όσων ακμών έχουν άκρο τον τελικό κόμβο του μονοπατιού και πληρούν τις προϋποθέσεις που πιθανόν να υπάρχουν στο πρόβλημα. Έτσι προκύπτουν νέα μονοπάτια τα οποία προστίθενται στην ουρά αφού πρώτα υπολογισθεί το κόστος τους.

Το μόνο σημείο που δεν έχει διευκρινισθεί είναι τι σημαίνει κόστος μονοπατιού. Το πραγματικό κόστος c(p) ενός μονοπατιού p είναι το άθροισμα του κόστους όλων των ακμών που περιλαμβάνει. Σε αυτό το κόστος, προστίθεται μια εκτίμηση h(p) για το αναμενόμενο κόστος του υπολοίπου τμήματος του μονοπατιού που δεν έχει υπολογισθεί ακόμη. Το κόστος που χρησιμοποιεί ο αλγόριθμος είναι το άθροισμα c(p)+h(p). Αν αυτό το άθροισμα είναι μικρότερο ή ίσο του πραγματικού κόστους του συνολικού μονοπατιού, τότε αποδεικνύεται ότι ο αλγόριθμος Α* θα βρει τη βέλτιστη λύση, αν υπάρχει φυσικά. Στη συνέχεια, δίνεται το γενικό σχήμα του αλγορίθμου Α*:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

A_Star

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

G: Το γράφημα του προβλήματος

n: Ο κόμβος – αφετηρία

ΕΞΟΔΟΣ: 

p: Το μονοπάτι της λύσης
ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

Q.Initialize

solutionFound:=false

p:=[n]

while (not Q.Empty) and solutionFound

p:=Q.DelMin

if solution(p) then

solutionFound:=true

else

for each edge e expanding p do

p1:=p&e

c(p1):=c(p)-h(p)+cost(e)+h(p1)

Q.Insert(p1)

end for each

end if
end while

if solutionFound

return p

else

return null

end if

end
Από τη μελέτη του αλγορίθμου αυτού προκύπτει ότι για να εφαρμοσθεί σε ένα συγκεκριμένο πρόβλημα αναζήτησης απαιτούνται:

Ο προσδιορισμός της δομής του γραφήματος και της συνάρτησης κόστους των ακμών του.

Ο προσδιορισμός της συνάρτησης εκτίμησης h.
Ο προσδιορισμός της συνάρτησης solution η οποία ελέγχει αν ένα συγκεκριμένο μονοπάτι είναι λύση.

Ο προσδιορισμός του κανόνα βάσει του οποίου επεκτείνεται ένα μονοπάτι.

Χρήση του Α* για την εύρεση του συντομότερου μονοπατιού μεταξύ δύο Θέσεων
Η εύρεση συντομότερου μονοπατιού με χρήση της Τοπολογικής Δομής του Επιπέδου και με βάση τον αλγόριθμο Α*, προκύπτει αν γίνουν οι παρακάτω παραδοχές:

Η δομή του γραφήματος προκύπτει από τα πεδία των Διαδρομών όπως παρουσιάστηκαν στην Τοπολογική Δομή του Επιπέδου.

Η συνάρτηση εκτίμησης του κόστους για την ολοκλήρωση ενός μονοπατιού, δηλ. το εκτιμώμενο κόστος μέχρι τη Θέση τερματισμού, είναι η ευκλείδεια απόσταση του τελευταία Θέση του μονοπατιού από την Θέση τερματισμού. Η απόσταση αυτή δίνεται από τη συνάρτηση d με 
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. Σημειώνεται ότι η συνάρτηση αυτή είναι σίγουρα ένα κάτω φράγμα στο πραγματικό κόστος αφού η ευκλείδεια απόσταση δύο σημείων είναι η συντομότερη γραμμή που τα ενώνει.

