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Úvod

Orienta£ný beh sú preteky jednotlivcov, dvojíc £i skupín, kde úlohou sú´aºiacich

je vyzbiera´ £o najviac bodov vo vymedzenej dobe a dobehnú´ do cie©a. Obvykle

sa konajú v prírode, hlavne v lesoch, menej £asté sú preteky v urbanizovaných

oblastiach. Kontroly môºu ma´ rôzne bodové ohodnotenie. Primárnym kritériom

hodnotenia je po£et nazbieraných bodov, aº sekundárnym hodnotením je £as

v cieli. Beºec s vy²²ím po£tom bodov sa umiestni lep²ie ako beºci, ktorí dobehli

do cie©a skôr, ale s men²ím po£tom nazbieraných bodov. Základnou pomôckou je

podrobná mapa oblasti s vyzna£enými kontrolami a £asto aj buzola.

Existujú variácie orienta£ného behu. Rádioorienta£ný beh, kde beºec musí

najprv pomocou detektoru lokalizova´ kontroly, cykloorienta£né preteky, v zim-

nom období preteky na beºeckých lyºiach. Medzi ²peci�cké variácie patrí orien-

ta£ný beh s migrujúcimi kontrolami (skrátene SMIK ), ktorý sa od klasických

pretekov odli²uje najmä rôznou polohou tej istej kontroly v priebehu pretekov

a rôznymi ohodnoteniami kontrol.

Matematicky môºeme mapu pretekov SMIK reprezentova´ ako orientovaný

graf s váºenými hranami a ohodnotením vrcholov, ktoré sa v²ak mení v £ase.

Hrany reprezentujú £asovú vzdialenos´ medzi vrcholmi, hodnota vrcholu zna£í

po£et bodov za danú kontrolu. Aj bez premenlivého hodnotenia vrcholov je h©a-

danie ideálneho rie²enia NP-úplné, podobné problému obchodného cestujúceho.

Na rozdiel od tohoto problému pri orienta£nom behu nie sú relevantné v²etky hra-

ny a nemá zmysel zadáva´ úplný graf. Je vhodné vybra´ susedov v krátkej £asovej

dostupnosti, cez ktorých sa môºeme posunú´ v grafe k ¤al²ím vrcholom [6].

Programom SMIK solver ponúkame uºívate©ovi moºnos´ optimalizácie jeho

behu na základe zadaných vrcholov a o£akávaných £asov presunu medzi jednotli-

vými stanovi²´ami. Program pouºíva heuristiky, z ktorých si uºívate© môºe vybra´

spôsob výpo£tu. Po£ítanie pod©a £asového okienka dynamicky buduje cestu na zá-

klade krat²ích úsekov, ktoré po£íta pod©a ve©kosti £asového okienka zadaného

uºívate©om. Obecne platí, ºe s vä£²ím £asovým okienkom stúpa pravdepodobnos´

presnej²ích a lep²ích výsledkov. Na druhej strane prudko rastie doba výpo£tu.

Pri po£ítaní pod©a vybraných kontrol sa program snaºí detekova´ najlep²ie ohod-

notené kontroly a vybra´ ideálnu cestu tak, aby beºec vyzbieral tieto kontroly,

dobehol v limite, a zárove¬ pozbieral £o najviac bodov pri presune medzi da-

nými vybranými kontrolami. Ideálny beh výpo£tu je menej ako 5 minút, £o je

porovnatelný £as s prípravou pred pretekmi.
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1. SMIK, grafový model a

algoritmy výpo£tu

Orienta£ný beh SMIK sú preteky jednotlivcov, kde ú£elom je vyzbiera´ £o naj-

viac bodov na kontrolách rozmiestnených v teréne a následne dobehnú´ do cie©a.

Hlavným rozdielom oproti ²tandardnému orienta£nému behu je pohyb kontrol

v priebehu pretekov. �tandardne sa kontrolám priradzujú £ísla, jednotlivé sta-

novi²tia kontroly sú ozna£ené písmenami A, B, C, prípadne ¤al²ími v závislosti

na po£te stanoví²´ danej kontroly. Kontroly zvy£ajne bývajú mechanické ozna£o-

va£e, pomocou ktorých ú£astník vyrazí znak danej kontroly do svojej pretekárskej

karty. Pretekárska karta obsahuje polí£ka s £íslami kontrol. Kontrola sa povaºu-

je za absolvovanú, ak je jej znak vyrazený v správnom polí£ku v karte. Kaºdá

kontrola má len jedno polí£ko, teda je moºné získa´ za ¬u body len raz (a to aj

v prípade, ºe pretekár zastihne danú kontrolu znovu na inom stanovi²ti). Záro-

ve¬ platí, ºe kontrola je ekvivalentná vo v²etkých stanovi²tiach a po£et bodov

za kontrolu nezávisí na stanovi²ti, v ktorom bola absolvovaná. Rovnako nezávisí

na poradí absolvovaných kontrol. Kontroly sú v teréne ozna£ené ²tvorcom rozdele-

ným diagonálne na bielu a £ervenú (prípadne oranºovú) £as´, ktorý je umiestnený

na ozna£ova£i.

Okrem pretekárskej karty patrí medzi základné pomôcky podrobná mapa ob-

lasti, obsahujúca detailné informácie o povahe terénu, jeho prevý²ení £i priechod-

nosti jednotlivých oblastí. V mape sú vyzna£ené stanovi²tia kontrol farebným

krúºkom (farba závisí na po£te bodov za kontrolu) spolu s vyzna£eným £íslom

kontroly a písmenom stanovi²´a, ²peciálnymi znakmi sú vyzna£ené aj ²tart a cie©.

Nevyhnutnou sú£as´ou výbavy ú£astníka je �cestovný poriadok� kontrol. Obsa-

huje informácie o po£te bodov za dané kontroly a o dostupnosti jednotlivých

kontrol na stanovi²´iach v závislosti na £ase od ²tartu pretekov. Na kaºdom sta-

novi²ti je kontrola dostupná v priebehu pretekov práve raz po£as intervalu od �

do uvedeného v cestovnom poriadku. Je ale moºné, ºe viaceré stanovi²tia (aj tej

istej kontroly) sú na rovnakom mieste. Vtedy sú v mape vyzna£ené pri danom

krúºku v podobe xA = yB. Kaºdá kontrola môºe by´ v kaºdom okamihu pre-

tekov prítomná iba na jednom zo svojich stanoví²´ alebo by´ v danom okamihu

nedostupná vôbec (zvy£ajne z dôvodu presunu).

�tandardne SMIK sú preteky s £asovým limitom 60 minút. Za dobehnutie

do cie©a po £asovom limite sú za kaºdú za£atú minútu ome²kania progresívne

bodové tresty. Za me²kanie do 1 minúty sa strháva 1 bod, za me²kanie viac ako
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1 minúta, ale do 2 minút sa strhávajú 1 + 2 body a podobne za vä£²ie me²kania.

Preteky obsahujú pribliºne 20 kontrol, kaºdá kontrola má tri stanovi²tia (A, B,

C). V²etky kontroly sú na svojom stanovi²ti C dostupné aº do 70. minúty prete-

kov. Najmenej kontrol (4 � 7) býva za 3 body, vä£²í po£et za 2 body a najviac je

kontrol za 1 bod. Ú£astník obdrºí mapu a cestovný poriadok 5 minút pred ²tar-

tom pretekov. Z dôvodu jednotných cestovných poriadkov je pri týchto pretekoch

nutný hromadný ²tart [5].

Mapu pretekov SMIK môºeme reprezentova´ pomocou úplného orientovaného

grafu s váºenými hranami a ohodnotenými vrcholmi. Vrcholy sú v²etky stanovi²-

tia, rovnako ²tart aj cie©, ich ohodnotenie predstavuje po£et bodov za príslu²-

nú kontrolu. Hrany predstavujú £as potrebný na presun medzi dvomi vrcholmi.

Umiestnením ²tartu a cie©a do jedného vrcholu, rovnako aj v²etkych stanoví²´

príslu²nej kontroly do jedného vrcholu môºeme previes´ SMIK na problém ob-

chodného cestujúceho s £asovo obmedzenou dostupnos´ou zákazníkov. H©adanie

optimálnej cesty beºca v pretekoch SMIK je teda takisto NP-úplný problém.

Problém obchodného cestujúceho, v základnej verzii alebo s obmedzenou prítom-

nos´ou zákazníkov v mestách, je £asto rie²eným NP-úplným problémom. V pou-

ºívaných algoritmoch je nutné vyuºitie heuristík a orezávaní.

V sú£asnosti existujú algoritmy, ktoré v grafoch s de�novanou metrikou zaru-

£ujú 3-aproximáciu [1] a najnov²ie (2 + ε) aproximáciu. Tieto aproximácie sa vz´a-

hujú len na problém bez maximálneho povoleného £asu v neorientovaných grafoch.

V prípade orientovaných grafov je moºné dosiahnu´ O(log2 OPT) aproximáciu,

kde OPT je po£et vrcholov nav²tívených optimálnym rie²ením. Pri orientovaných

grafoch s £asovo obmedzenou dostupnos´ou vrcholov sú algoritmy s aproximáciou

O(log4 OPT) [2]. Pomocou hladového algoritmu môºeme aj v týchto problémoch

dosiahnu´ O(log OPT) [3].

K dosiahnutiu týchto hodnôt sa vyuºívajú rôzne metódy. �astou technikou je

segmentácia grafu na men²ie podgrafy a ich následné spájanie [2]. Jednou z ¤al-

²ích moºností je budovanie stromu od ²tartu postupným pridávaním vyhovujúcich

vrcholov ako listy stromu [4], kde sa výsledky porovnávajú s postupom vklada-

ním vrcholu do uº vytvorenej cesty. �al²ím variantom rie²enia tohoto problému

sú genetické algoritmy [7].

V programe SMIK solver nájdeme jednu grafovú reprezentáciu a dva základ-

né algoritmy na výpo£et najlep²ej cesty. Navrhnuté algoritmy predstavujú spolu

s obmedzujúcimi podmienkami alternatívu k problému obchodného cestujúceho

v orientovaných grafoch s £asovo obmedzenou dostupnos´ou vrcholov. Hlavným

rozdielom oproti vä£²ine ²tudovaných modelov a algoritmov je moºnost nav²tíve-
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nia ekvivalentného vrcholu a vyzbieranie pro�tu na rôznych miestach v odli²ných

£asoch.

