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Sissejuhatus

Optimaalse teekonna otsingu iilesande piistitus soltub ldbitavast ruumist ja selles liiku-
vast agendist. Vdimalik on kasutada erinevaid lahendusmeetodeid, mis arvestavad
ruumi ja agendi eripdradega ning hoiavad selle informatsiooni kasutamisel kokku nii

tootlemisaega kui ressursse.

Teekonnaotsingu alamiilesanneteks jaotamise teel on voimalik lahendusmeetodite osi
iildistada ning taaskasutada. Kdesolev bakalaureusetdo jitkab semestritods [1] alustatud
uurimissuunda, mille eesmérgiks on iildistatud teeotsinguiilesande piistitamine ja geo-

meetriliste objektide puudel pdhinevate lahendusmeetodite kirjeldamine.

To60s [1] jaotatakse teeotsinguiilesande lahendamise neljaks pohiliseks sammuks: ruumi
mudeli loomine ldhteandmete analiilisi teel, otsingugraafi tippude médramine ruumi
mudeli pdhjal, otsingugraafi koostamine (servade lisamine) ning graafiotsing. Esitatud
on kolmnurkade kahendpuul ja kuupide neljandpuul pdhinevad meetodid optimaalse tee

leidmiseks maastikul, mida vaadeldakse deformeeritud tasandina.

Kéesolevas t00s esitatakse meetodid otsinguruumi laiendamiseks kolmemoodtmelisse
ruumi. Esimeses peatiikis defineeritakse 1ihteandmete vorming ning esitatakse kuupide
kaheksandpuul pdhinev analiilisi meetod ruumi mudeli loomiseks. Teine peatiikk kirjel-
dab kahte erinevat voimalust otsingugraafi koostamiseks ning loetleb omadusi, mille

abil erinevaid graafi koostamise meetodeid vorrelda.

Kolmandas peatiikis defineeritakse ldbitavus-, kaalu- ja pddrangufunktsiooni abil mo-
biilse agendi profiil. Need kolm funktsiooni kirjeldavad agendi vdimet ruumi ldbida
ning méidravad selle optimaalsuse. Esitatakse reeglid otsingugraafi lihtsustamiseks

konkreetse agendi profiili pdhjal.



1. Kuupide kaheksandpuu kasutamine ruumi mudeli
modelleerimisel

1.1 Kuupide kaheksandpuu andmestruktuur

Kuupide kaheksandpuu (ing k octree vdi oct-tree) on puu, mille tippudeks on kuubid.
Igal tipul on kaheksa alamtippu, mis tekivad kuubi jaotamisel kaheksaks vdrdse
suurusega kuubiks. Tipu sligavuseks nimetame tema kaugust juurtipust. Tipud
stigavusega / moodustavad kaheksandpuu / taseme. Joonisel 1.1 on nédidatud kaheksand-

puu kaks esimest taset.

i ~—~—JI == 1--=
I | I
I | |

tase () tasemed 0 ja 1

Joonis 1.1: Tdieliku kuupide kaheksandpuu kaks esimest taset
Kaheksandpuid kasutatakse muuhulgas punktidevahelise ndhtavuse kontrollimiseks
ruumis [2] ja kahemodtmeliste kujutiste pohjal ruumiliste mudelite loomisel [3]. Need
ja ka teised t60d ([4] ja [5]) tunnustavad kaheksandpuudel pohineva geomeetrilise

ruumi esitamise meetodi autoritena Jackinsit ja Tanimotot [6].

Téielikuks kuupide kaheksandpuu tipuks nimetame sellist tippu, millel on tipselt
kaheksa alamtippu. Mittetdielikuks kuupide kaheksandpuu tipuks nimetame sellist

tippu, millel on vihem kui kaheksa alamtippu. Kuupide kaheksandpuu on tdielik, kui



selle juurtipp ja kdik mitterippuvad alamtipud on téielikud.

Kaks kuupide kaheksandpuu tippu on kiilgnevad, kui {ikski neile vastavatest kuupidest
ei ole teise sees ning iihe kuubi iihel tahul on {ihisosa teise kuubi iihe tahuga. Kiilgnevad
tipud ei pea olema samal tasemel. On ilmne, et kahel sama taseme kiilgneval tipul on

kiilgnev tahk kogu ulatuses iihine.

Kaks kuupide kaheksandpuu tippu on tipnevad, kui iikski nendele vastavatest kuupidest
ei ole teise sees ning iiks kuubi serv puutub kokku teise kuubi servaga (nende servadel

on iihine punkt).

Puus voib leiduda tippe, millel puuduvad nii kiilgnevad kui tipnevad tipud. Sellel on
kaks voimalikku pohjust — kas puu ei ole vastava kiilgneva voi tipneva tipuni vélja haru-

nenud vai jadks see vaadeldava kuupide kaheksandpuu piiridest iildse vilja.

1.2 Objektide ruumi kirjeldus

Kéesolevas t60s kasutame jargnevat kolmemdotmelise ruumi lihtsustatud mudelit. Vaat-
leme kolmemddtmelist ruumi ristkoordinaatsiisteemiga (O, X;7;Z}, kus O(0, 0, 0).
Objekt selles ruumis on kumer suletud geomeetriline keha, mis koosneb kumeratest
hulknurkadest. Keerulisemad struktuurid moodustatakse objektide korvuti asetamise

teel. Joonisel 1.2 on niited defineeritud objektidest.

Joonis 1.2: Kolm ndidisobjekti
Hulknurgad esitatakse nende tippude koordinaatide jadana, kusjuures tipud jirjestatakse
keha véljaspoolt vaadates péripdeva litkudes. Hulknurga, mille tipud on A, C, F ja D,

esitus on kujul:

PACFD = < (Axl AyI Az) 4 (Cxl Cyl Cz) 4 (Fxl FyI Fz) 4 (DXI Dyl Dz) >.



F
Joonis 1.3: Ndidisobjekt tihistustega

Kehad esitatakse hulknurkade kirjelduste hulgana. Jargneb joonisel 1.3 kujutatud keha
esitus hulknurkade hulgana.

MABCDEF = {<(AXI AyI AZ)I (BXI Byl BZ)I (CXI Cyl Cz)>l
<(A« Ay B;)y, (Cyy Cyp Co)y (Fey Fyy Fo)y (Dey Dy D2) >,

<(A«y Ay, A;)y (D Dy, Do)y (Exy Eyp El)y (Bey By, Bl) >y

<(Ex, Ey, E;), (Dsy Dy, Do), (Fy, Fy, F,)>}.

Objektide ruumi W kolmemdodtmelises ruumis defineerime sinna kuuluvate kehade

hulgana.
W= { M | M onobjekt ruumis w }.

