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ABSTRAK

Navigasi merupakan salah satu aspek yang penting bagi sesetengah bidang,

contohnya seperti bidang pengangkutan perindustrian, bantuan kecemasan dan juga

perancangan. Analisis rangkaian yang terdapat di dalam proses navigasi dapat

menjimatkan kos pengangkutan, meminimakan kesan bencana atau kemalangan dan

dapat memberikan keputusan yang tepat mengenai laluan yang terbaik bagi situasi-

situasi tertentu. Algoritma Dijkstra merupakan antara algoritma yang digunakan di

dalam analisis rangkaian dan telah terbukti keberkesanannya dalam pengiraan laluan

yang terpendek bagi situasi yang melibatkan data dua dimensi (2D). Apabila

melibatkan navigasi di dalam bangunan bertingkat, analisis rangkaian terhadap

jaringan rangkaian tiga dimensi (3D) diperlukan. Sistem Maklumat Geografi (GIS)

semasa masih tidak mampu melakukan analisis rangkaian laluan yang terpendek

terhadap data 3D. Akibat daripada reka bentuk binaan dan bentuk muka bumi yang

menjadi semakin kompleks untuk diuruskan, maka wujudnya permintaan daripada

pengguna GIS terhadap pengurusan data 3D di dalam GIS. Oleh itu, kajian di dalam

tesis ini adalah bertujuan untuk mengkaji kebolehlaksanaan algoritma Dijsktra bagi

pengiraan laluan terpendek di dalam persekitaran 3D. Jaringan rangkaian navigasi

3D bagi model kawasan bangunan kajian dibina dan seterusnya diuji bersama-sama

dengan algoritma Dijkstra. Hasil daripada analisis rangkaian tersebut

dipersembahkan dengan menggunakan enjin permainan komputer (3D State) di

dalam persekitaran objek spatial 3D dan seterusnya boleh melakukan navigasi di

dalam persekitaran 3D tersebut (Virtual Reality) dengan menggunakan simulasi

pergerakan manusia. Bagi mewujudkan persekitaran 3D yang lebih realistik,

penggunaan tekstur sebenar bagi objek spatial kawasan kajian digunakan untuk

memberikan kesan 3D bagi navigasi maya 3D yang dibina.



ABSTRACT

Navigation is an important aspect in some areas such as industrial

transportation, emergency navigation and also navigation planning. Network analysis

in navigation process can minimize transportation cost, disaster or accident impact

and also it can provide right decision for the best route in certain situations. Dijkstra's

algorithm is one of the algorithms that could be used in network analysis process

especially for 2D shortest route data. Network analysis for three-dimensional (3D)

network is required when it involves navigation inside a multi-level building. Current

Geographical Information System (GIS) is still not capable in performing shortest

route network analysis for 3D data. The complexity of building and surroundings

makes GIS users require a system that can manage the phenomenon in 3D

environment. Therefore, it is the aim of this study to conduct a research about the

Dijsktra’s algorithm implementation for shortest path calculation in 3D environment.

Hereby, the Dijkstra’s algorithm is tested with the developed 3D navigation network

inside the building model. The results from the network analysis will be shown by

using 3D computer game engine (3D State) in the 3D spatial objects environment

and navigation can be made inside the 3D environment (Virtual Reality) by

simulating human movements. Real texture of the surroundings is incorporated into

the navigation system to produce realistic 3D surroundings and to give more 3D

effects for the 3D virtual navigation.
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BAB 1

PENGENALAN

1.1 Latar Belakang

Di antara keistimewaan Sistem Maklumat Geografi (GIS) ialah

kemampuannya untuk melakukan analisis spatial terhadap entiti seperti poligon,

garisan dan juga titik (polygon/line/point analysis). GIS juga mampu untuk

melakukan pengiraan statistik berdasarkan entiti-entiti spatial yang terdapat di muka

bumi (geografi). Selain itu, fungsi utama GIS yang lain ialah ianya dapat

menghubungkan maklumat spatial dengan maklumat-maklumat bukan spatial

(atribut). Ciri-ciri ini tidak boleh dilakukan oleh mana-mana sistem yang lain.