1.1 Grafový model

Grafový model orienta£ného behu SMIK sa skladá z:

• grafu G = (V, ~E), kde V = {v1, v2, ..., vn} je mnoºina vrcholov a ~E =

{(vi, vj)|vi, vj ∈ V, vi 6= vj} mnoºina orientovaných hrán. Vrcholmi grafu

sú v²etky stanovi²tia kontrol, ²tart a cie©, ale aj vloºené významné body,

kriºovatky. Ideálnym príkladom významného bodu je ºelezni£ný prejazd,

kde v²etky cesty cez ºeleznicu budú prechádza´ týmto miestom;

• ozna£ení vrcholov s, c ∈ V pre ²tart a cie©;

• £asu tmax, ktorý pre zjednodu²enie modelu predstavuje £asový limit na dobe-

hnutie do cie©a bez penalizácie. V reálnych pretekoch je dobehnutie po limite

samozrejme moºné, aj ke¤ spojené s penalizáciou. Ná² model cesty dlh²ie

ako £asový limit neuvaºuje, najmä pre výpo£et ciest aj od cie©a. Me²kanie

po limite by túto implementáciu prakticky znemoº¬ovalo. Takto sa tieto

cesty po£ítajú od £asu tmax;

• funkcie l: ~E → {0, 1, ..., tmax} priradzujúcej váhu hrán. Váhou je doba pre-

sunu medzi vrcholmi tvoriacimi hranu, nemusí by´ (a vä£²inou ani nie je)

symetrická;

• po£tu kontrol nk a funkcie k: V → {0, 1, ..., nk} priradzujúcej £ísla kontrol

vrcholom. Formálne £íslo kontroly 0 majú ²tart, cie© a rovnako aj vloºené

pomocné vrcholy;

• po£tu bodov za najhodnotnej²iu kontrolu np a funkcie p: V → {0, 1, ..., np}
priradzujúcej ohodnotenie jednotlivým vrcholom. Platí implikácia ∀v ∈ V :
k(v) = 0⇒ p(v) = 0, teda vrcholy ktoré nie sú kontrolami nemajú bodové

ohodnotenie. Rovnako je potrebné uvies´ bodovú ekvivalenciu vrcholov rov-

nakej kontroly a teda ∀v1, v2 ∈ V : k(v1) = k(v2) ⇒ p(v1) = p(v2). Môºeme

napísa´, ºe v²etky vrcholy z rovnakej rozkladovej triedy pod©a funkcie k

majú rovnaké bodové ohodnotenie pod©a funkcie p;

• funkcií o: V → {0, 1, ..., tmax} pre ur£enie £asu otvorenia vrcholu a z: V →
{0, 1, ..., tmax} pre ur£enie £asu uzatvorenia vrcholu. Pre tieto funkcie a správ-
ny chod modelu je potrebné doplni´, ºe ∀v ∈ V : o(v) ≤ z(v), teda £as ot-
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vorenia vrcholu nesmie by´ vä£²í ako £as zatvorenia vrcholu. Je potrebné

zahrnú´ aj to, ºe jedna kontrola nemôºe by´ sú£asne na viacerých stanovi²-

´iach. Formálne to môºeme zapísa´ ako ∀v1, v2 ∈ V : (k(v1) = k(v2)∧p(v1) 6=
0) ⇒ (z(v1) ≤ o(v2) ∨ z(v2) ≤ o(v1)). Rovnos´ môºe nasta´ v prípade, ºe

dve po sebe nasledujúce stanovi²´ia danej kontroly sú na tom istom mieste.

Takto zade�novaný formálny zápis pokrýva mapu pretekov. Kaºdý vrchol je

unikátne kódovaný £íslom kontroly a poradovým £íslom (£i písmenom) stano-

vi²´a. Je e²te potrebné upresni´ obmedzujúcu podmienku pre zbieranie bodov

na vrchole. Body nie je moºné vyzbiera´, ak sa na vrchole nachádzame mimo

£asového intervalu jeho dostupnosti, teda ak v £ase t prítomnosti na vrchole v

platí t < o(v) ∨ t > z(v), rovnako ak uº body boli vyzbierané na inom stanovi²ti

tejto kontroly. Optimálnym rie²ením problému by v tom prípade formálne bol

sled P = (s, e1, v1, ..., ek, c) taký, ºe Σei∈P l(ei) ≤ tmax a pre sled R 6= P platí, ºe

sledom R vyzbierame menej bodov alebo prídeme do cie©a neskôr.

Pre viaceré ²peci�ká nemôºeme v na²om modeli pouºi´ popisované rie²enia

z iných literatúr. Nesymetrickos´ grafu je daná rôznymi d¨ºkami presunu v teréne,

kde cesta do kopca z vrcholu vi do vj je výrazne náro£nej²ia ako opa£ná cesta

z kopca, l(vi, vj) > l(vj, vi) a preto odpadajú rie²enia zaloºené na metrikách.

�al²ou ²peci�ckos´ou je viacero ekvivalentných vrcholov, ktoré sa obvykle v iných

rie²eniach nevyskytujú.

Základnou optimalizáciou ná²ho modelu je, ºe nepouºívame úplný graf, oproti

tomu ale sú povolené viacnásobné náv²tevy vrcholov. Pri pretekoch je vysoko ne-

pravdepodobné presúvanie cez vä£²ie vzdialenosti na mape bez vyuºívania vrcho-

lov leºiacich na ceste £i blízko cesty medzi danými vrcholmi. Preto majú vrcholy

hrany len s najbliº²ími vrcholmi v rôznych smeroch (vä£²inou do 10 najbliº²ích

vrcholov, ktoré nie sú v zákryte za uº vybraným susedom). Presun ku vzdialenej-

²ím vrcholom sa vykonáva postupne cez susedov. Priame hrany medzi viacerými

vrcholmi by pravdepodobne ponúkli o trochu lep²ie výsledky, ale zahus´ovanie

grafu výrazne zvy²uje výpo£tovú náro£nos´. Takisto je povolené nav²tívi´ vrcho-

ly aj mimo ich £asu vhodného na zbieranie bodov £i po vyzbieraní bodov na

ekvivalentnom vrchole. Vtedy sa daný vrchol pouºíva ako kriºovatka s nulovým

ohodnotením.

V programe je graf reprezentovaný pomocou zoznamu usporiadaných dvojíc

pozostávajúcich z k©ú£a vrcholu a dátovej jednotky vrcholu samotného. K©ú£ je

tvorený kombináciou £ísla kontroly a stanovi²ta, vrchol u seba uchováva v²etky

informácie náleºiacie k prira¤ovacím funkciám (£asy, body, £íslo kontroly a sta-

novi²´a) a zoznam susedov. Zoznam susedov je opä´ usporiadaný zoznam dvojíc
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pozostávajúci z k©ú£a suseda a váhy hrany. Doplnkom je zoznam vrcholov, z kto-

rých existuje hrana do daného vrcholu, ktorý sa poºíva pri výpo£te ciest od cie©a.

1.2 Algoritmus výpo£tu pod©a £asového okienka

Tento algoritmus kombinuje preh©adávanie do h¨bky s dynamickým programova-

ním. Základným parametrom algoritmu je ve©kos´ £asového okienka. Je zaloºený

na reálnom premý²laní pretekára, ktorý vie odhadnú´ svoje sily a schopnos´ vy-

zbiera´ kontroly v najbliº²ej dobe. Po vyzbieraní týchto kontrol sa beºec posunie

do novej oblasti, v ktorej môºe naplánova´ ¤al²iu cestu. Rovnako pôvodný plán

môºe dynamicky meni´ vzh©adom k novým udalostiam v pretekoch (zistenie o do-

stupnej bodovo výhodnej kontrole alebo naopak o nemoºnosti stihnú´ kontrolu

pred odjazdom zo stanovi²´a). Algoritmus sa skladá z troch základných £astí:

• budovanie cesty od ²tartu aº do vy£erpania limitu stanoveného ako dve tre-

tiny tmax, alebo do vyzbierania v²etkých kontrol. Na d¨ºku £asového okienka

sa nájde najlep²ia cesta, ale vykoná sa iba krok na prvý vrchol na nej, ná-

sledne cyklus beºí odznova. Motiváciou z reálnych pretekov je, ºe beºec

lep²ie odhadne svoje moºnosti a kondíciu v úvode pretekov, zárove¬ vy-

zbieranie v²etkých kontrol najrýchlej²ími sú´aºiacimi je blízke £asu trvania

pretekov tmax;

• v prípade, ºe prvá £as´ nevyzbiera v²etky kontroly, spustí sa striedavé bu-

dovanie cesty. Pokra£uje sa v budovaní doteraj²ej cesty a za£ne sa budova´

cesta od cie©a v £ase ukon£enia pretekov. Opä´ v porovnaní s pretekmi je

v tomto £ase nutné plánova´ cestu do cie©a a je zbyto£né zbiera´ kontroly,

ktoré sú v blízkom okolí cie©a;

• po poklese zvy²ného £asu medzi jednotlivými cestami pod hodnotu £asového

okienka sa algoritmom klasického preh©adávania do h¨bky prepoja tieto dve

cesty.

1.2.1 Popis algoritmu

Pre lep²í popis algoritmu zade�nujme vv ako vrchol, ktorým kon£í doteraz vy-

po£ítaná najlep²ia cesta. �alej potrebujeme va ako aktuálny vrchol, na ktorom

algoritmus práve po£íta, to zostávajúci £as z £asového okienka, ta £as, ktorý uply-

nul od za£iatku pretekov a b ako vyzbierané body pri výpo£te cesty.

6



Algoritmus za£ína korektným priradením vv = s, ta = 0, va = vv. Následne

sa rekurzívne nájde najlep²ia cesta v okolí va tak, aby platilo to > 0 a neprekra-

£oval sa limit okienka. Pre kaºdého suseda vs vrcholu va, ktorý sp¨¬a podmienku

l(va, vs) < to sa pustí preh©adávanie do h¨bky s parametrami (ta = ta + l(va, vs);

to = to − l(va, vs); va = vs; b).