1.3 Kuupide kaheksandpuu paigutus objektide ruumis

Olgu antud objektide ruum W ja kuupide kaheksandpuu G. Kaheksandpuu G paigutus
ruumis esitatakse 8 punkti koordinaatidega, mis midravad G juurtipuks oleva kuubi
asukoha kolmemddtmelises ruumis. Joonis 1.4 kujutab joonisel 1.2 toodud nididisobjek-
tide ruumi W;, millesse on paigutatud koiki objekte haarav kuupide kaheksandpuu G;

juur.

Toodud kuupide kaheksandpuu G, paigutust objektide ruumis W, tdhistame

Gl (Wl) = < (Axl Ayl Az) 4 (BXI Byl Bz) 4 (cxl Cyl cz) 4 (Dxl Dyl Dz) l4



E H
Joonis 1.4: Kaheksandpuu G, juur objektide ruumis W,

Puu paigutusest soltub kuubi tippude tdidetus. Kuupide kaheksandpuu tipp on tididetud,

kui tipule vastav kuubi ja ruumi objektide iihisosa on vOrdne kuubiga. Kuupide

kaheksandpuu tipp on tiihi, kui sellele vastaval kuubil ei ole iihisosa iihegi ruumi objek-

tiga. Tipp on osaliselt tdidetud, kui see ei ole tiidetud ega tiihi.

1.4 Kuupide kaheksandpuul péhinevad ruumi mudelid

Soltuvalt lahendatavast tilesandest voib meid huvitada kas tiihja voi tididetud ruumi
mudel. Objektide ruumi paigutatud kuupide kaheksandpuu on tithja ruumi mudel, kui
koik selle lehed on tiihjad. Samasugune kaheksandpuu on tdidetud ruumi mudel, kui

koik selle lehed on taidetud.

Uhte tiiiipi (tiihja / tdidetud ruumi) kuupide kaheksandpuu mudel on optimaalne taseme-
ni /, kui koik tipud on iilimalt / taseme tipud ning suvalise kuni / taseme tipu lisamisel
kaotab mudel oma tiiiibi (ei ole enam tiithi voi tdidetud). Tihi voi tdidetud kuupide
kaheksandpuu mudel on mitteoptimaalne tasemeni /, kui puule on vdimalik lisada selli-
ne kuni / taseme tipp, millele vastav kuup on vastavalt tiihi voi tdidetud. Selline lisami-

ne voib, kuid ei tarvitse, muuta mudeli optimaalseks.

Téidetud optimaalse mudeli ja tiihja optimaalse mudeli vahel on seosed, mille abil on

ithest puust vdimalik tuletada teine. Kehtivad jargmised reeglid:
1. Kui tipp on osaliselt tdidetud, kuulub ta mdlemasse mudelisse.

2. Kui tdidetud ruumi mudeli leht on tdidetud, siis sellele vastava tiithja ruumi mudeli



leht on tiihi.

3. Kui tithja ruumi mudeli leht on tdidetud, siis sellele vastava tdidetud ruumi mudeli

leht on tiihi.

Naidis vastavuses olevatest tdidetud ja tiihja ruumi mudelitest on joonisel 1.5.

taidetud ruumi mudel

tiihja ruumi mudel
Joonis 1.5: Tdidetud ja tiihja ruumi mudelid

Reaalsetes rakendustes voib vaja minna mdlemat mudelit korraga. Sellisel juhul on ots-
tarbekas kasutada iihte ainsat puustruktuuri, mille tipud on maérgendatud vastavalt

tithjaks, tdidetuks vdi osaliselt tdidetuks.

Kuupide kaheksandpuu mudel on iihtlane, kui iga puu lehttipu koik eksisteerivad kiilg-
nevad tipud on kas samal tasemel voi iihe vorra erineval tasemel. Puu on ebaiihtlane kui

leiduvad kaks kiilgnevat lehttippu, mille tase erineb kahe voi rohkema vorra.

1.5 Kuupide kaheksandpuu mudeli koostamine objektide ruumi
kirjelduse péhjal

Teeotsinguiilesande lahendamisel on optimaalsel ruumi mudelil oluline roll. Vaatleme
lihtsat algoritmi optimaalse kuupide kaheksandpuu mudeli loomisel, kui aluseks on eel-

poolkirjeldatud objektide ruum.

Algoritm pohineb ruumi jaotamisel kuupide kaheksandpuu osadeks ,,jaga ja valitse*

meetodil. Kaheksandpuid iildiselt kasutatakse ka teistes ,jaga ja valitse® tiilipi
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algoritmides andmestruktuuride optimeerimiseks. Vastavaid lahendusi kirjeldab [4].
Kuupide kaheksandpuu voimaldab esitada ruumis iihtlaselt tdidetud / tditmata piirkondi
viaiksema mdilukuluga. Rohkem detailsust ndudvaid piirkondi saab esitada suurema

hulga tippudega.

Mudeli keerukus ja sellest ldhtuvalt ka maluvajadus ning to6tlemisaeg soltuvad tasemest
— mida suurem on loodava optimaalse puu tase, seda keerukam on loodav mudel.
Soovitav tase on algoritmi oluline parameeter. Veel soltub algoritmi t66 sellest, kas loo-

dav mudel peab olema iihtlane voi mitte.

Uhtlase mudeli loomine nduab rohkem milu ja aega. Tippude omavahelisele suhtele
esitatav piirang tekitab mudelisse tdiendavat struktuuri, mida saab dra kasutada niiteks

otsingugraafi loomisel. Vastavat meetodit kirjeldatakse teises peatiikis.
1.6 Algoritm tipu téidetuse kontrollimiseks

1.6.1 Ulesande kirjeldus

Optimaalse mudeli loomise algoritmi t60s on tihti vaja kontrollida, kas mdni tipp on
tdidetud vai tiihi. Selleks tuleb vastavalt eelpool antud definitsioonile leida tipule vas-
tava kuubi ja ruumi objektide iihisosa. Selle lilesande lahendamine taandub risttahuka
(kuupide kahendpuu tipp) ja kumera hulktahuka (objekt ruumis) Idikumise

kontrollimisele. Siinkirjeldatud algoritmi on esitanud Greene [7].