Ο έλεγχος αν ένα μονοπάτι είναι λύση είναι απλός: Αρκεί να ελεγχθεί αν η τελευταία Θέση που περιέχει είναι η Θέση τερματισμού.

Ένα μονοπάτι επεκτείνεται προς όλες τις Διαδρομές που ξεκινούν ή καταλήγουν στην τελευταία Θέση του αρκεί η επόμενη Θέση στην οποία οδηγεί κάθε Διαδρομή να μην την έχει επισκεφθεί ξανά ο αλγόριθμος. Αυτό επιτυγχάνεται με χρήση ενός πίνακα visited ο οποίος έχει αρχικά την τιμή false για όλες τις Θέσεις και για κάθε θέση που επισκέπτεται ο αλγόριθμος παίρνει την τιμή true. Εδώ απαιτείται μια διευκρίνηση. Είναι καθαρό ότι κάθε φορά που επιλέγεται ένα μονοπάτι για να επεκταθεί (δεδομένου ότι δεν είναι η λύση), τότε είναι σίγουρο ότι η συντομότερη διαδρομή από την αφετηρία στην τελευταία Θέση του μονοπατιού είναι ακριβώς αυτό το μονοπάτι
. Άρα σημειώνεται η Θέση αυτή ότι την έχει επισκεφθεί ο αλγόριθμος και άλλα μονοπάτια που καταλήγουν σε αυτή με μεγαλύτερο κόστος απορρίπτονται αφού δεν πρόκειται να δώσουν καλύτερη λύση.

Με βάση όσα αναφέρθηκαν παραπάνω ο αλγόριθμος για την εύρεση του συντομότερου μονοπατιού έχει ως εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

ShortestPath

ΕΙΣΟΔΟΣ:

start: Ο αρχικός κόμβος του μονοπατιού

stop: Ο τελικός κόμβος του μονοπατιού

ΕΞΟΔΟΣ:

p: Το μονοπάτι της λύσης
ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

Q.Initialize

for each node n of the Layer

open[p]:=true

end for each

solutionFound:=false

p:=[start]

Q.Insert(p)

while (not Q.Empty) and not solutionFound

p:=Q.DelMin

lastNode:=p.lastNode

open[lastNode]:=false

if lastNode=stop then

solutionFound:=true

else

routeList:=PositionRoutes(lastNode)

for each edge e in routeList

if e.from=lastNode then

nextNode:=e.to

sameDir:=true

else 

nextNode:=e.from

sameDir:=false

end if

if open[nextNode] then

p1:=p&e

p1.cost:=p.cost-d(lastNode,stop)+e.cost+d(nextNode,stop)

Q.Insert(p1)

end if

end for each

end if
end while

if solutionFound

return p

else

return null

end if

end
Αξίζει να επισημάνουμε την εξαιρετικά καλύτερη απόδοση του αλγορίθμου αυτού σε σχέση με τον παραδοσιακό αλγόριθμο του Dijkstra [AHHU74] για την εύρεση συντομότερου μονοπατιού. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι ο αλγόριθμος του Dijkstra αν και έχει πολυπλοκότητα O(n2) όπου n είναι το πλήθος των κόμβων του γραφήματος, εξετάζει κατά σειρά όλους του κόμβους που έχουν μικρότερη ελάχιστη απόσταση από την Αφετηρία μέχρι να βρει το μονοπάτι ελάχιστης απόστασης το οποίο καταλήγει στον τερματισμό. Αντίθετα, ο αλγόριθμος που παρουσιάστηκε εδώ, εκμεταλλεύεται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του γραφήματος (συντεταγμένες Θέσεων) μέσω της συνάρτησης εκτίμησης και δεν εξετάζει κόμβους οι οποίοι δεν προσεγγίζουν τη Θέση τερματισμού.

