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l. lIvadas

Voronojaus diagramos yra labai naudingos struktiros. Pavyzdziui, jos puikiai
reprezentuoja augimo fenomeng. Todél nenuostabu, kad Voronojaus diagramos vaidina svarby
vaidmeni modeliuojant kristalo ar dideliy visatos objekty augimo procesa. Voronojaus diagramos
taip pat padeda iSspresti tokias problemas, kaip artimiausio kaimyno paieSka arba judéjimo
planavimas, naudojamos miesty planavime, Kkartografijoje, planuojant mobiliyju telefony
retransliacijos sto¢iy iSdéstyma ir pan. Voronojaus diagramy bei ju apibendrinimy, ju savybiy, ju
ktrimo algoritmy nagrinéjimas iki Siol iSlieka pagrindinis skai¢iuojamosios geometrijos objektas, o

gauti rezultatai vis labiau randa praktinj pritaikyma.

Mano pasirinkta tema — Voronojaus diagramy taikymas tinkly optimizavime.

Tikslai: ISsiaiSkinti Voronojaus diagramy vaidmeni jvairiose mokslinése srityse, pateikti

konkrec¢iy modeliy pavyzdziy ir realizuoti praktiSkai konkrety modelj pasirinktoje srityje.

Pateikiami §ie priedai:
1. Vartotojo vadovas;
2. Techniné uzduotis;

3. CD.



Il. Teoriné dalis

1) Temos analizé

Voronojaus diagrama — klasikinis skai¢iuojamosios geometrijos uzdavinys.

Pasaulyje §i teorija yra pakankamai gerai Zinoma. Voronojaus diagrama ir Tinkliné
Voronojaus diagrama — tai puikiai iSnagrinétos temos. Yra Zinomi ne vienas garsus ir efektyvus
algoritmas. Pagrindinis mokslininky tikslas — rasti dar efektyvesni algoritma. Voronojaus diagramos
ne tik skaiciuojamosios geometrijos uzdavinys. Jos pritaikytos ir daugelyje kity mokslo sri¢iy. Dar
vienas aspektas — pritaikymu galimybés. Realizuotas pritaikymas labai skirtingose sferos. leSkoma
vis jvairesniy sri¢iy, kuriose galéty pritaikyti Voronojaus diagramas.

Lietuvoje $i tema beveik nenagrinéjama. Nepavyko rasti jokiy publikacijy, literatiiros

ar pan. Lietuvos mokslininkams ir programuotojams — tai naujos perspektyvos.

2) Darbo srities analizé

1. Voronojaus diagramos apibrézimas ir paprasciausios savybés

VD — Voronojaus (Voronoi) diagrama. PlokStumos tasky M; Voronojaus diagrama
vadiname plokstumos suskaidyma i sritis, pasizymincias savybe, kad sriciai priklausantis taskas M;
yra artimiausias visiems tos srities tasSkams.

Voronojaus diagrama — klasikinis skai¢iuojamosios geometrijos uZdavinys.
Voronojaus diagrama labai susijusi ir su kitomis skai¢iuojamosios geometrijos sritimis, kurios
pradétos nagrinéti jau XVII amZziuje. R.Dekartas (Descartes) [1] pareiske, kad saulés sistema
sudaryta i§ siikuriy. Jo iliustracijos rodo erdvés skaldymasi i iSgaubtas sritis. Kiekviena sritis

sudaryta i$ materijos besisukancios apie nejudancia zvaigzde (1 pav.).



1 pav. Dekarto erdveés skaidymas { virSiines

Nors Dekartas dar nebuvo iki galo iSnagringjgs Siy sri¢iy, jau buvo aiSku, kad
pagrindiné idéja bus plétojama toliau. Tarkime, duota erdvé M ir p sriCiy aibé S toje erdvéje M.
Tarkime, sritis p jtakoja erdvés M taska x. Tada regiona p sudarys visi x taskai, kuriems p srities
itaka yra stipriausia, peS. Atsiradus Siai koncepcijai, ji buvo s¢kmingai pritaikyta {vairiose mokslo
srityse. Atitinkamose srityse buvo naudojami skirtingi pavadinimai. Biologijoje ir psichologijoje
buvo naudojamas terminas transformuotos vidurinés aSys, chemijoje ir fizikoje — Wigner-Seitz
sritys, kristalografijoje — veiksmo sritys. Matematikai Dirichl¢ (Dirichlet) ir Voronojus buvo
pirmieji, kurie formaliai pristaté Sig koncepcija. Dirichlé apibréze §i uzdavini 1850 metais. 1908m.
tiksliai matematiSkai apra$é Voronojus. Sia idéja jie panaudojo tirdami kvadratines figiras, kur
sritys yra taSky tinkleliai priklausantys nuo Euklido atstumo. Galutiné struktiira buvo pavadinta
Voronojaus diagrama, §is pavadinimas naudojamas ir Siandien. Voronojus buvo pirmasis apibrézes
Sios struktiiros dualuma - bet kurios dvi taSky aibés yra sujungtos, ju sritys turi bendra briauna.
Véliau Delauné (Delaunay) nustaté, kad dvi tasky aibés yra sujungtos tada jei (tai yra, tada ir tik
tada jei) jos yra apskritime, kurio viduje néra aibés S tasky. Tada Voronojaus diagramos dualumas
Zymimas Delauné trianguliacija.