Sebagai contoh, dengan menggunakan GIS, maklumat spatial seperti peta gunatanah

dapat dihubungkan dengan maklumat-maklumat (rekod-rekod) yang berkaitan

dengan peta gunatanah tersebut seperti jenis kegiatan yang dilakukan terhadap tanah

tersebut, keluasan tanah, nombor lot, nama pemilik, perkadaran cukai yang

ditetapkan dan sebagainya.

Kemampuan GIS ialah ianya dapat mempercepatkan proses kerja/tugas

manual yang pada sebelum ini memerlukan masa yang agak lama. GIS juga dapat



menyediakan atau menyimpan maklumat-maklumat geografi dalam bentuk yang

teratur supaya ianya lebih mudah difahami dan juga lebih mudah untuk dicapai.

Namun begitu, apabila bentuk muka bumi menjadi semakin kompleks untuk

diuruskan dan tambahan pula kemampuan teknologi berubah dari hari ke hari,

keperluan terhadap GIS ini semakin meningkat. Binaan dan teknologi canggih seperti

laluan jalanraya bertingkat, bangunan berkembar, laluan terowong bawah tanah dan

perancangan bagi kawasan yang padat memerlukan kefungsian tambahan bagi GIS

yang sedia ada. Terdapat juga beberapa usaha daripada sesetengah pihak dalam

membangunkan fungsi atau pun aplikasi bagi menyelesaikan permasalahan tersebut.

Akan tetapi, kebanyakan usaha bagi setiap permasalahan yang dilakukan adalah

berdasarkan “task oriented”. Namun begitu, persoalan yang boleh ditanya ialah

adakah pendekatan tersebut menyelesaikan permasalahan GIS dan memenuhi

kehendak pengguna GIS secara menyeluruh?

Analisis spatial merupakan salah satu kelebihan atau pun “tools package”

yang hadir bersama-sama dengan GIS. Akan tetapi, telah dinyatakan sebelum ini,

akibat daripada keperluan pengguna GIS yang semakin meningkat, berlaku satu

evolusi yang menghendaki GIS mengendalikan data yang berasaskan 3 dimensi (3D).

3D di sini bermaksud data yang mempunyai 3 elemen asas koordinat iaitu x, y dan z

di dalam maklumat spatialnya. Ketiga-tiga elemen ini hendaklah digunakan atau pun

diaplikasikan ke dalam GIS sebagaimana ia digunakan di dalam dunia yang sebenar.

Pengguna boleh melakukan sebarang pertanyaan dan juga analisis yang berkaitan

terhadap ketiga-tiga elemen tersebut. Sebagai contoh, bagi kes jalanraya bertingkat,

pengguna boleh memilih untuk melakukan analisis terhadap jalan yang berada di atas

atau pun jalanraya yang terdapat di bahagian bawah. Ini tidak bermakna bahawa

“tools package” yang hadir bersama-sama GIS untuk ketika ini tidak lengkap, akan

tetapi perkara atau pun situasi seperti ini timbul akibat daripada reka bentuk objek

spatial yang dibina semakin kompleks.



Apa yang mampu dilakukan oleh pakej GIS yang sedia ada sekarang ialah

analisis terhadap data yang berbentuk 2 dimensi (2D) sahaja. Terdapat juga beberapa

“extension” tambahan yang dibina untuk digunakan bersama perisian-perisian GIS

yang sedia ada untuk menganalisis data-data yang berasaskan 3D. Akan tetapi

“extension” tersebut mempunyai limitasi-limitasi yang tertentu. Namun begitu

menurut pendapat penyelidik-penyelidik GIS yang menyatakan bahawa kebanyakan

kes yang berlaku sekarang ini, contohnya bagi kawasan bandar yang menggunakan

GIS, evolusi ke arah objek 3D adalah sangat perlahan. Ini mungkin disebabkan oleh

beberapa faktor. Di antaranya ialah cara pemikiran sesetengah pihak terhadap GIS

2D. Sebagai contoh, bagi data kadester; proses evolusi kepada 3D bagi data kadester

2D yang sedia ada adalah dengan kaedah menggunakan “extensions” untuk

mewujudkan bentuk 3D bagi data kadester tersebut. Walaupun produk yang

dihasilkan agak memuaskan, akan tetapi pendekatan yang dilakukan itu tidak

lengkap dan juga terdapat had-had yang tertentu contohnya seperti analisis dalam

persekitaran 3D itu sendiri. Oleh itu, apa yang paling kritikal di sini ialah analisis

spatial 3D yang berfungsi sebagai salah satu “tool” bagi model 3D, lihat Billen et al

(2001).

