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Wielorozdzielcze modele i algorytmy
planowania przemieszczania
oraz ich zastosowanie
w wielorozdzielczej symulacji pola walki

1 Wprowadzenie

Planowanie wielorozdzielczych tras jest problemem istotnym z punktu widzenia wielu
zastosowan (mobilne roboty [7, 9], symulacja pola walki [15], systemy typu CGF [13]
(ang. Computer Generated Forces), transport lub/i nawigacja [4, 12]). Dla przyktadu
w symulacyjnych modelach przemieszczania na polu walki wykorzystuje si¢ srodowisko
wielorozdzielcze [16]. Wielorozdzielczos¢ wynika z hierarchicznej struktury jednostek
oraz sposobow ich zachowania na polu walki. Dla szczebla kompanii wymagane jest
bardziej precyzyjne odzwierciedlenie srodowiska (terenu), anizeli np. dla brygady.
Automatyzacja pola walki jest domeng systemow klasy CGF [13] (ang. Computer
Generated Forces) lub SAF-SAFOR (ang. Semi-Automated Forces). Systemy typu CGF
(SAF, SAFOR) umozliwiaja generowanie elementéw wirtualnego (symulowanego) pola
walki i zarzadzanie nimi. Automatyczne generowanie i symulowanie niektérych
elementow pola walki (w szczegdlnosci zwigzanych z przeciwnikiem) umozliwia sztabom
¢wiczacych wojsk przeprowadzenie ¢wiczen, gdyz wojska przeciwnika sg automatycznie
~podgrywane”. Problem poszukiwania wielorozdzielczych drég jest $ciSle zwigzany
z problemem poszukiwania drég w sieciach wielkich rozmiaréw. Przy rozwigzywaniu
tego typu problemoéw stosuje si¢ dwa gtéwne podejscia: (a) dekompozycja problemu lub
modelu $rodowiska (sieci terenu), w ktérym odbywa si¢ planowanie na mniejsze
podproblemy i nast¢pnie rozwigzywanie podprobleméw [7, 12, 16]; (b) zastosowanie
algorytméw on-line wyznaczania drég, ktére znajduja rozwigzanie krok po kroku
(komérka (terenu) po komdrce) [5,8]. Pierwsza grupa metod nosi nazwe
wielorozdzielczych. Jako lokalne algorytmy wyznaczania drég w tej grupie stosuje sig:
zmodyfikowany algorytm Dijkstry z kolejka priorytetowa reprezentowana przez kopiec
d-arny (O(A log,V), gdzie V — liczba wierzchotkéw sieci, A — liczba krawedzi (lub tukéw)
sieci) zaproponowany przez Tarjan’a, z kolejka priorytetowa reprezentowana przez kopiec
Fibonacci’ego (O(E+V log V)) zaproponowany przez Fredman’a i Tarjan’a, algorytm A*
(o oczekiwanej ztozonosci O(+V -V)). Ponadto mozemy zastosowaé algorytm
Bellmann’a-Ford’a (O(VE)), algorytm Gabow’a-Tarjan’a (O(J/V Elog(VW)), gdzie W
oznacza najwigksza, co do bezwzglednej wartosci, wage tuku/krawedzi) lub algorytm
zaprezentowany przez Ahuja i innych (O(E +V./logW )). Do poszukiwania drég

najkrétszych miedzy kazda para wierzchotkéw mozemy zastosowa¢ V razy (dla kazdego
wierzchotka) zmodyfikowany algorytm Dijkstry (O(VElogsV)), algorytm Johnson’a
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dla sieci rzadkich (O(V’logV+VE)) lub algorytm Bellman’a dla sieci acyklicznych
(O(V+E)). Celem wszystkich metod wielorozdzielczych jest redukcja ztozonos$ci
obliczeniowej poprzez redukcje rozmiaru problemu (rozmiaru sieci). Dla przyktadu,
niektérzy autorzy prezentuja metody dekompozycji sieci oraz podziatu obszaru terenu
w postaci drzew czwoérkowych, a nastgpnie uzycie wyszukiwania etapowego (podobnego
do algorytmu A*), aby wykorzysta¢ hierarchi¢ zaleznosci w drzewie czwérkowym [7].

W artykule zaprezentowano przeglad modeli 1 metod poszukiwania drég
w wielorozdzielczych sieciach oraz ich analiz¢ pod katem efektywnosciowym
(doktadnosci i czasu obliczen). Istota jednej z opisywanych metod opiera sig¢
0 ,,agregowanie” geograficznie sgsiednich wierzchotkéw (kwadratéw terenu) i planowanie
tras w ,zagregowanej” sieci z wykorzystaniem specyficznej transformacji. Celem
prezentowanych metod jest nie tylko redukcja czasu obliczen, ale - przede wszystkim -
uzycie ich do planowania wielorozdzielczych tras, w szczegdlnosci w problemach
symulacji pola walki.

2 Definicja wielorozdzielczego modelu terenu

Modelowanie wielorozdzielcze rozwigzuje dwa zasadnicze problemy zwigzane
z wyszukiwaniem drég w rozlegtych sieciach — problem odwzorowania naturalnej
hierarchicznosci zjawiska (np. w zagadnieniu przemieszczania rozmaitych formacji
wojsk) oraz problem efektywnego przetwarzania duzej ilosci danych (zwiagzanych
np. z duzg szczegétowosciag lub wielkoscig modelu terenu). Pojecie wielorozdzielczosci
zostato zdefiniowane m.in. w [10]: ,,Pojecie wielorozdzielczosci odnosi si¢ do mozliwosci
korzystania z réznych reprezentacji obiektéw przestrzennych, posiadajacych rézne
poziomy dokfadnosci i ztozono$ci. Modele wielorozdzielcze pozwalaja na sterowanie
doktadnoscia odwzorowania oraz iloscia zwigzanych z nim danych. Wielorozdzielcze
reprezentacje terenéw sprawdzaja sie szczegdlnie w sytuacji, gdy dostepne sa duze ilo$ci
danych i/lub modelowaniu podlegaja znaczne obszary”.

Gléwnymi zaletami, przemawiajgcymi za stosowaniem modeli 1 metod
wielorozdzielczych jest przyspieszenie obliczen, mozliwo$¢ sterowania stopniem
szczegotowosci biezacego rozwigzania zachowujac zgodno$¢ rozwigzan z réznych
poziomdéw rozdzielczo$ci oraz mozliwos¢ przetrzymywania w pamigci podrecznej
wynikow czesci obliczen (czyli wykonanie czgSci pracy przed wlasciwym
eksperymentem). Nalezy jednak zdawac sobie sprawe¢ z tego, ze metody te zwykle nie
znajduja rozwigzan optymalnych, sa bardziej skomplikowane w implementacji
i stosowaniu (potrzebuja np. odpowiednio przygotowanego modelu terenu) i nie sa tak
uniwersalne jak klasyczne metody planowania przemieszczania.

