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Uvod

Orientacny beh st preteky jednotlivcov, dvojic ¢i skupin, kde tlohou sttaziacich
je vyzbierat ¢o najviac bodov vo vymedzenej dobe a dobehnit do ciela. Obvykle
sa konaju v prirode, hlavne v lesoch, menej ¢asté su preteky v urbanizovanych
oblastiach. Kontroly mo6zu mat rézne bodové ohodnotenie. Primérnym kritériom
hodnotenia je pocet nazbieranych bodov, az sekundarnym hodnotenim je cas
v cieli. Bezec s vysS$im poc¢tom bodov sa umiestni lepsie ako bezci, ktori dobehli
do ciela skor, ale s mensim po¢tom nazbieranych bodov. Zakladnou pomdockou je
podrobn& mapa oblasti s vyznacenymi kontrolami a ¢asto aj buzola.

Existuji variacie orientacného behu. Réadioorientac¢ny beh, kde bezec musi
najprv pomocou detektoru lokalizovat kontroly, cykloorienta¢né preteky, v zim-
nom obdobi preteky na bezeckych lyziach. Medzi $pecifické variacie patri orien-
ta¢ny beh s migrujucimi kontrolami (skratene SMIK), ktory sa od klasickych
pretekov odliSuje najmé roznou polohou tej istej kontroly v priebehu pretekov
a roznymi ohodnoteniami kontrol.

Matematicky moézeme mapu pretekov SMIK reprezentovat ako orientovany
graf s vazenymi hranami a ohodnotenim vrcholov, ktoré sa vsak meni v case.
Hrany reprezentuju ¢asovi vzdialenost medzi vrcholmi, hodnota vrcholu znaci
pocet bodov za dana kontrolu. Aj bez premenlivého hodnotenia vrcholov je hla-
danie ideadlneho riesenia NP-tuplné, podobné problému obchodného cestujiceho.
Na rozdiel od tohoto problému pri orientacnom behu nie st relevantné vsetky hra-
ny a nem4 zmysel zadavat aplny graf. Je vhodné vybrat susedov v kratkej ¢asovej
dostupnosti, cez ktorych sa mozeme posunit v grafe k dalsim vrcholom [6].

Programom SMIK solver ponikame uzivatelovi moznost optimalizacie jeho
behu na zaklade zadanych vrcholov a ocakavanych ¢asov presunu medzi jednotli-
vymi stanovistami. Program pouziva heuristiky, z ktorych si uzivatel moéze vybrat
sposob vypoctu. Pocitanie podla casového okienka dynamicky buduje cestu na za-
klade kratsich usekov, ktoré poc¢ita podla velkosti ¢asového okienka zadaného
uzivatelom. Obecne plati, Ze s va¢Sim ¢asovym okienkom stipa pravdepodobnost
presnejsich a lepSich vysledkov. Na druhej strane prudko rastie doba vypoctu.
Pri pocitani podla vybraniyjch kontrol sa program snazi detekovat najlepsie ohod-
notené kontroly a vybrat ideadlnu cestu tak, aby beZec vyzbieral tieto kontroly,
dobehol v limite, a zaroven pozbieral ¢o najviac bodov pri presune medzi da-
nymi vybranymi kontrolami. Idealny beh vypoc¢tu je menej ako 5 mintt, ¢o je

porovnatelny cas s pripravou pred pretekmi.



