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1. Plan prednasek

Tematické celky:

(1) Algoritmy ve vypocetni geometrii.
(2) Geometrické vyhledavani.
(3,4) Konvexni obalky.
(5,6,7) 2D triangulace, DMT.

(8) Voroného diagramy.

(9) Topologicka kostra.

(10, 11) Kartograficka generalizace.

(12) Operace s uzavirenymi oblastmi v GIS.

Cviceni:
Implementace algoritm( v jazyce C++/Java.

Literatura:

[1] Rourke O. J.: Computational Geometry in C, 2005, Cambridge University Press.

[2] de Berg, van Kreveld, Overmars M., Schwarzkopf O.: Computational Geometry, 2000,
Springer.

[3] Bayer T.: Algoritmy v digitalni kartografii, 2008, UK v Praze. [[C[ TTFTTTTITTEIT F I
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2. Algoritmy ve vypocetni geometrii

Kartografie: poc¢itacova grafika doplnéna pravidly (geometricka, atributova, sémanticka).
Sféry zajmu: vypocetni geometrie, pocitacova grafika, informatika, matematika.

Neexistuje univerzalni technika vedouci k nalezeni feseni.
Reseni neumime verifikovat: velky problém kartografickych tloh.

Nékdy pozadovano presné feseni, jindy pouze priblizné (NP problémy).
V zavislosti na typu problému/feSeni/vstupni mnoziny nutné zvolit vhodnou strategii.

Pfehled technik navrhu algoritmu:

@ Metoda hrubé sily (Brute Force Algorithm).
Inkrementalni algoritmy (Incremental Algorithms).
Zametaci pfimka (Sweep Line).

Rozdél a panuj (Divide and Conquer).
Heuristické algoritmy (Heuristic Algorithm).

®© ©6 6 6 0

Aproximacni algoritmy.

e (e AT
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3. Metoda hrubé sily

Vyzkouseni v§ech variant feSeni problému, vybrano nejlepsi z nich.
Pocet operaci nutnych k nalezeni feseni roste

Ck(n):(z>, k=n= C=nl

Vyhodou je jednoduchost implementace.
Lze aplikovat pouze na malé datové soubory, zpravidla n <= 10.
Pro rozsahlé soubory nelze vyzkousSet vSechny kombinace.

Postupy zaloZzené na hrubé sile byvaji nazyvany naivnimi algoritmy,
Neobsahuji zadnou hlubsi myslenku.

Vyuziti napf. u NP problémd (pro mala n).

LepSich vysledku pro tyto problémy dosahuji heuristigkg afgeritpyTIiT ¥ T
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4. Inkrementalni algoritmy

Postupné pridavani/vybér jednoho prvku ze vstupni mnoziny/existujiciho feseni.
Po kazdém kroku je feSeni aktualizovano.

Druhy inkrementalnich algoritma:
@ Inkrementalni vkladani.
@ Inkrementalni konstrukce.
@ Inkrementalni vybér.
Vlastnosti:
@ Algoritmy implementacné pomérné jednoduché, za predpokladu, Ze pfidani /
odebrani jednoho prvku prili§ neovlivni vysledné feseni.
@ Vhodné i pro znacné slozité problémy.
@ Snadno lze analyzovat zmény feSeni v zavislosti na vstupni mnoziné dat.
@ Lze pouzit jako on-line algoritmy, po pfidani vstupu vidime vysledné feSeni nad
podmnozinou zpracovaného data setu.
Jedny z nejcastéji pouzivanych algoritmd ve vypocetni geometrii:

konvexni obalky, Delauany triangulace, Voronoi diagram, Sfeejigty
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Algoritmy ve vypocetni geometrii

5. Inkrementalni vkladani (Incremental Insertion)

Postupna konstrukce fe$eni S nad mnozinou P = {p}_;.
Pribézné feseni pro k prvkl z feSeni pro k — 1 prvkl + update A pfidanim prvku p.

S(P(K)) = S(P(k — 1)) + AS(p), 1<k<n.