Voronojaus diagrama ir jos dualuma galima pritaikyti ne tik kitose mokslo srityse, bet

ir daugelyje geometriniy uzZdaviniy.



Taikymo sritys:
e Kartografijoje, miesty planavime;
¢ Planuojant mobiliyjy telefony retransliacijos stociy iSdéstyma;
e [Efektyviai artimiausio kaimyno paieSkai (atpazinimas, kompiuteriné rega);
e Aproksimuojant pavirSius (kompiuteriné geometrija, atpaZinimas);
e Formuojant gardeles, baigtiniy elementy metode (diferencialinés lygtys);
e Vizualizacijoje (kompiuteriné rega, geometrija);

e Daugiamaciy duomeny struktiirose (kompiuterija).

Voronojaus diagramos dazniausiai apraSomos kalbant apie taip vadinamaji Pasto
uzdavini. Plokstumoje yra keli taskai: pasto skyriai. Kiekvienas pasto skyrius priklauso sriciai,
kurios visi taSkai yra artimesni biitent tam paSto skyriui nei bet kuriam kitam. Pasto skyrius yra

Voronojaus generatorius, o nustatyty sri¢iy ribos vaizduoja Voronojaus diagrama (2 pav.).

2 pav. Trys pasSto skyriai ir juy sritys pagal Voronojaus diagramas

X

Voronojaus diagramos forma priklauso nuo apibréztos salygos. DaZniausiai naudojami
Voronojaus diagramos konstravime matai: Euklido atstumas (L) arba Manheteno atstumas.

Paprasciausia Voronojaus diagramos forma pavaizduota 3 paveikslélyje.



3 pav. Euklido atstumas AB dviems Voronojaus generatoriams A ir C

&8

Siuo atveju L pritaikyta plokStumoje. Atstumas tarp dviejy tasky A ir B

apskaiciuojamas pagal formulg 2.1

L(AB) = (5 — 5 P+ (4 —y8)? 2.1)

D¢l L pasirinkimo sudaryta erdvé tampa izotropiné: kiekviena kryptimi imanoma
keliauti tuo paciu greiciu. Tuo paciu atstumu nuo generatoriaus nutole taskai suformuoja apskritima.
Apskritimo dydis priklauso nuo keliavimo greicio (a) ir kelionés trukmeés (b). Dél Sios prieZasties
apskritimas vadinamas izochrone: izochronés sujungia taSkus, kurie nutole¢ nuo vieno ar keliy
generuojanciy tasky vienodu atstumu.

Toks Voronojaus diagramos konstravimo metodas patogus programinéms
realizacijoms ir pritaikytas GIS sistemoje, nors negalima teigti, kad tai visiSkai atspindi realius
keliavimo kasStus, kurie nagrinéjami transporto uzdaviniuose.

Plokstumos suskaidymas pagal Voronojaus diagrama nevienariiSiuose transporto
tinkluose yra netgi maZiau realistinis. Tokie tinklai daZniausiai néra suplanuoti ir skirtingos
keliavimo risys leidzia jvairiu greiciu keliauti pagal tinklo lankus. Be to, patekimas i tinkla yra
ribotas: gatviy tinklas gali prasidéti tik prie {¢jimo i nama, o vieSasis transporto tinklas gali prasideti

tik stotyse ar stotelése. D¢l Sios prieZasties nagrinésime Tinkling Voronojaus diagrama.



2. Vorornojaus diagramy konstravimas

2.1 Duomeny struktiira, reprezentuojanti Voronojaus diagramas

Duomeny struktiira, reprezentuojanti VD sudaryta i§ trijy duomeny struktiiry.
Voronojaus diagrama sudaro Voronojaus Iastelés, Voronojaus lankai ir Voronojaus mazgai [2].
Kiekviena grupé yra apibréZta atitinkamoje duomeny struktiroje, kurios, be abejo, yra susijusios. 4

paveikslélis demonstruoja grafini Voronojaus diagramos vaizda.

4 pav. Voronojaus diagramos duomeny struktiira

“aronojaus
tagkai

(v]

vy Lankai

(&)

Lastelés
(]

Voronojaus diagrama suformuota i$ lanky (sric¢iy susikirtimo briauny) ir mazgy (lanky
vir§tiniy). Voronojaus diagramos pavaizdavimui kompiuteryje tinka bet kokia duomeny struktiira,
kurioje apibrézta grafy teorija. Nepaisant to, Voronojaus diagrama vaizduojama keliais bidais.
Populiariausias - taip vadinamasis keturiy lanky duomeny struktiira. Remiantis paprasciausia grafy
teorija, galima nustatyti, kad daugiausia gali buti 3n — 6 lanky ir 2n — 4 virSiiniy, kai turime #n sriciy.
Kitaip tariant, reikalaujama tik O(n) atminties. Tai dar viena priezastis padidinanti praktini

Voronojaus diagramos pritaikyma.



