Το Μοντέλο Δεδομένων και Λειτουργιών για το Επίπεδο

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιασθεί το μοντέλο υλοποίησης των γεωγραφικών δεδομένων και οι βασικοί αλγόριθμοι οι οποίοι υλοποιούν τις πράξεις που παρουσιάστηκαν. Το επίπεδο αποτελείται από ένα σύνολο Γεωγραφικών Αντικειμένων τα οποία αντιστοιχούν σε σημειοσύνολα που είναι ανά δύο ξένα μεταξύ τους. Δηλαδή, το σύνολο των αντικειμένων ενός επιπέδου (μαζί με το υπόβαθρο – background – που είναι ο χώρος του επιπέδου που δεν ανήκει σε κανένα από τα Γεωγραφικά Αντικείμενα) ορίζουν μια διαμέριση του χώρου που περιγράφει το Επίπεδο. Αυτό είναι εναρμονισμένο με τον ορισμό του επιπέδου ο οποίος δόθηκε στο Εννοιολογικό Μοντέλο.
Κάθε Γεωγραφικό Αντικείμενο προσδιορίζεται από μια μοναδική ταυτότητα (Object Identifier – oid). Για την ανάκτηση και δημιουργία αντικειμένων καθώς και την απόδοση σε καθένα από αυτά μοναδικής ταυτότητας, το επίπεδο έχει μια ειδική δομή η οποία καλείται Δεξαμενή Αντικειμένων (Object Pool). Επιπλέον, κάθε αντικείμενο συσχετίζεται με το Ελάχιστο Περικλείον Ορθογώνιό του (Minimum Bounding Rectangle – MBR). Με βάση τα Ελάχιστα Περικλείοντα Ορθογώνια των αντικειμένων που περιέχει το επίπεδο, δημιουργείται ένα Χωρικό Ευρετήριο (Spatial Index) που σκοπό έχει να υποστηρίξει αποδοτικά λειτουργίες χωρικής αναζήτησης, όπως για παράδειγμα η ερώτηση “Ποια αντικείμενα περιέχονται εξ ολοκλήρου εντός ενός ορθογωνίου παραλληλογράμμου”.  Τέλος, το επίπεδο περιλαμβάνει μια ακόμη δομή η οποία αποθηκεύει τις τοπολογικές σχέσεις μεταξύ των γεωγραφικών αντικειμένων (Τοπολογική Δομή). Στο Σχήμα 22 απεικονίζεται η δομή του επιπέδου, όπως περιγράφηκε μέχρι στιγμής. Όλες αυτές οι δομές περιγράφονται με λεπτομέρεια στην υποενότητα 3.2.1. Πάνω σε αυτές τις δομές επενεργούν οι αλγόριθμοι υλοποίησης των λειτουργιών που περιγράφηκαν οι οποίοι είναι αρκετά πολύπλοκοι και περιγράφονται στην υποενότητα 3.2.2. Ειδικοί αλγόριθμοι που αφορούν λειτουργίες σε γραφήματα παρουσιάζονται στην υποενότητα 3.2.3.
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Σχήμα 20 – Σχηματική αναπαράσταση της δομής του επιπέδου.

Οργάνωση των δεδομένων ενός Επιπέδου

Στη συνέχεια θα αναλυθούν ξεχωριστά οι δομές δεδομένων που χρησιμοποιούνται για την αναπαράσταση της πληροφορίας που περιέχει ένα επίπεδο και είναι αρκετά πολύπλοκες. Ειδικότερα, θα περιγραφούν τα Γεωγραφικά Αντικείμενα, η Δεξαμενή Αντικειμένων, το Χωρικό Ευρετήριο και η Τοπολογική Δομή του.