1.6.2 Algoritmi kirjeldus

Algoritm koosneb kahest osast - eeltdost ja 16ikumise kontrollist. Eelt6o tulemustena
leitud tasandi vorrandid ja siluettservade sirge vorrandid on voimalik algoritmi t66 kii-
rendamiseks salvestada ning taaskasutada. Algoritm on kiire ja efektiivne ténu asjaolule,
et selle pohisammudeks on tasandi ja sirge vorrandite vddrtustamine ja véirtuste vord-
lemine. Vordluste arv sdltub otseselt etteantud kumera hulknurga P tahkude arvust ja P

projektsiooni servade arvust.
Algoritm 1.1: Risttahuka ja kumera hulktahuka l6ikumise kontroll

Sisend:
1. Risttahukas R.
2. Kumer hulktahukas P.
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Viljund:

1. Tdene, kui P ja R 1dikuvad, vastasel juhul véir.

Algoritmi sammud:

1.

Leiame iga P tahu jaoks selle tasandi vOrrandi.

. Leiame iga P tahu jaoks risttahuka R ldhima ja kaugeima tipu tasandist (vastavalt n-

tipp ja p-tipp).

. Vaatleme P kolme ristprojektsiooni teljetasanditele. Need projektsioonid on hulk-

nurksed. Hulktahuka P serva, mis moodustab projektsiooni serva, nimetame

siluettservaks. Leiame iga siluettserva sirge vorrandi.

. Vaatleme risttahuka R projektsiooni samadele teljetasanditele. Need projektsioonid

on kuubid. Iga punktis 3 leitud sirge vorrandi jaoks leiame R projektsiooni 1dhima ja

kaugeima tipu (vastavalt n- ja p-tipu).

. Leiame hulktahukat P piirava risttahuka, mille tahud on vastavalt paralleelsed kolme

teljetasandiga.

. Kui R ei 16iku P-d piirava risttahukaga, siis P ja R ei 16iku. Lopetame t60.

. Vaatleme P tahkudele vastavaid tasandeid. Kui R asub monest tasandist taielikult

tihel pool, siis P ja R ei 16iku. Lopetame t60.

. Vaatleme P projektsioonide servi. Kui mones kolmest projektsioonist asub R projekt-

sioon P projektsiooni servast tdielikult iihel pool, siis P ja R ei 1diku. Lopetame t60.

Mitteldikumise variandid on ammendatud, millest tulenevalt P ja R 16ikuvad.

1.7 Algoritm kaheksandpuus kiilgnevate tippude leidmiseks

1.7.1 Ulesande kirjeldus

Ruumi mudeli koostamise algoritmi teine alamiilesanne on kaheksandpuu tipuga kiilg-

nevate tippude leidmine. Seda operatsiooni kasutatakse ka edaspidi otsingugraafi

koostamisel. Ulesandel on mitmeid triviaalseid lahendusi. Niiteks vdib kahe tipu kiilg-

nevust kontrollida iihise iilemtipu leidmise ning sellele jérgneva puuotsingu abil. On

selge, et selline lahendus on aegandudev ja ei sobi seega mahukate iilesannete tiit-

miseks.

12



Meetodit kiilgnevate tippude kiireks leidmiseks kuupide kaheksandpuus kirjeldab [8].
To6 kiirendamiseks esitatakse kaheksandpuu maatrikskujul ning kasutatakse puu lehte-
de adresseerimist.

1.7.2 Kaheksandpuu maatriksesitus

Kaheksandpuud esitav maatriks V' koosneb ridadest F';,i€IN mis vastavad puu osaliselt
taidetud tippudele. Igal real on kaheksa veergu S;;...S;s, mis téhistavad vastava tipu alam-

tippe. S; védrtus soltub sellest, mis tiilipi alamtipuga on tegemist. Vdimalusi on kolm:

1. Kui alamtipp on osaliselt tdidetud, siis S;=k, k€N, kus k on alamtipule vastava rea

number maatriksis.
2. Kui alamtipp on tiihi, siis S;=0.
3. Kui alamtipp on tdidetud, siis S;=—w,we&N .

Tabelis 1.1 on joonisel 1.6 kujutatud kaheksandpuu esitus maatrikskujul. Kasutame w

vadrtusena naturaalarvu 1.

1
3
: J e O er
O O 0O 0O O O O O
Joonis 1.6: Kaheksandpuu
0 1 2 3 4 5 6 7

1 2 -1 0 -1 0 -1
2 -1 -1 -1 -1 0 0 0
3 -1 -1 0 0 -1 -1

Tabel 1.1: Kaheksandpuu O maatriksesitus

1.7.3 Kaheksandpuu tippude adresseerimine

Kasutame jargnevat kaheksandpuu lehtede adresseerimisviisi. Tipu v aadressiks on jada

AW) = (4o, A4,,...,An.1), kus AIE{O..J} nditab, milline i. taseme tipu alamtipp sisaldab

13



tippu v. Kui 4; = 0, siis valiti esimene alamtipp, kui 4; = 1, siis teine jne. Ndide aad-

ressist on joonisel 2.7.

A =0
0

A =0
i

A =3
2

A(v) =(0,0,3)

Joonis 1: Kaheksandpuu lehtede adresseerimine

Kéesolevas lilesandes kasutatakse aadress esitust maatriksina, kus A4; véirtused on

kahendkujul. Joonisel 2.7 kujutatud néite aadress oleks kujul

1.7.4 Algoritmi kirjeldus

Kirjeldatava meetodi rakendamine kéesolevas iilesandes eeldab, et kaheksandpuu esi-

tused graafina ja maatriksina on igal hetkel identsed.
Algoritm 1.2: Kiilgneva tipu leidmine kaheksandpuu maatriksesituse abil

Sisend:
1. Kaheksandpuu O esitus nii graafi kui maatriksina.

2. Puu O tipp u.

Viljund:
1. Tipule u puus O kiilgnevate tippude hulk U.

Algoritmi sammud:
1. Leitakse u aadress A(u) kahendkujul maatriksina.

2. Kasutades kirjeldatud reeglite hulka ([7]) leitakse vdimalike u kiilgnevate tippude
aadresside hulk N={4(v,)|v,€V (0)] .

3. Aadressi jirgi leiame puu maatrikesitusest tipud ning véljastame hulga U.

14



1.8 Algoritm optimaalse kuupide kaheksandpuu mudeli
koostamiseks

1.8.1 Ulesande kirjeldus

Olgu antud objektide ruum W. Algoritmi iilesandeks on selle pohjal koostada ruumi
mudel D. Vastavalt vajadusele koostab algoritm tdidetud vdi tithja ruumi iihtlase voi

ebaiihtlase mudeli. Lisaks voib méérata mudeli maksimaalse sligavuse.

1.8.2 Algoritmi kirjeldus
Antud objektide ruumi analiilisiks paigutame sellesse kuupide kaheksandpuu G.

Analiiiisipuu G paigutus médrab, millist ruumi osa modelleeritakse.