Po dobu béhu algoritmu nemusi byt k dispozici cela vstupni mnozina dat.

Data mohou byt ziskavana prabézné (tj. i v dobé béhu algoritmu), on-line metoda.

Data vybirana ze vstupni mnoziny bud’ randomizované nebo dle uréitych pravidel.
Jeden z nej¢astéji pouzivanych postupl v CG.

V paméti udrzovano vétSinou pouze vysledné feSeni, pro nékteré situace i pribézna reSeni

Lze analyzovat vliv dat na feseni, tj. provést Undo

Pro prvni kroky (“mald” n) je nutno vstupni mnozinu doplnit vhodné volenymi daty (simplex).

Simplex po zpracovani celé mnoziny n prvkd z feSeni dodate¢né odstranit.
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Algoritmy ve vypocetni geometrii

7. Inkrementalni konstrukce

= Incremental Construction.

Generuje feSeni nad podmnozinou Q C P prabézné.
Pridani dalSiho vstupu zpravidla neovlivni dil¢i feSeni (neopravuije).

Data zpracovavana podle pozadavk( algoritmu, nemohou byt pfidavana na
vstup randomizovane.

V dobé béhu algoritmu musi byt k dispozici cela vstupni mnozina dat.

Pro urychleni béhu algoritmu je vhodné data predzpracovat, napt. vhodné
setfidit.

Inkrementalni konstrukce ¢asto pouzivan ve vypocetni geometrii (Delaunay
triangulace).

VétSinou pomalejsi nez inkrementalni vkladani. (O E TR
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N AL e el [Incremental Construction]

8. Inkrementalni konstrukce: DT

L.
S 5y
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Algoritmy ve vypocetni geometri

9. Zametaci pfimka (Sweep-line)

Pouzivana pro re$eni 2D/3D problému.

Zobecnéna technika inkrementalni konstrukce.

Nad vstupni mnozinou se pohybuje nadrovina (zpravidla L->P).
2D: pfimka (Casté&jsi), 3D (rovina).

Rozdéleni na LHP (jiz nalezené feSeni) a RHP (hleda se feSeni).

2 Strategie - feSeni v LHP se:
a] jiz neopravuje (Bentley&Ottman) ,
b] aktualizuje s prihlédnutim k RHP (H, V).

Vyzaduje predzpracovani O(N Ig N), objekty setfidény dle soufadnice x.
Posun “diskrétni”, probiha po prvcich vstupni mnoziny.
V kazdém roku pfidavam k reSeni 1 prvek.

Alternativné prioritni fronta.
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10. Sweep Line

Slozitost O(N Ig N)-O(N?).

Rdzné implementace: predtfidéni, prioritni fronta.

Algoritmus 1: Sweep Line (P, S)

: Sort Ps = sort(P) by x

: S« S(3). //Inicialni feseni pro i < 3

T 4.

: Opakuj pro Vp; € Ps

Posun p(p;) //Posun na aktudlni prvek mnoziny
S(Ps(i)) = S(Ps(i — 1)) + AS(p;) //Aktualizace feseni
i < i+ 1 //Inkrementace

IteraCni Cast zpravidla pro i > 3.

Inicialni feSeni snadno dokdzeme nalézt, napf. trojuhelnik u # .
EESREIGREIAREIANMBAS
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11. Sweep Line, konvexni obalka
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12. Divide & Conquer

Opakovaném rozdélovani problému na mensi a jednodussi podproblémy.
Jejich feSeni podobné plvodnimu problému.
Dusledek navrhu algoritmu technikou “Shora dolG”.

Hodi se pro dekomponovatelné ulohy.

Ulohy rozdélitelné na podulohy stejného nebo podobného typu.

Déleni provadéno dokud neni feSeni podproblému trividlni (tj. vétSinou pfimé).

Takové feSeni umime zpravidla nalézt bez sloZitych vypocta.

Podproblémy feSeny nezavisle na sobé.

Poté jejich feSeni spojena v celek, ¢imz ziskdme feseni plvodniho problému.
Odhad slozitosti: ©(nlog n), ale O(N?).