3 Analiza wielorozdzielczych algorytméw planowania tras (WAPT)

W literaturze odnalez¢ mozna wiele przyktadéw metod wykorzystujacych modelowanie
wielorozdzielcze w procesie planowania przemieszczania [2, 3, 7]. Zwykle zwigzane sa
z konkretng klasa problemoéw, taka jak przemieszczanie w sieci drogowej, w otwartym
terenie, itp. Jedna z najbardziej znanych i podstawowych metod jest wykorzystanie drzew
czworkowych w celu wielorozdzielczej reprezentacji rozpatrywanego terenu. Drzewa te
stanowig rekursywny podzial dwuwymiarowej mapy (istnieje réwniez wersja
tréjwymiarowa — drzewa Gsemkowe) na homogeniczne obszary o rozmiarach 2'gx2'g

(g to dlugos¢ boku najmniejszego pola) (Rys. 1). Taka struktura danych zapewnia
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efektywng reprezentacje terenu i szybsze dziatanie algorytméw wyszukujacych drogi.
Niestety stabo nadaje si¢ do reprezentacji innego terenu, niz binarny
(tzn. reprezentujacego wylacznie przejezdne (1) i nieprzejezdne (0) obszary).

6 7 10 11
18|19
9 12 13
20|21
22|23
15
24|25
5
16 17

Rys. 1. Model terenu i odpowiadajqce mu drzewo czworkowe
Fig. 1. Terrain model with its quadtree representation

Wystepuja trzy rodzaje wezidw takiego drzewa — wezet wolny (free node) to obszar
dostgpny dla ruchu, w przeciwienstwie do wezta przeszkody reprezentujacego obszar
nieprzejezdny. Wezly szare to obszary zawierajace zarowno wezty wolne i przeszkody.
W normalnym drzewie liScie zawsze sg wezlami prostymi lub przeszkodami. Czasami
jednak odstepuje si¢ od tej zasady, a wynikowe drzewo nazywa si¢ drzewem przycietym
(pruned). Drzewo przycigte reprezentuje takg samg powierzchni¢ terenu, ale z mniejsza
doktadnoscia. Jeden z mozliwych algorytméw wykorzystujacych drzewa czwoérkowe
przedstawiony zostat w [7]. Metoda tam opisana kfadzie nacisk na utrzymanie
przemieszczanego agenta mozliwie daleko od przeszkdd. Jej zaleta jest efektywne
przetwarzanie mapy rastrowej do drzewa czwdérkowego w czasie liniowym (wzgledem
liczby pikseli w obrazie). Istnieja rowniez metody poprawiajace jakos¢ drég znalezionych
przy zastosowaniu drzew czwoérkowych (np. poprzez otoczenie duzych pdl ramkami
ztozonymi z minimalnych obszaréw [2, 3]).

Drzewa czwérkowe ze wzgledu na hierarchiczny charakter dobrze nadaja sig
do wyszukiwania etapowego. W pierwszym kroku przycina si¢ drzewo do wybranego
poziomu i znajduje wstepng droge. Nastgpnie stopniowo zwigksza si¢ rozdzielczo$é
(przez uwzglednienie wzeréw nizszego poziomu) i uszczegétawia pierwotne rozwigzanie.
Wyszukiwanie konczy si¢ w momencie dotarcia do ostatniego poziomu lub na dowolnie
wybranej rozdzielczosci (jezeli pelna szczegétowos¢ nie jest wymagana).

W [12] zaprezentowano inng metod¢ stuzaca do planowania ruchu robota w otwartym
terenie reprezentowanym przez map¢ wysokosci. Gléwnym kryterium wyszukiwania
drogi jest jej mozliwie tagodny przebieg (aby unika¢ miejsc niemozliwych
lub niebezpiecznych do pokonania prze agenta). Algorytm sktada si¢ z czterech gtéwnych
krokéw:

e wstepne przygotowanie modelu,
e uwzglednienie przeszkdd i innych dodatkowych aspektéw terenu,
e wyznaczenie drogi w najmniejszej rozdzielczosci,

e uszczegbtowianie drogi na kolejnych poziomach.
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W pierwszym kroku, przy zastosowaniu transformaty falkowej, teren dzielony jest
na hierarchiczne warstwy (bgdace aproksymacjami modelu wyrazonego jako funkcja
wysoko$ci z = f(u,v) na kolejnych poziomach rozdzielczosci). Poniewaz zmniejszanie

rozdzielczo$ci modelu powoduje powstawanie btedéw, z kazdym punktem wiaze si¢
wspotczynnik wielkoéci tego bledu (jak bardzo teren w tej rozdzielczosci rézni sig
od oryginalnego). Przy wyborze drogi brane sa pod uwage te wspétczynniki tak, ze droga
prowadzona jest po obszarach, ktérych zmiana rozdzielczo$ci zbytnio nie ,,zepsuta”
(tzn. zmniejsza si¢ ryzyko, ze np. po zwigkszeniu rozdzielczosci w miejscu ktéredy
biegnie droga pojawilaby si¢ nagle gl¢boka szczelina). Wykorzystuje si¢ w tym celu
wspodtczynniki rozwinigeia falkowego mierzace stopien surowosci poszczegdlnych
obszaréw terenu. Poprzez teren surowy rozumie si¢ taki obszar, ktéry w wyniku
zmniejszenia rozdzielczosci istotnie si¢ zmienit — posiadal wiele gwattownych spadkéw
i wzniesien, ktére zostaly ,,wygtadzone”. Jego przeciwienstwem jest teren gfadki — taki,
ktérego posta¢ w niskiej rozdzielczosci nie zmienia si¢ znaczaco. Oznacza to, ze przy
zwigkszeniu szczegétowosci modelu w tym miejscu nie pojawia si¢ niespodziewanie
miejsca trudniejsze do pokonania przez agenta ze wzgledu na uformowanie terenu.
Stopien surowosci terenu jest gldwnym czynnikiem wplywajacym na koszt
przemieszczania przez taki obszar. Preferowane sa obszary gltadkie — nie niosace ryzyka
wyznaczenia drogi przez teren o niesprzyjajacej charakterystyce. Nastgpnie przygotowany
model wzbogaca si¢ o dodatkowe ograniczenia w postaci przeszkdd i innych
dodatkowych aspektéw wptywajacych na ruch agenta i wyznaczang droge.