Γεωγραφικά Αντικείμενα
Τα Γεωγραφικά Αντικείμενα, όπως έχει ήδη αναφερθεί ταξινομούνται σε τρεις κατηγορίες: Θέσεις, Διαδρομές και Περιοχές. Οι Θέσεις αντιστοιχούν σε σημεία και επομένως προσδιορίζονται πλήρως από τις συντεταγμένες τους. Οι Διαδρομές αντιστοιχούν σε ανοικτά πολύγωνα και συνεπώς προσδιορίζονται από τη λίστα των κορυφών τους. Το ίδιο ισχύει και για τις Περιοχές οι οποίες αντιστοιχούν σε κλειστά πολύγωνα. Στη συνέχεια, όταν θα αναπτυχθεί λεπτομερώς η Τοπολογική Δομή του Επιπέδου, θα φανεί ότι δεν απαιτείται η ξεχωριστή αποθήκευση των ακραίων κορυφών κάθε Διαδρομής ούτε των κορυφών κάθε Περιοχής αφού αυτή η πληροφορία θα προκύπτει με τη βοήθεια των τοπολογικών σχέσεων που υφίστανται μεταξύ των Γεωγραφικών Αντικειμένων του Επιπέδου. 

Δεξαμενή Αντικειμένων

Κάθε Γεωγραφικό Αντικείμενο έχει μια μοναδική ταυτότητα η οποία χρησιμοποιείται για δύο κυρίως σκοπούς:

Για να είναι δυνατή η αποθήκευση των τοπολογικών σχέσεων μεταξύ των Γεωγραφικών Αντικειμένων.

Για να είναι εφικτή η συσχέτιση των Γεωγραφικών Αντικειμένων με άλλες πληροφορίες. Η συνηθέστερη περίπτωση είναι η συσχέτιση με τα αντικείμενα μιας βάσης δεδομένων. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση της ταυτότητας των αντικειμένων μέσα στη βάση δεδομένων για να γίνει αναφορά σε αυτά. Με τον τρόπο αυτό υλοποιείται ουσιαστικά το τμήμα του Εννοιολογικού Μοντέλου που έχει να κάνει με τα θεματικά γνωρίσματα των Γεωγραφικών Αντικειμένων.

Η Δεξαμενή Αντικειμένων είναι μια δομή λεξικού (Dictionary) η οποία υποστηρίζει την εισαγωγή, διαγραφή και αναζήτηση Γεωγραφικών Αντικειμένων με βάση τη μοναδική τους ταυτότητα. Αξίζει να σημειωθεί εδώ, ότι με κατάλληλο συνδυασμό των λειτουργιών της Δεξαμενής Αντικειμένων και ενός (εξωτερικού) ΣΔΒΔ είναι δυνατός ο συνδυασμός ερωτήσεων του ΣΔΒΔ με λειτουργίες του Γεωγραφικού Συστήματος. Έτσι ουσιαστικά υλοποιούνται λειτουργίες του Εννοιολογικού Μοντέλου όπως η εξωτερική επιλογή και η προβολή σε γνωρίσματα.

Χωρικό Ευρετήριο

Το Χωρικό Ευρετήριο, όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι μια δομή που επιτρέπει την αποδοτική χωρική αναζήτηση Γεωγραφικών Αντικειμένων. Η δομή δεδομένων που επιλέχτηκε είναι το MX-CIF Quad Tree το οποίο παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η δομή αυτή χρησιμοποιεί για τον ευρετηριασμό των Γεωγραφικών Αντικειμένων το Ελάχιστο Περικλείον Ορθογώνιό τους. Υποστηρίζει τις επόμενες λειτουργίες αναζήτησης:

Αναζήτηση Παραθύρου: Εύρεση των αντικειμένων των οποίων το Ελάχιστο Περικλείον Ορθογώνιο τέμνεται με ένα συγκεκριμένο ορθογώνιο.

Αναζήτηση Ορθογωνίου: Εύρεση των αντικειμένων των οποίων το Ελάχιστο Περικλείον Ορθογώνιο περιέχεται εξολοκλήρου σε ένα συγκεκριμένο ορθογώνιο.

Αναζήτηση Σημείου: Εύρεση των αντικειμένων των οποίων το Ελάχιστο Περικλείον Ορθογώνιο περιέχει ένα συγκεκριμένο σημείο.

Σε περίπτωση που απαιτείται η αναζήτηση με πιο σύνθετες και εξεζητημένες συνθήκες, η μέθοδος που ακολουθείται είναι η ακόλουθη. Καταρχήν χρησιμοποιείται το χωρικό ευρετήριο για να εντοπισθούν (με βάση τα Ελάχιστα Περικλείοντα Ορθογώνιά τους) τα Γεωγραφικά Αντικείμενα που είναι υποψήφια να ικανοποιούν τη συνθήκη. Στη συνέχεια, ελέγχονται ένα προς ένα τα Γεωγραφικά Αντικείμενα που προέκυψαν από την αναζήτηση και ελέγχεται αν ικανοποιούν τη συνθήκη.