Ruumi mudeli koostamise alamiilesandeks on loodava mudeli osa iihtlustamine. Vastav
protseduur kasutab pohialgoritmi andmeid ning jaotab iihtluse tingimust rikkuvad tipud

alamtippudeks.
Algoritm 1.3: Ruumi mudeli alampuu tihtlustamine.

Sisend:

1. Analiiisigraaf G.

2. Vaatlemata tippude nimekiri O.
3. Vaadeldav tipp c.

Viljund:
Puudub.

Algoritmi sammud:

1 Vaatleme tipu c¢ koiki kiilgnevaid tippe puus G. Iga sellise tipu ¢’ jaoks leiame tema

taseme.

1.1 Kui c tase on ¢’ tasemest viiksem rohkem kui ithe vorra, jaotame tipu ¢ kahek-

saks vordseks alamtipuks c;...cs. Lisame need tipud nimekirja O 16ppu.

1.2 Kui ¢ tase on ¢’ tasemest suurem rohkem kui tihe vdrra, jaotame tipu ¢’ kahek-

saks vordseks alamtipuks c';...c’s. Lisame need tipud nimekirja O 16ppu.
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Algoritm 1.4: Kuupide kaheksandpuu mudeli koostamine etteantud objektide ruumi

pohjal.

Sisend:

1. Objektide ruum W.

2. Objektide ruumi W paigutatud kuupide kaheksandpuu G, kuhu t66 alguses kuulub
vaid tiks tipp 7.

3. Loodava optimaalse mudeli tase /.

4. Toevairtus u, mille tdese vadrtuse korral koostatakse iihtlane mudel ning vaéra vair-
tuse korral ebaiihtlane mudel.

5. Toeviirtus v, mille tdese véirtuse korral koostatakse tiihja ruumi mudel ning védra
védrtuse korral tdidetud ruumi mudel.

Viljund:

1. Soovitud parameetritega ruumi mudel D.

Algoritmi t6dandmed:

1. Vaatlemata tippude nimekiri O, kuhu algoritmi t66 alguses kuulub G juurtipp r.
2. Vaadeldud tippude nimekiri P, mis on t66 alguses tiihi.
3. Koostatava mudeli graaf D, mis on t66 alguses tiihi.

4. Vaadeldav tipp c.

Algoritmi pohitsiikkel:

1 Vdtame nimekirja O esimese tipu vaadeldavaks tipuks c.
2 Kontrollime eelpoolkirjeldatud meetodi abil, kas ¢ on tdidetud objektide ruumis W.
3 Kui ¢ on osaliselt tdidetud:

3.1 Lisame ¢ graafile D. Kui ¢ on G juurtipp, siis lisame ta graafi D juurtipuna.
Vastasel juhul leiame c iilemtipu graafis G (tdhistame seda d) ning lisame ¢ graafi-
le D tipu d alamtipuna. Graafis D leidub tipp d, sest see on lisatud algoritmi senise

to0 kaigus.

3.2 Kui ¢ tase on viiksem kui /, siis jaotame ¢ kaheksaks vordseks alamtipuks c;...cs.

Lisame need tipud nimekirja O 16ppu.
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4 Kui ¢ on tiihi;
4.1 Kui v on tdene:

« Lisame ¢ graafile D. Kui ¢ on G juurtipp, siis lisame ta graafi D juurtipuna.
Vastasel juhul leiame c iilemtipu graafis G (tdhistame seda d) ning lisame ¢
graafile D tipu d alamtipuna. Graafis D leidub tipp d, sest see on lisatud algorit-

mi senise t60 kdigus.
. Kui u on tdene, siis Uhtlusta (G, O, ¢
5 Kui ¢ on tdidetud:
5.1 Kui v on vair:

« Lisame ¢ graafile D. Kui ¢ on G juurtipp, siis lisame ta graafi D juurtipuna.
Vastasel juhul leiame c iilemtipu graafis G (tdhistame seda d) ning lisame ¢
graafile D tipu d alamtipuna. Graafis D leidub tipp d, sest see on lisatud algorit-

mi senise t60 kdigus.
- Kui u on tdene, siis Uhtlusta (G, O, ¢)
6 Eemaldame tipu ¢ nimekirjast O ning paigutame selle nimekirja P.
7 Kui nimekiri O on tiihi, siis 1dpetame algoritmi t60.

8 Jitkame algoritmi t60d esimeselt sammult.
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2. Otsingugraafi koostamine kuupide kaheksandpuu
mudelil

2.1 Sissejuhatus

Otsinguiilesande jargmiseks oluliseks etapiks pérast ruumi mudeli koostamist on otsin-
gugraafi loomine. Graafi koostamisel rakendatavad meetodid soltuvad otseselt kasutatud
mudelist. Samas voib ithe mudeli pdhjal koostada mitmeid erinevaid graafe. Saadud

graafid vdivad erineda tippude arvu ja tiheduse ning servade arvu ja kaalu jérgi.

Lisaks loendatavatele ja mdddetavatele vairtustele on otsingugraafil ka muid para-
meetreid, mis kirjeldavad selle sobivust reaalse maailma tingimustega ning otsingutule-
muste rakendatavust reaalses maailmas. Erinevad otsingugraafi koostamise siisteemid
voivad anda erinevate otsingukeskkondade ja mobiilsete agentide puhul véga erinevaid

tulemusi.

Kiesolevas t00s kirjeldatakse kahte graafi koostamise meetodit ning uuritakse molema
tugevaid ja norku kiilgi. Molemad meetodid tuginevad kuupide kaheksandpuu
andmestruktuuril pohinevale ruumi mudelile. Selgitatakse graafi tippude paigutamist ja
servade valikut. Eraldi vaadeldakse serva kaalu arvutamise vdimalusi erinevate

mobiilsete agentide jaoks.
2.2 Otsingugraafi koostamine (htlase mudeli meetodil

2.2.1 Néudmised mudelile

Kirjeldatav meetod vajab tooks eelmises peatiikis kirjeldatud iihtlast tiihja ruumi mude-
lit. Tiihja ruumi mudel on graafi koostamiseks sobivam, sest selle mudeli piires paiguta-
tud graafi tipud asetsevad ka reaalses maailmas tiihjas (l4bitavas) ruumis. Uhtlase ruumi
mudel tagab meile kindla seose kiilgnevate kaheksandpuu tippude vahel (nende tippude

tase ei erine rohkem kui iihe vorra).