Kosztem drogi jest wektor zawierajacy uporzadkowane w kolejnosci nierosnacej koszty
przejscia przez poszczegdlne pola wchodzace w jej sktad. Oznacza to, ze dwie warto$ci
kosztu (gttt} <{V), vy, } W dwdch przypadkach:

* istnieje je N, takie, ze u, <v, oraz dlakazdego i< j u, =v,
lub

® I<moraz y,=v, dal<i<l

Wyszukanie drogi na poczatkowym poziomie (o najnizszej rozdzielczo$ci) odbywa si¢
przy wykorzystaniu standardowych algorytméw (np. Dijkstry zatrzymywanego
po znalezieniu punktu docelowego). Nastgpnie droga taka jest uszczegétowiana w coraz
wyzszej rozdzielczosci. Przy przechodzeniu na kolejny poziom, brane sg pod uwage tylko
pola lezace w sasiedztwie pdl odpowiadajacych tym, przez ktdére przechodzi droga
na poprzednim poziomie, co znaczaco przyspiesza obliczenia. Po wyznaczeniu drogi
na okre§lonym poziomie nastgpuje zejscie do wigkszej rozdzielczosci. W pierwszym
kroku droga p przeksztalcana jest w kanal P o zadanym marginesie m. Oznacza to,
ze jezeli p jest droga na poziomie /, to komdrka (u, v)e P jezeli istnieje komérka (i, j)e p
oraz lu-il<milv-jl<m. W kolejnym kroku pola, ktére nie nalezag do kanatu oznaczane
sg jako przeszkody, zatem nie biorg juz udzialu w wyszukiwaniu drogi na kolejnych
poziomach. W zaleznosci od parametru m kanal bioracy udzial w kolejnych
przeszukiwaniach begdzie mial rézng szerokos¢. W zalezno$ci od potrzeb wyszukiwanie
nie musi dochodzi¢ do samego dotu — moze zatrzymaé si¢ na dowolnym poziomie,
co oczywiscie wigze si¢ z mniej szczegétowym rozwiazaniem.
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Inny problem rozwiazuje metoda przedstawiona w [1]. Geneza jej powstania zwigzana
jest jednoznacznie z wojskiem — opracowana zostala przez U.S. Army Topographic
Engineering Center oraz Uniwersytet Stanowy Luisiany w celu znajdowania drég
dla modeli terenu o postaci siatek prostokatnych o bardzo duzych rozmiarach. Zatem
gtéwny nacisk polozony zostal na efektywnosciowy aspekt stosowania metod
wielorozdzielczych. Punktem wyjsciowym jest model terenu w postaci siatki (o duzej
rozdzielczo$ci, niekoniecznie kwadratowej). Na podstawie tego modelu tworzy si¢ graf
(podobny do diagramu Voronoi (patrz np. w [15]), czyli ze z kazda przeszkoda wiaze si¢
decyzja czy omina¢ ja z lewej, czy z prawej). Liczba wezléw w tym grafie powinna by¢
wielokrotnie mniejsza niz poél w siatce (rzedu 1 do 1000). Wagi krawedzi tego grafu
wyznaczane s3 poprzez wyznaczenie drogi pomiedzy jego wierzchotkami na poziomie
siatki. Planowanie przemieszczania odbywa si¢ na dwéch poziomach hierarchii.
W pierwszej kolejnosci odnajdowana jest droga w grafie. Nastgpnie nastgpuje zejscie
na poziom siatki 1iodnajdowana jest doktadna droga pomigdzy wierzchotkami
znalezionymi wczesniej (i wyznaczany koncowy koszt). W nastgpnym kroku nastgpuje
relaksacja drogi. Polega ona na zdefiniowaniu nowych wierzchotkéw (w grafie wyzszego
poziomu) lezacych w potowie drogi miedzy oryginalnymi. Nastgpnie znajdowana jest
droga pomig¢dzy nowymi wierzchotkami. Tak znaleziona droga, ktéra nie przechodzi
doktadnie przez wierzchotki grafu zwykle jest tansza o okoto 10 procent. Wyszukiwanie
drogi na obu poziomach odbywa si¢ z wykorzystaniem algorytmu A*. Metoda ta zostata
zaimplementowana w module Hierachical Route Planner stanowigcym czgs¢ systemu
PIMTAS (ang. Predictive Intelligence Military Tactical Analysis System).

Nieco inne podejscie do wyszukiwania drég w modelach o postaci siatki kwadratowej
mozna odnalez¢é w [16]. Zaprezentowano tam algorytm DSP (ang. Decomposition
Shortest Paths) polegajacy na taczeniu sgsiadujacych pdl siatki (weztdw grafu) w grupy
stanowiace wezly (nazywane b-weztami) grafu wyzszego poziomu (b-grafu).

Na wejsciu algorytmu znajduje si¢ graf G=(V, A) reprezentujacy siatk¢ kwadratowa
modelujacg okreslony teren, gdzie V jest zbiorem wezi6w, natomiast A ={(x,y) cV xV}
to zbidr faczacych ich krawedzi. Kolejnym krawedziom (x, y)e A przyporzadkowana jest
warto$¢ funkcji kosztu ¢(x,y) (c(x,x)=0, c(x,u) =+ gdy (x,y)¢ A) reprezentujgca
np. czas przejscia z wezta x do y. W ramach dziatania metody utworzony zostaje nowy
graf G* (zwany b-grafem) powstaty poprzez taczenie sasiadujacych weztéw w wigksze
grupy (b-wezty). Nastgpnie te b-wezty, migdzy ktérymi mozna bezposrednio przejsé
po ich weztach sktadowych taczone sg b-krawedziami.
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ES

Rys. 2. Wezly brzegowe b-weztow: W(z*%x*)={74,28,212,z16}, W(x*z*)={x1,x5,x9,x13},
W(x*y*)={x4,x8,x12,x16}, W(y*x*)={y1,y5,y9,y13}

Fig. 2. Border nodes for b-nodes: W(z*x%)={74,2z8,212,z16},
W(x*z*)={x1,x5,x9,x13}, W(x*y*)={x4,x8,x12,x16},
W(y*x*)={yl,y5,y9,y13}
Formalnie graf G* opisa¢ mozna jako G*=(V*, A*), gdzie V*={x* x*, ... x* }

to zbidr b-weztéw (X ={X, Xipsener X, o i=1...,n), natomiast

A¥ = {( X, YY) SV R 3 (x,y)e A} stanowi zbiér b-krawedzi. Posta¢ funkcji

rext eyt
kosztu w b-grafie jest znacznie bardziej ztozona niz w grafie pierwotnym. Z kazda
b-krawedzig zwigzane sa wartosci dwéch funkcji  kosztu  —  ¢FM (xk, y¥)
oraz ¢*™* (x*, y*). WartoSci tych funkcji majg posta¢ wektora, o elementach
reprezentujacych koszt przejScia pomigdzy weztami x* i y* dla wszystkich weztow
mogacych by¢ poprzednikami x* w $ciezce, z czego wynika, ze koszt ten jest rézny
w zalezno$ci od tego, z jakiego wczesniejszego b-wezta zostal osiggniety x*;
¢ ¥ (x*, y¥) to minimalny koszt drogi, sposrod najkrotszych dég w grafie G pomigdzy
weztami nalezacymi do x* i y* dla r6znych poprzednikéw x*. Formalnie zapisa¢ mozna