Na úvod rekurzívnej funkcie sa testuje prítomnos´ kontroly na stanovi²ti

o(va) ≤ ta ≤ z(va)⇒ b = b+ p(va).

a zvý²i sa po£et bodov. V prípade, ºe pre kaºdého suseda vs vrcholu va platí, ºe

to < l(va, vs) alebo uº nie sú ¤al²í nenav²tívení susedia, nastáva porovnanie dosia-

hnutých výsledkov s aktuálne najlep²ími. Ak sme po£et získaných bodov vylep²ili

alebo dosiahli rovnaký po£et bodov za krat²í £as, tieto hodnoty dosiahnutých

bodov a £asu sa uloºia. Neukladá sa celá obsiahnutá cesta.

Po vynorení rekurzie k vrcholu vv algoritmus overí, £i sa výsledky zmenili

od zanorenia cez vrchol vs. Ak áno, a teda sme ich vylep²ili, vrchol vs sa uloºí

ako následník vsuc vrcholu vv. Po prejdení v²etkých susedov vrcholu vv algoritmus

vykoná krok na vrchol vsuc.

Krokom na vsuc je potrebné spusti´ výpo£et znova s novými parametrami

(vv = vsuc; ta = ta + l(vv, vsuc)). Za£ína nový krok cyklu prvej £asti algoritmu,

kde sa v úvode k vrcholu uloºí ta ako £as náv²tevy a overuje sa, £i je daný vrchol

otvorený. Ak platí o(vv) < ta < z(vv) a zárove¬ p(vv) > 0, tak k dosiahnutým

bodom na tejto uº nemennej £asti cesty sa pridá hodnota p(vv). Pre ¤al²í výpo-

£et je potrebné vyradi´ ohodnotenie ekvivalentných vrcholov, ktoré sa formálne

vykoná priradením

∀v ∈ V : k(v) = k(vv)⇒ p(v) = 0.

Cyklus pokra£uje h©adaním optimálnej cesty od vrcholu vv s maximálnou hodno-

tou £asového okienka. Prvá £ast algoritmu je ukon£ená podmienkou ta > 2
3
tmax,

ktorá vedie k druhej £asti algoritmu, alebo ∀v ∈ V : p(v) = 0, ktorá vedie priamo

na tretiu £as´.

V druhej hlavnej £asti algoritmu sa metóda budovania cesty z prvej £asti

strieda s ekvivalentnou metódou na budovanie cesty od cie©a. De�nuje sa vrchol

vk ako prvý vrchol na najlep²ej ceste, ktorá kon£í v c a ta,k ako £as od ²tartu,

v ktorom je daný vrchol nav²tívený. Na úvod sa priradí vk = c, ta,k = tmax

a k výpo£tu sa pouºíva analogická metóda s prvou £as´ou algoritmu s malou

zmenou � vyuºívajú sa zoznamy vrcholov, pre ktoré je vk susedom. Táto druhá

£as´ algoritmu je ukon£ená podmienkou ta,k− ta < to, teda ºe rozdiel medzi £asmi
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v ceste od ²tartu a od cie©a je men²í ako základný parameter algoritmu � £asové

okienko.

V poslednej hlavnej £asti algoritmu sa základným preh©adávaním do h¨bky

h©adá cesta medzi vv a vk, ktorá po£as výpo£tu sp¨¬a podmienku ta ≤ ta,k. Ak

takáto cesta neexistuje, z vypo£ítaných ciest sa odstráni menej bodovaný vrchol,

prípadne vrchol z dlh²ej cesty. Ako vv sa ur£í jeho predchodca alebo ako vk sa

ur£í jeho nasledovník. Preh©adávanie do h¨bky sa spustí znovu. Odstra¬ovanie

vrcholov prebieha aº kým neexistuje cesta medzi vv a vk, ktorá sp¨¬a podmienku

£asu.

1.2.2 Vlastnosti algoritmu

K základným charakteristikám programu patria £asové zloºitosti, rozbor korekt-

nosti a kritických miest programu.

Veta 1. Nech n je po£et vrcholov grafu, to £asové okienko algoritmu, m po£et

susedov vrcholu s najvy²²ím po£tom susedov. Nech d je d¨ºka najkrat²ej nenulovej

hrany alebo nulovej slu£ky, r je po£et rekurzívnych zanorení de�nované ako

d = min({l(e)|e ∈ ~E, l(e) > 0} ∪ {Σe∈Ci
l(e)|Ci ⊆ G}), r =

to
d

potom £asovou zloºitos´ou v najhor²om prípade je

O(n ·mr +mn).

Dôkaz. Prvá £as´ zloºitosti je tvorená pridávaním vrcholov v prvých dvoch £as-

tiach algoritmu. Na kaºdom vrchole je vykonaný po£et rekurzívnych zanorení

najviac r. Horný odhad po£tu susedov m od vrcholu s najvä£²ím po£tom susedov

zabezpe£í, ºe aj pri zanorení základ nebude rás´ (zanorením na vrchol s vä£²ím

po£tom susedov) a teda ani nemôºe zhor²i´ zloºitos´.

Druhú £as´ zloºitosti tvorí tretia £as´ algoritmu, závere£né preh©adávanie

do h¨bky. V najhor²om prípade nebude moºné prepoji´ získané cesty z predo²-

lých £astí algoritmu. Postupným odoberaním vrcholov z týchto ciest môºe dôjs´

aº k ich úplnému vyprázdneniu a následnému preh©adávaniu do h¨bky cez celý

graf so snahou prepoji´ ²tart a cie© hrubou silou. Rovnako preh©adávaním do

h¨bky môºu skon£i´ náhodné kroky v okolí ²tartu, ak nie sú na dosah bodované

kontroly.

Rozobraním jednotlivých krajných moºností z vety 1. a pozorovaniami zistíme:
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• zvä£²ovaním £asového okienka to zvy²ujeme exponent zloºitosti, teda aj do-

ba výpo£tov rastie exponenciálne. Výhodou vä£²ieho okienka je presnej²í

výpo£et najlep²ej cesty, kedºe algoritmus dovidí na viacej vrcholov;

• nezávislé nulové hrany algoritmu nevadia, v niektorých prípadoch sú dokon-

ca nevyhnutné (ak je na jednom mieste viacero stanoví²´ rôznych kontrol).

Problémom sú cykly s nulovým sú£tom váh hrán. Po presunutí výpo£tu

na niektorý vrchol z vrcholov tejto kruºnice je algoritmus neukon£itelný.

Matematicky je v tom prípade zloºitos´ nekone£ná (z technického h©adiska

program padne na preplnenie zásobníku). Návod na korektné zdruºovanie

vrcholov je popísaný v prílohe;

• nemá ve©ký zmysel zadáva´ hrany s váhou vä£²ou ako je £asové okienko.

Algoritmus ich aº na závere£né spájanie ciest nebude môc´ pouºi´;

• algoritmus nemá ºiadne garantované výsledky.

Najkritickej²ou £as´ou algoritmu je vo ve©a prípadoch jeho tretia £as´, pre-

pájanie vybudovaných ciest. Problém spôsobuje hlavne odli²ná orientácia cesty

od ²tartu a od cie©a, teda ak sa konce ciest k sebe nepribliºujú aj napriek odobe-

raniu vrcholov.

Medzi vlastnosti algoritmu patrí, ºe vyºaduje prítomnos´ ²tartu a cie©a v jed-

nej komponente súvislosti a aby medzi nimi existovala cesta sp¨¬ajúca limit.

V algoritme sme naimplementovali aj náhodný krok. Tento sa pouºíva v prí-

pade, ºe pri budovaní cesty algoritmus nenájde cestu obsahujúcu bodovanú kon-

trolu. Ak nastane táto sitúcia � stáva sa to najmä v závere výpo£tov alebo pri

príli² malom okienku � algoritmus náhodne vyberie suseda, na ktorého sa posu-

nie. Pre túto vlastnos´ môºu by´ výsledky na tých istých dátach mierne odli²né.

Paradoxne po dlh²ích výpo£toch, kedy algoritmus nevidí jasnú cestu, je vhodné

výpo£et nieko©kokrát zopakova´. Je ve©ká pravdepodobnos´, ºe náhodné kroky

posunú výpo£et do inej oblasti.

Pozorovanie 1. Ak v okolí bodu v v dosahu £asového okienka existuju bodované

cesty, algoritmus vyberie najvýhodnej²iu z nich.

Dôkaz. To plynie priamo z de�nície postupu algoritmu. Ak existuje bodovaná

cesta, algoritmus nemusí vykonáva´ náhodný krok na niektorého zo susedov. Ako

vrchol pre postup sa udáva vrchol, cez ktorý existuje cesta s maximálnym po£tom

bodov alebo tieto body vyzbiera v krat²om £asovom intervale ako iná bodovo

ekvivalentná cesta.
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V algoritme nie sú implementované oddychy, vy£kávanie na otvorenie kontro-

ly. Výnimkou je, ak sa po príchode na vrchol kontrola otvorí skôr ako sa skon£í

zadaný £as tolerancie. Tento vstupný parameter primárne slúºi na upozor¬ova-

nie beºcov pri napätých prechodoch kontrol tesne pred ich uzavretím (v závislosti

na nastavení uºívate©om je hodnota tolerancie zv£ajne 15 aº 30 sekúnd), ale takis-

to je moºné dobehnutie na vrchol práve o £as tolerancie neskôr a to je pouºívané

pri £akaní. Ak algoritmus spraví na ceste slu£ku, na ktorej nezbiera ºiadne body

(aº na náhodný pohyb), jedná sa o posun v £ase.

Pozorovanie 2. Ak existuje bodovaná cesta v okolí bodu va a algoritmus vykoná

cestu vavbva bez zbierania bodov v bode vb, ide o £akanie na otvorenie kontroly.