2.2.2 Graafi tippude mééramine

Kuupide kaheksandpuul pohinev tiihja ruumi mudel vdimaldab meil valida ruumis

teatud punktid graafi tippudeks. Sellel valikul saame ldhtuda kaheksandpuu lehtedest —
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erineva suurusega kuupidest, mis katavad tiihja ruumi osi. Sellele teadmisele tuginedes

voime kuubi sisse graafi tipu paigutamisel olla kindlad, et see asub otsitavas ruumis.

Graafi tipu voi tippude asukoha valikuks on mitmeid vdimalusi. Neid kaaludes tuleb
arvestada jargmiseid tegureid:

tekkivate tippude arv,

tekkivate tippude tihedus,

tipu koordinaatide arvutamise keerukus.

Kui tihe kuubi sisse panna mitu tippu, vdib graafi tippude koguarv kasvada viga
suureks. Selline graaf nduab palju ressursse (milu) ning tingib tdendoliselt ka suure ser-
vade hulga. Suure tippude hulgaga voib kaasneda ka liigne tihedus (kuigi viimane vdib
esineda ka vidiksema tippude arvu juures). Soltuvalt tippude valikul kasutatud reeglitest
voivad graafi tipud sattuda nii l&htestikku, et moistlikum oleks kahe tipu asemel kasuta-

da uhte.

Tihedus ei tohi olla ka liiga véike, sest sellisel juhul kannatab graafi pohjal leitud teede
kvaliteet ning optimaalsus. Olulised on ka arvutusmeetodid, mille abil leitakse graafi
tipu koordinaadid ruumis. Koordinaate on vaja graafi servade lisamisel ning kaalu arvu-

tamisel. Arvutusmahukate valemite puhul pikeneb otsingugraafi koostamise aeg.

Kirjeldatav meetod ei tekita liigselt palju tippe, ei paiguta tippe pdhjendamatult tihedalt
ning on lisaks veel kerge arvutada. Aluseks voetakse iihtlane tithja ruumi mudel ning
vaadeldakse koiki selle mudeli lehti. Graafi tipp paigutatakse kdikide mudeli lehttippude

(kuupide) geomeetrilistesse keskpunktidesse (joonis 2.1).

B

Joonis 2.1: Kuubi keskpunkt
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Kuubi keskpunkti M koordinaadid arvutatakse kuubi tippude koordinaatide jargi:

X, tx, yit+y, _21+Zz>
2 2 2 7

kus(x,;y,,z,) ja(x,,; v, z,)onkuubi diagonaali otstipud.

M=(

Valem 2.1: Kuubi keskpunkti arvutamise valem

Saadud graafi tippude arv sdltub kaheksandpuu lehttippude arvust, tihedus kaheksand-
puu siigavusest. Mida rohkem on puul tasemeid, seda rohkem on véikseid (kuubi

mottes) tippe, mis asetsevad tihedalt korvuti.

2.2.3 Graafi servade lisamine

Kui graafi tipud on valitud, peame need omavahel {ihendama. Iga loodud {ihendus peab
tdhistama teekonda, mida litkuv agent suudab reaalses maailmas libida. Selle tingimuse
taitmiseks on mitmeid vdimalusi. Kdige triviaalsem on iga serva loomisel kontrollida,
kas kahe graafi tipu vahel on vdimalik liitkuda. Otstarbekam on siiski tugineda teadaole-
vatele seostele. Paneme tihele, et koostatav graaf on suunatud, sest mingi ruumi lébi-

tavus eri suundades voib olla erineva kuluga (voi isegi voimatu).

Kasutades iihtlase mudeli eeldust, teame, et nende lehttippude poolt kaetav ruum on
reaalses maailmas labitav. Samuti teame, et igal mudeli lehttipuga kiilgnevad tipud on

sama vOi lihe vOrra erineva tasemega.
Algoritm 2.1: Otsingugraafi koostamine iihtlase tiihja ruumi mudeli pohjal.

Sisend:

1. Uhtlane tdidetud ruumi mudel G.

Viljund:
1. Otsingugraaf S.

Algoritmi sammud:

1. Leiame antud ruumi G mudelit stigavuti labides koik lehttipud v.
1 Leiame tipu v taseme /.

2 Vaatleme tipuga v kiilgnevaid tippe kdigis kuues suunas (iga kuubi tahu kohta on

tipul iiks suund). Suundi tdhistame numbritega 1...6. Téhistame vaadeldava suuna d.
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Leiame kiilgneva tipu taseme £.
3 Kui /= k (u tase on vOrdne v tasemega) voi / = k + 1 (u tase on vdiksem kui v tase):
3.1 Leiame mudeli tipuga v kiilgneva mudeli tipu u suunas d.
3.2 Lisame otsingugraafile S mudeli tipu v keskpunkti v’ ja tipu u keskpunkti u'.
3.3 Lisame otsingugraafile S servad tipust v’ tippu ' ja vastupidi.
4 Kui/=k+ 1 (u tase on suurem kui v tase):
4.1 Leiame mudeli tipuga v suunas d kiilgnevad neli mudeli tippu u;, i = 1...4.
4.2 Iga mudeli tipu u; (i = 1...4) jaoks:
Lisame otsingugraafile S mudeli tipu v keskpunkti v'.
Lisame otsingugraafile S mudeli tippude u; keskpunktid ', i = 1...4.
Igau,’, i =1...4 jaoks lisame otsingugraafile S serva tipust v’ tippu u;"

Serva lisamisel tuleb médidrata ka serva kaal, mis vdib kajastada néditeks ldbitava tee pik-
kust, ldbimisaja, labimiseks vajaliku energia vdi mingi muu ressursi kulu. Kasutatav
funktsioon soltub liikuvast agendist. Voimalik on lisada piiranguid 1dhtuvalt agendi pro-
fiilist. Kui mingi serva kaal on liiga suur, vai ei ole teeldik antud agendile ldbitav, voib

serva jatta graafi lisamata.

2.2.4 Meetodi anallilis

Kirjeldatud meetod sobib viiga erinevate lihteruumide analiiiisiks. Uhtlasel mudelil
pohinevat analiiisi on vdimalik kasutada nii viliskeskkonna (mded, orud, metsad,
linnad) kui ka sisekeskkonna (ruumid, tunnelid, labiirindid) kaardistamiseks. Mudeli

koostamine on arvutuslikult lihtne ning ei ndua keerukaid lisastruktuure.