oM ( k :<C*_"'j" X% *> .
( oY ) < ( Y ) Zre{vieVH(vE, x*)e A*}

Analogicznie ¢*™ (x*, y*) jest maksymalnym kosztem spo$rdd takich drég, czyli

M (| ) = <c ok, y*)>2*e(V*EV*:(VU*)EA*) .
Aby objasni¢ zasad¢ dzialania tych funkcji, nalezy zastosowa¢ dodatkowe oznaczenia.
Niech W (x*, y*) = { xext: g _ (x,y)e A} , bedzie zbiorem wezléw nalezacych do x*,
przylegtych do dowolnego z weziéw sktadowych y* (Rys. 2), natomiast
D™ (W (x*, z%),W (y*,v*¥)) oznacza zbiér najkrétszych drég, dla ktérych wezet
poczatkowy nalezy do W (x*, z*), natomiast docelowy do W (y* v*). Droga pomiedzy
weztami w grafie bazowym oznaczana bedzie jako d(x, y)(a jej dtugo$é: L(d(x,y)))s
natomiast w b-grafie - d *(x*, y*).

Wykorzystujac wczesniejsze oznaczenia mozna formalnie zapisac:

cHI (X, y*) = min L(d () + min L(d(-))

d(-)e D™ (W (x*,2%), W (x*, y¥)) d () D™ (W (%, y#), W (y¥,x%)
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oraz
cHFIN (xF, y¥) = max L)+ max L(d(-,))

d(-,)e D™ (W (x*,2%),W (x*,y%)) d(-)eD™™ (W (x*,y%) W (y*,x%))

Suma kosztéw przejs¢ pomigdzy kolejnymi b-weztami stanowi laczny koszt drogi
w b-grafie. Do wyszukiwania takiej drogi mozna uzy¢ wybranej z dwéch funkcji kosztu
w b-grafie - ¢ (x¥, y¥) lub ¢*™ (x*, y¥). Algorytm ten ma dodatkowa bardzo
interesujaca cech¢ — w zaleznosci od wybranej funkcji kosztu, koszt drogi w b-grafie
stanowi ograniczenie dolne (dla ¢ *™® (x*, y*)) lub goérne (dla ¢*™ (x*, y*)) kosztu
drogi optymalnej w grafie bazowym (dowdd w [16]).

Dziatanie algorytmu DSP mozna podzieli¢ na dwie fazy: konstrukcji grafu G* (kroki
1-3) oraz znalezienie drogi pomi¢dzy wymaganymi weztami (kroki 4-5). Cele te
realizowane sg w pigciu krokach.

1. Podzial grafu wejsciowego G na n podgraféw poprzez potaczenie pol siatki
w wigksze kwadraty (n jest parametrem wej$ciowym algorytmu).

2. Wyznaczenie silnie spéjnych skladowych z podgraféw otrzymanych
w poprzednim kroku, otrzymujagc co najmniej n podgraféow (b-wezidw)
nastgpnie wyznaczenie b-krawedzi tworzac w ten sposéb graf G* (b-graf).

3. Wyznaczenie drzew najkrétszych dég (SPT) wewnatrz podgraféw
wyznaczonych przez b-wezlty pomigdzy wszystkimi parami wierzchotkow
brzegowych sasiadujacych z innymi b-weztami (tzn. z ktérych mozna przejsé
do podgrafu innego b-wezta). Nastgpnie wyznaczenie dla kazdej b-krawedzi
kosztéw ¢™"(*,*) i ¢ (*,*).

4. Znalezienie najkrétszej drogi wewnatrz b-grafu G* pomigdzy b-weztami
zawierajgcymi w sobie wierzchotki poczatkowy i koncowy szukanej drogi
z grafu G. Wyszukiwanie odbywa si¢ stosujac koszty ¢"" lub ¢"*.

5. Uszczegétowienie drogi w grafie G. Mozna to zrobi¢ konstruujac acykliczny
graf skierowany (DAG) zlozony z odpowiednich weziéw z podgraféw
nalezacych do b-weztéw ze drogi znalezionej w kroku 4 (Rys.3).

Acykliczny graf skierowany (DAG) z kroku 5 ma budowe¢ warstwowa. Dla drogi
d*(x*, x*)=(x*,x*,x% ..., x*_,x*) pierwsza warstwa bedzie si¢ skiada¢
z lukéw wychodzacych z wezta poczatkowego s do weztdw z W (x* ,x*)). Nastgpnie
z W(x* ,x*) do W(x* ,x*),potemz W(x* x*) do W(x*,x*), itd. Ostatecznie
z W(x*,x*_) tukikieruja si¢ do wezta koficowego  (Rys. 3).

Przyktad drogi znalezionej przez algorytm DSP pokazano na Rys. 4. Bazowa siatka (graf
G) zaznaczona jest najdrobniejsza podziatka. Najmniejsze kropki (kétka) oznaczaja wezty
b-grafu G*, szarymi duzymi kropkami (kétkami) oznaczona jest droga w sieci bazowej
(grafie G) natomiast czarnymi duzymi kropkami — droga w b-grafie G*.
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Rys. 3. DAG skonstruowany w kroku 5 algorytmu DSP
Fig. 3. DAG constructed in the 5th step of the DSP algorithm

Rys. 4. Przyktad drogi znalezionej przez algorytm DSP
Fig. 4. An example of path found by DSP algorithm

Jezeli istnieje droga pomiedzy wezlem poczatkowym i koncowym, to zostanie ona
znaleziona przez algorytm DSP, jednak jej optymalno$¢ nie jest zapewniona. W [16]
udowodniono, ze ztozono$¢ tego algorytmu w zadaniu znalezienia drogi pomiedzy

3
dwoma we¢ztami wynosi 0[ v log, K+ nlog, n]’ gdzie V to liczba weztéw w grafie
n n

G, n — liczba weztéw w grafie G*, natomiast k = max{2, (A/ V—|} (A to liczba tukow
w grafie G).