Analisis spatial 3D merupakan sesuatu yang masih lagi di dalam peringkat

kajian. Bagi memenuhi keperluan ini, pelbagai kajian atau perkara perlu diambil kira

secara menyeluruh bagi melengkapkannya di dalam bidang GIS. Analisis spatial 2D

yang sedia ada terbahagi kepada beberapa kategori. Contohnya analisis spatial yang

asas seperti Buffer (penimbal), Join (cantum), dan Overlay (tindihan). Namun begitu

terdapat juga analisis spatial yang lain seperti analisis permukaan (surface analysis)

dan analisis rangkaian (network analysis). Bagi analisis rangkaian, di antara analisis

yang dilakukan ialah pencarian laluan yang terpendek di antara dua lokasi.

Contohnya seperti pencarian laluan yang terpendek/terbaik bagi pelancong untuk ke

sesebuah restoran daripada hotel. Hasil daripada analisis seperti ini dapat membantu

individu tersebut dalam melakukan navigasi dengan menjimatkan masa atau pun kos

pengangkutan.



Namun begitu, implementasi analisis pada persekitaran 3D adalah berbeza.

Analisis rangkaian yang menggunakan rangkaian 2D bersama-sama dengan

maklumat permukaan 3D (Digital Terrain Model) tidak melibatkan pengiraan

analisis rangkaian 3D. Perbezaannya tidak ketara jika analisis tersebut masih

menggunakan rangkaian 2D (data geografi 2D). Akan tetapi, bagi situasi bangunan

bertingkat, pastinya rangkaian 3D perlu digunakan. Lazimnya, pengiraan yang

dilakukan untuk mencari laluan terpendek/terbaik di dalam analisis rangkaian 2D

menggunakan algoritma matematik yang khusus berdasarkan situasi yang terlibat. Di

antara algoritma yang digunakan dan terbukti berkesan dalam pengiraan laluan

terpendek/terbaik ialah algoritma Dijkstra, DKD, Graph Growth dan juga Genetic.

Bagi mengaplikasikan algoritma-algoritma ini ke atas jaringan rangkaian 3D, kajian

yang terperinci perlu dilakukan.

Terdapat beberapa rumusan yang boleh dibuat daripada perbincangan yang

telah dilakukan. Di antaranya ialah, GIS perlu menguruskan data 3D di masa yang

mendatang. Pengguna kini semakin bijak, mereka menghendaki analisis-analisis

yang boleh dilakukan terhadap data geografi 3D. Permintaan daripada pengguna GIS

dan ditambah pula dengan rupa bentuk muka bumi dan binaan manusia yang

semakin kompleks pada masa sekarang ini menyebabkan perlunya satu GIS yang

dapat menyokong analisis 3D untuk membantu pengguna dalam melakukan tugas-

tugas seharian.

1.2 Penyataan Masalah

Lanjutan daripada perbincangan yang dilakukan di seksyen 1.1, dirumuskan

bahawa perkara yang kritikal pada masa ini ialah di antaranya masih kurang analisis-

analisis yang boleh dilakukan di dalam persekitaran GIS 3D. Kajian-kajian ke arah

menghasilkan struktur analisis GIS 3D adalah perlu bagi memenuhi kehendak

pengguna-pengguna GIS di masa akan datang.



Dari segi pengimplementasian algoritma Dijkstra, kebanyakannya

diimplementasikan terhadap permukaan 2D dan ini adalah berdasarkan kajian-kajian

penyelidik sebelum ini (Cherkassy et al.,1991), (Zhan, 2001), (Eklund, 1993).

Kemampuan algoritma Dijkstra dalam menyelesaikan permasalahan “shortest path”

telah terbukti di dalam kajian-kajian terdahulu (Shad et al., 1998), (Sherlock et al.,

1999), (Semanta et al., 2005). Namun begitu, kajian mengenai analisis terhadap

permukaan 3D masih kurang dan perlu dijalankan penyelidikan dan kajian berkaitan.

Beberapa kajian terdahulu mengenai GIS 3D telah pun dilakukan oleh beberapa

penyelidik seperti Meijers et al. (2005), Kwan et al. (2003), dan Kirkby et al. (1996).