Panagrinékime standartini Pasto uZdavinj. Tarkime, turime SeSis pasto skyrius.
Atsizvelgiant | kliento buvimo vieta bus nustatytas Voronojaus regionas, kuriame yra klientui
artimiausias pasto skyrius. Duomeny struktiiroje ‘“Voronojaus diagrama” nustacius tasko buvimo
vieta, galima labai greitai nustatyti artimiausio kaimyno sritj (per O(log n) laika). Sritys gali
reprezentuoti ir universalines parduotuves. Voronojaus apylinke apibréS diagramos lankai.
Neskaitant, kad $§i koncepcija placiai taikome ekonomikoje, egzistuoja placios pritaikymo
galimybeés ir biologijos, fizikos, chemijos sistemose. Voronojaus vir§iinés yra tos vietos, kurias
maziausiai jtakoja srities pasiekiamumas, pagrindinis démesys — lengvas tam tikros vietos
pasiekiamumas.

Kalbant apie Voronojaus diagrama butina paminéti du labai svarbius dalykus.
Pirmiausia, sri¢iy trumpiausio sujungimo tinklas (pavyzdys galéty buti elektros energijos tiekimo
tinklas). Sis tinklas sujungia sritis, kurios yra Voronojaus kaimynés. Antra, kaimyniniy sriciy
sujungimas 1 trianguliary tinkla, kitaip vadinamoji Delauné trianguliacija. Delauné trianguliacija
vadinamas toks plokS§tumos taSkuy M; trejety sujungimas trikampiais, kad nubréZtame per bet kurio
trikampio virStines apskritimo viduje néra nei vieno tasko M,.

Voronojaus diagramy konstravimo metodai yra tokie seni, kaip seniai pradéti
studijuoti gamtos mokslai. Be abejo, pirmosios diagramos buvo braiZzomos su piestuku ir liniuote.
Jau tais ankstyvaisiais laikais Zmonés skundési nevienareik§miskumais. Siais laikais, kai egzistuoja
efektyvus ir praktiSkas algoritmuy konstravimo biudas, svarbiausia svarstymy dalimi tampa
specialieji (netipiniai) atvejai. Algoritmy esmé yra tipiSka metodika, o problema tampa algoritmy

veiklos sritis, kurioje modeliuojama Voronojaus diagrama.

Yra zinomi $ie algoritmai:
e Keitimo algoritmas;
e [terpimo algoritmas (Incremental insertion);
e “Skaidyk ir valdyk™ algoritmas (Divide and Conqure);

e Fortune algoritmas.

Placiau aptarsime kelis algoritmus.



2.2 “Jterpimo algoritmas”

Grynas (Green) ir Sibsonas (Sibson) pirmieji konstravo Voronojaus diagrama
“Iterpimo” algoritmu. Pagrindiné idéja — iSgauti V(S) i§ V(S\{p}) iterpiant sriti p. Kadangi p regionas
gali buti sudarytas i§ n — [ lanky, kai n = ISl tai algoritmas yra O(n?) sudétingumo. Tinkamai
padalijus sri¢iy aibes, galima tikétis O(n).

Geriausiai ,,Iterpimo* [3] algoritma galima apibréZti Delauné trianguliacijai.
Llterpimo*  algoritmas trianguliacija pradeda nuo triju apjungty trikampiu tasky pasirenkant
atsitiktinai sekantj taska, kuris prijungiamas prie trianguliacijos. Si procediira kartojama kol
iSsemiami visi taskai. Trianguliacijos papildymas atlieckamas panaudojant ketvirtaini, aStuntaini arba

Delauné medi.

2.3 “‘Skaidyk ir valdyk” algoritmas

Samos (Shamos) ir Hoji (Hoey) [6] pasitlé pirmaja algoritmo “Skaidyk ir valdyk”
versija. “Skaidyk ir valdyk” yra klasikiné uZdavinio sprendimo technika ir jrodyta, kad Si technika
tinka ir geometriniams uZdaviniams spresti. Sis algoritmas pasizymi tuo, kad dalina pradinj
uzdavini i kelis dalinius uzdavinius, kuriuos iSsprendus atskirai ieSkomas bendro uZzdavinio
sprendimas sujungiant daliniy uZdaviniy sprendimus.

“Skaidyk ir valdyk” algoritmo pagrindiné forma atrodo taip: tasky sri¢iy aibé S
dalinama { mazdaug vienodo dydzio poaibius L ir R. Tada rekursiskai skai¢iuojamos Voronojaus
diagramos V(L) ir V(R). Svarbiausia dalis: surasti padalijimo linija, po to V(L) ir V(R) sujungti i

V(S). Si dalis reikalauja O(n) operaciju, o visam algoritmui atlikti reikia O(n log n).