Για παράδειγμα, έστω ότι ζητείται ο εντοπισμός των Γεωγραφικών Αντικειμένων που τέμνονται με έναν κύκλο. Αρχικά εντοπίζονται, με χρήση του Χωρικού Ευρετηρίου, τα αντικείμενα των οποίων των Ελάχιστο Περικλείον Ορθογώνιο τέμνεται με το Ελάχιστο Περικλείον Ορθογώνιο του κύκλου. Στη συνέχεια, εξετάζονται ένα προς ένα τα αντικείμενα που εντοπίστηκαν και ελέγχεται (με βάση τις συντεταγμένες τους) αν τέμνονται με τον κύκλο ή όχι.

Τοπολογική Δομή

Η Τοπολογική Δομή, σκοπό έχει να αναπαραστήσει αποδοτικά τις τοπολογικές σχέσεις που υπάρχουν μεταξύ των Γεωγραφικών Αντικειμένων του Επιπέδου. Έχει ήδη αναφερθεί ότι τα Γεωγραφικά Αντικείμενα μαζί με το υπόβαθρο του Επιπέδου ορίζουν μια διαμέριση του χώρου που αυτό περιγράφει. Δεδομένου ότι η τομή δύο οποιωνδήποτε Γεωγραφικών Αντικειμένων είναι κενή, προκύπτουν οι εξής απλοί κανόνες που βοηθούν στην κατανόηση της Τοπολογικής Δομής που πρόκειται να παρουσιασθεί:

Αν τα ανοικτά πολύγωνα που αναπαριστούν δυο Γεωγραφικά Αντικείμενα (Διαδρομές) έχουν ένα σημείο τομής, τότε πρέπει να κατακερματιστούν σε επί μέρους Διαδρομές και να δημιουργηθεί μια Θέση που θα αναπαριστά το σημείο τομής.

Αν δυο κλειστά πολύγωνα που αναπαριστούν δύο Γεωγραφικά Αντικείμενα (Περιοχές) έχουν μια κοινή πλευρά – δηλαδή συνορεύουν – τότε πρέπει να κατακερματιστούν σε περισσότερα ανοικτά πολύγωνα (Διαδρομές) μία από τις οποίες θα είναι το κοινό τους σύνορο. Φυσικά αυτό οδηγεί στην εισαγωγή νέων Θέσεων σύμφωνα με τον προηγούμενο κανόνα εκεί που συναντώνται οι Διαδρομές.
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Σχήμα 21: Δημιουργία Γεωγραφικών Αντικειμένων ώστε να ικανοποιείται η συνθήκη της μη τομής τους.

Στο Σχήμα 21 απεικονίζεται το αποτέλεσμα που έχει η εφαρμογή των παραπάνω κανόνων κατά τη δημιουργία των Γεωγραφικών Αντικειμένων ενός Επιπέδου. Γενικεύοντας τους κανόνες αυτούς, προκύπτουν οι παραδοχές που δίνονται στη συνέχεια και συνιστούν τη βάση για την αποτύπωση των τοπολογικών σχέσεων στην Τοπολογική Δομή. Οι παραδοχές αυτές είναι οι εξής:

Κάθε Διαδρομή έχει κατεύθυνση, ξεκινά από μια Θέση και καταλήγει σε μιαν άλλη Θέση. Κατά τη φορά της Διαδρομής, υπάρχει μια Περιοχή αριστερά της και μια Περιοχή δεξιά της.

Κάθε Περιοχή ορίζεται από τη λίστα των Διαδρομών που την περικλείουν.

Κάθε Θέση συνιστά την αφετηρία ή τον τερματισμό μηδέν ή περισσότερων Διαδρομών.

Σύμφωνα με τις παραδοχές αυτές γίνεται φανερό ότι απαιτείται ο εμπλουτισμός των γνωρισμάτων που αντιστοιχούν σε καθεμιά από τις τρεις κλάσεις Γεωγραφικών Αντικειμένων έτσι ώστε:

Κάθε Διαδρομή να περιέχει μια αναφορά στη Θέση από την οποία ξεκινά και στη Θέση στην οποία καταλήγει. Επίσης να περιέχει μια αναφορά στην Περιοχή που βρίσκεται στα αριστερά της και μια αναφορά στην Περιοχή που βρίσκεται στα δεξιά της.