Χρήση του Α* για την εύρεση βέλτιστου δρομολογίου

Το δεύτερο πρόβλημα που εξετάζεται είναι η εύρεση του συντομότερου δρομολογίου από μια Θέση αφετηρία σε μια Θέση Τερματισμό το οποίο διέρχεται από ένα σύνολο ενδιάμεσων Θέσεων Σταθμών. Πρακτικά αυτός ο αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για παράδειγμα από ένα Τουριστικό Πληροφοριακό Σύστημα για την εύρεση του συντομότερου δρομολογίου από μια πόλη σε μια άλλη η οποία επισκέπτεται συγκεκριμένα αξιοθέατα τα οποία ενδιαφέρουν τον χρήστη.

Το πρόβλημα αυτό είναι το γνωστό πρόβλημα του Περιπλανώμενου Πωλητή (Travelling Salesman Problem) το οποίο είναι NP-Complete [AHHU74]. Είναι λοιπόν δεδομένο ότι ειδικά γι΄ αυτό, μόνο με τη χρήση ευρηστικών μεθόδων είναι δυνατόν να επιτευχθεί υπολογισμός λύσης σε αποδεκτό χρόνο. Εδώ θα χρησιμοποιηθεί μια σειρά από ευρηστικές μεθόδους ώστε να μειωθεί όσο το δυνατόν περισσότερο ο χρόνος εκτέλεσης του αλγορίθμου.

Μια πρώτη προσέγγιση στη λύση του προβλήματος αυτού είναι να χρησιμοποιηθεί ο Α* με τα ίδια χαρακτηριστικά όπως και στο πρόβλημα της εύρεσης του συντομότερου μονοπατιού εκτός από:

τη συνθήκη τερματισμού, η οποία πρέπει να τροποποιηθεί για να ελέγχει όχι μόνο αν το μονοπάτι καταλήγει στη Θέση τερματισμού αλλά και αν περιλαμβάνει όλες τις Θέσεις σταθμούς

τον κανόνα επέκτασης του μονοπατιού, ο οποίος δεν πρέπει να ελέγχει αν ο αλγόριθμος έχει επισκεφθεί και πριν κάποιο κόμβο διότι εδώ είναι πολλές φορές αναγκαίο να περιέχεται δύο φορές κάποιος κόμβος ή ακμή στο μονοπάτι, όπως φαίνεται και από το πολύ απλό παράδειγμα στο Σχήμα 40.

Είναι όμως εύκολα αντιληπτό ότι η προσέγγιση αυτή μειονεκτεί διότι δημιουργεί μεγάλο πλήθος μονοπατιών, δεν έχει αποτελεσματική συνάρτηση εκτίμησης (αφού δεν λαμβάνει υπόψιν τους ενδιάμεσους σταθμούς) και δεν μπορεί να αποφεύγει τη δημιουργία κύκλων. 
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Σχήμα 40: Παράδειγμα γραφήματος όπου το συντομότερο δρομολόγιο από την αφετηρία (a) στον τερματισμό (d) που περνά από το σταθμό (c) σχηματίζει κύκλο διερχόμενο δύο φορές από τον κόμβο b.
Μια απλή παρατήρηση, όμως, οδηγεί στην ανάπτυξη ενός πιο αποδοτικού αλγορίθμου. Η παρατήρηση αυτή είναι η εξής: Σε οποιοδήποτε βέλτιστο δρομολόγιο, υπάρχει μια διάταξη των σταθμών, η οποία προκύπτει από τη σειρά με την οποία τους επισκέπτεται το δρομολόγιο
. Το τμήμα του δρομολογίου ανάμεσα σε δύο διαδοχικούς σταθμούς στη διάταξη αυτή είναι κατ΄ ανάγκη το συντομότερο μονοπάτι ανάμεσα στους σταθμούς αυτούς. Συνεπώς αν V’ είναι το σύνολο των Θέσεων που περιλαμβάνει την αφετηρία start, τον τερματισμό stop και τους ενδιάμεσους σταθμούς και E΄ είναι το σύνολο των συντομότερων μονοπατιών ανάμεσα σε ζεύγη στοιχείων του V’,  τότε το ζητούμενο βέλτιστο δρομολόγιο είναι το ελάχιστο δρομολόγιο από την start στην stop που διέρχεται από όλους τους υπόλοιπους κόμβους του V’ και χρησιμοποιεί ακμές από το E’. 