Dôkaz. Pozorovanie môºeme jednoducho overi´ sporom. Nech algoritmus vykoná

krok z vrcholu va do vrcholu vb, vráti sa do va a pokra£uje do vrcholu vc. Nech

existuje v momente posunu do vrcholu vb lep²ia cesta cez vrchol vc. To by ale

bolo v spore s predo²lým pozorovaním. Cestou cez vrchol vb teda pozbierame viac

bodov. Do vrcholu va sa vrátime v £ase t′ = t + l(va, vb) + l(vb, va), £o vytvára

nové podmienky pre výpo£et posunutím sa v £ase.

1.3 Algoritmus výpo£tu pod©a najlep²ie ohodno-

tených kontrol

Podstatou tohoto algoritmu je segmentácia grafu na men²ie podgrafy, kde segmen-

ty sú ohrani£ené kontrolami s najvy²²ím bodovým ohodnotením. Cesta v jednot-

livých segmentoch sa vyh©adáva rekurzívne preh©adávaním do h¨bky. Motiváciou

algoritmu je opä´ premý²lanie beºca v pretekoch, kde základná kostra pohybu

býva po prvom pre²tudovaní mapy a cestovného poriadku pred ²tartom pretekov

ur£ená práve týmito najhodnotnej²ími kontrolami.

Algoritmus má dve základné £asti:

• detekciu najhodnotnej²ích kontrol a vytvorenie ich vzájomných kombinácií

tak, aby kaºdá kontrola bola v kombinácii reprezentovaná iba jedným sta-

novi²´om. In²piráciou z reálneho prostredia je fakt, ºe bez najdôleºitej²ích

kontrol je takmer nemoºné vyhra´ preteky. Preto je vhodné si naplánova´

cestu cez tieto kontroly.

• samotné h©adanie najlep²ej cesty v kaºdej kombinácii. V porovnaní s pre-

tekmi to je snaha o vyuºitie rezervného £asu pri presune medzi hlavnými

kontrolami.
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1.3.1 Popis algoritmu

Algoritmus v prvej £asti zis´uje najvy²²ie bodové ohodnotenie pmax v grafe ako

pmax = max{p(v)|v ∈ V }. Preh©adávaním grafu vytvorí mnoºinu vybraných vr-

cholov {v|v ∈ V, p(v) = pmax}. Túto mnoºinu vrcholov je potrebné rozdeli´

podla £ísiel kontrol na skupiny ekvivalentných vrcholov, teda rozkladové triedy

pod©a £ísla kontroly � rôzne stanovi²tia jednej kontroly. Stanoví²´ je pre kaºdú

kontrolu rovnaký po£et. Vytvorením kombinácií tak, aby z kaºdej kontroly obsa-

hovala kombinácia práve jedno stanovi²te (jeden prvok z kaºdej rozkladovej triedy

pod©a £ísla kontroly), kon£í prvá £as´ algoritmu.

V druhej £asti algoritmu je spustený cyklus cez v²etky pripravené kombinácie.

V jednom kroku cyklu sa spracuje jedna kombinácia. De�nujme x ako po£et vr-

cholov v jednej kombinácii. Kombinácia vrcholov V ′ = {v1, ..., vx} je usporiadaná
pod©a £asov otvorenia tak, ºe platí

∀vi, vj ∈ V ′ : i < j ⇒ o(vi) ≤ o(vj).

Zoradená kombinácia je presunutá do zoznamu, na úvod zoznamu je pridaný

vrchol s a na záver vrchol c.

K ¤al²ej £asti si opä´ de�nujeme ta ako aktuálny £as pri pohybe v grafe,

vv ako vrchol od ktorého aktuálne po£ítame cestu. Priradzujeme vv = s a ta = 0.

Algoritmus sa snaºí obmedzenou rekurziou nájs´ cestu medzi dvojicou vrcholov vv
a vv+1 tak, aby po príchode na vv+1 platilo o(vv+1) < ta < z(vv+1) a aby na tejto

ceste nazbieral body. Ak takáto cesta existuje, priradí sa vv = vv+1 a za£ína

sa budovanie cesty medzi ¤al²ou dvojicou od aktuálneho £asu ta. Ak neexistuje

cesta, pomocou ktorej dorazíme do vv+1 v £ase jeho otvorenia, tento vrchol sa

vynechá zo zoznamu priradením vv+1 = vv+2 a algoritmus sa snaºí nájs´ cestu

medzi novou dvojicou vrcholov. Táto £as´ je ukon£ená ak vv = c.

Ak existuje cesta z s do c pomocou tejto kombinácie vrcholov, £i uº s vyuºitím

v²etkých kontrol v zozname alebo s vynechávaním, jej bodová hodnota je nenulo-

vá. Získané body a cie©ový £as ta sa porovnajú s doteraj²ím maximom. V prípade

vylep²enia cesty sa jej hodnoty stanú novým maximom, cesta sa uloºí a algoritmus

pokra£uje ¤al²ím krokom cyklu aº do vy£erpania v²etkých kombinácií.

1.3.2 Vlastnosti algoritmu

Základným a pre výpo£ty dôleºitým obmedzením algoritmu je naimplementovaná

maximálna h¨bka rekurzie pri h©adaní cesty medzi po sebe nasledujúcou dvojicou

vybraných vrcholov. Experimentálne bol maximálny po£et zanorení stanovený

na 8. Dôvodom tohoto obmedzenia je doba výpo£tu algoritmu.
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Veta 2. Nech x je po£et vybraných kontrol, u po£et stanoví²t jednej kontroly, m

najvy²²í po£et susedov vrcholu. Potom £asová zloºitos´ algoritmu výpo£tu pod©a

vybraných kontrol je v najhor²om prípade

O(ux · (x+ 1) ·m8).

Dôkaz. �as na vytvorenie v²etkých kombinácií je zanedbatelný v porovnaní s vý-

po£tami. �len ux predstavuje po£et v²etkých kombinácií a teda krokov základ-

ného cyklu. Kaºdá kombinácia má po pridaní ²tartu a £ie©a x + 2 prvkov, teda

(x + 1) dvojíc medzi ktorými treba vyh©ada´ cestu. Medzi kaºdou dvojicou be-

ºí rekurzívne preh©adávanie o maximálnej h¨bke 8. Ostatné operácie prebiehajú

v kon²tantnom £ase.

Pozorovaniami zistíme:

• z £asovej zloºitosti je zretelné, ºe k©ú£ovými parametrami sú po£et vybra-

ných kontrol a po£et stanoví²´ kaºdej kontroly. V grafoch reprezentujúcich

SMIK po£et susedov zriedka býva vy²²í ako 10, ale pri hustých grafoch by

aj tento £len výrazne zvy²oval dobu výpo£tu;

• maximálny po£et nav²tívených vrcholov je (x + 1) · 8. Pri malom podieli

vybraných kontrol vo£i celkovému po£tu kontrol algoritmus nepokryje celý

graf. Zbyto£ne vysoký podiel vybraných kontrol nevedie k lep²ím výsled-

kom, algoritmus £asto prechádza bodmi s nulovou hodnotou;

• na rozdiel od algoritmu s £asovým okienkom v tomto algoritme nevadia

kruºnice s váhou 0 alebo výskyt ²tartu a cie©a v rozli£ných komponentách

súvislosti. Obmedzená h¨bka rekurzie zabezpe£í, ºe výpo£et bude ukon£ený.

Ak bol zadaný nesúvislý graf, kde neexistuje cesta medzi ²tartom a cie©om,

algoritmus nevráti ºiadne výsledky.

V priebehu algoritmu ak nie je dostupná nasledujúca kontrola na 8 krokov,

táto kontrola sa vynecháva.

Pozorovanie 3. Vynechávanie nedostupných kontrol je nahradené v inej kombi-

nácii.

Dôkaz. Kedºe program prechádza v²etky kombinácie, po vynechaní kontroly vo
z kombinácie V ′ existuje kombinácia V ′′ = V ′ \{vo}∪{v′o}, kde vo a v′o sú ekviva-

lentné vrcholy, rôzne stanovi²´ia kontroly. Pre kaºdú ¤al²iu vynechanú kontrolu

z V ′ platí, ºe existuje kombinácia s pôvodnými vrcholmi a ekvivalentnou náhradou

tejto kontroly, teda nie je potrebné prepo£ítavanie predo²lých výsledkov.
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2. Program SMIK solver

SMIK solver je program na h©adanie optimálnej cesty v grafe. Umoº¬uje ma-

núalne zadanie dát, zmenu £i opravu zadaných dát, zadanie pomocou gra�ckého

reºimu, na£ítanie dát zo súboru, výpo£et optimálnej cesty a zobrazenie výsledkov

£i ich uloºenie do výstupného súboru. Program sme tvorili v jazyku C# s platfor-

mou .NET 3.5 pomocou programu Microsoft Visual Studio 2008 Express Service

Pack 1 a je ur£ený pre opera£né systémy Windows. Jeho základné £asti sú zo-

brazovacia trieda UserInterface, výpo£tová trieda Solver, dátové triedy Vrchol,

Vysledok, Suradnice a súbor ResourcesSK.resx. Ostatné súbory sú generované

programom Visual Studio automaticky na základe dizajnu programu.

2.1 Triedy Vrchol, Suradnice a Vysledok

Tieto dátové triedy pouºívame na reprezentáciu vrcholov v grafovom modeli a re-

prezentáciu nájdenej cesty.

Trieda Vrchol obsahuje premenné na uchovanie informácií ziadaných grafo-

vým modelom (1.1). Zoznam susedov je reprezentovaný pomocou slovníka, Dic-

tionary<string, int>, ktorý pouºivá k©u£e vrcholov v spojení s d¨ºkou presunu

na daného suseda, rovnako je reprezentovaný aj zoznam spätných susedov. K©ú£e

susedov sú uloºené v zozname, List<string>. Okrem týchto premenných trieda

obsahuje e²te kon²truktor a metódu PridajSuseda, ktorá na danom vrchole pridá

do zoznamu informácie o susedovi pod©a zadaných parametrov.

Suradnice je malou dátovou triedou s dvomi premennými a kon²truktorom,

ktorá u©ah£uje uchovávanie informácii o pozícii vrcholu v gra�ckej mape.

