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Abstract

This bachelor thesis deals with methods of modifying the distribution
of points in the plane and the problem of different point distributions. The
aim of the thesis is to learn about the algorithms that address this issue
and then to select and test the properties of a suitable algorithm that would
move the points to the uniform layout while respecting the user-specified
tolerance of their distances.

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva metodami tpravy rozlozeni bodl v roviné
a problematikou rizného rozlozeni bodu. Cilem prace je seznamit se s algo-
ritmy, které se na tuto problematiku zaméruji, a nasledné vybrat a otestovat
vlastnosti vhodného algoritmu, ktery by body pfemistoval do rovnomérného
rozlozeni s respektovanim uzivatelem zadané tolerance jejich vzdéalenosti.
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1 Uvod

Jak v pocitacové grafice tak v mnoha jinych oborech (napf. v meteorolo-
gii, oboru pozarni ochrany ¢i biologii) se Fesi problém rozmisténi objektu
po vymezené oblasti. Toto rozmisténi muze byt v praxi ruzné, ale obvykle je
zapotTebi, aby urcena oblast byla pokryta rovnomeérné. Tato prace tedy Tesi,
jakym zptisobem je vhodné objekty presunout, aby rozmisténi zvolenych ob-
jektu (resp. bodu) ve zvolené oblasti (resp. roviné) bylo na konci ¢innosti
rovnomerneé.

Prvni cast prace se zabyva zaklady teorie pravdépodobnosti, ktera je
potfebna pro rtzné zpusoby rozlozeni bodi. Déle jsou zde vysvétleny po-
jmy Voroného diagram a CV'T, na jejichz zakladé jsou objasnény algoritmy,
kterymi lze dosdhnout rovnomérného rozlozeni bodt v roviné.

Druhd cast prace se zabyvd implementaci jedné ze zminénych metod.
v paté kapitole je navrzena metoda pro implementaci spolu se zptisoby je-
jiho otestovani. Nad implementovanou metodou jsou provadény experimenty,
které maji za kol otestovat vhodnost zvoleného algoritmu pro problém rov-
nomeérného rozmisténi bodu v roviné a vyplnéni dér v datech. Vysledky pro-
vedenych experimenti jsou uvedeny v Sesté kapitole.

Po zavéru jsou v priloze doplnény tabulky s vysledky testu A.1, ze kterych
vychazi grafy obsazené v textu prace, a uzivatelska dokumentace k odevzda-
vanému programu B.



2 Rozlozeni bodu v rovine

Tato kapitola zminuje nékolik zakladnich rozlozeni, ktera 1ze pouzit pro na-
definovani pozice bodii. Obecné jsou vyuzivany dva typy rozlozeni, pricemz
prvni jsou spojita, tedy rozdéleni definovand pro vsechna redlna ¢isla na da-
ném intervalu. Existuji téz diskrétni rozdéleni, ta jsou vsak definovana pouze
pro konecné spocetné mnoziny, obvykle celych ¢isel. Jelikoz se prace bude
zabyvat praci s redlnymi ¢isly, tato kapitola bude zamétrena pouze na spojita
rozlozeni.

Pro praci s rozlozenimi je potfeba nejprve definovat hustotu pravdeé-
podobnosti. Jedna se o funkci ndhodné veliciny X, kterou znaéime f(z),
a je definovana jako ,limita pravdépodobnosti, Ze spojitd (kontinudini) nd-
hodnd veli¢ina X nabude hodnoty z velmi malého intervalu (x;x + Azx) vy-
délend délkou tohoto intervalu Ax v pripade, Ze se tato délka Ax blizi k nule
(Ax — 0)" [2]. Hustota pravdépodobnosti f(z) je nezdporné realna funkce,
pricemz celkovy obsah plochy pod f(x) je vzdy roven 1 [2].

2.1 Rovnomeérné rozlozeni

Nahodn4 veli¢ina X ma rovnomérné (rektanguldrni) rozlozeni s parametry
aafl, —0o < a< f < oo,jestlize mé hustota pravdépodobnosti této veliciny
tvar 1

a<z<p,

T f-a (2.1)
=0 Jinak,

()

jak je znazornéno na obr. 2.1 grafu této funkce [11] [2]. Jinak FeCeno,
kazda hodnota, kterou lze v tomto rozlozeni dosahnout, mé stejnou prav-
dépodobnost vyskytu. Pokud tedy bude tato funkce pouzita, nahodné body
budou rovnomeérné rozlozeny na celé zvolené plose. V informatice se toto
rozdéleni casto vyuziva u generatorii pseudonahodnych ¢isel, ktery je za-
budovan v kazdém statistickém programu a obecné i v programech, které
pracuji s daty (napf. MS Excel) [11].



f(x)

Obréazek 2.1: Graf hustoty f(z) rovnomérného rozlozeni [16]

2.2 Normalni rozlozeni

Nahodnd veli¢ina X ma norméalni (Laplaceovo-Gaussovo) rozlozeni s para-

2

metry p a 0%, —0o < pu < 0o a a2 > 0, jestliZe jeji hustota pravdépodobnosti

mé tvar

1 —(z—p)?
e 202

f<x>:,u\/% )

Ridi-li se nahodné veli¢ina normalnim rozlozenim, pak je hustota pravdépo-

—00 < & < 00. (2.2)

dobnosti symetrickd podle bodu p (viz obr. 2.2). Toto rozloZeni ma zasadni
vyznam v teorii pravdépodobnosti, statistice i mnoha dalsich nejen matema-
tickych oborech [11] [2]. Jelikoz se dale budeme pohybovat ve 2D prostoru,
pak je tfeba zminit, ze na plose jsou body vytvarené za pomoci normalniho
rozlozeni nejvice koncentrovany v okoli stredu dané oblasti, jak je naznaceno
na obr. 2.3. G(X,Y) v obrazku zna¢i spojenou funkci hustoty pro funkce
hustoty normalniho rozlozeni na osach X,Y.
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Obrazek 2.2: Normalni funkce hustoty [12]
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Obrazek 2.3: Normalni hustota G ve 2D - pro osy X a Y - zobrazena ve 3D
grafu [6]

2.3 Beta rozlozeni

Klasické beta rozlozeni je dvou parametrické rozlozeni, kde nahodna veli¢ina
X s parametry a = 0,b =1,a > 0,3 > 0 ma tvar hustoty pravdépodobnosti

)= (1 — z)P ! x
f@) B(a, p) 1-2) peest (2.3)

=0 Jinak,

pricemz B(a, ) je definovano jako

Blag) = [ (1 — 1) da (2.4)

Klasické beta rozlozeni je tedy definované na intervalu (0,1) a jeho funkce
hustoty nabyva rozlicnych tvart v zavislosti na volbé o a 5. v pripadé, ze

11



budou tyto hodnoty zvoleny jako o = 8 > 1, pak vznikne jednovrcholové
rozlozeni kolem stfedu jednotkové oblasti [0,1]* (viz obr. 2.4). V opa¢ném
pripadé, kdy a = 8 < 1, vznika opét symetricka funkce hustoty, tentokrat
ve tvaru pismene U (viz obr. 2.5) [11] [2].
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Obrazek 2.4: Graf beta funkce hustoty, a, 5 > 1 [13]
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Obrazek 2.5: Graf beta funkce hustoty, a, f < 1 [13]
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3 Voroného diagramy

Tato kapitola se zabyva Voroného diagramem a Centralnim Voroného dia-
gramem.

3.1 Voroného diagram

Voroného diagram pojmenovany podle ruského matematika Georgije Feodo-
sjevice Voroného je jeden ze zdkladnich zpisobii dekompozice n-rozmérného
prostoru na zakladé vzdalenosti od zvolenych bodi, které se v daném pro-
storu nachazeji. Diagram lze vyuzit v n-rozmérném prostoru, pricemz pro
potfeby této prace se ddle omezime na plochu, tedy prostor X = R? [1] [3].

Obecné tato metoda rozdéluje prostor do polygonalnich bunék, kdy kazda
bunka je geometrické misto bodt s nejmensi vzdalenosti od jednoho geome-
trického objektu ¢i vice geometrickych objektii, obvykle bodi. Déle se v této
praci omezime jen na body. Toto déleni je znazornéno na obr. 3.1, kde je
dany prostor rozdélen podle zadané mnoziny bodu. [1]

Obréazek 3.1: Ukdzka jednoduchého Voroného diagramu pro 15 bodu [8]
Nyni definujme Voroného diagram presnéji [9]:

Je ddna mnoZina bodt P = py,po, ..., pn v R% Voroného diagram V(P)
znézortiuje rozklad zvoleného prostoru R? na oblasti (tj. regiony ¢ buiiky)
Ry, Rs, ..., R;, pro které plati

Ry ={x:|pi— x| <=|p; — =|,Vj #1i} (3.1)

Oblasti Voroného diagramu mohou byt uzaviené ¢i neuzaviené. Uzaviené
jsou ty bunky, které patii bodiim na konvexni obalce. Prinik dvou rtznych

13



Voroného oblasti R; a R; je budto prazdny nebo sestava z jediné hrany.
Vzdélenost d(p;, p;) mezi sousednimi body Voroného diagramu lze definovat
vicero zpusoby, pro tcely této préace je definovana euklidovskou metrikou [1]:

d(pisp;) = /(@i — 2;)? + (i — )2 (3.2)

K vysloveni nasledujicich vlastnosti je nutné definovat kruznici C(p)
se sttedem v bodé s, ktera je nejvétsi z daného stredu a zaroven neobsa-
huje zadny z bodi mnoziny P.

— Bod v je uzlem V (P) prave tehdy, kdyz kruznice C(v) prochézi alespon
tfemi body z mnoziny P (viz obr. 3.2).