Κάθε Περιοχή να συσχετίζεται με τη λίστα των Διαδρομών που την οριοθετούν.

Κάθε Θέση να συσχετίζεται με τη λίστα των Διαδρομών που ξεκινούν ή καταλήγουν σε αυτήν.

Οι λίστες που απαιτούνται στην περίπτωση Περιοχής και Θέσης μπορούν να είναι συνδεδεμένες λίστες (linked lists) και αρκεί η Περιοχή ή η Θέση να έχουν μια αναφορά στο πρώτο στοιχείο της λίστας. Στο Σχήμα 22 απεικονίζονται οι τρεις διαφορετικές κλάσεις Γεωγραφικών Αντικειμένων και τα τοπολογικά τους γνωρίσματα όπως περιγράφηκαν μόλις.
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Σχήμα 22: Οι διαφορετικές κλάσεις γεωγραφικών αντικειμένων και τα τοπολογικά τους γνωρίσματα.

Το ζητούμενο, τώρα, είναι μια κατάλληλη αναπαράσταση αυτών των τοπολογικών γνωρισμάτων ώστε να αποφεύγεται επανάληψη δεδομένων και να είναι εφικτή η αποτελεσματική υποστήριξη λειτουργιών τοπολογικής αναζήτησης. Η αναπαράσταση που έχει επιλεγεί είναι μια κατάλληλη προσαρμογή της δομής που περιγράφεται στο [PRSH85]. Συγκεκριμένα η δομή αυτή περιλαμβάνει τρεις πίνακες, έναν για καθεμιά από τις τρεις κλάσεις Γεωγραφικών Αντικειμένων με τα γνωρίσματα που φαίνονται στο Σχήμα 23.
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Σχήμα 23: Τοπολογική Δομή διανυσματικού επιπέδου. Τα διαφορετικά χρώματα αντιστοιχούν σε αναγνωριστικά διαφορετικών κλάσεων Γεωγραφικών Αντικειμένων

Τα γνωρίσματα της κλάσης των Περιοχών (CRegion) και της κλάσης των Θέσεων (CPosition) είναι ευνόητα. Κάθε στοιχείο της κλάσης των Θέσεων έχει το μοναδικό αναγνωριστικό του (id), τις συντεταγμένες του και μια αναφορά (δηλ. το αναγνωριστικό) για την πρώτη Διαδρομή στη λίστα των Διαδρομών που ξεκινούν ή καταλήγουν στη Θέση αυτή. Παρόμοια, κάθε στοιχείο της κλάσης των Περιοχών έχει το μοναδικό αναγνωριστικό του (id) και μια αναφορά (δηλ. το αναγνωριστικό) για την πρώτη Διαδρομή στη λίστα των Διαδρομών που οριοθετούν την Περιοχή αυτή.

Η πιο πολύπλοκη κλάση είναι των Διαδρομών (CRoute). Κάθε αντικείμενο της κλάσης αυτής περιλαμβάνει τα εξής γνωρίσματα: 

Το αναγνωριστικό (id) που προσδιορίζει μοναδικά κάθε στοιχείο της κλάσης.

Το αναγνωριστικό της Θέσης από την οποία ξεκινά η Διαδρομή (from) καθώς και το αναγνωριστικό της Θέσης στην οποία καταλήγει (to).

Τις συντεταγμένες των ενδιάμεσων σημείων της Διαδρομής (points) με τη σειρά από την αρχική προς την τελική Θέση.
Το αναγνωριστικό της Περιοχής η οποία βρίσκεται αριστερά της Διαδρομής (left) καθώς και το αναγνωριστικό της Περιοχής η οποία βρίσκεται στα δεξιά της Διαδρομής (right) κατά τη φορά διαγραφής της από την αρχική στην τελική Θέση.