Techniky feSeni: Rekurze, iterace.

Priklady: tfidici algoritmy (Merge Sort, Quick Sort), vyznamné pro Ulohy vypocéetni geometrie (Convex Hull,
Voronoi Diagram, Delaunay Triangulace...), kartograficka generalizace (Douglas Peucker Algorithm)
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13. Divide and Conquer
Zpravidla obtizna implementace, paralelizace

Interval indexd < a, b > vstupni podmnoziny P.
Dili feseni S(P(a, b)) nad intervalem prvki < pa, pp >.

Algoritmus 1: function DAC(P, S, a, b)

1:if (a, b) nedélitelné nebo S(P(a, b)) jednoduché

2: S + S(P(a, b)) //Jednoduché feseni

3: else //Slozité feseni, déleni intervalu

4: i = E(a, b) //Stfedni hodnota

5 Si <-DAC(P, S, a, i) //Rekurze nad 1. intervalem
6: S, <DAC(P, S, i, b) //Rekurze nad 2. intervalem
7 S + merge(Si, Sz) //Spojeni obou feseni

Kli¢ové parametry: efektivni déleni P (median), rychlé skladani feSeni.
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Algoritmy ve vypocetni geometrii

14. Ukazka Douglas-Peuckerova algoritmu
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Algoritmy ve vypocetni geometrii

15. Ukazka konstrukce H
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16. Ukazku vypoctu Casové slozitosti (2 déleni)

Ocekavana slozitost (déleni v medianu):

T(n) =2T(n/2) + n,
=2[2T(n/4) + n/2] + n=4T(n/4) + 2n,
= 4[2T(n/8) + n/4] +2n= 8T(n/8) + 3n,
= 8[2T(n/16) + n/8] +3n= 16T(n/16) + 4n,
= iT(n/i) + log,(i)n,
=n(T(1)) + log,(n)n,
< nlog(n).
Horni odhad slozitosti (déleni v 2./pfedposlednim bodu):

T(n)=T(n—1)+n,
=[T(h—=2)+n—1]4+n=T(n—2)+n—1+n,
=T(n—38)+n—24+n—1+n,

=T(h—N)+n—i+14+.4+n—24+n—1+4n,

T(O)+g(n+1),

< .
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17. Heuristické algoritmy

Vygenerovano velké mnozstvi potencialnich feSeni.
Na rozdil od metody hrubé sily nikoliv v§echny varianty.
Z nich hledano nejlepsi mozné feseni.

Pozor: Vygenerovana mnozina nemusi obsahovat nejlepSi mozné feSeni.

Heuristické algoritmy vyuzivaji heuristiku.

Nehledaji exaktni feSeni problému, ale tzv. pfipustné reseni

Reseni neni nejlep$i mozné, ale zaroven neni $patné.

Nemusi byt nalezeno v rychlém Case, nékteré heuristiky pracuji pomérné dlouho.
Spatné uréovani asové slozitosti, nékdy b&zi rychle, jindy ne (zavislost na vstupnich
datech).

Zvysenim poctu opakovani Ize dosahnou presnéjSiho reseni.
Kvalita feSeni zpravidla je zpravidla funkci poCtu iteraci (odmocnina) nadmérné
zvySovani iteraci nema proto smysl.

Pouziti heuristiky: NP tlohy, optimalizacni problémy. EEEREIIREIARE AN MG |
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18. Techniky heuristiky

Zakladni techniky heuristiky:

@ lterativni algoritmy:
Postupné hledani feSeni nad zmensujici se mnozinou moznych feseni, kvalita feseni se v
kazdém dal§im kroku zlepsuje.

@ Hladoveé algoritmy:
V kazdém diléim kroku hledano optimalni feSeni. Hledanim lokélniho minima chceme
nalézt globalni minimum.

@ Genetické algoritmy:
ZaloZeny na principech evoluéni biologie. Do dal$iho kroku prezivaji pouze perspektivni
feseni, kterd jsou dale zlepSovana drobnou modifikaci (kfizenim).