Algoritmas  “SKAIDYK IR VALDYK”

Duota: n dydzio uzdavinys P

Gauti: P uzdavinio sprendima

10



BEGIN
0. IF n=1 THEN
SprendZiamas uzdavinys P;
1. P uzdavinys dalinamas i k daliniy uzdaviniy;
2. rekursiskai sprendZiamas kiekvienas dalinis uzdavinys;
3. sujungiami daliniy uzdaviniy sprendimai uzdavinio P iS§sprendimui;

END.

UZzdavinio P “dydis” yra ivesties duomeny kiekio daliklis. Pavyzdziui, jei reikia tasky
aib¢je S, kuri yra plokStumoje, sukonstruoti ikiliuosius kevalus, tada uzdavinio dydis galéty biiti
tasky skaicius duotoje aibéje S.

Efektyviam algoritmui sudaryti, tikimasi, kad 1. ir 3. Zingsniai atlieckami be didesniy

Klidiciy.

2.4 Fortune algoritmas

1985 S.Fortune [4] iSrado idomuy algoritma Voronojaus diagramai konstruoti. Jis
panaudojo taip vadinamaja “Sluojanciy tiesiy”’ strategija, kuria igyvendino pasitelkdamas
kompiuterinés grafikos ir skai¢iuojamosios geometrijos algoritmy. Algoritmo id¢ja yra labai
paprasta ir blogiausiu atveju algoritmui atlikti reikia tik O(n log, n) laiko, ¢ia n — ivesty tasky
skaiCius.

Konstruoti  Voronojaus diagramas Siandien Fortune algoritmas yra pats
populiariausias. Ta¢iau programuotojai vis dar konstruoja labiausiai tinkamas duomeny struktiiras ir
jomis operuojancias funkcijas. Apskritai reikia trijy duomeny struktiiry: vienos, kuri palaikyty
Voronojaus diagrama ir kity dviejy, kurios jgyvendinty valymo (“Slavimo”) procesus (tasko ir
apskritimo jvykiai ir priekiné parabolés sritis) [5].

Fortune algoritmui atlikti reikia O(n log n) operacijy.
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3) Darbinés srities modelis

1. Tinklinés VD (TVD) apibrézimas ir pagrindinés savybés

Tarkime, savo vaikui jiis ieSkote mokyklos. Kriterijus, pagal kurj rinksités mokykla,
yra kelio ilgis iki mokyklos. Jei suformuluosite tai kaip erdving problema, i§ visy miesto mokykly
ieSkosite tos, kuri biity arCiausiai jisy namy. Voronojaus diagramos biity klasikinis metodas
iSspresti §i erdvini uzdavini. Voronojaus diagrama atskirty sritis, kurios yra arCiausios tam tikrai

mokyklai. Tai pavaizduota 5 paveikslélyje. Jisy namai bus vienoje i iy nustatyty sri¢iy.

5 pav. Trys mokyklos ir joms priklausancios sritys pagal Voronojaus diagrama.

\x
X
X

Kartais populiarus metodas turi ribotas reikSmes, ypac jei galimybés nukeliauti | vieta
yra apribotos vienu ar keliais tinklais. Siuo atveju anks¢iau minétas metodas teikia tik apytikrj
vertinimg, kuris gali biiti klaidingas. Kai kurios Voronojaus diagramos prielaidos netaikytinos

mieste:
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Atstumas tarp dvieju adresy néra Euklido atstumas; jie turi biiti skai¢iuojami pagal
transporto tinkla ar kelis tinklus. Jeigu jusu dukté turi apeiti pastaty kvartala, kelias iki mokyklos
gali biiti ganétinai ilgesnis nei Euklido atstumas.

Atstumai gali buti asimetriSki. [sivaizduokite, kad jisy dukté eina nuokalne viena kryptimi,
bet grizdama namo turi kilti { kalna. Jei ji vaZiuoja autobusu, tai autobuso marsrutas gali labai
priklausyti nuo vienkrypc¢iy gatviy. Taigi kelionés laikas gali labai skirtis.

Atstumai gali biiti nevienartiSiai. IS esmes, jisy dukté gali keliauti pésCiomis. Bet jeigu

kazkuria kelio dali ji vaZiuos metro, ji nukeliaus ilgas distancijas per salyginai trumpa laika.

Tinkliné Voronojaus diagrama nagrin¢ja atstumus tik tinkluose, ne plok§tumoje. Tai
dalina tinkla, ne erdve, i Voronojaus lasteles. Tinkle Voronojaus lastelé yra lanky ir susikirtimo

tasky aibé artimesné vienam Voronojaus generatoriui (Siuo atveju: mokykla) negu kitam (6 pav.).

6 pav. Tinklin¢ Voronojaus diagrama tiems patiems trim generatoriams, kaip ir 5 pav.,
apskaiciavus kelionés kasStus keliaujant gatviy tinklu

Naudodami Tinkling Voronojaus diagrama, galime modeliuoti tinklo pakeitimus.
Naujos vietos nustatymas modeliuojamas jvedant | Tinkling Voronojaus diagrama nauja generatoriy

(tarkime, jei istaiga ar pan. bus uzdaryta, tai reikés iStrinti generatoriy). Generatoriaus pozicija gali

13



keistis, tokiu atveju pasikeis ir Tinklinés Voronojaus lastelés struktiira. Susidariusi situacija suteiks
naujas srities parinkimo galimybes. Kaip pasikeité nustatytos sritys, jei tinkle lankai ar mazgai tapo
uzblokuoti, arba kelionés kastai keliaujant jais labai pasikeite?