Το αναγνωριστικό της επόμενης Διαδρομής (nFrom) που αρχίζει ή καταλήγει στην αρχική Θέση (from) της. Ακόμη το αναγνωριστικό της επόμενης Διαδρομής (nTo) που αρχίζει ή καταλήγει στην τελική Θέση (to) της. Σημειώνεται εδώ ότι για κάθε Θέση οι Διαδρομές που αρχίζουν η καταλήγουν σε αυτήν, ταξινομούνται σύμφωνα με τη γωνία που σχηματίζουν με τον οριζόντιο άξονα (βλέπε Σχήμα 24). Έτσι, η επόμενη Διαδρομή ως προς μια Θέση ορίζεται ως αυτή που ακολουθεί τη συγκεκριμένη Διαδρομή στην ταξινόμηση με βάση τη γωνία ως προς τον οριζόντιο άξονα.
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Σχήμα 24: Η γωνία μιας Διαδρομής είναι η αριστερόστροφη γωνία που σχηματίζει το πρώτο ευθύγραμμο τμήμα της με τον οριζόντιο άξονα.

Για την καλύτερη κατανόηση των Τοπολογικής Δομής, παρατίθεται στη συνέχεια (βλέπε Σχήμα 25) το παράδειγμα του Επιπέδου «Διοικητική Υποδιαίρεση» που παρουσιάστηκε στην αρχή του κεφαλαίου με την Τοπολογική Δομή που αντιστοιχεί σε αυτό. 
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Σχήμα 25: Παράδειγμα Επιπέδου και η Τοπολογική του Δομή.

Το ζητούμενο τώρα είναι να αναπτυχθούν κατάλληλοι αλγόριθμοι οι οποίοι, χρησιμοποιώντας την Τοπολογική Δομή του Επιπέδου θα επιτρέπουν την εκτέλεση χρήσιμων λειτουργιών, όπως η εύρεση του περιγράμματος μιας Περιοχής, η εύρεση των Διαδρομών που αρχίζουν ή καταλήγουν σε μια θέση κ.λ.π. Αυτό ακριβώς γίνεται στη συνέχεια.

Λογικά Γραφήματα στην Τοπολογική Δομή

Δεν είναι δύσκολο να παρατηρήσει κανείς, ότι η Τοπολογική Δομή ενός Επιπέδου, αντιστοιχεί σε δύο λογικά κατευθυνόμενα γραφήματα τα οποία αναπαριστούν τις τοπολογικές σχέσεις των Γεωγραφικών Αντικειμένων του Επιπέδου. Το πρώτο λογικό γράφημα αντιστοιχεί σε Θέσεις και Διαδρομές που τις συνδέουν. Σε αυτό το γράφημα, το ρόλο των κόμβων τον παίζουν οι Θέσεις του Επιπέδου και το ρόλο των ακμών οι Διαδρομές του. Τα πεδία from και to των Διαδρομών χρησιμοποιούνται για να αναπαραστήσουν τη συσχέτιση ανάμεσα στις ακμές και τους κόμβους αυτού του γραφήματος. Γειτονικές Θέσεις (δηλ. κόμβοι) είναι αυτές οι οποίες συνδέονται με κάποια Διαδρομή (δηλ. ακμή) και μάλιστα η μια Θέση θα είναι η αφετηρία της Διαδρομής αυτής ενώ η άλλη Θέση θα είναι το τέρμα της. Το δεύτερο λογικό γράφημα αντιστοιχεί σε Περιοχές και Διαδρομές. Το ρόλο των κόμβων εδώ τον παίζουν οι Περιοχές ενώ το ρόλο των ακμών οι Διαδρομές. Τα πεδία που υποδηλώνουν τη σχέση ανάμεσα σε ακμές και κόμβους είναι τα left και right των Διαδρομών. Γειτονικές Περιοχές (δηλ. κόμβοι) είναι αυτές οι οποίες συνορεύουν μέσω μιας Διαδρομής (δηλ. ακμής) και μάλιστα η μια Περιοχή θα βρίσκεται αριστερά της Διαδρομής ενώ η άλλη δεξιά της.