1. SMIK, grafovy model a
algoritmy vypoctu

Orienta¢ny beh SMIK su preteky jednotlivcov, kde tcelom je vyzbierat ¢o naj-
viac bodov na kontrolach rozmiestnenych v teréne a nésledne dobehnut do ciela.
Hlavnym rozdielom oproti Standardnému orienta¢nému behu je pohyb kontrol
v priebehu pretekov. Standardne sa kontrolam priradzuja d¢isla, jednotlivé sta-
novistia kontroly su oznacené pismenami A, B, C, pripadne dalsimi v zavislosti
na pocte stanovist danej kontroly. Kontroly zvy¢ajne byvaju mechanické oznaco-
vace, pomocou ktorych tcastnik vyrazi znak danej kontroly do svojej pretekarske;j
karty. Pretekarska karta obsahuje policka s ¢islami kontrol. Kontrola sa povazu-
je za absolvovant, ak je jej znak vyrazeny v spravnom policku v karte. Kazda
kontrola méa len jedno policko, teda je mozné ziskat za fiu body len raz (a to aj
v pripade, Ze pretekar zastihne dant kontrolu znovu na inom stanovisti). Zaro-
venl plati, Ze kontrola je ekvivalentna vo vSetkych stanovistiach a pocet bodov
za kontrolu nezavisi na stanovisti, v ktorom bola absolvovana. Rovnako nezavisi
na poradi absolvovanych kontrol. Kontroly st v teréne oznacené stvorcom rozdele-
nym diagonalne na bielu a ¢ervenu (pripadne oranzovi) ¢ast, ktory je umiestneny
na oznacovaci.

Okrem pretekarskej karty patri medzi zdkladné pomocky podrobna mapa ob-
lasti, obsahujica detailné informécie o povahe terénu, jeho prevyseni ¢i priechod-
nosti jednotlivych oblasti. V mape st vyznacené stanovistia kontrol farebnym
krazkom (farba zavisi na po¢te bodov za kontrolu) spolu s vyznafenym ¢islom
kontroly a pismenom stanovista, Specidlnymi znakmi st vyznacené aj Start a ciel.
Nevyhnutnou stucastou vybavy ucastnika je ,cestovny poriadok® kontrol. Obsa-
huje informéacie o pocte bodov za dané kontroly a o dostupnosti jednotlivych
kontrol na stanovistiach v zavislosti na c¢ase od §tartu pretekov. Na kazdom sta-
novisti je kontrola dostupna v priebehu pretekov prave raz pocas intervalu od —
do uvedeného v cestovnom poriadku. Je ale mozné, ze viaceré stanovistia (aj tej
istej kontroly) st na rovnakom mieste. Vtedy su v mape vyznacené pri danom
krazku v podobe A = yB. Kazda kontrola méze byt v kazdom okamihu pre-
tekov pritomnd iba na jednom zo svojich stanovist alebo byt v danom okamihu
nedostupna vobec (zvycajne z dévodu presunu).

Standardne SMIK si preteky s ¢asovym limitom 60 minut. Za dobehnutie
do ciela po ¢asovom limite st za kazdu zacatd minitu omeskania progresivne

bodové tresty. Za meskanie do 1 mintty sa strhava 1 bod, za meskanie viac ako



1 mintta, ale do 2 miniut sa strhavajiu 1 + 2 body a podobne za vicSie meskania.
Preteky obsahuju priblizne 20 kontrol, kazd4 kontrola ma tri stanovistia (A, B,
C). Vgetky kontroly st na svojom stanovisti C' dostupné az do 70. minuty prete-
kov. Najmenej kontrol (4 — 7) byva za 3 body, vi&si pocet za 2 body a najviac je
kontrol za 1 bod. Utastnik obdrzi mapu a cestovny poriadok 5 minat pred Star-
tom pretekov. Z dovodu jednotnych cestovnych poriadkov je pri tychto pretekoch
nutny hromadny Start [5].

Mapu pretekov SMIK mozeme reprezentovat pomocou tplného orientovaného
grafu s vdZzenymi hranami a ohodnotenymi vrcholmi. Vrcholy st vSetky stanovis-
tia, rovnako Start aj ciel, ich ohodnotenie predstavuje pocet bodov za prislus-
ni kontrolu. Hrany predstavuju ¢as potrebny na presun medzi dvomi vrcholmi.
Umiestnenim $tartu a ciela do jedného vrcholu, rovnako aj v8etkych stanovist
prislusnej kontroly do jedného vrcholu mézeme previest SMIK na problém ob-
chodného cestujuceho s ¢asovo obmedzenou dostupnostou zékaznikov. Hladanie
optiméalnej cesty bezca v pretekoch SMIK je teda takisto NP-tuplny problém.