Tinkliné Voronojaus diagrama gali dinami$kai reaguoti | pasikeitimus tinkle.

Tinklinés Voronojaus diagramos algoritmas remiasi Deikstros trumpiausio kelio
algoritmu [7]. Deikstros algoritmas jungiamame tinkle suranda trumpiausia kelia nuo pasirinkto
mazgo iki bet kurio kito to tinklo mazgo. Jis turéty biiti modifikuotas taip, kad ieSkoty trumpiausio
kelio lygiagreciai nuo keleto generatoriy. Kiekvienas tinklo mazgas susiejamas su artimiausiu

generatoriumi.

Mazgy Tinklinés Voronojaus diagramos apibrézimas

Mes apibréZzéme Mazgy Tinkling Voronojaus diagrama tiems generatoriams, kurie
yra tinklo mazgy poaibiai. Misy uZduotis yra priskirti tiems generatoriams kitus tinklo mazgus. Dél
to privalome modifikuoti Deikstros algoritma.

Modifikuota versija suskaiCiuoja kelionés kasStus nuo kiekvieno Voronojaus
generatoriaus iki jo kaimyniniy mazgy. Sitie mazgai nustatomi pagal laikinai maZiausius kelionés
kastus. Kitose iteracijose parenkamas mazgas su pigiausiomis sanaudomis; jo kelionés kastai jau
tampa galutiniais (nebéra trumpesniy keliy). Kita iteracija prasideda nuo Sio mazgo. Lygiagretis
skai¢iavimai nuo visy Voronojaus generatoriy turi iSspresti atvejus, kai mazgy kaimynai jau buvo
pasiekti ir laikinai apibrézti kitu trumpiausiu keliu. Siais atvejais lyginami dveji kelionés iki
kaimyno kaStai, pasirenkamas tas mazgas, iki kurio kelionés kaStai mazesni. Algoritmas pasibaigia,
kai galutinai apibréZziami visi mazgai.

Kiekvienas generatorius apibrézia trumpiausio kelio medi. ApibréZiant mazga,
algoritmas registruoja, i§ kurio laikino kaimyninio mazgo jis buvo pasiektas, kitaip sakant, kuriam

trumpiausio kelio medZiui jis priklauso. Taigi, mes Zinome pilng mazgy aibés padalijima.
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Lanky Tinklinés Voronojaus diagramos apibrézimas

Kiekvienas tinklo lankas apibréZiamas jo pradzios ir pabaigos mazgu (atsizZvelgiant {

tinklo generatorius). Galimi keturi skirtingi atvejai:

1.

pradZios ir pabaigos mazgai priklauso tam paciam Mazgo Tinklinés Voronojaus diagramos
generatoriui. Siuo atveju, lankas priskiriamas biitent tam trumpiausio kelio medZiui, ir
Zymimas generatoriaus ID.

pradZios ir pabaigos mazgai priklauso skirtingiems generatoriams ir lankas yra vienkryptis.
Siuo atveju, negalima keliauti nuo bet kurio lanko tasko i pradZios mazga, arba atvirkiciai,
bet kuris lanko taskas gali biiti pasiektas tiktai nuo pradZios mazgo. Visas lankas i
trumpiausio kelio medj turi biiti jtraukiamas nuo pradZios mazgo.

pradZios ir pabaigos mazgai priklauso skirtingiems generatoriams, lankas yra dvikryptis, bet
simetrinis, lankas gali buti pradedamas tik pradZios arba pabaigos mazge. Tokie atvejai
pasitaiko, pavyzdZiui, vieSojo transporto tinkle, kur lanko pradZios ir pabaigos mazgai yra
stotelés (sustojimo vietos). Siuo atveju, visas lankas i trumpiausio kelio medi itraukiamas
nuo pradzios arba pabaigos mazgo, atsizZvelgiant { tai, kuriuo atveju keliavimo kastai
mazesni.

pradZzios ir pabaigos mazgai priklauso skirtingiems generatoriams, lankas yra dvikryptis ir
nebitinai simetrinis, lankas gali biiti pradedamas bet kuriame taske. Siuo atveju, lankas
dalijamas. Padalijimo taskas yra tas taSkas, kuriame kelionés kasStai i pradZios mazgo
generatoriy yra lygiis kelionés kaStams iki pabaigos mazgo generatoriaus. Pirmoji dalis xa
(nuo pradzios mazgo iki dalinimo tasko) i trumpiausio kelio medi jtraukiama nuo pradzios
mazgo, o antroji dalis, xg, nuo dalinimo tasko iki pabaigos mazgo, { trumpiausio kelio medi
bus jtraukta nuo pabaigos mazgo. Padalijimo taske jvestas mazgas nepriklausys jokiam

trumpiausio kelio medziui. Taip susidaro riba tarp dviejy Tinkliniy Voronojaus Iasteliy.
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2. TVD konstravimo algoritmas

Apzvelkime pavyzdi. Duotas tinklas su 5 mazgais ir 9 lankais. Mums reikia padalinti

mazgus i dvi aibes su generatoriais 2 ir 3.