— Dvé buniky (Voroného oblasti) s body p, ¢ € P urcuji hranu Voroného
diagramu V(P) prave tehdy, kdyz existuje bod r takovy, ze kruznice
C(r) prochézi z mnoziny P pouze body p a ¢ a zidnymi jinymi (viz
obr. 3.2).

— Jestlize zadné Ctyfi body z mnoziny P nelezi na kruznici, pak kazdy
uzel Voroného diagramu méa stupen 3 [1].

Voronoi

Obrazek 3.2: Ukazka kruznice C'(v) z vrcholu diagramu a kruznice C(r)
z hrany diagramu u Voroného diagramu pro 5 bodi [10]
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3.2 Centralni Voroného diagram

Existuje specialni varianta Voroného diagramu, ve které se kazdy bod p;
ktery se nachézi na soutradnicich praméru vsech boda obsazenych v dané
bunce. Pro vypocet tézisté jsou neuzaviené bunky uzavieny hranicemi zada-
ného prostoru. Tato varianta se nazyva centralni Voroného diagram (Central
Voronoi Tesselation, CVT) [18].

3.2.1 Definice CVT

Je dana mnozina bodu P = py, pa, ..., p;, podle které Ize dle definice 3.1 rozdé-
lit prostor R? na Voroného buniky Ri, R, ..., R;. Jelikoz diagram poskytuje
hmotny stfed oblasti. CVT je specialni pripad Voroného diagramu, ve kte-
rém VR; : p; = w; [3] [7] [17]. Na obr. 3.3 je vyobrazeno CVT vytvorené

Vv

svych bunék.

Obrazek 3.3: Ukdzka CVT pro 10 bodu [7]

3.2.2 Gershovo tvrzeni

Vvev

své bunky R;. Du a Wang [4] podle Gershe [5] uvadéji, ze s konceptem
CVT tzce souvisi Gershovo tvrzeni, které bylo dokazano pro jedno a dvou-
dimenzionalni prostory. Gershovo tvrzeni ve zminovaném ¢lanku [4] 1ika, ze:

15



,» V oasymptotickém smyslu, vsechny bunky optimdalniho CV'T tvori tesselaci
a jsou shodné se zikladni burnikou, jejiz tvar zdvisi na dimenzi."[4].

Na zakladé tohoto tvrzeni vime, ze v idedlnim CVT ve 2D bunky nabyvaji
tvaru zakladni butiky. Na plose R? se jedna o tvar pravidelného Sestitthelniku,
ktery je idedlni pro rovnomérné pokryti plochy R? [7] [4]. Lze tedy prohlésit,
ze ¢im vice Sestithelnikovych bunék se vyskytuje v CVT, tim efektivnéji jsou

zvolené body v oblasti rozmistény [7] [4].
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4

4 Iteracni algoritmy tvorici
CVT

V této kapitole jsou vysvétleny algoritmy, jejichz ikolem je premistit body
ze zadané mnoziny P tak, aby pfi vytvoreni Voroného diagramu nad touto
mnozinou vznikla CVT. Nize uvedené algoritmy jsou iteracni - opakovanim
béhu kazdého z téchto algoritmt dochazi k postupné preméné obecného Vo-
roného diagramu do tvaru CVT a spolu s tim k rovnomérnému rozmisténi
bodt v prostoru. Na obrazku 4.1 je vyobrazen Voroného diagram a CVT

nad mnozinou 100 bodu .

Obrézek 4.1: Ukazka Voroného diagramu a CVT nad 100 body

4.1 Lloyduv algoritmus

Jednim ze zékladnich a nejcastéjsich zpusobu tvorby CVT je Lloydiv ite-
racni algoritmus. Od devadesatych let se hojné vyuziva napt. v riznych

oblastech zpracovani signalu, designu, pocitacové grafiky, analyzy obrazu
[17].
Algoritmus je nasledujici:

— Je zaddna mnozina K bodu {p;} X,

— Nad mnozinou K je vytvoren Voroného diagram V' (P).

vvvvvvvv

poté pouzivame jako nové body {w;}X, pro dalsi iteraci.

17



— Kroky algoritmu opakujeme, dokud se diagram dostateéné nepriblizi
podobé CVT.

Lloyduv algoritmus prindsi pri dostateéném poctu iteraci vysokou rovno-
meérnost rozlozeni bodi. Vyhodou tohoto algoritmu je relativné nizky pocet
iteraci potfebny k dosazeni dostatec¢né podobnosti mezi vznikajicim diagra-
mem a idedlnim CVT. Hlavni nevyhodou algoritmu je, ze pii kazdé iteraci
z oblasti, jelikoz vypocet diagramu a urceni tézisté uvniti oblasti je tkol
naro¢ny na vypocet. Algoritmus tedy neni rychly co se tyce délky béhu
jedné iterace. Navic jeho charakteristické presouvani vsech bodu soucasné
pro dosazeni vysledku nemusi byt v kazdém pripadé vhodné, jelikoz existuji
pripady, kdy zména pozice urcitych bod z mnoziny neni zadana, ba dokonce
by mohla poskodit pozadovany vysledek. [17] [7]. Na obrazku 4.1 je ukdzan
vysledek Lloydova algoritmu pro 100 bodt po 100 iteracich.

4.2 McQueentv algoritmus

McQueentv algoritmus je obecné méné znamym algoritmem rozlozeni bod.

Tento algoritmus svym vysledkem aproximuje CVT, avsak sam ptimo s CVT

nepracuje. Zakladem této metody je vzorkovani ndhodného bodu a néasledné

priumeérovani posunu méteného bodu na zakladé vygenerovaného vzorku [7].
Algoritmus postupuje takto:

— Do zadané plochy S € R? s danou mnoZinou K bodt {p;}X, (viz obr.
4.2) je vygenerovan ndhodny bod w (viz obr. 4.3, ndhodny bod w je
zde reprezentovan ¢ervenou barvou).

— V mnoziné K je nalezen bod p;, ktery se nachézi nejblize bodu w.

— Dochézi k vypoc¢tu pramérné souradnice mezi témito body (viz obr.
4.4). Do tohoto priméru je ndsledné presunut bod p; (viz obr. 4.5).
Primérovani vzdélenosti ovsem neni idedlnim fesenim, proto je pro
posun namisto vzorce pro prumeérovani

w+p
2
vyuzit optimalizovany vzorec:
W+ T-pi
= 4.2
Dit1 1 (4.2)

18



, kde p; je posouvany bod, w ndhodny bod, podle kterého je posun
proveden a x reprezentuje informaci, kolikrat byl jiz bod drive presu-
nut. K posunu bodu tedy stale dochézi, ale pouzitim tohoto vzorce
se starsim bodim dodavé veétsi vaha (ukazka na obr. 4.6).

— Cely algoritmus se opakuje, dokud neni splnéna zastavovaci podminka
(obvykle predem zadany pocet iteraci).

Narozdil od Lloydova, McQueentuv algoritmus nepottebuje konstruovat

Vviev

s Voroného diagramem, McQueenova metoda po dostatecném poctu iteraci
konverguje k CVT. Tato konvergence vsak probiha pomalu, jelikoz pri kazdé
iteraci tohoto algoritmu dochazi k pfesunu pravé jednoho bodu [7] [18].
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5 Navrzené reseni

Nasledujici cast prace se zabyva vybérem vhodného algoritmu pro tpravu
rozlozeni bodt v roviné, a to na zakladé nastudované teorie zabyvajici se touto
tematikou. Dale je zde popsana implementace zvoleného algoritmu a spolu
s ni zpusob, jakym je mérena kvalita vysledkii.

5.1 Vybér algoritmu

Pro feseni zadané problematiky jsem zvolil McQueentiv algoritmus, protoze
jsem o ném nenasel prilisné mnozstvi informaci ani test® zamétenych na jeho
vykon a zajimalo mé jeho chovani. Na problémy s rozmisténim bod v roviné
jsou castéji uzivané jiné metody, jako napriklad v kapitole 4.1 vysvétleny
Lloydtv algoritmus.

Oproti ostatnim algoritmim nepotiebuje McQueeniiv pro sviij béh pri-
bézné provadét celkovou analyzu plochy, jeho vypocty nejsou zavislé na tvorbé
Voroného diagramu. Nevyhodou tohoto algoritmu miize byt vliv ndhody,
podle které jsou body presouvany. Tato nahoda muze jak proces urychlit,
tak vyrazné navysit potfebny pocet iteraci, kterymi musi tento algoritmus
projit, nez se dostatecné priblizi k vyslednému CV'T. Ackoli jsou tedy iterace
na rozdil od kupftikladu vice vyuzivaného Lloydova algoritmu jednodussi,
pocet iteraci McQueenova algoritmu potiebnych pro dosazeni pozadovaného
vysledkii obvykle byva mnohonésobné vyssi.

Experimenty na zvoleném algoritmu maji zjistit, jakych vysledkii je mozné
s timto algoritmem dosdhnout, kolik iteraci je zapotiebi pro dosazeni dob-
rych vysledkl a zda se muze situacné vyplatit jeho vyuziti v praxi.