Meijers et al. melakukan kajian mengenai struktur bagi bangunan bertingkat

untuk diimplementasikan di dalam GIS yang berasaskan 3D supaya satu struktur

yang piawai dapat dibina untuk proses “evacuation” bagi bangunan yang bertingkat.

Kwan et al. pula melakukan kajian mengenai potensi untuk membina satu sistem

kecemasan bagi bangunan bertingkat (kawasan mikro-spatial) secara real-time, dan

Kirkby et al. mengkhususkan kajiannya terhadap pengimplementasian algoritma

untuk mencari jalan terpendek di dalam persekitaran 3D bagi tujuan visualisasi

(drive/flythrough).

Di dalam kajian-kajian ini turut dinyatakan penggunaan algoritma Dijkstra

untuk mencari “shortest route”. Kesemua kajian ini tertumpu kepada pembinaan

seperti struktur laluan bagi proses “evacuation”, mengkaji potensi untuk

mewujudkan sistem kecemasan bagi bangunan 3D dan bagi Kirkby et al.

pengkhususan 3D hanyalah kepada tujuan navigasi kenderaan dan tidak tertumpu

kepada bangunan bertingkat. Manakala, kajian mengenai algoritma Dijkstra

khususnya kepada pengimplementasiannya kepada permasalahan bangunan

bertingkat berdasarkan struktur dan model 3D adalah masih kurang dan perlu

diberikan tumpuan. Berdasarkan daripada permasalahan dan cadangan tersebut,

penekanan di dalam kajian tesis ini adalah untuk mengimplementasikan algoritma

Dijkstra ini ke dalam jaringan di dalam bangunan bertingkat. Fungsi algoritma

adalah untuk mencari laluan terpendek/terdekat (shortest route) dari satu lokasi ke

lokasi yang lain (lokasi destinasi) dalam persekitaran 3D. Bagi tujuan paparan 3D,



enjin komputer 3D (3D State) digunakan sebagai alat visualisasi dan navigasi 3D.

Menurut Kirkby et al.(1996), kelebihan bagi pengimplementasian algoritma

“shortest path” secara grafikal di dalam persekitaran 3D ialah ia memudahkan

pemahaman pengguna terhadap hasil pengiraan “shortest path” tersebut dan

seterusnya dengan adanya kajian lanjutan yang berkaitan mengenai kajian seperti ini

akan menghasilkan senario model 3D yang lebih realistik bagi GIS.

GIS sebenarnya memerlukan kajian-kajian lanjutan yang berkaitan dengan

3D. Kajian-kajian tersebut perlu merangkumi beberapa aspek penting, antaranya

seperti permodelan data 3D, topologi 3D, pangkalan data 3D dan juga analisis

terhadap data yang berbentuk 3D. Pendekatan analisis rangkaian terhadap

persekitaran 3D di dalam tesis ini amat berguna bagi bidang-bidang yang tertentu

seperti pengurusan bencana, pengurusan bangunan, dan juga navigasi-navigasi yang

memerlukan maklumat 3D. Algoritma Dijkstra terbukti berjaya dari segi

implementasinya terhadap data-data GIS yang berbentuk 2D. Oleh itu, kajian di

dalam tesis ini menjurus kepada mengaplikasikan algortitma Dijkstra terhadap data

yang berasaskan 3D. Analisis “shortest path” yang selama ini hanya dapat dilakukan

terhadap data 2D, diimplementasikan terhadap data 3D dan seterusnya

pengimplementasian tersebut akan diadaptasikan terhadap kawasan persekitaran

model bangunan 3D.

1.3 Tujuan Kajian

Tujuan kajian ini dijalankan adalah untuk mengimplementasikan algoritma

Dijkstra ke atas jaringan rangkaian 3D di dalam bangunan. Seterusnya, enjin

komputer 3D digunakan sebagai alat bagi tujuan navigasi dan paparan hasil

pengiraan algoritma di dalam persekitaran 3D.



1.4 Objektif Kajian

Berdasarkan tujuan kajian yang dikhususkan, beberapa objektif telah dikenal

pasti, iaitu:

i. Mengkaji keperluan algoritma Dijkstra dari segi implementasinya

terhadap analisis rangkaian dalam persekitaran 3D,

ii. Mengimplementasikan algoritma tersebut ke dalam persekitaran 3D

dengan menggunakan enjin komputer 3D.

