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O czym bedzie?

1) Po co nam nawigacja?
2) Nawigacja na sferze
3) Znajdowanie drogi na lgdzie: grafy

Zaczniemy od nawigacji, ale pozeglujemy
dalej...
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Po co nam nawigacja?

Morze:

— 96% towarow wg masy

— 7,1 mid ton w 2005
Powietrze:

— 2 mld pasazerow w 2005
— 40% towarow wg wartosci
— Wazny jest termin dostawy

Jak znalez¢ optymalng trase w
przestworzach nieba | oceanow?

Samochody: nawigacja po sieci drog

Festiwal Nauki 2007



NAWIGACJA NA SFERZE
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Najkrotsza droga na sferze

e L atwa dla nawigatora: loksodroma
e Liniowa zaleznosc Sz(Dt)
e Niestety, nie jest to najkrotsza droga...

e Najkrotsza droga: ortodroma (wycinek
wielkiego kota)

o Skomplikowana zaleznosc Sz(Dt)
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Loksodroma

Sz=A+ Dt*B




Ortodroma
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Mapa w rzucie Merkatora

D = arccos(sing,sing, + AAcosyp,cos ¢,)
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Geometria rozniczkowa

e Nawigacja na sferze to problem
geometryczny na przestrzeni
zakrzywione]

e Ortodroma to geodezyjna: krzywa o
najmniejsze] dtugosci

e Ogolna teoria wzglednosci: obiekt
swobodnie spadajgcy porusza sie po
geodezyjne]

 Nawigacja statkiem: szukamy ,krzywe|

swobodnego spadku”, zeby oszczedzicC
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W praktyce

e Ortodroma: skomplikowana trygonometria

e Zeglarze poruszali sie po tamanej ztozonej
Z loksodrom

e Rozw0j tablic trygonometrycznych dla
nawigac]i

e Komputery upraszczajg sprawe
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Trojkat na sferze

180° < o+ B +y < 540°
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Transport rownolegty na sferze

a # 0: anholonomia
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Transport rownolegty na
ptaszczyznie
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Wahadto Foucault

Moment pedu

wahadta Foucault
podlega transportowi
rownolegtemu wraz z
dobowym obrotem

Ziemi.
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Kat Hannaya

e \W ciggu doby ptaszczyzna obrotu wahadta
odchylasie o kat Q=2 (1 — cos 6),
gdzie
1112 — O to szerokosc¢ geograficzna

e Kat Q2 to kat Hannaya (anholonomia w
mechanice klasyczne))

e Wahadto Foucault bedzie mozna obejrzec
w Centrum Nauki Kopernik
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Transport rownolegty
kalendarza

W powiescie Verne’a ,,W osiemdziesigt dni
dookota swiata”, bohater Phileas Fogg zyskuje
jeden dzien w podroézy dzieki temu, ze podrézuje
na wschdd a nie na zachod.
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Transport rownolegty
kalendarza

Dokonuje tego niezwyktego czynu dzieki linii
zmiany daty.

Mamy tu do czynienia z anholonomig
transportu rownolegtego kalendarza pana

Fogga ;-)

oder |
- - - - Wendekreisides Frebges k.

Jednakze, Verne dopuscit sie pewnego btedu w
SWojej powiesci...
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GRAFRY, CZYLI JAZDA AUTEM
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Model sieci drogowe]

K(1,)) := koszt przejazdu od wezta 1 do
sgasiedniego wezia |

(6)
OfeC
K(1,4)=<><> e e

K(i,i)=0
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Szukanie optymalnej trasy

e Funkcja kosztu przejazdu od @ do ;
— Czas

— Odlegtosc (niepraktyczne!)
— Zuzycie paliwa
e Optymalna trasa: suma kosztow jak
najnizsza
e (Niektore) metody wyznaczania takie]
trasy.
— algorytm Floyda-Warshalla
— zgadywanie dobrej trasy (alg. heuryswy<czire,™



Algorytm Floyda-Warshalla

e Optymalng trase budujemy metodg
kolejnych przyblizen

e Przyblizenie rzedu k: trasa optymalna
sposrod zawierajgcych tylko wezty od 1 do
K

e Znajac przyblizenie rzedu k, mozna
obliczyC przyblizenie rzedu k + 1:
rekurencja

e Przyblizenie dla k = 0: krawedz grafu/brak
trasy Festiwal Nauki 2007



Wyznaczanie optymalnej trasy

Po dodaniu nowego wezta k, optymalna
trasa z 1 do | nie zmieni sie, albo stanie sie

trasg zawierajgcg nowy wezet k, czyli sumg
znanych juz optymalnych tras zido k 1 k do

J
(6), L
Y2
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Schemat algorytmu F-W

1. Znamy trasy T(I’,J’,k-1) dla wszystkich
par (I'.)")

2. A =koszt T(l,),k-1) oraz
B = koszt T(i,k,k-1) + koszt T(k,],k-1)

3. JezeliB <A, to
T(i/j/ k) = T(I/ k/ k- 1)+ T(k/.// k_l)

w przeciwnym wypadku
T(IIJI k)=T(IIJI k_l)
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Algorytmy heurystyczne

Czy z Warszawy do Katowic jedzie sie przez
Berlin?

Algorytm F-W nie ma ,zdrowego rozsadku”
Rozwigzanie: algorytmy heurystyczne (np. A*)
Rozpatrujemy trasy, ktore wydaja sie prowadzi¢ w
dobrym kierunku

Pytanie: czy trasa T(i,k) z i do k moze byc
poczatkiem optymalnej trasy z 1 do |?
Oszacowanie T(i,k) = koszt przejazdu z i do k +
oszacowanie kosztow przejazdu z k do |

Software do GPS korzysta z algorytmow
heurystycznych
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Podsumowanie

e Warto zna¢ geometrie rézniczkowa, kiedy
Sie jest zeglarzem

e \W przestrzeniach zakrzywionych zycie
wydlada Iinacze]

e Komputerowa nawigacja to niezwykle
ciekawy problem algorytmiczny
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Zrodia grafik

e Wikipedia
e http://www.salling.compnet.com.pl
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