Είναι προφανές ότι με την αναγωγή αυτή του αρχικού προβλήματος σε ένα πρόβλημα μικρότερου μεγέθους (αφού το αρχικό γράφημα είναι πολύ μεγαλύτερο από το γράφημα με κόμβους από το V’) ελαττώνεται τόσο το μέγεθος των μονοπατιών που κατασκευάζονται όσο και το πλήθος τους. Φυσικά, απαιτείται ο υπολογισμός των συντομότερων μονοπατιών που συνδέουν του κόμβους του V’ αλλά αυτό χρειάζεται να γίνει μία μόνο φορά για κάθε ζεύγος και μάλιστα αν αυτό χρειαστεί. Αυτό μπορεί να εξασφαλισθεί με έναν πίνακα Paths στον οποίο αποθηκεύονται τα συντομότερα μονοπάτια για μετέπειτα χρήση. Μια επιπλέον βελτίωση, είναι να βρεθεί αρχικά μια υποβέλτιστη λύση το κόστος της οποίας θα χρησιμοποιηθεί για την απόρριψη μονοπατιών τα οποία κατά τη διαδικασία αναζήτησης έχουν κόστος μεγαλύτερο από αυτήν. Μειώνεται έτσι το πλήθος των μονοπατιών που εξερευνώνται και βελτιώνεται η απόδοση του αλγορίθμου. Ας σημειωθεί ότι μια τέτοια λύση ισοδυναμεί με μια διάταξη των ενδιάμεσων σταθμών αφού πάντα ανάμεσα σε δύο σταθμούς θα ακολουθείται το συντομότερο μονοπάτι καθώς και το συντομότερο μονοπάτι από την αφετηρία στον πρώτο σταθμό της διάταξης και από τον τελευταίο σταθμό στον τερματισμό.

Με βάση όσα αναπτύχθηκαν, ο αλγόριθμος διαμορφώνεται ως εξής:

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

ShortestSchedule

ΕΙΣΟΔΟΣ:

start: Ο αρχικός κόμβος του μονοπατιού

stop: Ο τελικός κόμβος του μονοπατιού
stations: Η λίστα των ενδιάμεσων σταθμών

ΕΞΟΔΟΣ:

p: Το δρομολόγιο της λύσης
ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

nodeList:=start+stations+stop

for each n,m in nodeList

Paths[n,m]:=null

end for each

Find any permutation per of stations

Find the solution p corresponding to per updating Paths table

bestSoFar:=p.cost

Q.Initialize

solutionFound:=false

p:=[start]

Q.Insert(p)

while (not Q.Empty) and not solutionFound

p:=Q.DelMin

lastNode:=p.lastNode

if lastNode=stop and p contains stations then

solutionFound:=true

else

for each node n in nodeList

if Paths[lastNode,n]=null then

Paths[lastNode,n]:=ShortestPath(lastNode,n]

end if

p1 := p & Paths[lastNode,n]

p1.cost:=p.cost-d(lastNode,stop)+

Paths[lastNode,n].cost+d(nextNode,stop)

if p1.cost<bestSoFar then

Q.Insert(p1)