Είναι αναγκαίο να τονιστεί ότι τα δύο λογικά γραφήματα που περιγράφηκαν είναι Κατευθυνόμενα Επίπεδα Γραφήματα (Directed Planar Graphs). Το πρώτο (Θέσεις – Διαδρομές) δεν είναι πάντα συνδεδεμένο και μάλιστα μπορεί να περιέχει ακόμη και μεμονωμένους κόμβους. Το δεύτερο είναι πάντα συνδεδεμένο – άρα δεν μπορεί να περιέχει μεμονωμένους κόμβους – κι αυτό διότι το υπόβαθρο του Επιπέδου, το οποίο θεωρείται και αυτό Περιοχή, συνδέει μεταξύ τους τα τμήματα του γραφήματος.

Βασικοί αλγόριθμοι στην Τοπολογική Δομή

Έχει ήδη αναφερθεί ότι για μια συγκεκριμένη Διαδρομή τα πεδία nFrom και nTo περιέχουν αναφορές στην επόμενη (κατά τη γωνία που σχηματίζει με τον οριζόντιο άξονα) Διαδρομή της αφετηρίας και του τερματισμού αντίστοιχα. Με βάση αυτό, η λίστα των Διαδρομών οι οποίες έχουν σαν αφετηρία ή τερματισμό μια συγκεκριμένη Θέση p, μπορεί να υπολογισθεί ως εξής: Αρχίζοντας από τη Διαδρομή route:=p.head,  ελέγχεται αν η Θέση p είναι η αφετηρία (p=route.from) ή ο τερματισμός (p=route.to) της route. Αν είναι η αφετηρία, τότε η επόμενη Διαδρομή στη λίστα είναι η p.nextFrom, ενώ αν είναι ο τερματισμός, τότε η επόμενη είναι η p.nextTo. Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι η τρέχουσα Διαδρομή να είναι η αρχική. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 25, οι Διαδρομές που έχουν άκρο την Θέση b είναι οι 1 και 2. Αυτό προκύπτει από την Τοπολογική Δομή του Επιπέδου ως εξής: Η πρώτη Διαδρομή που σχετίζεται με τη Θέση b είναι αυτή που αναφέρεται στο πεδίο head του πίνακα Θέσεων δηλ. η 1. Στη συνέχεια, εξετάζεται η γραμμή του πίνακα Διαδρομών η οποία αντιστοιχεί στην 1. Από το πεδίο to αυτής της γραμμής προκύπτει ότι η Θέση b είναι τερματισμός της Διαδρομής 1. Άρα η επόμενη Διαδρομή είναι αυτή που αναφέρεται στο πεδίο nTo, δηλαδή η 2. Συνεχίζοντας, εξετάζεται η γραμμή του πίνακα που αντιστοιχεί στη 2. Τώρα η Θέση b είναι αφετηρία της Διαδρομής (from=b) και συνεπώς, η επόμενη προς εξέταση Διαδρομή είναι η 1 (πεδίο nFrom). Αυτή είναι ακριβώς η αρχική Διαδρομή, οπότε τερματίζεται η διαδικασία. Στη συνέχεια, δίνεται ο αλγόριθμος που υλοποιεί τη διαδικασία που περιγράφηκε.

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

PositionRoutes

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

p: Η Θέση της οποίας τη λίστα Διαδρομών υπολογίζει ο αλγόριθμος

ΕΞΟΔΟΣ: 

lst: Η λίστα των Διαδρομών ταξινομημένες σύμφωνα με τη γωνία που σχηματίζουν με τον οριζόντιο άξονα

ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

route:=p.head

repeat

lst.Append(route)

