PROBLEMAS DE DESLOCAMENTO NO

‘ 1. Introducao |

Problemas de deslocamento no plano em geometria com-
putacional tém diversas aplicagoes, principalmente na area
de robdtica. Muitos dos problemas encontrados foram ex-
tensivamente estudados, como o problema de construir o
grafo de visibilidade, o problema do menor caminho euclidi-
ano e alguns problemas relacionados a galerias de arte.

Um problema classico que surge € o problema em que
o rob0 precisa atravessar uma galeria sem colidir com
obstaculos ou entao fazer o mesmo pelo menor caminho
possivel em relacao a distancia euclidiana. Ha diversas
solucoOes interessantes para estes problemas e uma delas
é utilizando a construcao de um grafo de visibilidade, uma
abordagem util pois além de possibilitar a resolucao do pro-
blema ainda nos fornece uma estrutura com informacoes
sobre a visibilidade dos pontos envolvidos na forma de
grafo.

Outro problema interessante é o do vigia, Watchman route
problem. Neste problema, temos uma galeria e queremos
tracar um caminho curto para que o vigia consiga enxergar
toda galeria enquanto anda por esse caminho.

2. Grafo de visibilidade I

Grafos de visibilidade sao usados para computarmos ca-
minhos de distancia euclidiana minima dentro de um ambi-
ente com obstaculos. Para poder apresentar um método de
construgao, vamos precisar do seguinte lema:

Lema 1. (Menor caminho)

Seja P um conjunto de poligonos (que por conveniéncia
chamaremos de obstaculos), qualquer caminho minimo en-
tre dois pontos s e ¢, através de P, € um caminho poligonal
onde seus vértices sao vértices dos poligonos em P, s e t.

Com este lema, podemos definir melhor o que € um grafo
de visibilidade que denotaremos por GVis(P).

Definicao 1 (Grafo de visibilidade)

GVis(P), o grafo de visibilidade de P é o grafo onde seus
vertices sao os vértices contidos em P | J{s,t}, sendo s e t
0S pontos para 0s quais queremos a menor distancia e 0s
arcos em GVis(P) sao entre veértices onde ha caminho em
linha reta entre eles, e que nao colida com obstaculos, com
custo igual a distancia entre esses vértices..

Assim se construirmos o grafo de visibilidade, basta rodar-
mos o algoritmo de Dijkstra para conseguirmos um caminho
de menor distancia entre s e .

2.1 Algoritmos para construcao do grafo

Vamos considerar n como |P|+ 2 para incluirmos s e t entre
nossos veértices do grafo. Um algoritmo com complexidade
O(n?) é imediato, basta testarmos para todos os n? pares
de vértices (i,j), se o segmento de reta :5 cruza com al-
gum segmento pertencente aos poligonos em P. Em caso
negativo, o par (¢,j) se enxerga e incluimos a aresta 75 no
grafo.

Para melhorar a complexidade, se ao invés de olharmos
para os vértices em ordem arbitraria considerarmos uma
ordem especial, podemos desenvolver um algoritmo mais
eficiente que o algoritmo ingénuo. Usaremos também uma
técnica chamada linha de varredura para processar 0s seg-
mentos dos poligonos.

Basicamente o que vamos fazer é fixar um veértice p €
P J{s,t} e ordenar o restante dos vértices por angulo ao
redor de p, esta sera a ordem de nossos eventos, cada
vértice pode inserir ou remover segmentos de nossa linha
de varredura dependendo de qual lado no sentido horario
esta o restante do segmento e fazendo algumas consultas
nesta estrutura poderemos dizer se um determinado ponto
é visivel para p ou nao adicionando assim as arestas de
GVis(P). Vamos a uma definicao formal do algoritmo.
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VISIBILITY — GRAPH(P,s,t)
1.V «— PJ{s,t}
2. para cada p € V faca
3. O «— ORDENA(p,V/p)
T «— INICIALIZA(p)
para cada q € O faca
se VISIVEL(T,p, q)faca
Adicione a aresta pg em GVis(P)
ADICIONA(T, p,q)
REMOV A(T, p,q)
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Abaixo uma descricao das rotinas.

ORDEN A(p,C') simplesmente ordena os veértices do con-
junto C' pelo angulo a partir do eixo x usando como pivo o
vértice p.