Tinklas taip pat gali biiti apibréZtas gretimumo matrica:

(0 o B w |
5 o 7 oo O
} = s 1
Trefimmo matrica | §
v 4] i 3
0 e o0 3 am

Algoritme naudojami trys vektoriai:
a) vektorius Kastai, sudarytas i$ Siuo metu Zinomy maziausiy kelionés kasSty nuo artimiausio
generatoriaus, jo reik§meé O visiems generatoriams ir begalyb¢ visiems kitiems mazgams.
b) vektorius P, binarinis Boolean tipo vektorius, kurio reik§mé lygi 1, jei priskyrimas yra
laikinas.
¢) Vektorius AG, ji sudaro kiekvienam taskui artimiausias generatorius, jo reikSmé mazgo ID

generatoriui ir begalyb¢ visiems kitiems mazgams. Musy pavyzdyje Sie trys vektoriai yra:
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Kastai =000 o o]
P=[11111]
AG=[©0230w]

Algoritmas pradedamas nuo Sity triju vektoriy kartoja apraSytas iteracijas tol, kol
vektorius Kastai igyja baigtines reikSmes. Miisy pavyzdyje apibréZtam tinklui i§ viso yra penkios
iteracijos. Kiekvienoje iteracijoje minindex mazgas apibrézia vektoriuje Kastai minimalia reikSme,
kuri néra galuting, tai yra, jos reikimé vektoriuje P vis dar yra 1. Siam mazgui visi negalutiniai

kaimynai yra apibrézti gretimumo matrica ir vektoriumi P.

1.Iteracija: minindex = 1

Kastai=[500 w0 o ]
P=[01111]
AG=[2230wx]

Po penkiy iteraciju gauname tokj rezultata:
Kastai=[50041]

P=[00000]
AG=[22333]
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Jau Zinoma ir vektoriumi AG apibrézta Mazgy Tinkliné Voronojaus diagrama,
sudaryta i$ penkiy mazgy. Vektorius Kastai sudarytas i§ maziausiy kelionés kasty nuo generatoriy

iki tinklo mazgy. Kita lentele, Koordinateés, gali biti sudaryta i§ mazgy koordinaciy.

_8 6_
Kastai=[50041] 4 2
P=[00000] Koordinates = 4 o
AG=[22333]

g 4

Tinkla sudaro i§ 9 lankai. Pradzios mazgai sudaro vektoriy A, o pabaigos mazgai
sudaro vektoriy B. A ir B yra sudaromi tokiu biidu. Gretimumo matrica yra “skanuojama” eiluté po
eilutés, kol randamos baigtinés reikSmés. PavyzdZziui, pirmoji baigtiné reikSmé yra pozicijoje [1, 2],
taigi, A[l] =1 ir B[I] = 2: pirmoji rasta briauna prasideda mazge 1 ir baigiasi mazge 2. turédami
vektorius A ir B, galime nustatyti vektorius AG[A] ir AG[B]. Jie sudaromi atitinkamai i§ pradzios ir

pabaigos mazgus atitinkanciy generatoriy.
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n=9 AG[A]=1222233333]

A=[112233445] AG/B]=[332323233]
B=[341325154] Vor = [00 00 00 00 00 00 00 00 00]
Lankai nustatomi nuosekliai, kai i = 1, 2, ..., n. taigi, vektorius Vor uZpildomas nuo pirmos iki

paskutinés pozicijos. Rezultatas bus toks:
e kiekvienam lankui vektoriuje Vor randame atitinkama generatoriy:
Vor=1222233333]
e lankams, kurie turi buti padalyti, nustatome atnaujinta vektoriy B:
B=[341665166]
e Jlankams, kurie turi buti padalyti, atnaujinamas ir vektorius Kastai:
Kastai=[500412.5]

e uzbaigiant, padalyti lankai yra fiksuojami atnaujintame vektoriuje Koordinatés:

Nagrinéto pavyzdZio rezultatas:
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lll Projektas
1) Jrankiy ir metody pasirinkimas

Kuriant naujus programavimo irankius ir naujas programy konstravimo technologijas,
pagrindinés kalbos priemonés papildomos naujomis, kurios kaupiamos specialiose bibliotekose.
Tokiy biblioteky sudarymui ir tvarkymui geriausiai tinka objektinio programavimo metodologija.
Siam tikslui pritaikytas C kalbos variantas, pavadintas C kalba su klasémis. 1983 m. paskelbtas
viesai naujos kalbos variantas, kuriam pagal C sintaksg véliau buvo pritaikytas pavadinimas C++.