Problém obchodného cestujuceho, v zdkladnej verzii alebo s obmedzenou pritom-
nostou zakaznikov v mestéach, je ¢asto rieSenym NP-uplnym problémom. V pou-
zivanych algoritmoch je nutné vyuzitie heuristik a orezavani.

V stcasnosti existuju algoritmy, ktoré v grafoch s definovanou metrikou zaru-
¢uju 3-aproximaciu [I] a najnovsie (2 + €) aproximaciu. Tieto aproximéacie sa vzta-
huji len na problém bez maximéalneho povoleného ¢asu v neorientovanych grafoch.
V pripade orientovanych grafov je mozné dosiahnut O(log? OPT) aproximéciu,
kde OPT je pocet vrcholov navstivenych optimalnym rieSenim. Pri orientovanych
grafoch s ¢asovo obmedzenou dostupnostou vrcholov si algoritmy s aproximéaciou
O(log* OPT) [2]. Pomocou hladového algoritmu mozeme aj v tychto problémoch
dosiahnut O(log OPT) [3].

K dosiahnutiu tychto hodnoét sa vyuzivaji rozne metody. Castou technikou je
segmentécia grafu na mensie podgrafy a ich nasledné spajanie [2]. Jednou z dal-
Sich moznosti je budovanie stromu od Startu postupnym pridavanim vyhovujtcich
vrcholov ako listy stromu [4], kde sa vysledky porovnavaju s postupom vklada-
nim vrcholu do uz vytvorenej cesty. Dalsfm variantom rieSenia tohoto problému
st genetické algoritmy [7].

V programe SMIK solver najdeme jednu grafovi reprezentaciu a dva zaklad-
né algoritmy na vypocet najlepsej cesty. Navrhnuté algoritmy predstavuji spolu
s obmedzujicimi podmienkami alternativu k problému obchodného cestujiceho
v orientovanych grafoch s ¢asovo obmedzenou dostupnostou vrcholov. Hlavnym

rozdielom oproti vicsine Studovanych modelov a algoritmov je moznost navstive-



nia ekvivalentného vrcholu a vyzbieranie profitu na réznych miestach v odlisnych

¢asoch.

1.1 Grafovy model

Grafovy model orientacného behu SMIK sa sklada z:

o grafu G = (V,E), kde V = {v1,v9,...,v,} je mnozina vrcholov a E =
{(vi,vj)|vi,v; € V,v; # v;} mnozina orientovanych hran. Vrcholmi grafu
su vSetky stanovistia kontrol, Start a ciel, ale aj vloZené vyznamné body,
krizovatky. Idedlnym prikladom vyznamného bodu je Zelezni¢ny prejazd,

kde v8etky cesty cez zeleznicu budid prechddzat tymto miestom;
e oznaceni vrcholov s, ¢ € V pre Start a ciel;

® Casu tyay, ktory pre zjednodusenie modelu predstavuje ¢asovy limit na dobe-
hnutie do ciela bez penalizacie. V realnych pretekoch je dobehnutie po limite
samozrejme mozné, aj ked spojené s penalizaciou. Na§ model cesty dlhsie
ako Casovy limit neuvaZuje, najmé pre vypocet ciest aj od ciela. MeSkanie
po limite by tuto implementéiciu prakticky znemoznovalo. Takto sa tieto

cesty pocitaji od ¢asu tyay;

e funkcie I: E — {0,1, ..., tmax } priradzujiicej vahu hran. Vahou je doba pre-
sunu medzi vrcholmi tvoriacimi hranu, nemusi byt (a vid¢8inou ani nie je)