5.2 Zpiuasoby urceni kvality vysledkii

K urceni kvality vysledkti béhii algoritmu byly definovany nasledujici veli-
¢iny:

Tou prvni je vzdalenost Dg;¢. Pro jeji definici uvazujme Voroného dia-
gram V(P) a v ném jeho bunku R; vytvorenou kolem bodu p; € P. Déle
definujme mnozinu bodi N; C P, pricemz body nélezici do této mnoziny
jsou ty, jejichz bunky sdileji hranu s bunikou R;. Tyto body z mnoziny /N; na-
zyvejme sousednimi body pro bod p;. Mezi p; a kazdym z jeho sousedii n; lze
urcit vzdélenost d(p;, n;). Je-li d(p;, n;) nejmensi vzdalenosti z p; k jakému-
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koliv z bodt mnoziny N;, pak je znacena jako dpin(pi,n;j). Je-li d(p;,n;)
nejvetsi vzdalenosti p; k jakémukoliv z bodi mnoziny N;, pak je znacena
jako dpaz(pi, ;). Vzdalenost dyin(pi, nj), kterd je nejmensi vzdéalenosti mezi
nejblizsimi sousedy v celém grafu, oznacime jako Dy, (pi,nj) a vzdalenost
Aymaz(Di, nk), kterd je nejvétsi vzdalenosti mezi nejbliz$imi sousedy v celém
grafu, oznacime jako D,,q.(pi, ni). Pro statistické zdznamy vysledku je vy-
uzivan maximalni rozdil vzdalenosti mezi sousednimi body definovany jako:

Ddif = Dmax(p’i, nk) — szn(p“ nj) (51)

Jelikoz iterovanim McQueenova algoritmu dochéazi k aproximaci na rovno-
meérné rozlozeni bodti, vzdéalenost mezi vSemi sousednimi body by méla byt
srovnateln. Uspénost této metody lze tedy pozorovat na minimalizaci hod-
noty Dygiy.

Jako dalsi faktor pro srovnani kvality vysledki je zavedena mira vyplnéni
znamé diry K,(a,b), kde a a b reprezentuji strany diry. Jelikoz je v testech
poloha diry znama, je pro nazornost mira jejiho vyplnéni definovana nasle-
dujicim vzorcem:

n(a,b)
N -ab
kde n(a, b) je pocet bodl v oblasti diry, NV je pocet bodi na celé pozorované

Ks(aab) = (52)

plose a a, b reprezentuje obsah diry.

Vysledkem tohoto vzorce je hodnota K(a,b) € (0;1), kterd vyjadiuje,
nakolik se béh algoritmu priblizil k optiméalnimu zaplnéni zvoleného prostoru.
V pripadé, ze by se ve zvolené ¢asti jednotkové plochy nachazel idealni pocet
bodi (napifklad v ; oblasti by se nachézelo 25 % z celkového poctu bodit),
vysledek tohoto vzorce se rovna hodnoté 1. Je-li zvolend ¢ast plochy existujici
dirou a oproti okoli se v ni nenachézeji zadné body, pak K,(a,b) = 0.

5.3 Postup presouvani bodu

V této sekci je popsan postup vytvoreného programu pti praci na zadanych
datech. P1i spusténi program nacte data ze souboru, popf. vytvori mnozinu
bodi, nad kterou bude pracovat, pri¢emz programem generovana mnozina
nadhodnych bodt se fidi rovnomérnym pravdépodobnostnim rozlozenim.
Kazdy bod je popsan tfemi hlavnimi informacemi: [z, y] soutadnice, po-
¢et provedenych posunii bodu a seznam nejblizsich sousedi. Pro iterovani
jsou dulezité jeho [x,y] soufadnice a pocet posunt, vzhledem k praci nad
McQueenovym algoritmem. Informace o nejblizsich sousedech jsou vyuzity
pro zjisténi hodnot d,,.;, a dpaz, které jsou definované v podkapitole 5.2. Tyto
hodnoty jsou zaznamenény do souboru pro vytvoreni statistické informace.
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Pti béhu algoritmu je vzdy vytvoren nahodny bod p, na zkoumané jed-
notkové plose. Poté program projde pole bodti a nalezne bod p;, ktery se na-
chazi nejblize k nahodnému p,. Navysi se celkovy pocet posunu bodu a dle
McQueenova vzorce 4.2 je nasledné proveden presun. Takto probihd iterovani
programu, dokud neni potfeba zaznamenat prubézny ¢i konecny vysledek
iterovani do souboru.

P1i zaznamenavani statistik je programem nejprve vytvoren Voroného
diagram. Jelikoz McQueentiv algoritmus Voroného diagram nevyuziva, je
tento tvoren pouze jako rastrové zobrazeni. Kdyby bylo zapottebi jej pou-
Zit pro vypocty, nebylo by to pro jeho nepresnost mozné, avSak vzhledem
ke zptsobu jeho vyuziti je takovato varianta postacujici. Rastrovy obra-
zek diagramu sice neni vhodny pro vypocty, avsak diky obarveni je mozné
pruchodem barev riznym pixelii dohledat nejblizsi sousedy kazdého z po-
zorovanych bodia. Obrazek diagramu znazornujici stav aktudlni iterace je
poté zaznamenan do souboru typu .png. Déle jsou na zdkladé dat a infor-
maci o sousednich bodech vypocitany statistiky pro aktualni iteraci. Ty jsou
nakonec exportovany do souboru. Tento postup se opakuje, dokud nedojde
k ukonc¢eni programu, pricemz k ukonceni mize dojit dosazenim predem
urc¢en¢ho poctu iteraci ¢i dosazenim zadané presnosti.

Moznou schopnosti programu je téz jeho ukonceni, je-li splnéna zasta-
vovaci podminka. Uvazovanou podminkou je ur¢end maximalni vzdalenost
Dy definovand vzorcem 5.1. Uzivatel mé moznost sdm zadat, jak piesné
aproximace CV'T, resp. jak malé hodnoty Dg;; si pieje dosdhnout. Dale
v praktické casti jsou testovany hranice této hodnoty, jakych je program
schopen skrze McQueeniiv algoritmus dosdhnout.
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6 Experimenty a vysledky

Hlavni ¢asti prace jsou experimenty provadéné s McQueenovym algoritmem.
Hlavnimi ucely experimenti bylo zjistit moznosti, jaké algoritmus nabizi,
analyzovat jeho chovani v rtznych situacich a ovérit hranice jeho vyuzi-
telnosti v problematice zaplnovani dér v datech. Vysledky testu jsou za-
znamenany v grafech, které vychéazi z namérenych hodnot zaznamenanych
v tabulkach v priloze A.1.

6.1 Technické prostredky

Pro praci jsem vyuzil vlastni zafizeni. Jedna se o notebook HP Pavillion
Power 17-ab301nc, bez tiprav hardwaru, jehoz operac¢nim systémem pfi zpra-
covavani této prace byl Windows 10. Program byl vyvijen ve vyvojovém
prostredi IntelliJ Idea Community Edition 2021.1.3 v programovacim jazyce
Java 11.

6.2 TUcel a zpusob testovani

Nésledujici experimenty probfhaji na jednotkové ¢tvercové oblasti [0, 1]2. Je-
jich i¢elem je otestovani vlivu polohy a velikosti vzniklé diry v datech na kva-
litu vysledku algoritmu. Jelikoz McQueentv algoritmus postupem iteraci dle
svého vzorce 4.2 snizuje vzdéalenost posunu bodu v zavislosti na poctu po-
sunt, ¢ast experimenti se zaméri na modifikaci algoritmu, ve které pocet
iteraci Teceného vzorce 4.2 bude modulovan vhodné zvolenou konstantou.
Po provedeni modulace bude aktualni pocet posunt anulovan. Nasledkem
toho dochazi k jevu dale nazyvanému obnoveni algoritmu - tato modifi-
kace by se téz dala popsat jako opétovné spusténi algoritmu pro aktualni
stav zpracovavané mnoziny, tedy dochazi k zpétnému navyseni vahy bodu
a s timto spojené zvyseni vzdélenosti jejich posunt. Experimenty se zaméri
na pozorovani vlivu téchto obnoveni na vysledek. Ve vyslednych grafech jsou
uvedené hodnoty Dg;¢ (popf. K) v priubéhu iterovan.

Na konci zvoleného poctu iteraci program navraci hodnoty a na jejich za-
kladé je vyhodnocena kvalita vysledku. Mezi pozorovanymi hodnotami jsou
hodnoty Dy, s definované vzorcem 5.1. Jsou-li body rozloZeny s iterovinim
rovnomérnéji, hodnota Dy;¢ se postupné zmensuje. Jako vysledek jsou uvé-
déna srovnani Dg;¢ v ¢ase spolu s rozdily vysledkl v dife a mimo ni. Ve vy-
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sledcich experimenti neni uvadéna primeérna vzdalenost mezi sousedicimi
body, jelikoz jeji zména v ¢ase je minimdlni. Je tomu tak proto, Zze posune-li
se bod smérem od jiného bodu, priblizi se k dalsimu a primér vzdalenosti
se drzi témeér na konstantni drovni. Jako dalsi faktor pro srovnani kvality
vysledku je pouzita mira vyplnéni znamé diry K, definovana vzorcem 5.2.
V experimentech je pozorovano, nakolik se iterovanim McQueenovym al-
goritmem vysledky pfiblizuji idedlnimu stavu - hodnotu Dgy;; se snazime
minimalizovat, K se snazime ptiblizit hodnoté 1, pokud neni feceno jinak.

6.2.1 Format vstupnich a vystupnich dat

Data o bodech prijimana programem jsou zapsana v textovém souboru v po-
zadovaném formatu. Na prvnim radku je zaznamendn pocet bodt, resp.
pocet fadku. Zbytek souboru obsahuje [x; y] soufadnice jednoho bodu oddé-
lené mezerou. Pokud jsou na fadku zaznamenany dalsi idaje za soutadni-
cemi, jsou ignorovany, jelikoz pro ucely této prace nejsou potiebné. Prubéh
a vysledky experimentu jsou graficky zaznamenany do soubort typu .png
pro nahled. Podstatna data aktudlni iterace jsou zaznamenana do textového
souboru progress.txt ve slozce s vysledky iteraci. Vystupni soubor obsahuje
na kazdém radku zdznam o minimalni, maximélni a primérné vzdalenosti
na celkové plose a minimalni, maximalni a primérné vzdéalenosti ve znamé
dite spolu s hodnotou kvality vyplnéni diry v datech. Data jsou ulozena pro
kazdou iteraci na jedné radce, v feCeném poradi a jsou oddélena mezerou.