Taigi, C kalba yra auksto lygio programavimo kalba, vadinasi, ta pati galima pasakyti
ir apie C++ ir jos klonus. Vienas i§ klony yra C++ Builder aplinka, kurioje galima rengti ir tvarkyti
[vairiy tipy ir paskirties projektus.

AS dirbau su C++ Builder 4.0.

Taciau pagrindin¢ prieZastis, dé¢l kurios pasirinkau C++ Builder yra ta, kad §i aplinka
turi pranasumy grafinés vartotojo sasajos projektavime lyginant su kitomis sistemomis. Vartotojo
interfeisas patogus tuo, kad kai kurie dalykai padaromi automatiskai taip sutaupant daug laiko.

Programos sasajos kiirimui C++ Builder naudoja biblioteka VCL (Visual Components
Library), kuri sukurta 1995 m. Delphi vardu vadinamai objektinei Paskalio kalbos atmainai ir véliau

pritaikyta C++ kalbai.

2) Projekto vykdymo planas

I semestras - literattiros paieska
II semestras - literatiros analiz¢, jau sukurty produkty paieska
III semestras — projekto apibréZimas

IV semestras - projekto igyvendinimas

3) Pradinis projekto aprasymas

Tarkime, turime Zemélapi. Gatviy tinkla reikia skaidyti { Voronojaus lasteles pagal

Tinkling Voronojaus diagrama. Pasirinkau Siauliy miesto Zemélapi, nes tai geriausiai paZistamas
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miestas. SankryZos apibréZziamos kaip mazgai, o gatviy atkarpos tarp ty sankryZy (mazgy) - lankai.
Konkreti pritaikymo sritis dar nenustatyta. Kitaip sakant, atliksiu padalijima pagal Tinkling
Voronojaus diagrama. Naudosiu modifikuota Deikstros algoritma.

Kitas Zingsnis — padalijimas pagal Voronojaus diagrama. Siauliy Zemélapis bus
suskaidytas i sritis taip, kad tam tikras srities taSkas bus artimiausias visiems tos srities taskams.

Planuojamas sukurti efektyvus algoritmas.

IV Darbo eiga

1) Darby eigos grafas

Literatlros paieska

Literatdros analize

Sukurty produkty paieska

Frojekto modeliavimas

Ir——]

Frojekto jgywendinimas

Aprasymas
| S—|
L I I L |
| ! ! | !
| semestras Il semestras Il semestras [ semestras
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2) Problemy ir jy sprendimy aprasymai ir pagrindimai

Pagrindiné problema ta, kad nebuvo imanoma rasti jokios literatiiros lietuviy kalba.
Visa teoring medZiaga verciau i§ angly kalbos, modeliy pavyzdZius, pritaikymus nagrinéjau angly
kalba.

Kadangi modeli nusprendZiau pritaikyti Siauliy miestui, teko ieskoti Siauliy
7emélapio. Labai sunku buvo rasti tinkama Zemélap] Zemélapiai labai margi, informatyviis, per
daug smulkiis. Pavyko rasti viena beveik atitinkant] mano reikalavimus.

Kad modelis biity realus, rankiniu budu teko apibrézti visus keliavimo kaStus nuo
vieno mazgo iki kito. Reikéjo iSskirti vienkrypcius lankus ir tuos, kuriuose keliavimo salygos
sudétingesnés (kastai didesni). Dél §ios prieZasties teko labai smulkiai i$nagrinéti Siauliy miesto

transporto tinkla.

3) Galutinio projekto stovio aprasymas

Projektas sudarytas i§ dviejy daliy.

Pirmoji dalis — Taksi parko projektas Siauliy mieste. Siauliy mieste Zinomos astuonios taksi
automobiliy stovéjimo aikStelés. Kiekviena stovéjimo aikStelé tampa generatoriumi. Taip
suformuojami 8 generatoriai. Jie Zymimi skirtingomis spalvomis. Tinkliniy Voronojaus diagramy
pagalba Siauliy miestas suskaidomas i aStuonias sritis — Voronojaus lasteles. Kiekvienam
generatoriui ieSkomi artimiausi mazgai (gatviy susikirtimo taskai) ir lankai (gatvés), kurie ir sudaro
lastele. Tokiu biidu akivaizdZiai matoma, i$ kurios taksi stovéjimo aikStelés labiausiai verta vaZiuoti
1 bet kurj Zemélapyje apibrézta taska. Visi mazgai ir lankai jgauna atitinkamo generatoriaus spalva.
Siauliy Zemélapis nuspalvinamas 8 spalvomis pagal atitinkamas taksi stovéjimo aiksteles ir joms
priklausan¢ias gatves bei gatviy susikirtimo taskus. Siauliy miesto Zemélapis tam pagiam Taksi
parko modeliui suskaidomas ir pagal Voronojaus diagrama. Juodos atkarpos vaizduoja plokStumos

Voronojaus diagrama, kas leidZzia mums palyginti tarpusavyje abi diagramas.