1.5 Skop Kajian

Skop kajian merangkumi kawasan kajian, algoritma serta tumpuan utama

analisis adalah seperti berikut:

i. Berdasarkan cadangan kajian yang terdahulu, algoritma Dijkstra dipilih

sebagai analisis rangkaian yang terlibat dalam kajian ini. Algoritma ini

digunakan bertujuan untuk mengira jarak terpendek di antara dua lokasi

di dalam persekitaran 3D. Ianya dipilih berdasarkan kemampuan

pengiraannya berdasarkan jumlah nod yang terlibat dalam kajian.

Penekanan diberikan terhadap kaedah pengimplementasian algoritma

tersebut terhadap jaringan rangkaian 3D dengan menggunakan

pendekatan GIS.

ii. Model digital bangunan 3D yang digunakan adalah bangunan Fakulti

Kejuruteraan dan Sains Geoinformasi, Universiti Teknologi Malaysia,

Skudai Johor (Blok C02, C03, C04, C05 dan C06).

iii. Jaringan rangkaian yang dibentuk adalah berdasarkan laluan navigasi

yang terdapat di dalam bangunan kajian. Rangkaian yang dibina adalah

rangkaian yang distruktur dan direka tanpa mengambil kira sebarang



halangan (obstacle/barrier) atau pun faktor-faktor navigasi yang lain.

Ini kerana, tujuan utama rangkaian yang dibina adalah untuk digunakan

bersama algoritma kajian.

iv. Bagi tujuan paparan 3D, enjin komputer 3D (3D State) digunakan

sebagai alat visualisasi dan navigasi 3D.

1.6 Kepentingan Kajian

Kajian ini bertujuan untuk memberikan beberapa sumbangan kepada bidang

GIS. Ia merupakan salah satu kajian awal dalam mewujudkan GIS berbentuk 3D,

mengurus dan menganalisis data 3D. Kajian ini boleh dijadikan rujukan awal kepada

penyelidik-penyelidik yang lain bagi mewujudkan GIS yang lebih baik, terutamanya

bagi aspek analisis seperti analisis rangkaian. Kajian ini juga dijalankan berdasarkan

objek 3D sebenar yang mana keberkesanan penggunaan algoritma dapat diuji untuk

kajian lanjutan.

Kajian ini juga dapat membantu penyelidikan yang berkaitan pengurusan

bencana (disaster management) terutamanya dalam persekitaran bangunan. Ini

kerana bagi bangunan bertingkat proses “evacuation” adalah kriteria yang utama dan

perlu dilakukan dengan pantas dan efisyen. Oleh kerana kajian ini adalah untuk

proses navigasi dalam bangunan bertingkat, maka ia bersesuaian bagi navigasi

kecemasan di dalam bangunan bertingkat ketika berlaku sebarang bencana seperti

kebakaran, gempa bumi dan sebagainya.

Algoritma Dijkstra pula terkenal sebagai salah satu kaedah penyelesaian bagi

permasalahan di dalam bidang sains komputer. Terdapat tiga faktor utama yang

menjadikan ia terkenal di dalam bidang tersebut:



i. Pencipta algoritma ini ialah seorang saintis komputer,

ii. Ia memerlukan struktur data yang berlainan (special data),

iii. Terdapat persaingan antara operation research (OR/MS) untuk

mengorientasikan algoritma yang menyelesaikan masalah bagi laluan

terpendek tersebut.

Namun begitu algoritma ini menjadi semakin terkenal digunakan di dalam

bidang-bidang aplikasi praktikal lain yang memerlukan kemampuan algoritma ini.

Contohnya bidang GIS sendiri memerlukan online computing dan penunjuk arah di

dalam navigasi. Pihak Microsoft juga mempunyai pasukan penyelidik yang membuat

kajian mengenai shortest path ini (Dijkstra’s Algorithm, 2005). Implementasi

algoritma Dijkstra kebanyakannya dibuat terhadap permukaan 2D. Oleh itu, kajian di

dalam tesis ini adalah untuk mengimplementasikan algoritma Dijkstra ke dalam

dunia GIS sebenar untuk mencari laluan terpendek/terdekat (shortest route) dari satu

lokasi ke lokasi yang lain (lokasi destinasi) bagi objek yang berada di dalam

persekitaran 3D. Tambahan pula, kajian ini membuat percubaan untuk menggunakan

algoritma ini ke dalam persekitaran 3D di mana ianya adalah satu cabaran baru bagi

algoritma ini sendiri. Penggunaan algoritma ini terhadap jaringan jalanraya sebenar,

telah terbukti adalah di antara yang terpantas, Zhan (2001).