Pro tcely této prace bylo vytvoreno 6 dataseti bodi pokryvajicich jed-
notkovou plochu. Body v prvnich trech datasetech jsou rozmistény rovno-
mérné pomoci zékladni javovské knihovny Random [15]. Zbylé t¥i datasety
se Tidi beta rozdélenim vysvétleném v kapitole 2.3 a byly vytvoreny s pomoci
Python knihovny numpy [14].

V praci je primarné vyuzit dataset 1 (obr. 6.1) o velikosti 1000 bod.
Tato mnozina byla zvolena pro testovani, jelikoz vyssi pocet bodu by snizo-
val nédzornost vysledkii a naopak nizsi by je jiz prilis nizkym poctem mohl
negativné ovlivnit. Za tcelem sledovani moznych rozdili chovani pii navy-
Seni poctu bodu jsou téZ v poslednim experimentu uzity datasety 2 (obr. 6.2)
a 3 (obr. 6.3) o velikosti 2000 a 5000 bodu. Datasety obsahujici méné bodu
nejsou déle testovany, jelikoz vyskyt nizstho mnozstvi bodu je v realnych
datech nepravdépodobny. Datasety 4, a 5 vychézeji z beta rozlozeni, které je
popsané v podkapitole 2.3 a oba sestavaji z 1000 bodi. Tyto datasety byly
zvoleny tak, aby se jejich rozlozeni od sebe silné odlisovala. Dataset 4 (obr.
6.4)byl navrzen tak, aby jeho rozlozeni bodu na jednotkové plose bylo mozné
pripodobnit ke 2D Gaussovu rozlozeni. Dataset 5 je specialnim pripadem,
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kdy jsou body rozloZeny pod kiivkou do tvaru pismene U (viz podkapitola

2.3), na jednotkové plose jsou tedy body rozprostieny primarné po okraji
oblasti (viz obr. 6.5).

Obrazek 6.1: Ukazka testo- Obrazek 6.2: Ukazka testo-
vaci mnoziny 1000 bodu

- a3 L p A N
P lated 8P WY vt

vaci mnoziny 2000 bodt

i ):# a.{‘ﬁr‘ @ » v
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Obrazek 6.3: Ukazka testo- Obrazek 6.4: Beta rozlozeni

vaci mnoziny 5000 bod s parametry a = 20, 5 = 20

Obrazek 6.5: Beta rozlozeni

s parametry a = = 0.3
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6.3 Vliv pozice diry na jeji vyplnéni

Prvotni experiment ukazuje, nakolik je kvalita vyplnéni oblasti zavisla na po-
zici diry v datech. Z vlastnosti algoritmu vychézi, ze délka posunu bodu je
zavisla na mnozstvi predchozich presuni. Jinak feceno, ¢im bude dira v da-
tech pro vSechny okolni body méné dostupné, tim bude jeji mira vyplnéni
K, nizsi, ackoli vyplnéni body bude stale relativné rovnomeérné. Soucasti
experimentu jsou tii druhy testt, ve kterych je dira vytvorena na 1/4 cel-
kové plochy, a to v jejim rohu, na okraji a ve stiedu. Nasledné se algoritmus
po 108 iteraci snazi vzniklou mezeru v datech co nejlépe vyplnit.

Z vysledkt je ziejmé, ze ¢asti uvniti diry, které jsou vice vzdalené od pre-
souvanych bodi, se vyznacuji nizsi hustotou vyplnéni nez okoli. Z provadeé-
nych test nejlepsi vyplnéni predvadi dira vznikla ve stredu oblasti. Jelikoz
se algoritmem presouvané body nachézely po celém obvodu, byla vétSina
oblasti relativné rovnomérné vyplnéna. Z obrazku Voroného diagramu 6.7 je
vsak ziejmé, zZe mira vyplnéni oblasti ptivodni diry je stale nizsi ve srovnani
se zbytkem plochy. S vysokym mnozstvim iteraci jiz dochazi pouze k mini-
malnimu zlepseni.

0.40 1

0.35 1

0.30

0.25 1

Mira vyplnéni diry (Ks)

0.20 A

20 40 60 80 100
pocet iteraci [x10°]

Obréazek 6.6: Experiment 1 - mira vyplnéni K
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Obrézek 6.7: Zaplnéni diry - Obrézek 6.8: Zaplnéni diry -
Experiment 1, stfed Experiment 1, kraj

Obrazek 6.9: Zaplnéni diry -
Experiment 1, roh

U testu s odstranénim bodt na okraji jednotkové plochy [0, 1]? byl zna-
telny vliv stény na miru vyplnéni prazdné casti, viz obr. 6.8. Jelikoz sténa
ohranicuje prostor a za jejim okrajem se jiz zadné body nenachazeji, mira
vyplnéni se smérem ke stredu stény snizuje, viz obrazek grafu 6.6. Obdobny
vysledek ukazuje i graf rozdili maximalnich a miniméalnich vzdalenosti mezi
sousednimi body ukézany na obr. 6.10. Z tohoto grafu je vsak navic vidét,
ze rozdil mezi extrémy je uvnitt diry mensi nez mimo ni. Tim je ukazano, ze
rozlozeni uvnitt diry je rovnomérnéjsi nez v okoli, avsak dle vysledku vidi-
telnych na obrazku grafu 6.6 je zde mira vyplnéni oproti okoli nizsi. Nejhorsi
vysledek, co se tyce kvality i miry vyplnéni, se projevil v testu s dirou v rohu
zvolené oblasti, viz obr. 6.9. Jelikoz je pozici diry omezen ptistup bodi pouze
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na 1/2 hrani¢éni oblasti, rohova ¢4st je vyplnéna znatelné méné, nez oblasti
v predchozich testech.

Nakonec experiment ukazuje, Ze zvoleny pocet iteraci ke konci mél pouze
minimalni vliv na posuny bodt. Dle vztahu pro vypocet primérného posunu
bodu, po 10® iteracich se jiz primérny bod pfesouva pouze o zlomek piivod-
niho posunu, coz témér anuluje vliv na vysledek. Navic je mozné logicky
odhadnout, Ze body, které maji na vyplnéni vétsi vliv, byly presunuty vi-
cekrat, tedy vzdalenost jejich posunu bude oproti primeéru navic znacné

snizena.
—0— Kraj
0.18 A —A— Roh
—a— Stred
—k— V dife - Kraj
016 1 —#— V dife - Roh
—— V dife - Stred

0.10 -

0.08 A

20 40 60 80 100
pocet iteraci [x10°]

Obrazek 6.10: Experiment 1 - rozdil max-min vzdalenosti mezi sousednimi
body Ddi f

6.3.1 Vliv stény na vyplnéni

Pro doplnéni a potvrzeni experimentu byla dale vytvorena obdélnikova dira,
kdea =0,6 a b =0, 3. Ta byla priloZzena ke sténé jednotkové oblasti ve dvou
testech, a to svou kratsi a nasledné delsi hranou. Vysledek mél potvrdit, ze
¢im vice dira sousedi s hranici prostoru, tim naroc¢néjsi je jeji rovnomérné
vyplnéni.

Vysledky testu (viz obr. 6.11 a 6.12) ukazuji, Ze mira vyplnéni obdélni-
kové prazdné oblasti je mnohem vyssi, sousedi-li s okrajem jednotkové plo-
chy svou kratsi sténou. Je-li tedy prazdny prostor dobie pristupny pro okolni
body, je ve findle i rovhomérnéji vyplnén.
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Obréazek 6.11: Experiment 1 - mira vyplnéni K u obdélnikové diry
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—8— Delsi strana u stény
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0.11 1 —a— V dife - Delsi strana u stény
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Obrazek 6.12: Experiment 1 - rozdil max-min vzdalenosti mezi sousednimi
body Dy;¢ v obdélnikové diry
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6.4 Vliv velikosti diry

7 predchoziho experimentu vychazelo, Ze nejen pozice diry, ale také jeji veli-
kost, resp. vzdalenost nejzazsich ¢asti od bodi mimo diru, ovliviiuje hustotu
vyplnéni prostoru. Vime-li, Ze dira o velikosti 1/4 jednotkové plochy béhem
108 iteraci neni vyplnéna na stejnou priimérnou hustotu zaplnéni jako jeji
okoli, je mozné predpokladat, ze pro vyssi hustotu zaplnéni je zapotiebi
snizit rozsah prazdné oblasti.

Dale je tedy testovana cCtvercova dira s délkou hrany 0,3, voz obr. 6.13.
Vytvareni mensich dér nebylo testovano, jelikoz obdobné se jiz vyskytuji
v zakladni mnoziné dat a jsou zde dostatecné dobte vyplnovany. Diry jsou
v testech umistovany do stfedu jednotkové plochy, jelikoz na zakladé pred-
chozich testli je mozné chovani za krajnich podminek jiz dostatecné predi-
kovat.

Jiz z obrazk Voroného diagramu 6.14 a 6.7 je zfetelné, ze mensi dira je
vyplnénd 1épe nez dira o délce hrany 0, 5 zvolené z predchoziho experimentu.
Porovname-li vysledky dér, je z grafu 6.15 patrné, Ze rozdil vzdalenosti D ;¢
mezi sousednimi body je u grafu s mensi dirou nizsi, dochéazi zde tedy k rov-
nomérnéjsimu vyplnéni. Graf 6.16 navic pridava podklad pro tvrzeni z pred-
choziho experimentu - jelikoz je mensi dira okolnim bodtm pristupnéjsi, jeji
K je znacné vyssi nez u diry vétsi.