end if

end for each

end if
end while

if solutionFound

return p

else

return null

end if

end
Το μοναδικό σημείο που χρειάζεται ακόμη μελέτη είναι ο τρόπος με τον οποίο εντοπίζεται μια υποβέλτιστη λύση. Υπάρχουν διάφοροι ευρηστικοί κανόνες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν ξεχωριστά ή όλοι μαζί. Ένας κανόνας είναι να προσδιορισθεί ένα συγκεκριμένο πλήθος τυχαίων διατάξεων των σταθμών, να υπολογισθεί για κάθε διάταξη το μονοπάτι που αντιστοιχεί σε αυτή και να επιλεγεί αυτό με το μικρότερο κόστος. Μια άλλη διάταξη προκύπτει ως εξής: προβάλλονται τα σημεία των ενδιάμεσων σταθμών στην ευθεία που ορίζεται από την αφετηρία και τον τερματισμό και λαμβάνεται η διάταξη των προβολών αυτών πάνω στην ευθεία. Ένας τρίτος κανόνας είναι να επιλεγεί ως επόμενος σταθμός από την αφετηρία αυτός με την ελάχιστη συντομότερη απόσταση, στη συνέχεια αυτός με την ελάχιστη συντομότερη απόσταση από τον προηγούμενο, μέχρι να εξαντληθούν όλοι οι σταθμοί και να επιλεγεί τελικά ο τερματισμός.

Χάρτης

Ο Χάρτης, στο  μοντέλο που παρουσιάζεται, ορίζεται ως “Η σχηματική αναπαράσταση ενός συνόλου επιπέδων από τα οποία αποτελείται”. Το Επίπεδο, όπως το έχουμε περιέχει πληροφορία σχετικά με την γεωμετρία και την τοπολογία των Γεωγραφικών Αντικειμένων που το απαρτίζουν. Για την κατασκευή ενός Χάρτη από Επίπεδα, σύμφωνα και με τον παραπάνω ορισμό, χρειάζεται να εισάγουμε επιπλέον πληροφορία σχετικά με τον τρόπο αναπαράστασης των δεδομένων.  Γι’ αυτόν το λόγο θα πρέπει πρώτα να μοντελοποιήσουμε την πληροφορία αυτή.

Στυλ Σχεδιασμού

Το Στυλ Σχεδιασμού αποτελείται από ένα σύνολο παραμέτρων, οι οποίες καθορίζουν τα παρουσιαστικά χαρακτηριστικά (presentation characteristics) των Γεωγραφικών Αντικειμένων που περιέχονται στα Επίπεδα ενός Χάρτη. Αυτές οι παράμετροι είναι:

Χρώμα, Πάχος και Είδος γραμμής

Στυλ, Χρώμα, Υφή (Texture) και Μοτίβο (Pattern) του εσωτερικού ενός πολυγώνου (fill)

Γραμματοσειρά και Xρώμα κειμένου

Δεσμευμένο Επίπεδο

Έχοντας ορίσει την οντότητα του Στυλ Σχεδιασμού, μπορούμε να προχωρήσουμε στην ανάλυση της έννοιας του Χάρτη, εισάγοντας έναν νέο τύπο επιπέδου, το Δεσμευμένο Επίπεδο. Τα Δεσμευμένα Επίπεδα παράγονται από (απλά) Επίπεδα, που εκτός της Γεωγραφικής Πληροφορίας, περιέχουν επιπλέον πληροφορία για το παρουσιαστικό των Γεωγραφικών Αντικειμένων που τα απαρτίζουν 

Έχοντας πλέον ορίσει και το Δεσμευμένο Επίπεδο, μπορούμε να επαναπροσ-διορίσουμε την έννοια του Χάρτη, ορίζοντάς τον ως “Σύνολο Δεσμευμένων Επιπέδων”. Ο Χάρτης διατηρεί επιπλέον και μια δεξαμενή από Στιλ Παρουσίασης η οποία αντιστοιχίζει αναγνωριστικά (IDs) σε δείκτες στα αντικείμενα που βρίσκονται στην κύρια μνήμη. Η δεξαμενή αυτή είναι κοινή (shared) για όλα τα Δεσμευμένα Επίπεδα του Χάρτη, τα οποία μπορούν να αντλούν από αυτήν τα Στιλ Σχεδιασμού.

Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάστηκε το μοντέλο των γεωγραφικών δεδομένων το Σ.Γ.Π.