Kuupide kaheksandpuu mudel on ressursside kasutuselt ratsionaalsem ja annab detailse-
ma mudeli kui kogu ruumi jaotus vordseteks iihtlasteks alamosadeks. Uheks iihtlase
mudeli probleemiks on viiksem paindlikkus suurtes tiihjades ruumides (véliskeskkon-
nas). Suur tiihi ruum esitatakse otsingugraafil véheste tippudega ning seda ldbivad tee-
konnad vodivad sisaldada ebaotstarbekaid murdjooni. Néide sellisest probleemist (kahe-

modtmelisel projektsioonil) on joonisel 2.2
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Joonis 2.2: Uhtlase mudeli probleem
Joonisel on toodud lihtne ruumi mudeli projektsioon, kus valged ruudud tdhistavad
tiihja ruumi ja mustad ruudud tdidetud ruumi. Tegemist on lihtsustatud néditega olukor-
rast, kus lithimaks teeks osutub murdjoon, samas kui on ilmne, et punktide 4 ja C vahele
voiks tdmmata sirge. Probleemi lahendamiseks on mitmeid meetodeid, millest moned

laiendavad ja tdiendavad mudelit ja ruumi analiiiisi, teised otsingumeetodeid.

2.3 Otsingugraafi koostamine punktidevahelise ndhtavuse meetodil

2.3.1 Néudmised mudelile

Kirjeldatud meetod on ette nidhtud teede leidmiseks sisekeskkonnas (hooned, tunnelid,
labiirindid). Nii tippude paigutamisel kui servade loomisel rohutakse asjaolule, et lithim
tee kahe punkti vahel on sirgjoon. Ruumi analiiiisil kasutatakse kahe punkti vahelist

ndhtavust, et veenduda, kas tippude vaheline tee on ldbitav.

Meetodi kasutamiseks on vaja tiithja ruumi mudelit. Tdiendavad nduded mudelile
puuduvad. Loomulikult on nii selle kui ka kdigi teiste meetodite puhul voimalik mudeli
koostamist vajalikus suunas ,,juhtida®. Nouda saaks nditeks minimaalset puu sligavust

kogu puu ulatuses voi ainult tithja ning tdidetud ruumi piiril asuvate tippude jaoks.

2.3.2 Graafi tippude mééaramine

Graafi tipud paigutatakse tiihja ruumi dirtesse ,,seinade* ldhedale. Pohjenduseks on

jargmised kaks tédhelepanekut:

1. Kui me ndeme lahtepunktist sihtpunkti ning teel ei ole takistusi, vdime minna otse.

2. Kui sihtpunkti ei ole ndha voi teel on takistus, siis liigume vdimalikult otsemat teed
pidi takistuseni, moodume sellest ja jitkame sihtpunkti (vOi jargmise takistuse)

suunas.
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Sellest 1dhtuvalt seamegi otsingugraafi tipud nendesse tithja ruumi mudeli tippudesse,

millega vihemalt iihes suunas ei kiilgne teine sama mudeli tipp.

Algoritm 2.2: Otsingugraafi tippude mddramine punktidevahelise ndhtavuse meetodi

puhul.

Sisend:

1. Tiihja ruumi mudel G.

Viljund:
1. Ainult tippe sisaldav otsingugraaf S.

Algoritmi sammud:

1 Leiame antud ruumi mudelit G siligavuti ldbides kdik lehttipud v.
2 Iga tipu v jaoks:

2.1 Iga suuna d = 1...6 kohta leiame, kas vastavas suunas kiilgnev tipp v’ kuulub
mudelisse voi mitte. Kui V' ei kuulu samasse mudelisse, siis lisame tipu v kesk-

punkti otsingugraafi S.

Tipu keskpunkti leidmiseks kasutame sama arvutuskdiku kui {ihtlase mudeli meetodi
puhul. Saadud graafis on tippe vdhem voi sama palju kui mudelis lehttippe. Tippude ti-
hedus on suhteliselt suur, kuid nad kuhjuvad ruumis kindlastesse piirkondadesse
(,,seinte* ddrde). Meetod on ka arvutuslikult lihtne, ning vajab lisaks kuubi keskpunkti

leidmisele veel ainult kuupide kaheksandpuus kiilgnevate tippude leidmise operatsiooni.

2.3.3 Graafi servade lisamine

Graafi servade loomisel kasutame thte iildist reeglit. Iga tipuga ihendame koik teised
tipud, mis on sellest tipust nidhtavad. Ndhtavuse defineerime jiargnevalt. Olgu antud ti-
pud A4 ja B ning objektide ruum W. Tipp B on tipust 4 néhtav, kui sirge 4B ei 16iku
ithegi ruumi W objektiga.

Graafi servade lisamisel on vaadeldava objektide ruumi objektideks tdidetud ruumi
mudeli lehttippudes asuvad kuubid. Jargnevalt kirjeldatav algoritm ndhtavuse kontrol-

liks on optimeeritud té6tama tdidetud ruumi mudelil.

Algoritmi alamiilesandeks on sirge ja kuubi ldikumise kontroll. Sobivat lahendust

sellele iilesandele kirjeldab Woo [9]. Alamiilesande parameetriteks on kuubi ja sirge
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koordinaadid ning tagastatavaks vaértuseks tdevéirtus, mille tdese vairtuse korral joon

16ikub kuubiga.
Algoritm 2.3: Otsingugraafi servade lisamine punktidevahelise nihtavuse meetodil.

Sisend:
1. Téaidetud ruumi mudel F.

2. Otsingugraaf S, mis sisaldab algoritmis 2.2 méératud tippe.

Viljund:
1. Otsingugraaf S, millele on lisatud ka servad.

Algoritmi sammud:
1 Vaatleme koiki graafi S tippe a.

2 Iga sellise tipu a puhul vaatleme kdiki teisi graafi S tippe b.

3 Iga sellise paari (a, b) jaoks leiame nende asukohad ruumis 4 ja B.
3.1 Leiame sirge vorrandi sirgele ¢, mis 14bib tippe 4 ja B.
3.2 Leiame tasandi vorrandi tasandile #;, mis on risti joonega ¢ ning lébib tippu A.
3.3 Leiame tasandi vorrandi tasandile #, mis on risti joonega ¢ ning 14bib tippu B.
3.4 Leiame ruumi mudelit F stigavuti ldbides koik lehttipud v.

3.5 Kontrollime, kas tipule v vastav kuup asub tdielikult v4i osaliselt tasandite n; ja
n; vahel. Selleks kontrollime, kas moni selle kuubi tipp asub nende tasandite

vahel.

3.6 Kui vastav kuup voi selle osa asub tasandite »; ja n, vahel, kontrollime, kas 161k

¢ 16ikub selle kuubiga.
3.6.1 Kui ei 10iku, siis lisame otsingugraafi serva tippude a ja b vahele.

Lahenduse praktilisust piirab algoritmi keerukus. Pohiline to6tlemisaeg kulub punktide-
vahelise ndhtavuse arvutamisele. Seega saavutaksime suurima voidu graafi tippude arvu
vihendamisega. Otstarbekas on kasutada mobiilsest agendist 1dhtuvaid optimisatsioone.