Trieda Vysledok sa pouºíva pri reprezentovaní optimálnej cesty. Okrem kon-

²truktoru obsahuje premennú typu Vrchol na uchovanie údajov o vrchole, £íselnú

premennú na £as prechodu daným vrcholom a logickú premennú, ktorá vyjadruje

£asový stres pri prechode vrcholom.

2.2 Trieda Solver

Solver je výpo£etnou triedou, ktorá od UserInterface preberá dáta a tvorí ²truk-

túru pre výpo£et najlep²ej cesty. Samotný výpo£et prebieha priamo v tejto triede

bez zasahovania £i vyuºívania metód UserInterface.

Základom tejto triedy je slovník Dictionary<string, Vrchol> vrcholy, ktorý

reprezentuje zadaný graf (1.1). Trieda Dictionary re´azí kolízie k©ú£ov do zozna-
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mov, kde pre prístup platí £asová zloºitos´

O(
n

m
),

kde n je po£et prvkov am je po£et priehradiek. Táto ²truktúra ale zárove¬ udrºuje

po£et priehradiek m zhodný s po£tom v²etkých zadaných prvkov n, kde v¤aka

amortizácii platí

m = n⇒ O(
n

m
) = O(1),

£ím zabezpe£uje rýchly prístup k dátam pomocou unikátneho k©ú£a v kon²tant-

nom £ase [8].

Trieda obsahuje aj:

• obecné premenné na uchovanie potrebných dát pre výpo£et, okrem iných

hlavne d¨ºku trvania pretekov, d¨ºke £asového okienka, po£te kontrol a sta-

noví²´ kaºdej kontroly;

• premenné pre ur£enie aktuálneho £asu výpo£tu od ²tartu aj od cie©a, dote-

raz nazbieraných bodov;

• výsledkové premenné obsahujúce hodnoty dosiahnutých bodov, £asu a zo-

znamy výsledkových prvkov;

• logické premenné ur£ujúce, ktorý výpo£et optimálnej cesty sa má pouºi´

alebo pomáhaju pri tvorení grafu a nedovolia spusti´ výpo£et, kým nie je

zadaný ²tart a £ie© v grafe;

• pomocné slovníky ur£ujúce absolvovanie kontrol, súradníc vrcholov v bit-

mape, zoznamy a zásobníky £iastkových výsledkov a ostatné pomocné pre-

menné;

• kon²truktor a metódy na výpo£et.

2.2.1 Metódy spracovania dát

Vä£²ina dát odovzdávame triedou UserInterface. Výnimkou je na£ítavanie dát

zo súboru, ktoré po úvodnom dialógu v triede UserInterface pokra£uje pomocou

odkazu na vstupný súbor v triede Solver. Metóda NacitajZoSuboru na£íta v²etky

informácie o vrcholoch, ich susedoch a vytvorí dátovú ²truktúru vrcholy. Na£í-

tavanie sme zaobalili odchytom výnimiek, ktoré môºu nasta´ pri nekorektnom

vstupnom súbore.

Medzi zadaním dát a spustením výpo£tu prebehne v programe metóda Vypln-

ZoznamSpatnychSusedov, ktorá prejde celý zoznam vrcholov a kaºdému vrcholu
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pripojí informáciu o hranách vstupujúcich do tohoto vrcholu spolu s ich ohodno-

tením. Po dobehnutí tejto metódy sa volá metóda PrevedVypocet, ktorá doplní

potrebné premenné a spustí vybrané algoritmy h©adania optimálnej cesty.

Po ukon£ení algoritmov výpo£tu z triedy UserInterface voláme metódu Na-

chystajVysledky, ktorá prekontroluje a spo£íta pozbierané body. Takisto nastaví

dosiahnutý £as do premenných prístupných pre UserInterface, aby sme tieto údaje

mohli zobrazi´ £i uloºi´ do súboru pomocou UserInterface.

2.2.2 Metódy výpo£tu pod©a £asového okienka

Výpo£et pod©a okienka za£ína metódov VypocetPodlaCasu, kde ako parametry

odovzdávame ²tart, cie© a d¨ºku okienka. Na úvod cesty sa vloºí prvý výsledok

obsahujúci ²tart v £ase 0 a zavolá sa metóda FrontFirst s rovnakými parametrami.

Primárny cyklus algoritmu (1.2.1) prebieha v metóde FrontFirst. Kaºdý pre-

chod cyklu obsahuje rekurzívne h©adanie optimálnej cesty cez kaºdého suseda

pomocou rekurzívnej metódy FrontEnd. Po preh©adaní ciest cez kaºdého suseda

sa vybraný sused nastaví ako nový výpo£etný vrchol, posunie sa aktuálny £as.

V prípade dostupnej kontroly sa pripo£ítajú na nej získané body a poznamená

sa informácia o absolvovaní kontroly v slovníku pouºitia kontrol. Do zoznamu

výsledkov sa pridá nový výsledok s aktuálnym výpo£tovým vrcholom a £asom.

Rekurzívna metóda FrontEnd zabezpe£uje preh©adanie grafu. V parametroch

obsahuje informácie o aktuálnom vrchole, £ase, d¨ºke presunu, nazbieraných bo-

doch na tejto ceste a zvy²nej ve©kosti £asového okienka. Pri odrazení od dna

rekurzie porovná výsledky a ur£uje zlep²enie.

Na podobnom princípe funguje aj rekurzívna metóda BackEnd, ale preh©adáva

graf od záveru s pomocou zoznamov spätných susedov a aktuálneho £asu výpo£tu

od konca. Pouºíva rovnaké £asové okienko ako FrontEnd.

Po ukon£ení cyklu v metóde FrontFirst preberá prácu metóda Dual, ktorá

vo svojom tele obsahuje volania metód FrontEnd a BackEnd. Vrchol vypo£ítaný

metódou BackEnd zaznamenáme do cesty len ak získaná £iastková cesta zozbiera

body. V závere sa nastavia nové výpo£tové vrcholy a metóda Dual sa rekurzívne

zavolá znova s novými vrcholmi v parametroch. Jednou podmienkou na ukon£enie

rekurzie je pozbieranie v²etkých bodov. Druhou podmienkou je pokles zvy²ného

£asu na h©adanie vrcholov pod hodnotu £asového okienka. Po naplnení niektorej

z podmienok preberá prácu metóda DualWork s parametrami aktuálneho konca

cesty od ²tartu aj od cie©a.

Úlohou metódy DualWork je nájs´ £o najkrat²iu cestu medzi obdrºanými

vrcholmi v parametroch, ke¤ºe uº máme vyzbierané v²etky body, alebo zostá-
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va málo £asu. Cestu h©adá pomocou preh©adávania do h¨bky s obmedzujúcou

podmienkou navy²e, aby cesta netrvala dlh²ie ako je ná² zvy²ný £as. Algorit-

mus preh©adávania do h¨bky s danou podmienkou navy²e sme naimplementovali

v metóde DFS.

2.2.3 Metódy výpo£tu pod©a vybraných kontrol

Priebeh algoritmu (1.3.1) za£íname uº v metóde VypocetPodlaBodov, kde v úvo-

de prebieha detekcia, priradenie do polí aj volanie metódy VytvorKombinacie,

ktorá vytvorí spomínaný zoznam v²etkých kombinácií. Pre kaºdú kombináciu sa

volá metóda PocitajPodlaVrcholov, a po jej skon£ení sa porovnávajú dosiahnuté

výsledky.

PocitajPodlaVrcholov obsahuje priradenie ²tartu a cie©a do zoznamu aktuálnej

kombinácie a iteráciu h©adania cesty medzi nasledujúcimi vrcholmi v kombiná-

cii pomocou rekurzívnej metódy NajdiCestu a zárove¬ ur£uje maximálny po£et

zanorení.

NajdiCestu na úvod overí podmienky ukon£enia rekurzie a moºnos´ zisku bo-

dov na vrchole. Rekurziu ukon£uje maximálna povolená h¨bka, nájdenie cie©ového

vrcholu alebo prekro£enie £asu uzatvorenia cie©ového vrcholu. Podobne ako DFS,

rekurzívne h©adá cestu medzi susedmi, ale namiesto zvy²ného £asu odovzdáva

zostávajúci prípustný po£et zanorení.

2.3 Trieda UserInterface

UserInterface slúºi na základnú komunikáciu medzi programom a uºívate©om.

Zobrazuje príslu²né informácie, okná a tla£idlá, kontroluje korektnos´ niektorých

vstupov a predáva získané informácie triede Solver za ú£elom výpo£tu. Takisto

preberá vypo£ítané výsledky od triedy Solver a zobrazuje ich uºívate©ovi.

2.3.1 Metódy zadávania dát

Tieto metódy môºeme rozdeli´ na tri hlavné skupiny. V prvej skupine sa objavujú

metódy zobrazujúce príslu²né okienka, návestia so správnymi textami a tla£id-

lá, takisto ich vzájomnú previazanos´. Metódy but_noveZad_Click, but_zmena-

Zad_Click a but_grafZad_Click patria medzi základ zobrazovania v závislosti na

výbere v hlavnom menu programu. Metóda Hider má na starosti zakrytie doteraz

pouºívaných okienok £i návesti, pouºíva sa na úvod kaºdej zobrazovacej metódy

alebo pri metóde but_storno_Click, aby príslu²né metódy zobrazili správne úda-
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je. Patrí sem aj metóda ZobrazPridanieVrcholu, ktorá má na starosti prechod od

obecných dát k zadávaniu vrcholov.

Druhou skupinou sú metódy, ktoré okrem zobrazovania majú na starosti aj

spracovanie a kontrolu korektnosti zadaných dát alebo len spracuvávajú dáta bez

starostí o vzh©ad programu. Sem patrí but_pokr_Click, ktorá spracuje obecné

data nového zadania, odovzdá ich triede Solver a zavolá metódu ZobrazPridanie-

Vrcholu. Metóda but_vrchol_Click spracuje údaje o £ase otvorenia a zatvorenia

vrcholu, jeho po£tu bodov a takisto rozli²uje kontrolné body od ²tartu, cie©a a kri-

ºovatiek. Po spracovaní zobrazí potrebné informácie pre zadanie susedov daného

vrcholu. Odtia©to je metódou but_PridajSuseda_Click moºné pridanie suseda

k aktuálne rie²enému vrcholu, ale aj cez But_kompletVrchol_Click odovzdanie

vrcholu triede Solver a opätovné povolanie metódy ZobrazPridanieVrcholu.