Antroji dalis — duotas Siauliy miesto Zemélapis, kuriame apibrézti lankai ir mazgai (gatvés ir ju
susikirtimo taSkai). Vartotojui suteikiama galimybé keisti duotus duomenis, jvesti generatorius,
pamatyti rezultatus ir juos palyginti. ApibréZus modelj, galima nubrézti plokStumos Voronojaus
diagrama ir Tinkling¢ Voronojaus diagrama.
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4) Patarimai, pastebéjimai, rekomendacijos

Savo darbe a$ nagrinéjau dvimati tinkla. Taciau egzistuoja ir labai reikSminga
Voronojaus diagramy pritaikymo galimyb¢ trimaciame tinkle. Tinklinés Voronojaus diagramos
skai¢iavimas vidaus tinkle yra itin svarbus nelaimés atveju. Tarkime, kad ugnis uZzblokavo
pagrindini {¢jima/iSéjima. Visur paplito ugnis ir diimai.

Pastatas privalo biiti evakuotas, bet daugelyje pastato auk$ty nurodomas biitent tas
uzblokuotas pagrindinis iSé¢jimas. IS esmes, pastato projektuotojai planuodami atsarginiy iS€jimu
kryptis, skaid¢ auksStus pagal Voronojaus diagrama. Pagrindinis iS¢jimas apibréze sriti. Bet dabar,
kai liepsnoja ugnis, pasikeité pasiekiamy atsarginiy iS¢jimy (generatoriy) skaiius, taigi, visiSkai
pasikeité Tinkliné Voronojaus diagrama. Zmonéms, esantiems buvusio pagrindinio i§¢jimo srityje,

iSkilo svarbus klausimas: kuris atsarginis i§¢jimas dabar yra sekantis i§ esamos pozicijos?

7 pav. Vidaus Tinkliné Voronojaus diagrama, kur visi i$¢jimai - generatoriai

Paveikslélyje 7 kairioji pusé demonstruoja iprasta Tinkling Voronojaus diagrama, o
desinioji pusé rodo dabarting. Paprasta suvokti, kad pagrindinio iS¢jimo uzblokavimas padidina
juodo generatoriaus sritj. Normaliomis aplinkybémis juodas generatorius esti kaip atsarginis
iS¢jimas yra 308-iems pastato aukSty metrams (15 %). Kai pagrindinis i$¢jimas uzblokuotas, Sis
skai¢ius iSauga iki 548 metry (27 %). Sis vidaus tinklas nebéra plok§tuminis ir nebejmanoma lyginti
su plokStumine Voronojaus diagrama.

Tai, mano manymu, tinkama sritis tolesniam §ios temos vystymui.
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V ISvados

1. Pateikti modeliy pavyzdziai

2. Sukurtas konkretus modelis

e Realizuotas sri¢iy padalijimas pagal Voronojaus diagramg. Naudotas Fortune
algoritmas.

e Plokitumos Voronojaus diagramos principas transformuotas { tinklus. Siam
tikslui panaudotas modifikuotas trumpiausio kelio Deikstros algoritmas.
Modifikuota versija skaifiuoja maziausius keliavimo kaStus nuo pasirinkty
mazgy — Voronojaus generatoriy — iki visy kity tinklo mazgy, ir apibrézia
artimiausia generatoriy kiekvienam mazgui. TaSkams, einantiems iSilgai lanko,
gali buti apibréZztas kitas generatorius. Vadinasi, Tinkliné Voronojaus
diagrama apima visus tinklo taskus. Modifikacija pateikta dokumente,

realizuota testavimui. Modifikacija pritaikyta vienartiSiams tinklams.

3. Realizuota galimybé vartotojui sukurti savo modelj apibréZtoje plotméje
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VIl Anotacija

Voronojaus diagramos ir jy taikymai
L.Zvikaité

Siame darbe aprasyta Voronojaus diagrama ir Tinkline Voronojaus diagrama.

Deikstros trumpiausio kelio algoritmas modifikuotas taip, kad apskaiCiuoty
trumpiausius kelius tuo pac¢iu metu nuo skirtingy Voronojaus generatoriy. Pirmas rezultatas — tinklo
suskaidymas (padalijimas) per susikirtimo taskus. Antras rezultatas - lankai priskiriami tinklo
generatoriams, ypac atsizvelgiant { jy kryptj ir asimetrines reikSmes.

Pritaikymai leidZia palyginti Tinklines Voronojaus diagramas su Voronojaus
diagramomis. Voronojaus diagramos pritaikytos naudojant Fortune algoritma.

Pateiktas konkretus pavyzdys Taksi parkui.

Realizuota galimybé vartotojui sukurti savo modeli apibréZtoje plotméje.

Voronoi diagrams and their applications

L.Zvikaiteé

In these theses are pepresented the Voronoi diagram and Network Voronoi diagram.

The shortest path Dijkstra’s algorithm was modified in this way that calculates
shortest paths from several Voronoi generators at the same time. The first result - partition of the
nodes of the network. The seond result - arcs of the network are attributed to the generators,
considering especially their direction and asymmetric costs.

Applications allow compare Network Voronoi diagrams to Voronoi diagrams. For
this puspose we modified Fortune algorithm.

We made particular product for Taxi depot.

The user can make his own implementation.
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