Selliseid meetodeid kirjeldatakse peatiikis 3.
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Teine voimalus tippude arvu vdhendamiseks on nende méédramise algoritmi 2.2 asen-
damine sellisega, mis teeb analiilisi teel tdpsemat eristust oluliste ja vihem oluliste

punktide vahel ruumis.

2.3.4 Meetodi anallilis

Meetod erineb oluliselt iihtlasel mudelil pdhinevast. Uhtlase tippude paigutuse asemel
eristatakse olulised piirkonnad heuristilise algoritmiga. Servade lisamisel ei kasutata ka-
heksandpuu kiilgnevate tippude suhteid, vaid kontrollitakse tippudevahelist ndhtavust.
Servade arvu piiramiseks kontrollitakse tingimusi nagu minimaalne lubatud distants

ithendatavate punktide vahel ja sobivus mobiilse agendi profiiliga.

Punktidevahelise ndhtavuse meetodil on mitmeid eeliseid lihtlase mudeli kasutamise
ees. Tippude arv on viiksem (seevastu on potentsiaalselt suurem servade arv). Otsingu

tulemusena tekib vdhem ebaotstarbekaid murdjooni.

Kaheksandpuu kiilgnevate tippude puhul voisime eeldada, et {ihest tipust teise viiv serv
asub teatud ulatuvusega tiihjas ruumis (korvuti asuvad tipud/kuubid garanteerisid selle).
Néhtavus sellisel kujul, nagu ta servade loomise juures defineeritud on, seda garanteeri-
da ei saa. Seega tuleb pdhjalikumalt kontrollida, kas mobiilne agent on iildse vGimeline

otsingugraafil litkuma (kas ta mahub igalt poolt lébi).

Kokkuvdttes on tegemist spetsiifiliseks eesmirgiks optimeeritud lahendusega. Vilis-
keskkonnas ei ole ndhtavusel pohinev meetod otstarbekas suure servade arvu tottu. Kui
servade arvu on vdimalik (ndites agendist ldhtuvalt) piirata, siis voib antud meetod

sobida ka praktilises t00s kasutamiseks.
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3. Meetodeid otsingugraafi kohandamiseks ja
optimeerimiseks

3.1 Mobiilse agendi profiil

Otsingugraafi koostades on vdimalik seda kohandada konkreetsele kasutajale. Kasuta-
jana vaatleme autonoomset mobiilset agenti, kes on vdimeline modelleeritavas maa-
ilmas liikkuma. Erinevatel agentidel on erinevad vdimed ning nende jaoks on lébitavatel

teekondadel erinevad optimaalsuse kriteeriumid.

Mobiilse agendi profiil koondab olulisemad agendi litkumist mdjutavad andmed. Jarg-
nev nimekiri esitab agenti modellerivatest funktsioonidest koosneva profiili struktuuri.

Agendi profiili kuuluvad:

1. Labitavusfunktsioon p(N), mis seab otsingugraafi tipule N vastavusse tdevadrtuse
bE[t, v] , mille tdese vairtuse korral on tipp agendi jaoks lébitav. Tdpsemalt, agent

on vdimeline antud tipus peatuma ja suunda muutma.

2. Kaalufunktsioon c¢(E), mis seab otsingugraafi servale E vastavusse reaalarvu
d EIRU{oo] , mis on serva E kaal antud agendi jaoks. Kaalufunktsiooni véértus voib

modta teepikkust, kuluvat energiat, aega voi nditeks kiitusekulu.

3. Poodrangufunktsioon 7(E, F) on defineeritud juhul kui E ja F on kaks otsingugraafi
serva ning serva E 10pptipp N on serva F algtipuks. Po6rangufunktsioon seab kahele
otsingugraafi servale vastavusse vairtuse eeIRU{oo} , mis on servas £ modda tulles

ning tipus N serva F suunas podramise kaal.

Need kolm funktsiooni lubavad kirjeldada kiillalt erinevaid agente. Labitavusfunkt-
siooni abil saame eristada lendavad agendid maa peal liitkuvatest ning funktsioonile p
vastava ruumi kirjeldava lisainformatsiooni andmise teel keelata moningate piirkondade
labimist. Lendamise keelamiseks mirgime mitteldbitavateks tipud, mis asuvad Idhimast
horisontaalpinnast korgemal kui mingi konstant A€IR, />0 . Erijuhuna voime siiski
lubada ,,0hus“ olemist, kui piisavalt ldhedaval on ronimiseks sobiva kaldega

vertikaalpind ning agendiks on néiteks varustusega alpinist.
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Kaalu ja podrangufunktsioon méidravad otsingugraafi osade ldbitavuse. Kaalufunkt-
siooni abil véadrtustatakse servad, mida modda agent liigub. Podrangufunktsiooni abil
leitakse servadevahelise iilemineku kaal vorreldes muu litkumisega. Modlema funkt-
siooni védrtusena vOib defineerida ldpmatuse. Sellisel juhul on serva ldbimine voi
poorde tegemine 10pmatult kulukas ehk voimatu. Funktsioonide negatiivsed vairtused
on lubatud juhtudeks, kus moddetav véirtus on nditeks energia. Kaldpinda modda alla
litkkudes voib agendi energiahulk suureneda. Sellisel juhul on tegemist negatiivse ku-

luga, mis tuleb vastavalt tihistada.

Kaalufunktsiooni ja pédrangufunktsiooni defineerimisele tuleb panna rohku, sest need
peavad tagama otsingugraafi pohjal leitavate teede optimaalsuse valitud agendi jaoks.
Ka neid funktsioone saab tdiendada ruumi kirjeldava lisainfoga, mis voimaldab erine-
vatele ruumi osade 1dbimist muuta lihtsamaks voi raskemaks. Niitena v3ib siin vaadelda
inimest, kes liigub siledal teel ja soisel pinnal. Esimese litkudes voib graafi serva kaalu
korrutada lébi {ihest vdiksema koefitsiendiga, mis vidhendab serva kaalu. Teisel juhul

tuleks kasutada iihest suuremat koefitsienti, mis kajastaks pinna raskemat labitavust.

Erinevate agentide puhul on kaalu- ja pddrangufunktsiooni osatéhtsused erinevad.
Inimese puhul on olulisem kaalufunktsioon, sest podrang on sdltuvalt kiirusest vdhe
energiat kulutav tegevus. Soidukite ja lennukitega on olukord peaaegu vastupidine.

Nende jaoks on kiiruse séilitamise seisukohalt viga oluline jarskude poorete viltimine.