Algorytm Hierarchiczny (opisany w [4]) powstal w celu przyspieszenia wyszukiwania
dréog w duzych sieciach modelujacych sieci drogowe. Punktem wyjscia jest model
W postaci sieci (reprezentujacy typowa sie¢ ulic). Dzielona jest ona na niskopoziomowe
podsieci (zwane mikrosieciami). Jezeli dwa punkty, pomigdzy ktérymi wyznacza si¢
droge znajduja si¢ w tej samej podsieci, woéwczas szukanie ograniczane jest tylko
do weztéw z tej podsieci (nawet jezeli optymalna droga dla calej sieci przebiegataby
na jakim$ odcinku przez inng podsie¢). Jezeli punkty znajduja si¢ w innych podsieciach
korzysta si¢ z dodatkowej wysokopoziomowej sieci, nazywanej makrosieciag (bgdacej
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podsiecia sieci oryginalnej). Poszczegdlne wierzchotki tej sieci naleza do kolejnych
matych podsieci. Jezeli podsieci mozna by utozsamia¢ z sieciami matych drég lokalnych
to makrosie¢ reprezentuje autostrady i drogi szybkiego ruchu. Znalezienie najkrétszej
drogi pomig¢dzy weztami z réznych podsieci polega na odnalezieniu drogi z mikrosieci
poczatkowej do wezla z makrosieci, wyszukaniem drogi w obrgbie makrosieci,
anastgpnie w obregbie mikrosieci koncowej. Ruch pomigdzy mikrosieciami moze
odbywac si¢ wigc tylko za posrednictwem makrosieci.
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Rys. 5. Sie¢ drogowa z naniesiong makrosiecig
Fig. 5. Road network with macronetwork

Niech G=(V,A,C) bedzie skierowanym grafem silnie spéjnym o zbiorze weztéw V,
krawedzi A oraz nieujemnej funkeji kosztu krawedzi C: A — RT U{0}. Wyodrebnienie
makrosieci polega na utworzeniu nowej sieci (makrosieci) G :(\7, Z,CN'), Vv
(makrowezly), A cVxV  (makrokrawedzie), oraz C:A — R’ u{0}. Kazdej
makrokrawedzi (1,J)e A odpowiada droga w G. Nastepnie graf G dzieli si¢ na na H
silnie  spdjnych  mikrosieci G, =(V,,A,,C,), gdzie V, cV, V=U,V,,
A, =AN(V,xV,) oraz 1% NV, #¢ dla h=1,...,H. Wyszukiwanie drég odbywa si¢ w
pierwszym kroku w makrosieci G iposzczegdlnych mikrosieciach G,. Dalej
]7 :V xV — R bedzie oznaczaé funkcje zwracajaca koszt najkrétszej drogi w makrosieci
G oraz f,:V,xV, = R funkcj¢ zwracajaca koszt najkrétszej drogi w mikrosieci G, ,
h=1,...H.

Jezeli dwa wezly eV, oraz jeV, znajduja si¢ w innych mikrosieciach, wowczas
wyznaczona droga bedzie skada¢ si¢ z: najkrétszej drogi w G, od i do wybranego
makrowezta, najkrétszej drogi w makrosieci G od I do wybranego makrowezta
J €V NV, oraz najkrétszej drogi od makrowezta J do j.
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Jezeli w mikrosieci znajduje si¢ kilka makroweztéw, nalezy zdecydowaé, z ktérego
skorzysta¢ w celu wejscia do i wyjscia z makrosieci. Sposéb dokonywania tego wyboru
ma kluczowe znaczenie dla tego algorytmu. Wyrdznia si¢ dwa podejscia do tego
problemu. W pierwszym wybierany jest makrowezet znajdujacy si¢ najblizej mikrowezta
poczatkowego/koncowego. Jezeli jeV, oraz jeV, to wezly poczatkowy i kofcowy,

wowczas makrowezlem poczgtkowym  bedzie  [*=arg min_ £,G.D natomiast
IeV,nV
koficowym - j*=arg min_ f,(J, j)- Mozna jednak postapi¢ w bardziej wyrafinowany
Jev,AV

sposob: wybra¢ taki makrowezel, dla ktérego dlugos$¢ znalezionej trasy jest najmniejsza.
Woéwcezas zostana nastgpujace wybrane mikrowierzchotki:

(0% =arg  min _{f,,D+ L))+ f,(J, )} Warant  algorytmu

(LD (V, AV )x(V,AV)
wykorzystujacy pierwsze podejscie nosi nazwe Nearest HA, natomiast drugie — Best HA.
Moze si¢ zdarzy¢, ze makrowezel poczatkowy lub koncowy nie naleza tylko do jednej
mikrosieci (poniewaz nie musza by¢ one roziaczne). W takiej sytuacji wyboru
makrowezta dokonuje si¢ ze wszystkich mikrosieci zawierajacych dany mikrowezet.
Jak fatwo si¢ domysli¢, wariant algorytmu ma wpltyw na jego ztozonos$¢ obliczeniowa.
Niech @(N) bedzie oszacowaniem liczby weztéw sieci G, @(N™), 1 < m < 1 - liczby
makrowezléw, natomiast @(N*), 0 < k < 1 to oszacowanie liczby mikrosieci. Poniewaz
w kazdej mikrosieci musi by¢ przynajmniej jeden makrowezel, dlatego m>k. W 4
wykazano, ze w zadaniu znalezienia drogi pomigdzy wszystkimi parami wierzchotkéw
algorytm w wariancie Nearest HA cechuje si¢ zlozonoscia C, =O(N ), co jest
rezultatem lepszym , od najszybszej wersji algorytmu Dijkstry, ktéry w takiej sytuacji ma
ztozonosé C, =O(N’log N) (N razy wykonywane jest zadanie wyszukiwania drogi
z jednym zrédlem, jednak w przeciwienstwie do Algorytmu Hierarchicznego algorytm
Dijkstry znajduje zawsze optymalne rozwigzanie). Best HA jest juz bardziej wymagajacy,
poniewaz potrzebuje do tego C, = O(N**" ™) (nalezy pamigtaé o warunku m>k).
Zatem tylko dla m = k algorytm ten jest szybszy od algorytmu Dijkstry. Nalezy bra¢ to
pod uwage projektujac strukturg makro- i mikrosieci.