Obrézek 6.13: Zaplnéni diry - Obrézek 6.14: Zaplnéni diry -
Experiment 2 - dira o strané 0, 3, Experiment 2 - dira o stran¢ 0, 3,
zacCatek po 108 iteracich
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Obrazek 6.16: Experiment 2 - rozdil miry vyplnéni K mezi stfedni a malou
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6.4.1 Test s velkou dirou

Jako soucast tohoto experimentu byl zarazen i test algoritmu s pouzitim
extrémneé velké diry. Z predchozich experimentu vyplyva, ze dira bude vy-
plnéna rovnomérné, avSak hustota jejiho zaplnéni oproti okoli bude vyrazné
nizsi. Tento test mél za kol predvést, zda pri malém mnozstvi bodi na velké
plose budou vsechny dostupné body rozmistény rovnomérné po celém pro-
storu. Pokud by tomu tak bylo, v praxi by nemusela byt algoritmu poskyt-
nuta celd mnozina, kde ma byt vyplnén prazdny prostor, ale pouze oblast
okolo diry. Tim by byly pfesuny omezeny pouze na nezbytné body a ty, je-
jichz stabilita v prostoru je z jakéhokoli diivodu klicova, by nemusely byt
nijak zvlast hlidany.

Vysledky tohoto testu dle diagramu 6.17 vSak tuto myslenku vyvratily.
P1i testovani s dirou o délce hrany 0,9 vysledky ukéazaly, ze do prazdné
oblasti je premistovana pouze ¢ast z okolnich bodu a pfesun ostatnich je mi-
nimalizovany. Dira je tedy zaplnéna rovnomeérné, ale z pozorovani diagramu
6.17 je jasné, ze mnozstvi bodl vyplnujici tuto oblast je oproti okoli stale
znacné mensi, nez by bylo zapotiebi. Tento test neni nijak graficky prirov-
navan k testu s mensi dirou, jelikoz vysledky by kvili extrému o ni¢em ne-
vypovidaly. Mira vyplnéni takovéto diry bude vysoka, jelikoz pocet zbylych
bodt je natolik nizky, ze jejich c¢ast zaplnujici diru bude ku celkovému zby-
lému poctu vyrazna. Rozdily vzdéalenosti téz prinaseji neadekvatné extrémni
vysledky, jelikoz ¢asti bodi v rozich se presouvaji smérem ke stredu oblasti
minimalné, tedy jejich vzdalenosti jsou extrémné podprimeérné a vzdale-
nosti blize ke stfedu jsou na druhou stranu extrémné velké. Nakonec tedy
vysledky tohoto testu potvrzuji, ze McQueentiv algoritmus neodvadi prilis
dobrou praci na velkych dirach.

Obréazek 6.17: Zaplnéni diry -Experiment 2 - dira o strané 0,9, 108 iterace

33



6.5 Experiment s obnovovanim algoritmu

Dle dosavadnich vysledkt je zfejmé, ze algoritmus neni schopen zaplnit diru
obdobnou mirou vyskytu bodti, jakou disponuje zbytek oblasti. Je tomu tak
pravdépodobné proto, ze body z nejblizsiho okoli se do diry dostanou, avsak
jejich zarovnavani na plose snizuje dle McQueenova vzorce délku jejich dal-
sich posunti. Po delsim béhu algoritmu se body jiz mohou posouvat pouze
o nepodstatné vzdalenosti a k srovnatelnému vyplnéni diry s jejim okolim
v praktickém c¢ase nedochézi. Tento experiment zjistuje, zda je mozné tako-
vyto nedostatek vyresit obnovenim posunu bodil na pocatecni vzdalenosti.
Postup je tedy takovy, Zze po milionu iteraci dojde k obnové béhu algoritmu
a pocet zapocitanych posuni kazdého bodu dle vzorce 5.2 se anuluje. Milion
byl zvolen jakozto pocet iteraci, ve kterém by teoreticky mélo pro tisic bodu
dojit k tisici posunim kazdého z nich. Mira posunu je tedy jiz dosti sni-
Zena a moznosti presunu bodt z vétsich vzdalenosti do diry jsou limitovany.
Obnovou ma byt tedy predevsim fesena mira vyplnéni prazdné oblasti.

Vysledné kvalita vyplnéni je dle grafu 6.20 znatelné vylepsena. Oproti
vysledkim bez posunu (srovname-li na prvni pohled diagram 6.18 s dia-
gramem 6.19) se mira vyplnéni zlepsila za testovany pocet iteraci ndsobné.
Ve stfedu oblasti, kde ptvodni mira vyplnéni K, nedosahovala ani 40 %
v prumeéru, bez obtizi dosahuje 98 % z predpokladaného mnozstvi bodu v pu-
vodné prazdné oblasti. I dira vznikla v rohu jednotkové oblasti, jejiz mira
vyplnéni pouze tésné presdhla milnik 20 % (viz graf na obr. 6.6), se nyni
blizi k hranici 90 % kvality vyplnéni. Rozdil prumérnych vzdélenosti mezi
sebou se téz znatelné snizil, jak ukazuje graf 6.22. Oproti piivodnim hodno-
tam v grafu 6.10 dochazi opét k rozsdhlému zlepseni. Primér rozdili mezi
nejvétsimi a nejmensimi vzdalenostmi Dy, ktery v prvnim testu dosahoval
v nejlepsim pripadé (u konecné hodnoty uvniti stiedové diry) vzdalenosti
0,08, nyni vSemi méfenymi hodnotami klesl primérnym rozdilem pod hod-
notu 0,04. Zajimavosti je, ze dochazi k zarovnani pod hodnotou 0, 03, avsak
prumérné vzdélenosti 0, 02 nikdy nedosahne.
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Obrézek 6.18: Zaplnéni diry - Obréazek 6.19: Zaplnéni diry -

Experiment 3 - obnovovani algo- Experiment 1 - bez obnovovani al-
ritmu, 108 iterace goritmu, 108 iterace
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pocet iteraci [x10°]

Obrazek 6.20: Experiment 3 - miry vyplnéni dér K u obnovovaného algo-
ritmu

6.5.1 Test s obnovovanim u velké diry v datech

Se znalosti posledniho experimentu by bylo vhodné prehodnotit experiment
6.4.1, resp. test s vytvorenim velké diry simulujici lokalni posuny. Diky ob-
novovani umi algoritmus rovnomérné rozvrhnout body jednotkové oblasti,
a tak by bylo vhodné otestovat, zda by tato obnovujici vlastnost mohla byt
vyuzita v uzsi lokalité dat na malém mnozstvi bodl. Proto nasledujici test
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Obréazek 6.21: Experiment 3 - srovnani miry vyplnéni K pro velkou diru s
obnovenim a bez
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Obrazek 6.22: Experiment 3 - rozdil max-min vzdélenosti Dy mezi soused-
nimi body, pfi obnovovani algoritmu
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Obréazek 6.23: Experiment 3 - srovnani rozdilu max-min vzdalenosti mezi
sousednimi body Dyg;r, pii obnovovani algoritmu u velké diry

opét vytvari velkou diru o délce hrany 0,9, pricemz jeho tkolem zustava
perfektné rovnomérné vyplnéni. Kvili nizkému poc¢tu bodt uvnitt byla dira
obnovovana kazdych 5000 iteraci a vypocet probihal pouze po 5 - 10° itera-
cich, jelikoz delsi béh by s obnovovanim u takovéto mnoziny nedéval smysl.
Vysledky jsou v tomto pripadé srovnavany s témi z experimentu 6.4.1, kdy
byl stejny prazdny prostor vypliovan bez obnovovani.

Obréazek 6.24: Zaplnéni diry -
Experiment 3 - dira o strané 0,9,
5-107 iterace
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Z vysledk je jasné zretelné markantni zlepSeni, a to jiz na diagramu 6.24.
Obecné presnost dle grafu 6.21 i rozdily mezi maximy sousednich vzdalenosti
dle grafu 6.23 jsou znacné vylepseny. Pokud by byl tedy pouzit algoritmus
s obnovenim na lokalizovanou oblast s nizkym poc¢tem bodt v okoli, dokazal
by zde rovnomérnost rozdéleni maximalizovat, byl by tedy jiz pouzitelny
Vv praxi.

6.6 Experiment s castecnym obnovovanim al-

goritmu

Z predchoziho experiment vychézi, Zze obnovovanim se McQueentuv algorit-
mus zlepsil ve vyplnéni prazdné oblasti a rovnomérném rozvrzeni bodu v ro-
viné. Na tomto zdkladu se tedy dalsi experiment zaméti na zvyseni presnosti
vyplnéni. Po kazdé milionté iteraci opét dochazi k obnoveni algoritmu, pfi-
¢emz po 8-107 iteracich je obnovovani zastaveno a algoritmus nyni zarovnava
body po dalich 2 - 107 iteraci. Ocekdvanym vysledkem tohoto experimentu
byla nejlepsi mira rozdéleni bodu ze vSech experimenti.

—8— Kraj, s obnovenim
1.00 4 Roh, s obnovenim
' —e— Stfed, s obnovenim
—&— Kraj, se zastavenym obnovenim
~ 0.95 —%#— Roh, se zastavenym obnovenim
¥ —— Stred, se zastavenym obnovenim
> 4//“.
<
5 0.90 1
C
=y
>
S
L 0.85
=
0.80 A

75 80 85 90 95 100
pocet iteraci [x106]

Obréazek 6.25: Experiment 4 - srovnani vysledkii experimentu 4 s vysledky
experimentu 3 - mira vyplnénosti Kj

Jelikoz pribéh do 8 - 107 iteraci je extrémné podobny tomu v predcho-
zim experimentu, zaméri se srovnani na zbyly pocet iteraci. Z grafu 6.25 je
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jasné, ze na takto malém poctu iteraci nemél ¢isty McQueentv algoritmus
bez obnovovani dostatecény vliv na vétsi ovlivnéni vysledku. Na zakladé pred-
chozich experimenti je mozné predpokladat, ze neobnovovanym iterovanim
dokaze algoritmus konstantnéji dosdhnout lehce zpresnéného vysledku. Dle
dat pouzitych pro graf 6.6 lze odvodit, ze uziti ¢istého McQueenova algoritmu
ke konci béhu miize vést k mirnému zpresnéni vysledku, avsak na zakladé
téchto ziskanych dat neni mozné s jistotou potvrdit, ze ke zlepseni dojde
vzdy.