V²etky tieto metódy kontrolujú korektnos´ údajov zadaných uºívate©om, aby

nedo²lo k pádu programu pri nemoºnosti spracova´ vstup.

Tretia skupina sú metódy na prácu so súborom vstupných dát. Patrí sem

cb_otvoritSubor_CheckedChanged, ktorá spustí dialóg na výber súboru a kontr-

luje jeho príponu. Metódou but_otvoritSubor_Click sa vybraný vyhovujúci súbor

otvorí a na£ítajú sa z neho obecné dáta pre výpo£et. V prípade, ºe na£ítanie zo

súboru ostane zakliknuté aj na¤alej, but_pokr_Click neposunie uºívate©a k zadá-

vaniu vrcholov a ich susedov, ale odovzdá odkaz na otvorený súbor triede Solver,

ktorá si z neho na£íta dáta.

2.3.2 Metódy opravy dát

V programe sme naimplementovali aj moºnos´ upravi´ zadané dáta. Slúºia k to-

mu metódy volané po výbere zmeny zadania z hlavného menu, kde samotná

metóda but_zmenaZad_Click okrem zobrazenia predvyplní aj aktuálne obecné

hodnoty. Zmenu vykoná but_oprav_Click, ktorá kontroluje korektnos´, odovzdá

hodnoty triede Solver a zavolá zobrazovaciu metódu ZobrazOpravuVrcholu, tak-

isto metódu NacitajVrchol, ktorá predvyplní aktuálne hodnoty k vrcholu. Po-

£as opravy vrcholov je kedyko©vek moºné nezávisle spusti´ výpo£et. Pomocou

but_opravDalsiVrchol_Click sa volá metóda ZapisVrcholu na zmenu hodnôt pri

vrchole a prechádza sa k ¤al²iemu vrcholu. Podobne but_prejdiKSusedom_Click

opraví hodnoty pri vrchole a ZobrazOpravuSuseda zobrazí dialóg na opravu suseda

takisto s predvyplnenými hodnotami pomocou NacitajSuseda.
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2.3.3 Metódy gra�ckého reºimu

Gra�cký reºim ponúka spôsob zadávania dát pre výpo£et pomocou zvoleného

obrázku a tomuto spôsobu odpovedajúce metódy. Nájdeme tu metódu Hider-

Graphic, ktorá po zavolaní skryje v²etky pouºívané okienka a návestia gra�ckého

reºimu. Metóda pb_Mapa_MouseClick reaguje na udalos´ kliknutia do bitmapy,

pripraví novú bitmapu so zakresleným vrcholom a sprístupní potrebné okienka

na zadanie údajov k vrcholu tak, aby but_G_PridajVrchol_Click mohla tieto

informácie spracova´ a preda´ vrchol triede Solver. Po ukon£ení pridávania do

vrcholov but_G_prejdiKSusedom_Click zobrazí a predvyplní údaje o prvej dvo-

jici vrcholov k zadaniu hrany pomocou metódy NacitajGSusedov. Táto metóda

vypo£íta pomocou Pytagorovej vety vzdialenos´ v²etkých zadaných vrcholov od

zadaného vrcholu a zoradí ich pod©a tejto vzdialenosti. Zobrazí vrchol a najbliº-

sieho suseda v mape. Metóda but_G_pridajSuseda_Click pridá suseda k aktu-

álnemu vrcholu a zobrazí na mape ¤al²ieho suseda na pridanie. Pridávanie suse-

dov preru²íme metódou but_G_pridajSuseda_Click, ktorá sa posunie v zozname

vrcholov na ¤al²i vrchol, vypo£íta opä´ pomocou NacitajGSusedov vzdialenosti

jeho susedov a zobrazí aktuálne informácie v mape. Na záver k týmto metódam

radíme but_G_spustiVypocet_Click, ktorá spustí výpo£et so zadanými dátami.

�peciálnou metódou je but_G_UlozZadanie_Click, pomocou ktorej sa ukladá do

súboru rozpracované zadanie z gra�ckého reºimu. Súbor má podobný formát ako

²tandardný vstupný súbor pre program. Obsahuje naviac informácie o polohe

vrcholov na mape. Po na£ítaní týchto dát je moºné pridávanie ¤al²ích vrcholov

a nových susedov.

2.3.4 Metódy zobrazenia výsledkov

Metóda ZobrazGVysledky preberá od triedy Solver vypo£ítaný zoznam vrcho-

lov najlep²ej cesty, ktorú zakreslí do bitmapy a zobrazí v programe. Od gra�c-

kého zobrazenia výsledkov sa k ²tandardnému zobrazeniu dostaneme pouºitím

metódy but_G_prejdiStandard_Click, na rovnaké miesto nás privedie aj me-

tóda ZobrazVysledky. Zobrazenie výsledkov na obrazovke v programe vykoná

but_zobrazVysledky_Click, ktorá preberie výsledky a postupne vytvára informa£-

ný text. V programe sme naimplementovali aj uloºenie výsledkov do súboru vyko-

nané metódou but_UlozDoSuboru_Click, ktorá otvorí dialóg na výber súboru pre

uloºenie výsledkov. Po vyhovujúcom zadaní výstupného suboru sa automaticky

do neho zapí²u v²etky výpo£tom získané informácie.
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2.4 Súbor ResourcesSK.resx

Tento súbor zdruºuje v²etky informácie a návestia zobrazované triedou UserIn-

terface. Umoº¬uje jednoduchú zmenu a aktualizáciu jednotlivých textov. Je pred-

prípravou na uºívate©skú viacjazy£nos´ programu.
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3. Výsledky

Pre porovnanie naimplementovaných algoritmov sme vytvorili testovacie dáta

pod©a reálnych pretekov aj iných grafov vyhovujúcich ná²mu modelu SMIK. Po-

£et vrcholov sa pohyboval medzi 40 a 65, d¨ºka trvania pretekov bola nastavená

na 60 minút. Sledovali sme dobu výpo£tu algoritmov, získané body a £as behu na-

vrhnutý programom. Testy sme vykonali na po£íta£i s dvojjadrovým procesorom

Intel Core 2 Duo s frekvenciou 2,0 Ghz a L2 cache o ve©kosti 2 MB.

3.1 Doby výpo£tu algoritmov

Algoritmus vyuºívajúci £asové okienko je závislý na ve©kosti zadaného okienka

a priemernej hodnote hrán v grafe, od ktorých sa odvíja priemerný po£et re-

kurzívnych zanorení pri jednom kroku algoritmu. Pri priemernom po£te rekurzií

3 aº 5 prebieha výpo£et v ráde sekúnd, pri po£te 6 £i 7 sa presúvame do £asov

v rádoch desiatok sekúnd. Pri vy²²om po£te zanorení trvá výpo£et rádovo minú-

ty a viac. Dobu výpo£tu takisto predlºujú oblasti v grafe s nízkymi hodnotami

hrán, ktoré spôsobujú hlbokú rekurziu. Doba závere£ného h©adania cesty me-

dzi posledným výpo£etným vrcholom a cie©om nezávisí na ve©kosti okienka, iba

na vzdialenosti vrcholov v grafe. V súlade s £asovou zloºitos´ou algoritmu môºe

táto doba výrazne pred£i´ samotný výpo£et ciest.

Pri algoritme pod©a najhodnotnej²ích kontrol závisí doba výpo£tu na ich po£te

x a takisto na po£te stanoví²´. Zárove¬ s rastúcim po£tom kontrol rastie aj po£et

výpo£tov cesty medzi jednotlivými dvojicami vybranej kombinácie. Pri obvyklej

hodnote troch stanoví²´ kaºdej kontroly je po£et kombinácií 3x. Výsledky s dátami

obsahujúce 3 vybrané kontroly sme získali za nieko©ko sekúnd, cestu s piatimi vy-

branými kontrolami sme vypo£ítali v priemere za minútu. Pri siedmich vybraných

kontrolách výpo£et trval uº takmer 20 minút, vrátane obmedzujúcej podmienky

na maximálne 8 zanorení rekurzie.

3.2 Výsledky algoritmov

Oba algoritmy nemajú hranicu aproximácie v najhor²om moºnom prípade, vý-

sledky závisia na vstupnom grafe a jeho vlastnostiach. V oboch prípadoch je moº-

né, ºe algoritmus nevyzbiera ºiadne body napriek tomu, ºe optimálna bodovaná

cesta bude existova´.
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Porovnávanie oboch algoritmov s optimálnym rie²ením je náro£né pre zlo-

ºitos´ výpo£tu daného optimálneho rie²enia. Ve©kú rolu hraje ²peci�cký pohyb

kontrol po rôznych stanovi²tiach a prispôsobenie sa algoritmov tomuto faktu.

Viacero ekvivalentných bodov výrazne zvy²uje podiel vrcholov, ktoré majú v da-

nom momente nulové ohodnotenie. Ke¤ºe ºiadna kontrola nemôºe by´ na dvoch

miestach sú£asne, podiel bodovaných vrcholov otvorených v kaºdom momente je

nepriamo úmerný po£tu rôznych stanoví²´. Zárove¬ po£et stanoví²´ ur£uje ná-

roky na celkový po£et vrcholov. To výrazne vplýva na exponenciálnu zloºitos´

preh©adávania v²etkých ciest. Pre grafy vyhovujúce tomuto modelu, s prijate©-

nou dobou behu algoritmov, je výpo£et optimálneho rie²enia prakticky nemoºný.

Grafy s prijate©nou dobou výpo£tu optimálneho rie²enia obsahujú málo rôznych

kontrol na relevantné posúdenie navrhnutých algoritmov. Redukciou na jedno

stanovi²te kaºdej kontroly, teda orienta£ný beh bez migrácie kontrol, sa stráca

²peci�ckos´ tohoto problému.