INICIALIZ A(p) inicializa a estrutura da linha de varredura
com 0S segmentos que cruzam a semi-reta paralela ao eixo
x € que tém como inicio p.

VISIVEL(T,p,q) decide se ¢ € visivel a partir de p vendo
se 0 segmento pg cruza com 0 segmento mais perto de p
na linha de varredura.

ADICIONA(T,p,q) e INSERE(T, p,q) adicionam e inse-
rem segmentos na linha de varredura dependendo se os
segmentos que tém como ponta ¢ tém outra ponta no sen-
tido horario ou anti-horario em relacao a ¢ pela ordenacao
usada.
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Figura 1: Grafo de visibilidade.(Fonte: Programa desenvol-
vido durante a iniciacao)

‘ 3. O problema da rota do vigia I

Iremos apresentar aqui outro problema de visibilidade, co-
nhecido como problema da rota do vigia (Watchman Route).
O problema consiste em acharmos uma rota interna a um
poligono tal que todos os pontos do poligono sao visiveis de
algum ponto da rota. Uma possivel aplicacao seria pensar
como a rota de um vigia noturno que deseja cuidar de uma
galeria, e gostariamos que além de vigiar toda a galeria,
ainda o fizesse em pouco tempo, para isto temos o objetivo
de minimizar o tamanho da rota.

Vamos mostrar aqui que este problema €& NP-dificil para
poligonos arbitrarios.

3.1 Definindo o problema

Problema do vigia

Entrada: Poligono P com buracos, inteiro k

Questao: Existe uma rota de tamanho menor ou igual a &,
tal que esta nao intersecte o exterior de P ou o interior de
algum dos buracos de P e todos 0s pontos do poligono sao
visiveis de algum ponto da rota?

O problema do vigia é NP-Dificil através de uma reducao
ao problema do caixeiro viajante geométrico retilinear
(geometric traveling salesman).

Eis a definicao:

Caixeiro viajante geomeétrico retilinear

Entrada: Conjunto S com n pontos no plano, inteiro b
Questao: Existe um caminho de comprimento menor ou
igual a b que visita todos os pontos de S através de um
caminho retilinear?
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3.2 Dificuldade do problema

Esta variante do problema do caixeiro viajante geométrico
retilinear continua NP-dificil [3]. Dizemos que o problema
é retilinear se os caminhos sb podem ser feitos com linhas
horizontais ou verticais.

A trasformacao envolve a construcao de uma galeria com
O(n) corredores retilineares envoltos em um retangulo
como na figura 3. As paredes dos corredores definem O(n?)
buracos convexos no interior do poligono. Por fim inserimos
no lugar dos pontos, estruturas como as mostradas abaixo.
Claramente a construcao pode ser feita em tempo polino-
mial. Temos assim o seguinte resultado.
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Figura 2: Metodo de construcao para representar o pro-
blema do caixeiro como problema do vigia
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Figura 3: Estrutura inserida para moldar o problema do cai-
xeiro no problema do vigia.

Teorema O problema do vigia € NP-dificil até mesmo com
poligonos convexos e buracos convexos.

Para a prova devemos notar que havera uma solucao do
tamanho B para o problema do caixeiro, se e somente se
existir uma rota do vigia de comprimento B+ (2v/2nz+4nz)—
(2b + 4c)x, onde x € o tamanho do lado dos quadrados den-
tro da estrutura, b € o numero de pontos em S que ficam
nas arestas mais externas do retangulo R € ¢ € 0 numero
de pontos de S que sao pontas do retangulo externo R.

‘ 4. Conclusao I

Existem alguns algoritmos mais eficientes para a
construcao do grafo de visibilidade, incluindo um algoritmo
otimo com complexidade O(nlogn + k), onde k € 0 numero
de arcos no grafo [4].

Para o problema do vigia existe alguns algoritmos eficientes
guando colocamos restricoes aos poligonos, como no caso
em que o poligono é retilinear e ndo tem buracos, ou entao
guando consideramos poligonos simples.

Geometria computacional € uma area bem interessante,
apesar de apresentar certa dificuldade em tratar casos es-
peciais como pontos colineares e erros de precisao com
ponto flutuante na hora de implementar os algoritmos, é
uma area antiga mas ainda em constante evolucao.
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