4 Zastosowanie WAPT w wielorozdzielczej symulacji pola walki

Wielorozdzielczy model terenu jest naturalnym modelem odwzorowania $rodowiska
(terenu) dla struktury hierarchicznej jednostek na symulowanym polu walki. Dla szczebla
kompanii wymagane jest bardziej precyzyjne odwzorowanie terenu niz, np. dla szczebla
brygady. W symulacji pola walki stosuje si¢ wiele modeli terenu. Najbardziej popularne
sa dwie reprezentacje: regularna siatka kwadratéw terenu (Rys. 6a) i regularna siatka
heksagonéw terenu (Rys. 6b).
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Rys. 6. Przyktady reprezentacji terenu w symulacji pola walk: a) regularna siatka
kwadratow; b) regularna siatka heksagondw. Wielorozdzielcza droga najkrotsza
75 do t 7 wykorzystaniem algorytmu DSPw G': ¢) G=G stqd G zawiera 16x16

b-wierzchotkéw; d) G~ zawiera 8x8 b-wierzchotkow; ¢) G~ zawiera 454
b-wierzchotki

Fig. 6. Examples of terrain representation in a simulated battlefield: a) regular grid
of terrain squares; b) regular grid of terrain hexagons. Multiresolution
shortest path from s to t using DSP algorithm in G*: ¢) G=G* thus G*
contains 16x16 nodes, d) G* contains 8x8 nodes; e) G* contains 4x4 nodes

Zaleta pierwszego odwzorowania (kwadratowego) jest widoczna zwlaszcza w kontekscie
wielorozdzielczosci (patrz Rys. 6¢+e). Rozmiar kwadratu terenu moze by¢ dynamicznie
zmieniany i moze zaleze¢ od wymaganego szczebla jednostek. Kwadrat o wigkszym
rozmiarze niz kwadrat bazowy moze by¢ definiowany jako kwadratowa macierz
kwadratéw bazowych (dla przyktadu, na Rys. 6d kazdy kwadrat ma rozmiar 2x2 kwadraty
bazowe). Taka reprezentacja nie jest mozliwa dla heksagonéw, tak wigc siatka kwadratow
jest bardziej uzyteczna z punktu widzenia wielorozdzielczego modelowania terenu
i planowania tras. Na Rys. 6¢c+e podano przyktad wyznaczania tras w trzy-poziomowym
grafie: (c) pierwszy poziom jest najbardziej szczegdtowy (bazowy); (d) drugi poziom jest
dwa razy mniej szczegétowy niz pierwszy; (e) trzeci poziom jest cztery razy mniej
szczegétowy niz pierwszy. Modele te moga opisywac szczeble np. plutonu, kompanii
i batalionu. Zauwazmy, ze bardzo fatwo mozemy otrzyma¢ wielorozdzielczy model terenu
definiujac graf G* rekurencyjnie. Jesli zalozymy, ze graf G definiuje model terenu
pierwszego poziomu (np. szczebla kompanii) wowczas G* definiuje model drugiego
(lub wyzszego) poziomu (np. szczebla batalionu). To podejscie moze by¢ wykorzystane
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do zwickszania lub zmniejszania wymaganej rozdzielczosci modelu. Parametr n
algorytmu DSP (ne{1,...,V}) moze by¢ uzyty do wplywania na wymiar (rozdzielczo$¢)
grafu G*. Nastgpnie algorytm DSP moze by¢ wykorzystany do poszukiwania
wielorodzielczych tras w takim wielorozdzielczym modelu terenu. Dla przyktadu, na
Rys. 6c G*=G i zawiera n=256 b-wierzchotkéw (np. dla szczebla plutonu), na Rys. 6d
G* zawiera n=64 b-wierzchotkéw (np. dla szczebla kompanii) a na Rys. 6e G* zawiera
n=16 b-wierzchotkéw (np. dla szczebla batalionu).

Warto podkresli¢, ze prezentowane podejscie rézni si¢ od bardzo efektywnej metody
reprezentacji terenu w postaci drzewa czworkowego [7] z dwéch gtéwnych powodow:
(1) elementy (kwadraty) drzewa czwoérkowego, ktére reprezentuja teren sg rdéznej
wielko$ci, (2) w wigkszosci zastosowan (dla przyktadu w [7]) drzewo czwdérkowe
reprezentuje tylko teren ,.binarny” z dwoma rodzajami obszaréw (kwadratéw): otwarty
(przejezdny) i zamknigty (nieprzejezdny). Takie podejScie jest bardzo efektywne
dla mobilnych robotéw, ale nie odzwierciedla w sposéb wystarczajaco adekwatny
srodowiska pola walki [15].

Zauwazmy réwniez, ze wielorozdzielcze podejscie do planowania tras reprezentowane
przez poszukiwanie najkrétszych drég w rekurencyjnie definiowanym grafie G* moze by¢
wykorzystane do wieloetapowego planowania: najpierw znajdujemy “zgrubng” droge
d™(x,x,) (lub d™(x.,x,)) w “zgrubnym” modelu terenu reprezentowanym
przez G* (dla przyktadu na Rys.3e) a nastgpnie poszukujemy doktadnej drogi w bardziej
szczegélowym modelu terenu (reprezentowanym przez G z kwadratami bazowymi,
Rys.3c; bardziej precyzyjnie: znajdujemy najkrétsza droge z s do r wewnatrz podgrafu
generowanego przez — wierzchotki grafu G nalezace do b-wierzchotkéw drogi
d™(x,x,) (lub (d"™(x,,x), patrz krok 5 algorytmu DSP). Jest to przyktad
zastosowania modelowania ,,od ogétu do szczegdétu™.

5 Analiza eksperymentalna wybranych algorytméw planowania tras
wielorozdzielczych

Przeprowadzone zostaty badania charakterystyk wybranych spos$réd opisanych wcze$niej
algorytméw. Eksperymenty podzielone byly na dwie czg$ci. W pierwszej
zaimplementowano i przeprowadzono pomiary dla algorytméw DSP oraz Algorytmu
Hierarchicznego. Nastepnie przeprowadzono poréwnanie obu tych algorytméw
postugujac si¢ tymi samymi danymi wejsciowymi.

W celu zbadania algorytmu DSP wykorzystano losowo wygenerowany model sieci
w formie siatki kwadratowej o boku 200 weziéw (facznie 40000 weztéw). Losowe
z krawedzi pomigdzy weztami zostaly usuniete, a innym nadano losowo warto$¢ funkcji
kosztu z przedziatu <1; 4>. Ostatecznie sie¢ posiadata 119574 krawedzie. Badania
przeprowadzono dla r6znych funkcji kosztu (¢™" i ¢™) oraz réznych warto$ci parametru
n. Na potrzeby tych badan parametr n rozumiany byt jako dtugos¢ boku pojedynczego
b-wezta (wyrazona jako liczba weztow do niego nalezaca). Zatem dla n=1 kazdy b-wezet
zawieral dokladnie jeden wezet (czyli G*=G), natomiast dla n=200 G* sklada si¢
z jednego b-wezla zawierajacego caty graf G. Pomiary przeprowadzono dla 500 losowo
wybranych par weztéw sieci. Dla poréwnania, jednocze$nie wykonywano poszukiwanie
algorytmem A* znajdujacym rozwigzania optymalne. Pozwolito to na oszacowanie bigdu
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algorytmu DSP oraz réznicy w czasie dziatania z typowym algorytmem znajdujacym

rozwigzania optymalne. Wyniki pomiaréw znajduja si¢ w Tabeli 1.
Tabela 1. Wyniki algorytmu DSP
Table 1. Results of the DSP algorithm

n Czas Liczba Liczba Czas DSP [s] Czas A* [s] Blad [%]
gen. | b-wezléw | b-kraw.
[S] cmin cmax cmin cmax cmin cmax