Vyhody a nevyhoda heuristiky:

+ Snadna implementace.

+ Casto jediné fegeni problému, u nichZ neexistuje exaktni fedeni (NP problémy).
- Obtizné stanoveni Casové slozitosti, zavislost na konfiguraci vstupnich dat.

- Reseni nelze dokazat.

- V meznich situacich nemusi byt nalezené fe$eni vhodné.

- Neni zaruc€eno, Ze takové rfeSeni bude vzdy nalezeno. [(ENE I E R
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19. Kvalita reseni

Cilem nalezeni pfipustného feseni.

Jak je nalezené feSeni dobré? (kvalita vs. pocet iteraci)

Hodnoceni kvality nalezeného reseni:

@ Odchylka nalezeného feseni mu od optimalniho mgp
Hodnoceno pomérem k
m
k=—2.
Mopt
Nalezené feSeni predstavuje k% optima (napf. 90%).
Jako optimalni mize byt posuzovano dosud nejlepsi nalezené feseni.

@ Pocet kroku vedoucich k nalezeni feseni
Snaha o co nejrychlejsi konvergenci algoritmu.
Dalezita volba podminky ukonéujici iteraci.
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20. Hladovy algoritmus (Greedy Algorithm)

GA z mnoziny P = {p;}[", vybere podmnozinu S = {p,-}/’-’:1 S C P, n < m, s minimalnim ohodnocenim

W(S(n) = min > w(p),  wlp) >0,
j=1

kde w(pi) ohodnocenim prvku p; tcelovou funkci w.
HA ve snaze najit globalni minimum nad S
W(S(K)) = W(S(k — 1)) + w(p) = min,

hleda v k-tém kroku nejlepsi prvek p € P

p=arg J,L]ienp(""(p’))v
w(p) lokalni minimum.
Aktualizace pfidanim optimalniho prvku (vychozi strategie)

S(k) = S(k—1) Vp.

Alternativni strategie: pipustné feSeni nenf horsi nez |W(S(k)) — W(S(k — 1))| = |w(p)| < e

_Js(k=1)vp, |w(p)|<e,
Stk) = {S(k —1), jinak.

Globalni minimum nemusi byt nalezeno. | | I I I I | |



Algoritmy ve vypocetni geometrii

21. Hladovy algoritmus

Pfedstavuje lokalni optimalizaci vzhledem k w.

Algoritmus 1: Greedy (P, S, w, m,)

1:8+0,W=0
2:fori=1:m
p = arg miny,,cp(w(p;)) //Nalezni optimaini prvek
W; + W(S(i — 1) V p) //Docasné ptidej, spocti ohodnoceni
if (|W; — W| < ) //Pfipustné feseni
W < W, //Aktualizuj ohodnoceni
S < p//Pfidej pdo S
P — p//Odeber pz P

HIPP e @

Ohodnoceni w(p;) mtzeme pfedpoditat.
Prvky p; € P ulozeny v prioritni fronté (w(p;), p;))-
Netfeba hledat minimum v (3).
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Algoritmy ve vypocetni geometrii

22. Princip hladového algoritmu
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23. Heuristika: TSP, Nearest Neighbor

P
A

W(S(n) = >_lIp; = pi-1ll, = min, px = arg min [|p — i,

J=1
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24. Heuristika: TSP, Best Insertion

n—1

W(S(m) = 3 Il pi-sll, = min, p = arg min (1o = P, + 1o~ Pt ;) -

J=1
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Algoritmy ve vypocetni geometrii \Greedy Algorithm|

25. Grafické znazornéni Greedy triangulace
22 [0 B 2D

W(S(m)) = > Ihyll, = min, b = hyg = arg (lIhill2)

min
= hi€m\hpa,-- s \hx—1)

kde py = arg minvnen (Il r yyr T P orm
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26. Randomizované algoritmy (1/3)

Zavadéji do procesu feSeni nedeterministicky prvek, tj. prvek nahodnosti.
Cilem zjednodus$eni implementace algoritmu pfi zachovani Worst Case.
Mame -li §tésti (jestlize neni vybran nevhodny prvek), bézi algoritmus primérné rychleji.