1.7 Metodologi Kajian

Bagi mencapai tujuan dan objektif kajian berdasarkan skop yang telah

dinyatakan, satu pendekatan atau metodologi kajian yang baik dan tepat amat

diperlukan. Sehubungan dengan itu, Rajah 1.1 menunjukkan carta alir perlaksanaan

kajian dalam tesis ini. Ianya menyatakan pemahaman masalah, penetapan tujuan dan

objektif kajian, metodologi, keputusan dan analisis serta kesimpulan kajian.



Rajah 1.1: Carta alir perlaksanaan kajian

Metodologi Kajian

Algoritma Dijkstra

GIS dan Algoritma Dijkstra

Model 3D

Algoritma Dijkstra (3D)

Modifikasi Algoritma

Pengujian Algoritma

Pembangunan Data Spatial dan Atribut

Pembangunan Aplikasi Utama

Kaedah Implementasi
Algoritma

Struktur Data Jaringan

Struktur Model 3D

Dijkstra dan Elemen 3D

Struktur MW

Rangkaian Jaringan

Model 3D Kajian

Kajian mengenai prosedur
algoritma:
1. Steps
2. Iterations

 Kemampuan/prestasi algoritma -
GIS

 Kajian terhadap struktur
penyimpanan data jaringan

 Struktur simpanan maklumat
dibina

 Integrasi enjin 3D dan model 3D
dikaji

 Kesesuaian SDK
 Pengoptimaan jumlah nod dan

poligon bagi model 3D

 Kriteria bagi
pengimplementasian algoritma
pada jaringan 3D disenaraikan

 Keserasian enjin 3D diuji

 Algoritma yang diubahsuai diuji
bersama dengan pangkalan
data jaringan dan juga model 3D
bangunan

Keputusan dan Analisis Kajian

Digunakan semasa
pengiraan algoritma

Kajian Literatur

Matlamat dan Objektif Kajian

Penemuan Isu dan Masalah
Carian literatur dan

penyertaan seminar

Pembentukan hala tuju
kajian

Struktur analisa
rangkaian dan
navigasi dalam
persekitaran 3D

Penanda aras
kajian

struktur model
bangunan

struktur jaringan

Pengubahsuaian semula

Kesimpulan

Statistik pengiraan dan
navigasi 3D

Converter

Topology
Attribute

3D



1.8 Struktur Penulisan Tesis

Penulisan kajian ini dibahagikan kepada enam bab. Kandungan rumusan

perbincangan bab-bab adalah seperti berikut:

a) Bab satu

Bab ini berkaitan dengan pengenalan terhadap kajian yang

menghuraikan permasalahan kajian, tujuan dan objektif kajian, skop

kajian dan juga kepentingan kajian. Penerangan metodologi dan hasil

akhir kajian turut dinyatakan secara umum di dalam bab ini

b) Bab dua

Bab kedua membincangkan beberapa kajian literatur yang dilaksanakan

sepanjang kajian. Permasalahan dalam kajian yang berkaitan dikenal

pasti dan penelitian terhadap struktur jaringan rangkaian 3D yang sedia

ada dirujuk bagi tujuan implementasi navigasi di dalam bangunan

kajian. Enjin 3D yang digunakan sebagai alat paparan navigasi 3D

diterangkan dalam bab ini bagi melihat ciri-ciri dan prestasi enjin

tersebut. Selain itu, cadangan seperti penggunaan algoritma yang sesuai

berdasarkan jenis jaringan rangkaian turut dititik beratkan di dalam bab

ini.

c) Bab tiga

Bab ini tertumpu kepada pemahaman algoritma Dijkstra dan kaedah

pengimplementasian algoritma tersebut terhadap jaringan rangkaian 3D.

Ciri-ciri algoritma diterangkan bagi melihat kebolehlaksanaannya ke

atas jaringan rangkaian sebenar. Perbincangan mengenai cara

penyelesaian laluan terpendek dalam beberapa bidang (teknik

penyelidikan operasi dan analisa rangkaian) juga diterangkan di dalam

bab ini.
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