if route.from = p then

route:=route.nFrom

else if route.to = p then 

route:=route.nTo

else

{ error }

end

until route=p.head

end
Παρόμοια είναι και η διαδικασία για την ανεύρεση των Διαδρομών που οριοθετούν μια Περιοχή r. Αρχίζοντας από τη Διαδρομή route:=r.head,  ελέγχεται αν η Περιοχή r είναι αριστερά (r=route.left) ή δεξιά (r=route.right) της route. Αν είναι αριστερά, τότε η επόμενη Διαδρομή στη λίστα είναι η p.nextFrom και η φορά κίνησης είναι αντίθετη με τη φορά της Διαδρομής (sameDir:=false). Αν είναι δεξιά, τότε η επόμενη είναι η p.nextTo και η φορά κίνησης είναι ίδια με τη φορά της Διαδρομής (sameDir:=true). Η διαδικασία αυτή συνεχίζεται μέχρι η τρέχουσα Διαδρομή και να είναι η αρχική και η τιμή της μεταβλητής sameDir να είναι ίδια με την αρχική της τιμή. Για παράδειγμα, στο Σχήμα 25, οι Διαδρομές που οριοθετούν την Περιοχή Α είναι οι 8, 6 και 9. Αυτό προκύπτει από την Τοπολογική Δομή του Επιπέδου ως εξής: Η πρώτη Διαδρομή που σχετίζεται με τη Περιοχή Α είναι αυτή που αναφέρεται στο πεδίο head του πίνακα Περιοχών δηλ. η 8. Στη συνέχεια, εξετάζεται η γραμμή του πίνακα Περιοχών η οποία αντιστοιχεί στην 8. Από το πεδίο right αυτής της γραμμής προκύπτει ότι η Περιοχή Α είναι δεξιά της Διαδρομής 8. Άρα η επόμενη Διαδρομή είναι αυτή που αναφέρεται στο πεδίο nTo, δηλαδή η 6 και sameDir:=true. Συνεχίζοντας, εξετάζεται η γραμμή του πίνακα που αντιστοιχεί στη 6 Από το πεδίο right αυτής της γραμμής προκύπτει ότι η Περιοχή Α είναι δεξιά της Διαδρομής 6 Άρα η επόμενη Διαδρομή είναι αυτή που αναφέρεται στο πεδίο nTo, δηλαδή η 9 και sameDir:=true. Συνεχίζοντας, εξετάζεται η γραμμή του πίνακα που αντιστοιχεί στη 9. Από το πεδίο right αυτής της γραμμής προκύπτει ότι η Περιοχή Α είναι δεξιά της Διαδρομής 9. Άρα η επόμενη Διαδρομή είναι αυτή που αναφέρεται στο πεδίο nTo, δηλαδή η 8 και sameDir:=true. Εδώ τερματίζεται η διαδικασία αφού η 8 είναι η αρχική διαδρομή και επιπλέον η μεταβλητή sameDir έχει την αρχική της τιμή. Στη συνέχεια, δίνεται ο αλγόριθμος που υλοποιεί τη διαδικασία που περιγράφηκε.
ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ:

RegionRoutes

ΕΙΣΟΔΟΣ: 

r: Η Περιοχή της οποίας τη λίστα Διαδρομών που την οριοθετούν υπολογίζει ο αλγόριθμος

ΕΞΟΔΟΣ: 

lst: Η λίστα των Διαδρομών ταξινομημένες σύμφωνα με τη σειρά που σχηματίζουν το όριο της Περιοχής

ΜΕΘΟΔΟΣ:

begin

route:=r.head

initialDir:=(route.left = r)

repeat

lst.Append(route)

if route.left = r then

route:=route.nFrom

sameDir:=false

else if route.right = r then 

route:=route.nTo 

sameDir:=true

else

{ error }

end

until (route=r.head) and (sameDir=initialDir)

end
Εδώ είναι απαραίτητο να γίνουν κάποιες επισημάνσεις. Καταρχήν, ο παραπάνω αλγόριθμος υπολογίζει το περίγραμμα μιας περιοχής δεξιόστροφα. Δηλαδή ακολουθώντας της Διαδρομές που επιστρέφονται, συναντάται η Περιοχή r πάντα προς τα δεξιά των ομόρροπων προς τη φορά κίνησης Διαδρομών και προς τα αριστερά των αντίρροπων. Μια δεύτερη επισήμανση είναι ότι ο αλγόριθμος αυτός υπολογίζει μόνο το περίγραμμα της Περιοχής και όχι πιθανές τρύπες που υπάρχουν μέσα σε αυτή. Αν απαιτείται και αυτό (λόγου χάρη για να υπολογισθεί το εμβαδόν της Περιοχής οπότε πρέπει να αφαιρεθούν τα εμβαδά που αντιστοιχούν σε τρύπες) τότε θα πρέπει αφού υπολογισθεί το περίγραμμα, να αναζητηθούν – μέσω του Χωρικού Ευρετηρίου – οι Διαδρομές που βρίσκονται εσωτερικά του περιγράμματος και μέσω αυτών να υπολογισθούν οι τρύπες της Περιοχής.