6.7 Experiment s vyssim poctem bodi
na plose

Na mnoziné o pocatecni velikosti 1000 bod doslo k otestovani mnoha z vlast-
nosti algoritmu a moznosti jeho vyuziti. Obecné by McQueentv algoritmus
nemél vykazovat u mnozin s vice body rozdilné vysledky, ty by mély byt
srovnatelné s témi z predchozich testi. Tento experiment se nyni zaméri
pravé na overeni, ze vysledky z predchozich pokust jsou platné téz v mnozi-
nach s vyssim mnozstvim bodi a nejedna se o vyjimku. Pro toto ovéreni byly
vytvoreny ndhodné mnoziny o velikosti 2000 a 5000 rovnomérné rozdélenych
bodi, testovan je tedy dvojnasobek a pétindsobek ptvodni mnoziny.

Dle grafu 6.26 a grafu 6.27 doslo k oc¢ekavanému zlepseni pri vyuziti ob-
novovaného algoritmu. Obnovovany algoritmus konverguje i na vétsich mno-
zindch k nasobné lepsim vysledktim. Neni tedy negativné ovlivnén vysokym
mnozstvim bodl. Zajimavosti je, Ze i pfes navySené mnozstvi bodi se dg;y
mezi body ku predchozimu obnovovacimu experimentu (viz graf 6.22) prilis
neodlisuje. Rozdily mezi pozicemi diry jsou na vétsim mnozstvi bod lehce
zietelnéjsi, ale i tak obnovovany algoritmus dosahuje presnosti na intervalu
0,02 az 0,04. Jak v predchozim experimentu, tak ani zde se nepodarilo s ob-
novovanim algoritmu dosdhnout primérné blizkosti mezi body rovné 0, 02,
vzdalenosti se zarovnavaji nad touto hodnotou.
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Obrazek 6.26: Experiment 5 - miry vyplnénosti K, dér u vicebodovych mno-
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Obrazek 6.27: Experiment 5 - rozdil max-min vzdalenosti mezi sousednimi

body Dy;s u vicebodovych mnozin
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6.8 Experimenty s beta rozlozenim

Aby byly testy dostatecné dikladné a nepracovaly pouze s jednim typem
rozlozeni, byly provedeny experimenty pro dalsi dvé mnoziny vytvorené po-
moci beta rozlozeni. Pomoci parametrii « a 8 tohoto rozlozeni byly testované
mnoziny nadefinovany tak, aby pripominaly svym tvarem jina existujici roz-
lozeni, pticemz pro kazdé byl proveden individualni experiment. Nésledné
byly vysledky téchto experimentti srovnany s vysledky experimentt pred-
chozich.

6.8.1 Experiment s rozlozenim podobnym Gaussovu

Dataset ¢. 4 byl navrzen tak, aby jeho rozlozeni bylo podobné Gaussovu.
Jak se ukazuje na obr. 6.28, valna vétSina bodt tohoto rozlozeni se nachazi
ve stfedu oblasti, pficemz celé okoli se da pro tento experiment povazovat
za diru v datech. v tomto experimentu byla mérici metoda K uzita reverzné,
tedy sleduje, na kolik se body rozptylily ze stfedové oblasti. Pro tento dataset
opét dochazi ke srovnani obnovované a neobnovované verze McQueenovy
metody.

Obrazek 6.28: Beta rozlozeni s parametry o = 20, 5 = 20

Z hodnot mérenych v grafu 6.29 je zrejmé, ze K neni zcela vhodné pro
meéreni reverznim zpiisobem. Predpoklad znél, Zze hodnota K zac¢ne na vyso-
kych hodnotach a bude se k idedlnimu stavu vyplnéni (hodnoté 1) pfiblizo-
vat shora. Jakmile se vSak body rozptylily lehce mimo méfenou oblast, doslo
k extrémnimu poklesu, ktery mél vypovidat o rovnomérnosti rozdéleni. To
vsak nebylo pravdivé a dalsim iterovanim se hodnota K, presouvanim bodu
opét znatelné zvysila. Az po druhém obdobném skoku dochézi k postupnéj-
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simu poklesu mérené hodnoty, pricemz po 100M iteracich se jiz pribézné
K shora priblizuje idealni hodnoté, ackoli ji stale nedosahuje.

—o— Dataset ¢.4 s obnovou mimo diru
Dataset ¢.4 s obnovou v dife

—a— Dataset ¢.4 bez obnovy mimo diru

- —® | —— Dataset ¢.4 bez obnovy v dife

0.06 -
0.04 \\\‘\

20 40 60 80 100
pocet iteraci [x10°]

0.02 1

Obrazek 6.29: Experiment 6 - miry vyplnéni K pro beta rozdéleni s obnovou
algoritmu a bez

Pro hodnotu Dy, je v tomto pripadé velice diilezité, Ze s jejim méfenim
zacina program az po vysSsim mnozstvi iteraci - jelikoz jsou body ze za-
catku vsechny u sebe, jejich vzdalenosti d,,;, a dpnqs 1ze povazovat za velice
podobné, tedy hodnota Dy;r je zpocatku opét nevypovidajici. Avsak po né-
kolika iteracich je malé mnozstvi bodi oddéleno ze skupiny smérem do pro-
storu a hodnota opét zacina nabyvat vypovidajici hodnoty. Dle grafu v obr.
6.30 je zfejmé, ze vysledky z predchozich experimenti jsou platné i zde -
zatimco obycCejny McQueenuv algoritmus konverguje k vysledku extrémné
pomalu, jeho obnovovana verze se priblizuje rovnomérnému rozlozeni vyssi
rychlosti.

6.8.2 Experiment s rozlozenim do tvaru U

Pro posledni experiment byly pro beta rozlozeni zvoleny parametry a a
[ tak, aby tvorily symetrickou kfivku ve tvaru pripominajicim pismeno U’
(viz obr. 2.3 v podkapitole 2.3). Vytvorenim ndhodnych bodi na tomto za-
kladé pro 2D prostor vznikla mnozina, ve které se vétsina bodi nachézi
na okrajich oblasti, viz obr. 6.31. Pro tento experiment byl tedy opét spustén
obnovovany algoritmus. Pro jeho podobnost bylo vyuzito srovnani vysledkii
s experimentem 3, konkrétné s experimentem vzniku velké diry ve stiedu
oblasti 6.4.1.
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Obrazek 6.30: Experiment 6 - rozdil max-min vzdalenosti mezi sousednimi
body Dy;¢ pro beta rozdéleni s obnovou algoritmu a bez

Obrazek 6.31: Beta rozlozeni s parametry o = 5 =0, 3

Dle grafu 6.32 byla volba tohoto srovnani spravna. Postup obou mnozin
probiha velice obdobnym zpiisobem, avsak zlepseni rozlozeni bodu z data-
setu ¢. 6 probiha pozvolnéji, ne skokové jako u velké diry v rovnomérném
rozlozeni. Je tomu tak proto, ze tento dataset jiz obsahoval malé mnozstvi
bodt ve sledované oblasti. Jelikoz se ne vSechny body nachazely na samot-
ném okraji jednotkové oblasti, prvotni posuny nejsou natolik extrémni, diky
¢emuz maji body vice ¢asu na pravidelné rozlozeni po celém prostoru. Diky
tomuto malému mnozstvi bodt, které se ve sledovaném prostoru nachazi
predem je tedy tento zplisob méreni razem spolehlivéjsi.
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Obrazek 6.32: Experiment 6 - mira vyplnénosti K, mezi beta rozlozenim
a dirou v normalnim rozlozenim o strané 0,9

6.9 Casové naroky na vypocet

Casova narocnost iterovani timto algoritmem zavisi primarné na datové
struktufte pro ulozeni bod, jelikoz algoritmus opakované hleda nejblizsi bod.
Program byl vytvoren za ticelem testovani moznosti vyuziti CV'T pro zaplno-
vani dér, pricemz pro tyto tucely nebylo zapotiebi optimalizovat jeho rych-
lost. Implementaci lze tedy povazovat za pomalou, navic s rychlosti béhu
zéavislou na poctu pouzitych bodl. Pii iterovani nad mnozinou o 1000 bodi
jedna iterace v priumeéru trva kolem 4 us, vykresleni diagramu a zdznam sta-
tistik zase 2,5 s. Pfi praci s mnozinou o velikosti 5000 bodt jedna iterace
v pruméru trvala 10 ps a doba potiebna k vykresleni diagramu a zaznamu
statistik kolem celych 12 s.