Algoritmus s £asovým okienkom je vhodný pre grafy s nízkymi hodnotami

hrán v porovnaní s celkovým £asom pretekov a ve©kos´ou okienka. Prirovnaním

sú dobre pripravení rýchli beºci, schopní sa dynamicky prispôsobova´. Pre algo-

ritmus sú vhodné grafy s £o najvy²²ím podielom otvorených bodovaných kontrol.

Výhodou je, ak je kaºdá kontrola, nezávisle na stanovi²ti, otvorená £o najviac

z celkovej doby pretekov. Nevhodné sú grafy s vysokou hodnotou hrán v porov-

naní s okienkom. V týchto grafoch je pre malú h¨bku rekurzie preh©ad o cestách

hodne obmedzený a pohyb je £asto náhodný.

Po£ítanie s pomocou vybraných kontrol je vhodnej²ie pre pomal²ích, rekrea£-

ných beºcov. Pre grafy s vysokou hodnotou hrán v porovnaní s dobou trvania.

Kedºe h¨bka rekurzie je pevne stanovená, pri malom podieli vybraných kontrol

nie je moºné pokrytie celej mapy, £o zniºuje úspe²nos´ výsledkov. Z h©adiska

výsledkov (nie doby trvania algoritmu) je vhodný pre grafy s vy²²ím podielom

vybraných kontrol a najmä pre grafy, kde beºec nemá ve©a £asu odbo£ova´ z pria-

mej cesty medzi dvojicou vybraných kontrol.

Pri výpo£toch v grafoch, kde existuje cesta zbierajúca v²etky dostupné body

za £as men²í ako dve tretiny d¨ºky trvania, ponúka lep²ie výsledky £asové okienko.

Pri výrazne niº²om £ase zaru£ene vyzbiera v²etky kontroly, na rozdiel od algorit-

mu s vybranými kontrolami, v ktorom sme obmedzili po£et vrcholov na cestách

medzi jednotlivými vybranými kontrolami h¨bkou rekurzie. Okrem toho aj £as

behu je vy²²í pri vybraných kontrolách, kedºe je zhora obmedzený iba d¨ºkou

trvania pretekov.

V ostatných prípadoch, ktoré sa zárove¬ viac pribliºujú reálnemu priebehu
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pretekov, závisia výsledky na zvolení hrán a ve©kosti okienka. V d¨ºke £asu behu

sa vo vä£²ine prípadov algoritmy nelí²ia, ke¤ze £asové okienko v tomto prípade

buduje cestu aj od cie©a. Rozdiel sme pozorovali v po£te získaných bodov, kde

najlep²ie výsledky pod©a £asového okienka boli aspo¬ o 20 % vy²²ie ako pod©a

vybraných kontrol.

3.3 Porovnanie s reálnymi pretekmi

Na úvod musíme zdôrazni´, ºe po£et získaných bodov závisí hlavne na subjektív-

nom ohodnotení hrán, obzvlá²´ ak ich porovnávame s reálnymi výsledkami usku-

to£nených pretekov. Dáta z reálnych pretekov boli vytvorené s predpokladmi prie-

merného £asu absolvovania vzdialenosti 1 kilometer za 6 minút s prihliadaním na

terén. Pripo£ítali alebo odpo£ítali sme 5 sekúnd za kaºdých 5 vý²kových metrov,

v závislosti na smere pohybu. K porovnaniu výsledkov s pretekmi sme vytvorili

vstupné dáta z pretekov konaných v rokoch 2009, 2010, 2011 a 2014, v²etky trvali

60 minút a £asy dobehov boli vo vä£sine tesne pred vypr²aním tohoto limitu [5].

Pripravi´ dáta z ostatných ro£níkov by bolo ve©mi náro£né a nepresné � £i uº pre

chýbajúce mierky alebo nekompletné mapy z dostupných zdrojov alebo pre ve©kú

nepreh©adnos´ v teréne (pre osobu bez reálnej znalosti terénu). Porovnanie naj-

lep²ieho umiestnenia, zisku bodov a d©ºky trvania pretekov u oboch algoritmov

je v tabu©ke 3.1.

Tabu©ka 3.1: Výsledky pretekov a najlep²ie získané výsledky algoritmami [5]
Rok Po£et Body a £as Umiestnenie, body Umiestnenie, body

ú£astníkov ví´aza a £as pod©a okienka a £as pod©a vyb. kontrol

2009 271 37 b, 51:48 6., 37 b, 59:15 48., 25 b, 59:25

2010 278 36 b, 59:19 15., 26 b, 59:40 52., 18 b, 57:50

2011 269 38 b, 58:11 5., 37 b, 59:45 48., 28 b, 59:15

2014 305 41 b, 58:36 3., 40 b, 59:55 32., 26 b, 59:15

Z tabu©ky môºeme vidie´, ºe pri takto nasimulovaných dátach výsledky naj-

mä pod©a £asového okienka sú schopné konkurova´ najlep²ím. Pre porovnanie je

k dispozícii aj tabu©ka 3.2 umiestnení a po£tu bodov pod©a ve©kosti £asového

okienka.

Rok 2010 bol ²peci�cký ve©kou oblas´ou s takmer nulovým prevý²ením. Tento

rok je príkladom grafu, kde £asové okienko narazilo na limit svojich moºností

nezávisle od nastavenia 5, 7 alebo 9 minút. Tento graf je príkladom, kde neexis-

tuje cesta zbierajúca v²etky kontroly v £asovom limite. Musíme doda´, ºe ví´az

22



Tabu©ka 3.2: Získané umiestnenie a body v závislosti na £asovom okienku
Rok 4 min 5 min 6 min 7 min 8 min 9 min

2009 9., 33 b 7., 37 b 6., 37 b

2010 15., 26 b 15., 26 b 16., 25 b

2011 12., 32 b 5., 37 b 6., 36 b

2014 3., 34 b 3., 39 b 3., 40 b

pretekov odbehol v rovnom teréne 1 kilometer za dobu 4 minúty a 30 sekúnd [5],

na²e dáta predpokladajú spomínaných 6 minút na kilometer. V ro£níku 2014

môºu by´ výsledky za´aºené men²ou chybou (vylep²ením), nako©ko pri tvorbe

vstupných dát nebola k dispozícii overená mierka.

Ako vhodné vylep²enie navrhnutých heuristík sa javia genetické algoritmy,

ktoré by dokázali tieto výsledky získa´ v lep²ích £asoch. Zárove¬ ideálne prepoje-

nie týchto heuristík � vytvorenie kostry z vybraných kontrol a maximalizovanie

pro�tu pri presune £asovým okienkom � by odpovedalo aj reálnemu priebehu

pretekov.
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Záver

Naimplementovali sme algoritmy £asového okienka a vybraných kontrol spolu

s uºívate©ským prostredím na zadávanie dát, ich úpravu a zobrazenie výsledkov.

Porovnaním výsledkov sme zistili, ºe cesta pod©a algoritmu vybraných kontrol sa

neblíºi k potenciálne najoptimálnej²ím cestám v grafe. Hlavným dôvodom je ob-

medzenie rekurzie medzi jednotlivými krokmi algoritmu, aby sme zachovali prime-

ranú dobu výpo£tu. Cesta pod©a algoritmu £asového okienka získa viac bodov. Jej

výsledky sa v grafových modeloch reprezentujúcich reálne preteky, kde sme zadali

odhady presunov pod©a reálnych schopností beºcov, blíºia najlep²ím výsledkom

dosiahnutým v pretekoch, prípadne ich vyrovnávajú. Doba výpo£tu u oboch algo-

ritmov závisí od po£tu vrcholov a zadaných parametrov, najmä £asového okienka

a po£tu vybraných kontrol. Výsledky sú obvykle dostupné v priebehu desiatok

sekúnd aº rádovo v minútach. K potenciálnemu rozvoju týchto algoritmov patrí

genetické programovanie, ktoré by zrýchlilo ich beh a zárove¬ umoº¬ovalo vy-

uºi´ a prepoji´ to najlep²ie z oboch algoritmov � dôslednos´ £asového okienka

a pokrytie mapy vybranými kontrolami.
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Príloha � Uºívate©ská dokumentácia

SMIK solver h©adá optimálnu cestu orientovaného grafu s ohodnotenými vrchol-

mi. Je ur£ený pre opera£né systémy Windows. K dispozícii je in²tala£ný balí£ek,

projekt z Visual Studia a vzorový súbor s testovacími dátami.

In²talácia programu

V prie£inku Install nájdeme súbor setup.exe. Po jeho spustení potvrdíme nain-

²talovanie a program sa po dokon£ení in²talácie spustí. Opätovné spustenie je

moºné medzi programami v ponuke �tart opera£ného systému.

Odin²talovanie programu prebieha v ovládacích paneloch cez záloºku Prida´

alebo odobra´ programy.

Uºívate©ský návod

Po spustení programu sa zobrazí základné okno s moºnos´ami na ©avej strane

(obrázok 1).

Obr. 1: Úvodné okno programu

Zadanie vstupných dát

Program ponúka 3 základné moºnosti zadania vstupných dát: individuálne pre

kaºdé stanovi²te zvlá²´, na£ítanie dát z kompatibilného a korektného súboru alebo

zadanie pomocou gra�ckej mapy. Po zadaní programom poºadovaných dát je

moºné prejs´ k výpo£tu.
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Zadanie základných informácií o behu

Po kliknutí na nové zadanie sa zobrazí okno na vyplnenie základných informácií

o behu (obrázok 2).

Obr. 2: Zadávanie obecných hodnôt

Môºeme na£íta´ dáta zo súboru alebo ich vyplni´ osobne. D¨ºka £asového

okienka je celo£íselná hodnota vyjadrujúca trvanie v minútach. Rezerva na do-

h©adanie kontroly po£íta s moºnou nepresnos´ou pri behu. V prípade, ºe sa sta-

novi²te zatvára v období medzi dobehnutím na miesto a £asom s rezervou, tak

uºívate© na výstupe dostane upozornenie. Rezerva sa zadáva celo£íselne v sekun-

dách. Trvanie pretekov je £asový limit na dobehnutie do cie©a bez penalizácie,

zadáva sa celo£íselne v minútach. Po£et stanoví²´ ur£uje po£et rôznych miest

kaºdej kontroly. Je potrebné zada´ aspo¬ jednu metódu na výpo£et, pre porova-

nanie je vhodné vypo£íta´ cestu oboma spôsobmi.