Μονοπάτια στην Τοπολογική Δομή

Ο τελευταίος αλγόριθμος που παρουσιάστηκε δημιουργεί ουσιαστικά ένα μονοπάτι στο λογικό γράφημα Θέσεων – Διαδρομών. Γενικά σε πάρα πολλές λειτουργίες είναι ιδιαίτερα χρήσιμη η έννοια του μονοπατιού γεγονός που δημιουργεί την ανάγκη για μια συστηματική αντιμετώπισή τους. Για την έννοια, λοιπόν του Μονοπατιού δίνεται ο επόμενος ορισμός:

Το μονοπάτι ορίζεται ως ένα σύνολο από μια ή περισσότερες διαδοχικές Διαδρομές που συνδέουν μια Αφετηρία (αρχική Θέση) με κάποιο Τέρμα (τελική Θέση) και διέρχονται διαδοχικά από μηδέν ή περισσότερους ενδιάμεσους Σταθμούς (Θέσεις)

Παραδείγματα μονοπατιών δίνονται στο Σχήμα 26. Στην σχετική βιβλιογραφία [Schm93], το Μονοπάτι ορίζεται συνήθως ως η ακολουθία των διαδοχικών κόμβων από τους οποίους διέρχεται, συμπεριλαμβανομένων της Αφετηρίας και του Τέρματος. Ο ορισμός που δόθηκε εδώ, παρέχει περισσότερες δυνατότητες, διότι εκτός των κόμβων (Θέσεων) περιλαμβάνει και πληροφορία για τις ακμές (Διαδρομές) που τους συνδέουν.

Τα Μονοπάτια αυτά, μπορούν να περιέχουν κύκλους ή να διέρχονται από τις ίδιες Διαδρομές περισσότερες από μια φορά. Μπορεί κανείς άμεσα να συμπεράνει, ότι οι Διαδρομές που αποτελούν το Μονοπάτι μπορεί να έχουν διαφορετική κατεύθυνση από την επιθυμητή της ιδεατής πορείας από την Αφετηρία προς το Τέρμα. Δοθέντος ενός Μονοπατιού (σύμφωνα με τον παραπάνω ορισμό), δεν είναι δυνατό να γνωρίζουμε αν απαρτίζεται από Διαδρομές αντίθετης κατεύθυνσης.




Σχήμα 26: Μονοπάτια σε γράφημα Θέσεων – Διαδρομών.

Η πληροφορία αυτή είναι συχνά χρήσιμη ή ακόμα και απαραίτητη, όπως θα φανεί στους αλγορίθμους που θα παρουσιασθούν στη συνέχεια. Για τον λόγο αυτό εισάγεται η έννοια του Κατευθυνόμενου Μονοπατιού, το οποίο παρέχει επιπλέον πληροφορία για το εάν η κάθε Διαδρομή από το σύνολο των Διαδρομών που το απαρτίζουν ακολουθεί την ίδια κατεύθυνση με το αντίστοιχο τμήμα του Μονοπατιού. Στο Σχήμα 27 απεικονίζονται δυο Κατευθυνόμενα Μονοπάτια. Πάνω σε κάθε Διαδρομή τους υπάρχει ένα σύμβολο, ανάλογα με το εάν η Διαδρομή έχει την ορθή (+) ή την αντίστροφη (-) κατεύθυνση από την κατεύθυνση του μονοπατιού.
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Σχήμα 27 - Κατευθυνόμενα Μονοπάτια 

Η μοντελοποίηση των Μονοπατιών με χρήση της Τοπολογικής Δομής είναι ιδιαίτερα χρήσιμη, καθώς μπορεί να χρησιμοποιηθεί και σε αλγορίθμους Εύρεσης Συντομότερου Μονοπατιού (Shortest Path) για την επίλυση προβλημάτων του τύπου “Περιπλανώμενου Πωλητή” (Travelling Salesman). Τέτοιοι αλγόριθμοι παρουσιάζονται στο τέλος του κεφαλαίου αυτού.
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β.Σχηματισμός δύο γειτονικών Περιοχών με τον κατακερματισμό των ορίων τους σε ξεχωριστές Διαδρομές και δημιουργία των αναγκαίων θέσεων.







α. Διαίρεση δύο Διαδρομών που τέμνονται και δημιουργία μιας Θέσης
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