Jelikoz program neni vytvofen za ucelem optimalniho vykonu, rychlost
jeho béhu nebyla méfena v case, ale v poctu provedenych iteraci, jak je
ukazano v kazdém z grafii. Rychlost dosazeni vysledku zavisi na zvolené
presnosti. Chceme-li dosdhnout nejvyssim moznym tempem nejlepsiho do-
sazitelného vysledku za pomoci McQueenova algoritmu, dle zavéra této prace
je vhodné pouzit obnoveni posunu bodt algoritmu a pti kazdém obnoveni
kontrolovat, zda jiz zvolené presnosti nebylo dosazeno.
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6.10 Shrnuti vysledkt experimenti

Experimenty prokazaly, ze McQueentv algoritmus je schopen postupnym
iterovanim rovnomérné rozlozit body v roviné s dirou. Mira vyplnéni diry
je obvykle nizsi nez u jejiho okoli kvili vlastnostem posunu v tomto algo-
ritmu. Navic je mira vyplnéni diry v datech zavisla na velikosti a pozici
diry. Pokud maji okolni body k dife nizsi pristup, kvalita jejtho vyplnéni je
nizsi. Tento algoritmus je tedy vhodnéjsi na vyplnéni mensich dér, jelikoz
jejich zaplnéni je kvalitativné lepsi, nez je tomu u vétsich dér. Obnovovanim
prubéhu McQueenova algoritmu po urcitém poctu iteraci je mozné zlepsit
uroven zaplnéni i u vétsich dér. Toto vylepseni algoritmu také dosahuje vyssi
presnosti umisténi bodi. Experimenty neprokazaly, ze by nova aplikace kla-
sického algoritmu bez obnovy vylepsila a zpresnila vysledky. Aniz by tedy
bylo zapotiebi algoritmus pfimo upravovat, pouze spravnou praci s nim je
mozné dosahnout kvalitnich vysledkt v oblasti vyplnéni dér v datasetu bodi
jejich premisfovanim.
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T Zavér

Cilem této prace bylo implementovat a otestovat algoritmus, ktery umozni
upravovat rozlozeni bodt v roviné presouvanim. K naplnéni tohoto cile bylo
nutné se seznamit s problematikou rozlozeni bodl a s metodami tpravy roz-
lozeni bodt. Prvni ¢ast prace se tedy zabyva zakladnimi rozlozenimi bodi,
Voroného diagramem a CV'T, na kterych jsou postaveny iteracni metody
pro upravu rozlozeni bodu algoritmem premistovani. Na zakladé zpracované
teorie je navrzen McQueentv algoritmus jakozto mozné feseni daného pro-
blému.

V druhé ¢asti je vytvoren program implementujici McQueentv algorit-
mus, konkrétné jeho schopnosti rovnomérné tpravy rozlozeni bodu a rov-
nomeérného vyplnéni dér v datech. Na zakladé test je potvrzeno, Ze tento
algoritmus je vhodny pro tpravu rozlozeni bodt a pii spravné implemen-
taci je téz schopny vyplnit diry v datech spravnym premisténim zadanych
bodii na plose. Vysledky ukazuji, ze algoritmus je v zdkladu schopny vyplnit
rovnomérné malé diry v datech, pri ipravé nema problém ani se zaplnénim
velkych dér. Algoritmus je nejméné vhodny na uziti, pokud se dira v datech
nachézi v rohu oblasti a nejvhodnéjsi, nachazi-li se dira v jejim stiedu.

Podle vysledkt testt je tedy McQueentuv algoritmus vhodnym reSenim
pro tpravu rozlozeni boda v roviné a zaplnéni dér, pokud je cilem ziskat
rovnomérnéjsi rozmisténi bod v roviné. Pro dosazeni vysledku je vsak za-
pottebi vysoké mnozstvi iteraci.

V budoucnu je mozné vysledky prace pouzit pro srovnani s jinymi me-
todami rozlozeni bodt. Téz je mozné uvazovat o otestovani, zda je tento
algoritmus vhodny pro navyseni rovnomeérnosti rozlozeni bodiu ve vicedi-
menzionalnich prostorech.
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A P¥ilohy

A.1 Tabulky

Méfeni/po¢. ite- || 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
raci iteraci
Roh, K, 0,201 0,208 0,208 0,210 0,213
Kraj, K 0.298 0.305 0.309 0.310 0,310
Stied, K, 0,376 0.386 0,392 0,394 0,396
Roh, Dg;y mimo | 0.165 0.161 0.159 0.159 0.151
diru

Kraj, Dg;y mimo | 0.115 0.112 0.110 0.109 0.110
diru

Stied, Dyif || 0.094 0.090 0.089 0.087 0.087
mimo diru

Roh, Dy v dife || 0.144 0.141 0.139 0.139 0.131
Kraj, Dgiy v dife || 0.100400 0.097 0.095 0.094 0.095
Stied, Dy || 0.081123 0.077 0.075 0.074 0.073
v dife

Tabulka A.1: Vysledné hodnoty z Experimentu 1
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Méfeni/poc.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
iteraci iteraci
b u stény, || 0.296 0.303 0.307 0.307 0.309
K

a u stény, || 0.345 0.353 0.354 0.356 0.357
K

b u stény, || 0.105 0.103 0.102 0.102 0.101
Dgiy mimo

diru

a u stény, || 0.082 0.079 0.078 0.077 0.077
Dgiy mimo

diru

b u stény, || 0.091 0.089 0.088 0.087 0.087
Dg;y v dite

a u stény, || 0.067 0.065 0.063 0.063 0.062
Dy v dite

Tabulka A.2: Vysledné hodnoty z experimentu 1.1 - testovani obdélniku

a=03b=6
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Méteni/poc.

iteract

20M iteraci

40M iteraci

60M iteraci

S0M iteraci

100M

iteraci

Dira
0 strané
0.3, K,

0.414

0.419

0.423

0.428

0.433

Dira
0 strané
0.9, K,

0.736

0.743

0.744

0.747

0.748

Dira

0 strané
0.3, D;s
mimo diru

0.066

0.064

0.063

0.062

0.062

Dira

0 strané
0.9, Dgis
mimo diru

0.154

0.150

0.147

0.146

0.145

Dira

0 strané
0.3, Duai
v dife

0.053

0.051

0.050

0.050

0.049

Dira

0 strané
0.9, Dgis
v dite

0.146

0.142

0.140

0.138

0.137

Tabulka A.3: Experiment 2, Vysledky pro diry o stranach 0.3 a 0.9
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Méfeni/poc.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
iteraci iteraci
Rohova 0.558 0.714 0.804 0.867 0.907
dira, K

Krajni dira, || 0.731 0.856 0.903 0.929 0.949
K

Stredova 0.849 0.964 0.980 0.989 1.008
dira, K

Roh, Dy || 0.054 0.039 0.035 0.032 0.030
mimo diru

Kraj, Dy || 0.042 0.033 0.031 0.030 0.030
mimo diru

Stfed, Dy || 0.034 0.029 0.028 0.027 0.027
mimo diru

Roh, Dy || 0.044 0.030 0.029 0.026 0.029
v dite

Kraj, Dy || 0.033 0.029 0.028 0.027 0.027
v dite

Stred, Dy || 0.027 0.026 0.026 0.025 0.025
v dife

Tabulka A.4: Experiment 3, Vysledky pro obnovovany algoritmus
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Méfeni/poc.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
iteraci iteraci
Bez ob- || 0.637 0.658 0.674 0.675 0.683
novy, K

S obnovou, || 0.913 0.947 0.937 0.950 0.947
K

Bez ob- || 0.211 0.199 0.194 0.191 0.188
novy, Dygiy

mimo diru

S obnovou, || 0.083 0.075 0.070 0.072 0.074
Dgiy mimo

diru

Bez ob- || 0.200 0.189 0.184 0.181 0.178
novy, Dgs

v dite

S obnovou, || 0.083 0.077 0.073 0.076 0.074

Ddif v dife

Tabulka A.5: Experiment 3, Vysledky pii obnoveni diry o strané 0,9
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Meéfteni/poé¢.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
iteraci iteraci
K, - Ro-| 0.560 0.716 0.812 0.867 0.869
hova dira

K, -Krajni || 0.737 0.851 0.903 0.929 0.930
dira

K - || 0.848 0.955 0.983 1.005 1.003
Stredova

dira

Roh, Dy || 0.053 0.041 0.037 0.033 0.031
mimo diru

Kraj, Dgy || 0.040 0.034 0.032 0.030 0.028
mimo diru

Stied, Dgiy || 0.034 0.029 0.027 0.027 0.024
mimo diru

Roh, Dy || 0.042 0.033 0.031 0.029 0.026
v dire

Kraj, Dgy || 0.032 0.030 0.028 0.026 0.024
v dire

Stred, Dgir || 0.030 0.025 0.026 0.025 0.023
v dire

Tabulka A.6: Experiment 4, Vysledky zarovnani po obnoveni, mnozina 1000

bodii
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Méfeni/poc.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
iteraci iteraci
Bez ob- || 0.279 0.292 0.297 0.301 0.301
novy, Kj

S obnovou, || 0.702 0.839 0.910 0.961 0.968
K

Bez ob- || 0.091 0.087 0.086 0.085437 0.084
novy, Dygiy

mimo diru

S obnovou, || 0.031 0.027 0.025 0.022 0.022
Dy mimo

diru

Bez ob- || 0.081 0.078 0.076 0.076 0.075
novy, Dgy

v dife

S obnovou, || 0.026 0.022 0.022 0.020 0.020

Ddif v dife

Tabulka A.7: Experiment 5, Vysledky pro 2000 bodovou mnozinu

Meéfeni/poc.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
iteraci iteraci
Bez ob- || 0.195 0.202 0.204 0.205 0.207
novy, Ky

S obnovou, || 0.507 0.634 0.716 0.773 0.817
K

Bez ob- || 0.093 0.090 0.088 0.087 0.085
novy, Dgy

mimo diru

S obnovou, || 0.031 0.024 0.021 0.020 0.018
Dgiy mimo

diru

Bez ob- || 0.086 0.083 0.082 0.080 0.078
novy, Dygiy

v dire

S obnovou, || 0.027 0.020 0.018 0.017 0.016

Ddif v dife

Tabulka A.8: Experiment 5, Vysledky pro 5000 bodovou mnozinu
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Meéfteni/poé¢.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 8O0M iteraci | 100M
iteraci iteraci

Beta - || 1.614 1.932 1.452 1.208 1.083
K, u roz
loz.podobnéhio
Gaussovu -

K

Beta - K, u || 0.689 0.823 0.918 1.208 1.083
U rozlozeni

Tabulka A.9: Experiment 6, Vysledky testovanych beta rozlozeni, mira vy-
plnéni K,

Méfeni/poc.|| 20M iteraci | 40M iteraci | 60M iteraci | 80M iteraci | 100M
iteraci iteraci
Beta - 1| 0.047 0.036 0.031 0.027 0.025
Gauss,

mimo diru

Beta - U - | 0.067 0.058 0.043 0.031 0.0266
mimo diru

Beta -1 0.055 0.041 0.030 0.024 0.023187
Gauss, v

dire

Beta - U-v || 0.053 0.042 0.037 0.029 0.027
dire

Tabulka A.10: Experiment 6, Vysledky testovanych beta rozlozeni, vzdale-
nosti Dg; s
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B Uzivatelska dokumentace

V odevzdanych materidlech se nachézi program mcqueen.jar. Jeho primar-
nim tkolem je iterovani bodi McQueenovym algoritmem. Podle uzivatelem
pripraveného scéndare prijima vice variaci vstupnich parametri. Vstupni pa-
rametry ovliviiuji pribézné i konecné vystupy.