Po zadaní týchto základných informácií môºeme prejs´ ku gra�ckému zadaniu

vrcholov alebo pokra£ova´ v zadávaní bez mapy.

Na£ítanie dát zo súboru

Na£ítanie zo súboru umoºnuje najrýchlej²ie a najjednoduch²ie zadanie dát pre

výpo£et. Zakliknutím okienka pri obecnom zadávaní otvoríme dialóg na výber

súboru. Je nutné, aby súbor kon£il príponou .smik alebo .smkg pre pokra£ova-

nie v gra�ckom reºime. Následne je ponúknutá moºnos´ na£íta´ obecné dáta cez

tla£idlo Nahrat data. Po nahraní môºeme meni´ obecné data, s ktorými bude

program po£íta´ nezávisle od súboru. Kliknutie na pokra£ovanie na£íta automa-

ticky dáta o vrcholoch a ich susedoch. Ak chceme zo súboru pouºit iba obecné

hodnoty a následne vrcholy zada´ osobne, odklikneme na£ítanie dát zo súboru.
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V tom prípade sa súbor nepouºije a budeme presmerovaný na ²tandardné zadá-

vanie vrcholov.

Dáta zo súboru s gra�ckým roz²írením moºno pouºíva´ aj vo výpo£etnom

móde bez gra�ckého reºimu. V prípade presunu na gra�cký mód je po výbere

mapy uºúvate©ovi ponúknutá moºnos´ na£ítania dát zo súboru.

�tandardné zadávanie vrcholov

�al²ím krokom je zadanie vrcholov (obrázok 3).

Obr. 3: Zadávanie vrcholu

Vrchol je kaºdé miesto v mape, ktoré sa rozhodneme zada´ pre výpo£et. Okrem

konkrétnych kombinácií kontrol a stanovi²´a sa jedná aj o nehodnotené vrcholy

- ²tart, cie© a významné body na mape, kriºovatky. Nehodnotené vrcholy majú

£íslo kontroly 0. Pre zadanie takého vrcholu zaklikneme moºnos´, ºe bod nie je

kontrolným miestom a vyberieme jeho kategóriu. V prípade, ºe sa jedná o ²tart nie

je potrebné zadáva´ ni£ iné. V prípade konca £i kriºovatky zadáme iba poradové

£íslo stanovi²´a. Pri zadávaní vrcholu ²tandardného kontrolného miesta vyplníme

ºiadané údaje.

Kaºdý vrchol má svojich susedov - iné vrcholy v jeho okolí. Po pridaní vrcholu

sme presmerovaní na zadávanie susedov. Môºeme zada´ kontrolné aj nekontrolné

body a odhadovaný £as presunu na dané miesto. Kliknutím na pridanie suseda

vytvoríme jednosmerné spojenie medzi danými vrcholmi. Po kliknutí na �nálne

pridanie vrcholu budeme presmerovaní na zadanie nového vrcholu.

Gra�cké zadávanie vrcholov

Zo zadania obecných hodnôt môºeme prejs´ na gra�cké zadanie. Zadáme obrá-

zok mapy vo formáte .bmp, .jpg, .gif alebo .png. Maximálna ve©kos´ obrázku je

800x600, vä£sie obrázky program oreºe pod©a týchto parametrov. Po jeho zadaní

môºeme pridáva´ vrcholy (obrázok 4).
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Obr. 4: Gra�cké zadanie

Po kliknutí do mapy môºeme vyplni´ údaje o vrchole. Vrchol sa pridá stále

v mieste posledného kliknutia, jeho zobrazenie v mape prebehne aº po pridaní

vrcholu tla£idlom. Na rozdiel od ²tandardného zadávania vrcholov sa nestrieda

zadávanie vrcholu s jeho susedmi.

Zadávanie susedov prebieha aº po naklikaní v²etkých vrcholov do mapy. Prog-

ram postupne ponúka a zobrazuje na pridanie susedov od najbliº²ie umiestneného

vrcholu po najvzdialenej²í. V prípade, ºe nechceme zada´ daný vrchol ako suse-

da, polí£ko so vzdialenos´ou necháme prázdne a kliknutím na tla£ítko program

ponúkne ¤al²ieho suseda. Ak sme zadali v²etkých susedov o ktorých bol záujem,

alebo program vy£erpal v²etky moºné dvojice s daným vrcholom, môºeme prejs´

na ¤al²í vrchol.

V novej verzii programu je umoºnené ukladanie naklikaných dát spolu s infor-

máciami o pozícii vrcholov v mape do súboru. Obnovenie týchto dát sa vykonáva

cez nové zadanie � súbor � prechod na gra�cký reºim, kde je po nahratí mapy

umoºnené na£ítanie dát.

Zmena zadaných dát

Pri ²tandardnom zadávaní dát môºeme po zadaní dát pred spustením výpo£tu

jednotlivé dáta upravi´. Takisto môºeme dáta upravi´ po výpo£te, ale s uprave-

nými dátami uº nie je moºný návrat do zobrazenia výsledkov v gra�ckom reºime.

Na daný úkon slúºi zmena zadania z hlavnej ponuky programu. Môºeme zme-

ni´ obecné hodnoty pre výpo£et, ale rovnako aj hodnoty jednotlivých vrcholov.

Nie je moºné pridáva´ ¤al²ích susedov vrcholu, ale zadaním £asu presunu vä£²ieho

ako d¨ºka trvania pretekov môºeme daného suseda prakticky vynecha´ z výpo£tu.
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Kedyko©vek po£as úpravy dát môºeme spusti´ nový výpo£et.

Výpo£et najlep²ej cesty

Po£as výpo£tu sú v²etky moºnosti neaktívne. Po ukon£ení výpo£tu program po-

núkne najlep²ie nájdené výsledky pod©a kaºdej zo zvolených metód. V prípade

neúmerne ve©kého £asového okienka a rýchlych presunov medzi jednotlivými vr-

cholmi môºe výpo£et trva´ rádovo desiatky minút a viac.

Zobrazenie výsledkov

Po dokon£ení výpo£tu zobrazíme výsledky v závislosti na spôsobe zadávania dát.

Gra�cké zobrazenie

Gra�cké výsledky sú zobrazené v mape jednotlivými £iarami medzi vrcholmi.

V prípade, ºe uºívate© zadal obe metódy výpo£tu sú ako prvé výsledky zobrazené

pod©a £asového okienka. Kliknutím na tla£ítko je moºné prejs´ na zobrazenie

druhej moºnosti alebo na ponuku ²tandardného zobrazenia.

�tandardné zobrazenie

Program ponúka priame zobrazenie výsledkov rovnako ako aj ich uloºenie do sú-

boru. Vo výsledkoch je uvedený £as, za ktorý beºec dobehol, nazbierané body

a zoznam jednotlivých vrcholov s o£akávanými £asmi prechodu. Zoznam sa zo-

brazuje postupne po desiatich vrcholoch, kliknutie zobrazí ¤al²iu desiatku alebo

prejde na zobrazenie výsledkov druhej metódy.

Súbory vstupných dát

Pre jednoduch²iu prácu s programom slúºia textové súbory s nachystanými vstup-

nými dátami kon£iace príponou .smik a .smkg. SMIK solver nekontroluje korekt-

nos´ zadaného súboru, iba príponu a predpokladá korektnos´ dat vo vyhovujúcich

súboroch. Po na£ítaní program zobrazí hlá²ku, bu¤ o úspechu alebo upozorní

na problém. Po£ítanie s nekorektnými dátami môºe spôsobi´ pád programu.

Prvých sedem riadkov súboru sú obecné informácie v poradí d¨ºka okienka,

tolerancia, d¨ºka pretekov, po£et kontrol, po£et stanoví²´, ºiados´ o výpo£et podla

£asu a pod©a bodov. Po prvej medzere by mala nasledova´ ºiadaná hodnota,

teda £íslo alebo slová true £i false. Aº do riadku obsahujúceho samostatné slovo

Vrcholy môºe súbor obsahova´ ©ubovo©né informácie. Po riadku so slovom Vrcholy
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Obr. 5: Ukáºka vstupného súboru

nasleduje medzera a aº do konca súboru medzerou oddelené jednotlivé vrcholy

(na obrázku 5).

Zadanie vrcholu pozostáva z riadku obsahujúceho £íslo kontroly, stanovi²´a,

£asu otvorenia a zatvorenia vo formáte mm:ss a po£tu bodov za daný vrchol.

V prípade .smkg súborov tento riadok e²te obsahuje súradnice x a y vyjadrujúce

pozíciu na mape v pixeloch. Jednotlivé údaje sú oddelené medzerou. Ak sa ne-

jedná o kontrolný bod, riadok za£ína slovom start pre ²tart a £islom 0, ciel pre

cie©ový vrchol a £íslo jeho poradia, ostatné body slovom cross a £íslom ich po-

radia. Nasleduje riadok obsahujúci po£et susedov a následne daný po£et riadkov

so susedmi vo formáte £íslo kontroly, stanovi²´a suseda a £asu presunu vo formáte

mm:ss. Po poslednom susedovi je prázdny riadok a nasleduje ¤al²í vrchol.

Tipy

V niektorých pretekoch majú rôzne kontroly rovnakú pozíciu v mape. Odporú-

£ame jeden z týchto zdruºených vrcholov ozna£i´ ako vstupný a do neho vies´

v²etky hrany od susedov. Vstupnému vrcholu nastavíme práve jedného suseda

� vrchol na rovnakom mieste vo vzdialenosti 0. Ak sú na mieste viac ako dva

vrcholy, postupne medzi nimi nastavíme cestu aº po posledný vrchol, z ktorého

vedú cesty na ostatných susedov v okolí. Týmto spôsobom zaru£íme, ºe program

vezme v úvahu v²etky prítomné kontroly a zárove¬ zabránime nekone£nej rekurzii

pri ceste medzi vrcholmi so vzdialenos´ou 0.
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