της παρούσας εργασίας. Αρχικά, στην ενότητα 3.1παρουσιάστηκε το σύνολο των επιθυμητών λειτουργιών στο σύνολο των επιπέδων ενός χάρτη. Στη συνέχεια στην ενότητα 3.2 δόθηκε η περιγραφή του επιπέδου σε δύο στάδια. Αρχικά περιγράφηκαν οι δομές δεδομένων που χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση της πληροφορίας ενός επιπέδου και στη συνέχεια δόθηκαν οι αλγόριθμοι που υλοποιούν το σύνολο των λειτουργιών ενός επιπέδου οι περισσότεροι από τους οποίους χρησιμοποιούν τη μέθοδο κύλισης. Τέλος στην ενότητα 3.3 περιγράφηκε η έννοια του χάρτη μέσω της οποίας η γεωμετρική και τοπολογική πληροφορία που περιέχεται σε ένα σύνολο επιπέδων συνδέεται με πληροφορία για χαρακτηριστικά παρουσίασης ώστε να καταστεί δυνατή η γραφική της αναπαράσταση.



















� Για να συγχωνευθούν οι δυο ακμές πρέπει να γίνουν τα εξής: Θεωρούμε ότι διατηρούμε την ακμή με το μικρότερο ID. Έστω ότι το from είναι εντάξει. Το to θα γίνει ίσο με αυτό της άλλης ακμής. Επιπλέον θα πρέπει να πάμε στο toNode της ακμής που θα σβήσουμε και να φτιάξουμε σωστά τη λίστα του. (δηλαδή να κάνουμε κορυφή μια έγκυρη ακμή π.χ. αυτή που κρατήσαμε και να αλλάξουμε τους δείκτες από την προηγούμενη και την επόμενη ακμή αυτής που σβήνουμε). Τέλος θα κοιτάξουμε την αριστερά και δεξιά περιοχή της ακμής που σβήνουμε να αντιστοιχούν στις περιοχές αυτής που κρατάμε. Αν αυτό δεν συμβαίνει τότε θα πρέπει να συγχωνεύσουμε και τις περιοχές πράγμα που γίνεται σβήνοντας τις απλώς. Φυσικά θα πρέπει να διατρέξουμε τη λίστα των ακμών των περιοχών που σβήνουμε και να αντικαταστήσουμε αναφορές σε αυτές με αναφορές στις ακμές που κρατάμε.


� Μια ειδική περίπτωση υπάρχει εδώ. Αν στο γεγονός που επεξεργαζόμαστε δεν αντιστοιχούν y-μονότονες πριν (δηλ. το γεγονός αντιστοιχεί σε κάποιον κόμβο - τοπικό ελάχιστο) τότε για τις δυο ακραίες y-μονότονες δεν θα δημιουργηθεί νέα περιοχή όπως γίνεται με τις άλλες αλλά θα πρέπει να εντοπισθεί η περιοχή μέσα στην οποία πέφτει το γεγονός και να μπει αυτή. Η περιοχή αυτή εντοπίζεται από τη δομή που κρατά την κατάσταση της κυλιόμενης γραμμής και συγκεκριμένα από την y-μονότονη που βρίσκεται ακριβώς αριστερά από το γεγονός. Αν τέτοια δεν υπάρχει, το η ζητούμενη περιοχή είναι το υπόβαθρο.


� Διότι αν δεν ήταν αυτό το συντομότερο μονοπάτι αλλά κάποιο άλλο, αυτό το άλλο θα είχε επιλεγεί από τον αλγόριθμο για επέκταση προηγουμένως αφού θα είχε μικρότερο κόστος.


� Εξυπακούεται ότι στη διάταξη αυτή ένας σταθμός είναι δυνατόν να εμφανίζεται περισσότερες από μια φορές αφού η ύπαρξη κύκλων στο βέλτιστο δρομολόγιο είναι πιθανή.
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