Timto postupem Ize fesit tlohy, které nemusi byt bézné fesitelné.

Metody randomizace:

@ Nahodny (nedeterministicky) vybér prvku ze vstupnich dat
Zpracovani dat ze vstupni mnoziny v ndhodném poradi, v kazdém okamziku vybran nahodny prvek.

@ Nahodné stanoveni prahové veliciny
Vybér ndhodného prvku u kterého oéekadvame pozadované statistické parametry (napf. median).
Nahrazuje predzpracovani ve formé statistické analyzy dat.

Vyhody a nevyhody:

+ snadnost implementace,

+ vyleps$eni $patnych vlastnosti algoritm( (Spatny Worst Case, dobry Average Case),
- nelze pouzit pro NP problémy,

- v obecnych pfipadech vede prevod deterministického algoritmu na nedeterministickﬁ’ ke zhorseni vi'konu.
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Algoritmy ve vypocetni geometrii Randomizovane algoritmy|

27. Randomizované algoritmy (2/3)

Déleni randomizovanych algoritma:

@ Randomizované inkrementalni algoritmy:
Zpravidla ndhodny vybeér prvku ze vstupni mnoziny, pouziti napf. u
triangulaci.

@ Randomizované Divide & Conquer algoritmy:
Nahodny vybér prvku majiciho predpokladané statistické parametry.
Nap¥. QuickSort, nahodné stanoveni medianu.

Vzorkovani:

Pred spusténim algoritmu obycejné provedena statisticka analyza podmnoziny
dat, statistické parametry nasledné vztazeny na cely vstupni soubor.

Vybér vzorku dulezity, pozadavky:

@ reprezentativnost (vzorek reprezentuje rozlozeni dat v celém souboru),

@ primérena velikost (kratka doba zpracovani). EEEREIEENIRN IMMME R
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Algoritmy ve vypocetni geometrii Randomizovane algoritmy|

28. Randomizované algoritmy (3/3)

Typy vzorkovani:

@ Jednoduché vzorkovani
V8echny prvky vstupni mnoziny maji stejnou pravdépodobnost pro
zafazeni do vzorku.
Polozky vybrany nahodné, nemusi byt rovnomérné rozlozeny.

@ Systematické vzorkovani
Vybeér kazdé n-té polozky, prvni polozka vybrana nahodné.
Vyhodou lepsi rozloZeni poloZek v souboru.

@ Shlukové vzorkovani
Ze vstupni mnoziny vybran nahodny / pfedem dany pocet vzorkd.
Zpracovany vSechny prvky kazdého vybraného vzorku.

Pouziti:
Tridici algoritmy, konvexni obalky, triangulace, hledani prisec&ika.
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Algoritmy ve vypocetni geometrii

29. Randomizované zpracovani bodu: nahodny vybér ze
shluku
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30. Volba algoritmu

Pfi volbé algoritmu nutno zohlednit:

@ Jaké jsou pozadavky na vstupni / vystupni data?

Jaka je velikost vstupnich / vystupnich dat, tj. pro jaka n problém fesim?

Pozaduji exaktni / pfiblizné feSeni? Jak jsem schopen ovéfit kvalitu pfiblizného feseni?
Je problém fesitelny pro libovolnou konfiguraci vstupnich dat?

Existuji specialni pfipady, které musi byt feSeny zvlast nebo je Ize zanedbat?

Lze problém efektivné prevést na jiny problém?

Jak ma byt problém rychle vyfesen, tj. on-line, nebo mohu ¢ekat sekundy, minuty, hodiny
¢i dny?

Jak dlouho ma vyvoj aplikace trvat, tj. kolik ¢asu a financf je do feSeni problému mozno
investovat?

@ O jaky typ problému se jednd, nepatfi mezi NP problémy?

Lze urychlit / vylepsit feSeni volbou vhodnych datovych struktur?
@ Lze urychlit / vylepsit feSeni predzpracovanim dat?
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