3.2 Otsingugraafi kdrpimine agendi profiilist I&htuvalt

Kui graafi koostamisel on vdimalik kasutada agendi profiili, saame seda kasutada otsin-
gugraafist iilearuse informatsiooni eemaldamiseks. Otsingugraafi kérpides hoiame
kokku salvestusmahtu ja toGtlemisaega. Graafi koostamise erinevatel etappidel kasu-
tame erinevaid agendi profiili funktsioone. Tippude lisamise ajal saame kasutada funkt-

siooni p(N) ning servade loomisel funktsiooni c(E). Vastavad reeglid on jirgnevad.

1. Iga graafi lisatava kandidaattipu V" jaoks leiame b = p(V). Kui b on védr, siis jitame

tipu graafi lisamata.

2. Iga graafi lisatava kandidaatserva £ jaoks leiame d = ¢(E). Kui d=o0, siis jitame

serva lisamata.

27



Poorangufunktsiooni kasutamine on keerulisem, sest kui iiks pddranguvdimalus tipus on

vilistatud, siis ei tihenda see, et ka teised on vélistatud.

Suur voit saavutatakse otsingugraafi karpimisel kdigi maa peal liitkuvate agentide puhul.

Vilistada saab koik dhus asuvad tipud.

Juhul kui agendi profiili laiendada tema mddtmetega, voib otsingugraafi karpimiseks
kasutada veel {ihte tdiendavat vOimalust. Iga kandidaatserva lisamisel tuleb eelnevalt

kontrollida, kas agent suudab seda serva moodda litkuda nii, et see mahub igalt pool lébi.

3.3 Mérkuseid otsingu labiviimise kohta

Agent vOib otsingu alguses asuda sellises ruumipunktis, mille jaoks graafil ei ole vas-
tavat tippu. Sellisel juhul tuleks graafi diinaamiliselt tdiendada, lisades algustipu ning
sidudes selle ldhimate graafi tippudega (vai kdigi néhtavate tippudega). Samasugune va-
jadus voib tekkida 10pptipu médramisel. Arvesse tuleb siiski votta agendi profiili ise-

drasusi. Kui agent ei lenda, siis ei ole voimalik leida teed tippu, mis asub ohus.

Otsingutulemuse kvaliteeti triviaalsete iilesannete puhul on voimalik parandada jérgneva
lihtsa meetodiga. Enne otsingut kontrollitakse, kas 16pptipp on algustipust ndhtav. Kui

on, siis sellisel juhul on optimaalseks teekonnaks sirgjoon alg- ja Iopptipu vahel.

Taiendavate meetoditena voib kaaluda servadele minimaalse pikkuse seadmist (just pik-
kuse, mitte kaalu). Néiteks eelpoolkirjeldatud ndhtavusel pdhineva otsingugraafi puhul

voib liiga lithikeste servade drajdtmine anda olulist kokkuhoidu.
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Kokkuvote

Kéesolevas t00s esitatakse meetod optimaalse tee otsinguks kolmemddtmelises objekti-
de ruumis. Kirjeldatakse kuupide kaheksandpuu mudeli koostamist etteantud objektide
ruumi analiiiisi teel. Voimalik on koostada tiihja voi tdidetud ruumi mudeleid, mis
voivad olla iihtlased voi mittetihtlased. Mudeli keerukust ja suurust on voimalik kontrol-

lida kaheksandpuu stigavusele piirangute seadmisega.

Kirjeldatud on kahte erinevat meetodit ruumi mudeli pdhjal otsingugraafi koostamiseks.
Esimene kasutab iihtlast tiihja ruumi mudelit ning paigutab tippe vastavalt mudeli tihe-
dusele kogu ldbitava ruumi ulatuses. Tippude servadega lihendamisel kasutatakse iiht-

lase mudeli puhul kehtivaid seoseid korvuti asuvate kaheksandpuu kuupide vahel.

Teine meetod koostab otsingugraafi, mille tipud on paigutatud tiihja ruumi ja téidetud
ruumi piirile. Kahe tipu vahele lisatakse serv siis, kui nende vahel on nidhtavus (sirgjoon

kahe tipu vahel 14bib ainult tiihja ruumi).

Esimene kirjeldatud meetoditest on rakendatav kdigis otsinguruumides, kuid ei arvesta
asjaolu, et kui ruum kahe punkti vahel on ldbitav, siis neid {ihendav lithim tee on sirg-
16ik. Selle probleemi lahendamiseks vilja tootatud ndhtavusel pohineva meetodi
puuduseks on otsingugraafi suur servade hulk, mis muudab selle praktiliseks vaid

piiratud keskkonnas nagu hooned ja tunnelid.

Lopuks kirjeldatakse agendi profiili, mis labitavus-, kaalu- ja pdoérangufunktsiooni abil
védrtustab graafi nii, et kdik servad on agendi jaoks ldbitavad. Antakse reeglid, mida ra-

kendades saab agendi profiili pohjal otsingugraafi lihtsustada.

Saadud otsingugraafil optimaalse tee leidmiseks saab kasutada graafiotsingu algoritme.
Kui agendi profiil sisaldab ainult ldbitavus- ja kaalufunktsiooni, sobivad kasutamiseks
koik suunatud graafil kasutatavad algoritmid. Kui lisandub pddrangufunktsioon, tuleb
kasutatavat algoritmi tdiendada nii, et tippudes suunda muutes voetakse arvesse tekkivat

energiakulu.
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Octree-based space models and their use in solving
path finding problems

Bachelor thesis
Dan Bogdanov
Abstract

This work explores additional methods for solving the unified path finding problem
proposed in [1]. The former paper concentrated on finding the optimal path on a terrain
presented as a heightmap. We extend the searchable area to three-dimensional space

populated by convex geometrical objects.

We define octree-based models to represent both filled and void space and introduce a
special homogeneous type of these models which enforces relations between adjacent
nodes in the model octree. Algorithms for constructing these models from the object

space are given.

We present two different methods for constructing the search graph from the created
model. The first method distributes graph nodes depending on the density of the model
and makes use of the homogeneous property of the model when interconnecting the
nodes. The second method requires less graph nodes but connects every pair of nodes

when one of them is directly visible from the other.

We reach the conclusion that although the first method can be used in any environment,
it can provide inaccurate results in trivial situations, suggesting a broken line as the op-
timal path when a straight line is the obvious choice. The second method solves this

problem, but requires a large amount of graph edges in the process.

The agent profile is introduced as means of optimizing and adjusting the search graph.
This profile, consisting of three functions, describes the agent's capability of moving
through the search space. A set of rules is listed for pruning the search graph by using

the functions in the profile.
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