1 3,95 39843 119574 | 107,12 | 106,01 | 38,74 | 36,48 0 0
2 1,93 12978 43024 30,31 32,14 | 34,49 | 36,69 6,44 | 12,21
3 1,66 6383 22050 14,23 14,09 | 32,97 | 3344 | 12,12 | 14,65
4 1,39 3791 13202 9,06 8,32 | 34,32 | 31,67 | 16,75 | 14,88
5 1,50 2519 8748 6,05 5,57 | 33,54 | 32,38 | 2098 | 14,11
10 2,66 748 2384 2,90 2,15 | 32,00 | 3340 | 2522 9,77
20 4,48 241 676 2,75 1,7 | 3551 | 31,18 | 21,09 8,39
50 | 10,65 60 140 7,16 5,52 | 32,64 | 33,00 | 1546 4,41
100 | 16,93 20 40 17,93 18,13 | 32,44 | 3295 0,56 0,61

Kolumny tabeli zawieraja kolejno: rozmiar boku podsieci kwadratowej
do wygenerowania b-weztéw, czas przygotowania modelu danych (kroki 1 - 3
algorytmu), liczb¢ wygenerowanych b-weztéw ib-krawedzi, nastgpnie
wyszukiwania wszystkich drég algorytmem DSP (kroki 4 — 5) i A* oraz btad dlugosci
drogi liczony jako wzglgdna réznica pomiedzy dlugoscia drogi znalezionej algorytmem
DSP, a optymalng. Analogiczne pomiary przeprowadzono dla sieci posiadajacej wszystkie
krawedzie pomiedzy sasiadujacymi weztami o koszcie z zakresu <1; 5>. Zestawione

zostaty w Tabeli 2.
Tabela 2. Wyniki algorytmu DSP dziatajgcego na petnej siatce
Table 2. Results of the DSP algorithm working on a full network

uzytej

czasy

n Czas Liczba Liczba Czas DSP [s] Czas A* [s] Blad [%]
gen. | b-wezlow | b-kraw.
[S] cmin cmax cmin cmax cmin cmax
1 4,98 40000 159200 | 108,11 | 107,46 | 33,12 | 35,83 0 0
2 1,89 10000 39600 25,92 26,08 | 37,17 | 35,19 | 12,68 | 9,85
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3 1,69 4489 17688 11,43 10,85 | 3795 38,6 | 25,99 | 9,59

4 1,8 2500 9800 6,62 6,43 | 36,18 | 36,77 | 27,86 | 7,75
5 1,91 1600 6240 4,49 4,17 | 32,13 | 3421 | 25,56 | 6,88
10 3,38 400 1520 3,15 2,04 | 37,72 | 32,82 | 19,99 | 5,45
20 6,2 100 360 4,11 2,71 | 36,64 | 38,39 16,5 | 4,47
50 14,74 16 48 9,59 743 | 3693 | 3438 | 1832 | 25
100 | 24,92 4 8 19,03 19,32 | 3385 | 32,72 4,38 | 0,54

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze parametr n ma duzy wplyw na dzialania algorytmu.

Zaréwno wartosci ekstremalnie duze i ekstremalnie male powoduja istotne pogorszenie

efektow dziatania tej metody. Ujawnia tu si¢ tez dos¢ duza réznica w dokladnosci
min - max

algorytmu przy wykorzystaniu funkcji ¢™ i ¢™. W 6 znajduje si¢ proba oméwienia
przyczyn tego zjawiska.

Badania Algorytmu Hierarchicznego przeprowadzono przy wykorzystaniu sieci
zawierajacej 7079 weztéw 1 18954 krawedzie modelujacych przyktadowa sie¢ drogowa
jednej z prowincji Kanady (Rys. 7).

Rys. 7. Sie¢ bazowa dla Algorytmu Hierarchicznego
Fig. 7. Base network for Hierarchical Algorithm

Nastgpnie na powyzsza sie¢ natozono odpowiednig struktur¢ hierarchiczng w postaci
wyznaczonych mikrosieci 1 makrosieci. Wydzielona makrosie¢ skladata si¢ z 169
makroweztéw 1 362 makrokrawedzi (Rys. 8). Podzielita ona calg sie¢ na 38 mikrosieci
o $rednim rozmiarze 202 weztéw (nalezy pamigta¢, ze mikrowezly moga nalezeé
do wigcej niz jednej mikrosieci) oraz przecigtnie 7 makroweztach przypadajacych
na pojedyncza mikrosie¢. Algorytm zaimplementowany do badan dziatat w dwéch fazach.
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Pierwsza jest faza inicjacji, w ktdrej dla makrosieci oraz kazdej mikrosieci budowane jest
drzewo najkrétszych drég (SPT) z wykorzystaniem algorytmu Dijkstry z pojedynczym
zrédlem. Wlasciwe drogi szukane sa w fazie drugiej. Dzigki wczesniej wyznaczonym
drzewom polega ona tylko na ztozeniu odpowiednich drég w mikrosieciach i makrosieci.
Szukanie zrealizowano dla 10000 losowo wybranych par weztéw. Jednoczesnie dziatat
algorytm A* umozliwiajac poréwnanie wynikéw. W oparciu o ten algorytm liczony byt
blad Algorytmu Hierarchicznego, rozumiany jako wzgledna réznica pomig¢dzy dtugoscia
wyznaczonej drogi a dlugoscia drogi optymalnej, wyrazona w procentach. Wyniki
znajduja si¢ w Tabeli 3. Jak mozna bylo przewidzie¢, algorytm w wersji NearestHA jest
bardzo szybki i dos¢ niedoktadny, natomiast w wersji BestHA generuje juz dos¢ dobre
drogi w czasie wciaz znacznie szybszym niz algorytm optymalny.
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Rys. 8. Makrosiec¢ uzyskana z sieci bazowej
Fig. 8. The macronetwork obtained from the base network

Tabela 3. Wyniki Algorytmu Hierarchicznego
Table 3. Results of the Hierarchical Algorithm

Charakterystyka NearestHA BestHA
Laczny czas [s] 3,97 14,69
Faza I [s] 3,59 3,99
Faza Il [s] 0,38 10,70
Sredni btad [%] 21,64 9,05
Czas dziatania A* [s] 110,99 115,34

Na koniec przeprowadzona zostata proba poréwnania zbadanych wczesniej algorytmow.
W tym celu postuzono si¢ druga z sieci, ktérg wykorzystano do badania algorytmu DSP.
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Sie¢ ta sktada si¢ z 40000 weztéw i 159200 krawedzi. Wartosci kosztu krawedzi maja
rozklad réwnomierny z przedzialu <1; 5>. Na potrzeby Algorytmu Hierarchicznego,
na sie¢ ta naktadana byla makrosie¢ (o charakterze siatki kwadratowej). O odlegtosci
(liczonej w krawedziach) pomiedzy kolejnymi makrokrawedziami decydowat parametr d
(Rys. 9). Czas generacji tej sieci zostal umieszczony w wynikach pomiaréw. Badania
wykonano dla 500 losowo wybranych par weziow.