Aby byl program na pocitaci spustitelny, je potfeba mit nainstalovanou
Javu, v nejlepsi varianté Javu v.11, ve které byl vyvijen, a kterd je tedy
doporucena pro zaruceni funkénosti jeho béhu.

B.1 Vstupni parametry programu

Pro sviij béh program prijima parametry pro prikazovou radku. Nasleduje
popis moznosti, jaké program prijme jako parametry pro své spusténi. Vari-
anty jsou dale v textu déleny podle po¢tu zadanych parametri.

Zadavané parametry jsou zpracovavany po jednom. Narazi-li program
na chybny parametr, vypise vyjimku. Vyjimky se lisi podle predpokladané
chyby. Za vyjimkou je téz vypsana napovéda s moznostmi, které uzivatel
muze pri spusténi vyuzit.

B.1.1 Vstupni parametry potrebné pro spusténi

Nasleduje seznam vstupnich parametri, které program akceptuje. Sekce jsou
vypisované v poradi mozného zadani parametri, pricemz kazda obsahuje
vSechny varianty, které mize uzivatel vyuzit.

Parametr 1 - vstupni body pro iterovani

Prvni parametr obsahuje cestu k textovému souboru, ve kterém se nachazi
body, nad kterymi mé program probéhnout. Body musi nélezet do jednot-
kového ¢tverce a jejich vstupni format v souboru musi byt fizen charakte-
ristikou zminénou v B.2. Pokud by soubor s body nebyl nalezen, dochézi
k vypsani chybové hlasky [ERROR - File with points not found]. Pokud
by format souboru byl chybny, popr. pokud by byl soubor prazdny, dojde
k vypsani hlasky ERROR - Format File.

Druhou variantou prvniho parametru je celé kladné ¢islo (déle zmirtiované
jako x) omezené velikosti datového typu Integer. Toto ¢islo reprezentuje po-
¢et ndhodnych bodt, které jsou nasledné vytvoreny a ulozeny do souboru
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x_rand_ points.txt. Dale program pracuje pravé s nimi. Tato mnozina na-
hodné generovanych bodi se idi rovnomérnym spojitym rozdélenim.

Parametr 2 - pocet iteraci / zastavovaci podminka

Pro druhy parametr je ocekdvana celoc¢iselnd hodnota udavajici celkovy po-
¢et provadénych iteraci nad mnozinou bodu. Po provedeni celkového poctu
iteraci dochazi k ulozeni dat na konci béhu. Dle B.2 je vytvorena graficka
reprezentace pod nazvem

McQueen -x points, iteration no.y.png.

Uzivatel zde ma téz mnoznost zadat zastavovaci podminku, po které jiz
nema program pokracovat. Jejim zapisem je s-d, kde d je ¢iselnd hodnota
vzdalenosti Dg;r € (0,1). Kdyz program dosédhne, ma za tkol zastavit svij
prubéh. Také je zde moznost zadat prikaz ve varianté s-d-e, kde hodnota
e za druhou pomlckou reprezentuje pocet iteraci, které maji probéhnout,
nez zacne kontrola podminky zastaveni probihat (napt.: s-0.3 — 20000, tedy
po 20000 iteracich, zacni kontrolovat podminku a pokud Dg;y <= 0.3, zastav
program).

Parametr 3 - pozadovana akce

Tento parametr pocita s tim, ze za nim bude nasledovat mnozina soutradnic
diry, ktera ma byt pozorovana. Bude-li na tfeti pozici zadédn ptikaz SEEK,
program v bodech pouze sleduje vyvoj v fe¢ené oblasti. Pokud je zadan pri-
kaz CREATE, na dale zaznamenanych soutradnicich je vytvotrena dira v da-
tech a je zaznamendna jeji existence pomoci vystupnich soubort. Program
toleruje zadani parametru malymi pismeny i variantu zadani pouze prvniho
pismena. Pokud by byl parametr zadan chybné, program vypise chybovou
hlasku ERROR - wrong action.

Parametry 4 - 7 - souradnice sledované oblasti/diry

Nasledujici ¢tyri parametry obsahuji souradnice sledované oblasti. Vybér po-
¢ita se vzorovou obdélnikovou oblasti, pricemz parametry jsou souradnicemi
levého horniho a pravého spodniho rohu obdélniku. Zadavané soutadnice
jsou ocekavany v poradi x; y; 2 Yo, pricemz musi nalezet do jednotkové ob-
lasti. Pokud by byly souradnice zadany chybné, program vypise nasledujici
hlasku: ERROR - Wrong parameters.
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Parametr 8 a 9 - pribézné informovani o vysledcich a obnoveni
algoritmu

Osmy parametr neni povinny k zadani. Pokud zadan nebyl, jednoduse pro-
gram probéhne cely a na konci zapise do souborti vysledky. Pii zadani
osmého parametru, tedy p-a, je po a-té iteraci propocitan a zaznamenan
prubézny vysledek do vystupnich souborti. Devaty parametr r-y obsahuje
informaci, ze po z-té iteraci ma dojit k obnové posunu bodt v algoritmu.
Pokud jsou zadany oba dva parametry, dochazi k zaznamu priubéznych
vysledkt vzdy pri x-té iteraci. Je zde vSak moznost, ze je pri zadavani
osmy parametr vynechan a je na jeho pozici pouze devaty. V tomto pripadé
pri kazdém obnoveni béhu algoritmu na z-té iteraci dojde zaroven k zazname-
nani prubézného vysledku do vystupnich soubort, dle B.2. V pripadé chyby
na vstupu u osmého parametru program vypise chybovou hlasku ERROR -
print param. v pripadé, ze se chyba objevi na obnovovacim parametru, at je
pouzit za devaty ¢i osmy, program vypise chybovou hlasku ERROR - reset
param.
Pokud uzivatel zada vstupni parametry spravné, pak program provadi ite-
race do daného poctu iteraci, popr. dokud neni splnéna zastavovaci pod-
minka. Na konci béhu vypise do konzole uzivateli vzkaz Programm finished
a ukonci se. Pokud uzivatel nezadal zadné parametry, popf. parametry za-
dal nespravné, pak mu program vypise prislusnou chybovou hlasku a spolu
s ni napovédu obsahujici jednoduché popisy vstupnich parametri. Ukazka
vypisu napovedy do konzole je vyobrazena na obr. B.1

B C:\Windows\System32\cmd.exe - o X

Microsoft Windows [Version 10.0.19044.1766]
(c) Microsoft Corporation. Vsechna prava vyhrazena.

D:\Skola\bakalarska_prace\mcqueen_multitesting\tryTest>java -jar mcqueen.jar

---HELP---

way/to/file.txt OR number_of_points
i-num_of_iterations OR s-end_condition-control_iteration (end condition in (8,1))
CREATE OR SEEK --to create a hole or seek state of a position
x_1 --coordinate of hole
y_ 1 --coordinate of hole
) --coordinate of hole
, Vv 2 --coordinate of hole

NON-COMPULSORY PARAMS

p-num_of iterations --iterations passed before print out
r-num_of_iterations --number of iterations before restart

D:\Skola\bakalarska prace\mcqueen multitesting\tryTest>

Obréazek B.1: Vypis napovedy parametra do konzole
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B.2 Vstupni a vystupni soubory

Jako vstupni soubory program prijima textové dokumenty obsahujici infor-
mace o bodech, se kterymi bude nasledné pracovat. Na prvni radce sou-
boru je zaznamenan pocet bodu dané mnoziny. Kazdy dalsi radek obsahuje
x a y souradnici daného bodu v jednotkovém c¢tverci. Pocet tadkt je roven
poctu bodti, tedy hodnoté na prvnim radku. Soutradnice x a y jsou sefazeny
za sebou v tomto poradi, pricemz jsou oddélené mezerou. Je-li na radku déle
mezerou oddélena jakakoli informace navic, program ji ignoruje.

Vystupem programu mtize byt soubor obsahujici soutadnice bodi, for-
mat takového souboru odpovida formatu souboru vstupniho a da se zpétné
téz jako vstup pouzit. Pribéznym vystupem programu je rastrovy obrazek
Voroného diagramu. Jedna se pouze o grafickou reprezentaci, ukazku stavu
mnoziny. Z divodu nepfesnosti ze zaokrouhleni hodnot neni vhodné pouzit
takovyto obrazek jakozto vstup pro dalsi vypocty. Findlnim vystupnim sou-
borem pii iterovani je textovy soubor statistics.txt, kde na kazdé jeho radce
je jeden prubézny vysledek béhu zaznamenany po urceném poctu iteraci.
Udaje na kazdé féddce jsou oddélené mezerou a zaznamendvané v pofadi:
minimalni vzdalenost mezi body v okoli dané diry, maximélni vzdalenost
mezi body v okoli dané diry, minimalni vzdalenost mezi body v dife, maxi-
malni vzdalenost mezi body v dife, aktualni mira vyplnéni diry body urcena
dle vzorce 5.2.
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