Wyniki pomiaréw pokazuja, ze Algorytm Hierarchiczny jest znaczenie szybszy od DSP,
ale jednoczesnie rozwigzania przez niego znalezione znacznie bardziej odbiegaja
od rozwigzan optymalnych. Badania te pokazuja jednak réwniez duza wrazliwos¢ tych
metod na odpowiednig konfiguracje. Niewlasciwy dobdr parametréw (np. n dla DSP lub d
dla Algorytmu Hierarchicznego) drastycznie pogarsza jako§¢ rozwiagzan, a w skrajnych
okolicznosciach zupetie niweluje jakiekolwiek zalety stosowania takich metod.
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Rys. 9. Makrosiec¢ skonstruowana dla d=5
Fig. 9. Macronetwork constructed for d=5

Tabela 4. Porownanie algorytmu DSP (a) i Algorytmu Hierarchicznego (b)
Table 4. The comparison of DSP (a) and Hierarchical Algorithm (b)

a)

n Czas Liczba Liczba Czas DSP [s] Czas A* [s] Blad [%]
gen. [s] b-wezléw b-kraw.

cmin cmax cn‘u'n cmax cmin cmxnx

4
1,8 2500 9800 6,62 6,43 36,18 36,77 27,86 7,75

5
1,91 1600 6240 4,49 4,17 32,13 34,21 25,56 6,88

10
3,38 400 1520 3,15 2,04 37,72 32,82 19,99 5,45

20
6,2 100 360 4,11 2,71 36,64 38,39 16,5 447
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b)
d Czas Czas Czas HA [s] Czas A* [s] Blad [%]
gen. fazy I
Si[e;i NearestHA BestHA NearestHA BestHA NearestHA BestHA
S
4
168,30 | 30,40 0,08 0,21 39,17 40,90 25,42 21,44
5
105,70 15,63 0,09 0,19 39,32 41,54 28,65 22,68
10
28,16 12,67 0,09 0,15 40,19 40,46 38,83 22,89
20
7,80 | 39,40 0,08 0,63 38,58 39,04 44,60 19,30

Poréwnujac te dwie metody nalezy réwniez wspomnie¢, ze algorytm DSP jest bardziej
tolerancyjny w stosunku do modelu wejSciowego. Algorytm Hierarchiczny
do prawidlowego dziatania wymaga, aby zaréwno caly graf wejsciowy, wszystkie
mikrosieci i makrosie¢ byly silnie spéjne. W innych okoliczno$ciach moze nie znajdowac
rozwigzan, pomimo, ze w rzeczywistosci istniejg.

6 Podsumowanie

Metody wspierajace planowanie 1 symulacje przemieszczania wykorzystujace
wielorozdzielcze modele terenu stanowia przydatne narzedzie, gdy problem cechuje si¢
duza skalg lub hierarchicznym charakterem, jak w przypadku symulacji pola walki.
Podejscie  prezentowane w  pracy jest przeznaczone przede  wszystkim
do wielorozdzielczego planowania drég w  wielorozdzielczym modelu terenu
reprezentowanym przez regularng siatk¢ kwadratow. Jest to element wielorozdzielczej
symulacji pola walki, ktéry jest $ciSle zwigzany z planowaniem i symulacja dziatan.
Pokazano réwniez, ze wielorozdzielcze podejscie do planowania tras reprezentowane
przez poszukiwanie najkrétszych drég w rekurencyjnie definiowanym grafie G* moze by¢
wykorzystane do wieloetapowego planowania tras: najpierw znajdujemy “zgrubna” droge
w “zgrubnym” modelu terenu reprezentowanym przez G*, a nastgpnie poszukujemy
doktadnej drogi w bardziej szczegétowym modelu terenu. Algorytm DSP daje dobre
wyniki nie tylko dla problemu wyznaczania drég migdzy kazda para wierzchotkéw
(Tabela 1). Poniewaz kroki 1-3 algorytmu o najwiekszej ztozonosci (“waskie gardio™)
wykonywane sa tylko raz (konstruujemy b-graf G* tylko raz — przetwarzanie wstgpne),
wigc jesli wyznaczamy drogi najkrétsze mig¢dzy pojedynczymi parami wierzchotkéw
wielokrotnie woéwczas zmniejszamy wplyw ,,waskiego gardta™ na czas obliczen. Ponadto
w pracy [17] pokazano, ze algorytm DSP bardzo dobrze nadaje si¢ do zréwnoleglenia
obliczef.

Podzigkowania

Praca cze$ciowo finansowa z projektéw: MNiSW OR00005506 pt. ,,Symulacja dziatan
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oraz MNiSW OR00005006 pt. ,,Integracja systeméw dowodzenia”.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano przeglad modeli i metod poszukiwania drég
w wielorozdzielczych sieciach oraz ich analiz¢ pod katem efektywno$ciowym
(doktadnosci i czasu obliczen). Jedna z opisywanych metod opiera si¢ na ,,agregowaniu”
geograficznym sasiednich wierzchotkéw (kwadratow terenu) w grafie, ktéry reprezentuje
teren w postaci tzw. kraty i planowaniu tras w ,,zagregowanej” sieci z wykorzystaniem
specyficznej transformacji. Druga z metod wykorzystywana jest do planowania
wielorozdzielczych tras w sieci drogowej. Opisano zastosowanie prezentowanych metod
w wielorozdzielczej symulacji pola walki.

Multiresolution models and algorithms
of movement planning and their application
for multiresolution battlefield simulation

Summary

In the paper a review of models and methods for finding paths in multiresolution networks
and their effectiveness analysis have been presented. One of the methods is based on
merging the geographically adjacent nodes (squares) and the planning path to a “merged”
graph. The merging is done by using geographically adjacent squares of primary graph
(thus, we obtain nodes of a “merged” graph) and calculating costs in the “merged” graph
as longest (or shortest) of the shortest paths between some subsets of nodes belonging to
“merged” nodes. Second method is applied for planning multiresolution paths in roads
network. Application of presented methods in multiresolution battlefield movement
planning and simulation is discussed.
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