symetricka;

e pottu kontrol ng a funkcie k: V' — {0, 1, ..., n;} priradzujucej ¢isla kontrol
vrcholom. Formaélne ¢islo kontroly 0 maju Start, ciel a rovnako aj vloZené

pomocné vrcholy;

e poctu bodov za najhodnotnejsiu kontrolu n, a funkcie p: V'— {0, 1, ..., n,}
priradzujticej ohodnotenie jednotlivym vrcholom. Plati implikacia Yv € V:
k(v) = 0= p(v) = 0, teda vrcholy ktoré nie st kontrolami nemaji bodové
ohodnotenie. Rovnako je potrebné uviest bodovi ekvivalenciu vrcholov rov-
nakej kontroly a teda Yvi,ve € V: k(v1) = k(ve) = p(v1) = p(vy). MoZeme
napisat, Ze vSetky vrcholy z rovnakej rozkladovej triedy podla funkcie k

maji rovnaké bodové ohodnotenie podl'a funkcie p;

e funkcii 0: V' — {0, 1, ..., tymax} pre urcenie ¢asu otvorenia vrcholu a z: V —
{0, 1, ..., tmax } Pre urcenie Casu uzatvorenia vrcholu. Pre tieto funkcie a sprav-

ny chod modelu je potrebné doplnit, ze Vv € V: o(v) < z(v), teda ¢as ot-
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vorenia vrcholu nesmie byt vacsi ako ¢as zatvorenia vrcholu. Je potrebné
zahrniut aj to, Ze jedna kontrola nemdze byt sicasne na viacerych stanovis-
tiach. Formalne to mozeme zapisat ako Yvi,ve € V: (k(v1) = k(va) Ap(v1) #
0) = (2(v1) < o(ve) V z(ve) < o(v1)). Rovnost moze nastat v pripade, ze

dve po sebe nasledujuce stanovistia danej kontroly st na tom istom mieste.

Takto zadefinovany forméalny zapis pokryva mapu pretekov. Kazdy vrchol je
unikatne kodovany ¢islom kontroly a poradovym ¢islom (¢ pismenom) stano-
vista. Je eSte potrebné upresnit obmedzujicu podmienku pre zbieranie bodov
na vrchole. Body nie je mozné vyzbierat, ak sa na vrchole nachadzame mimo
¢asového intervalu jeho dostupnosti, teda ak v Case ¢ pritomnosti na vrchole v
plati t < o(v) V't > z(v), rovnako ak uz body boli vyzbierané na inom stanovisti
tejto kontroly. Optimalnym rieSenim problému by v tom pripade formalne bol
sled P = (s,€1,v1, ..., ek, ¢) taky, ze Y, cpl(e;) < tmax a pre sled R # P plati, ze
sledom R vyzbierame menej bodov alebo prideme do ciela neskor.

Pre viaceré $pecifikd nemozeme v nasom modeli pouzit popisované riesSenia
z inych literatar. Nesymetrickost grafu je dana roznymi dlzkami presunu v teréne,
kde cesta do kopca z vrcholu v; do v; je vyrazne narocnejSia ako opa¢nd cesta
z kopca, l(v;,v;) > l(v;,v;) a preto odpadaju rieSenia zalozené na metrikach.
Dalsou $pecifickostou je viacero ekvivalentnych vrcholov, ktoré sa obvykle v inych
rieSeniach nevyskytuja.

Zékladnou optimalizaciou nasho modelu je, Ze nepouzivame tplny graf, oproti
tomu ale st povolené viacnasobné navstevy vrcholov. Pri pretekoch je vysoko ne-
pravdepodobné presivanie cez vac¢sie vzdialenosti na mape bez vyuzivania vrcho-
lov leziacich na ceste ¢i blizko cesty medzi danymi vrcholmi. Preto maja vrcholy
hrany len s najbliz§imi vrcholmi v roznych smeroch (vi¢sinou do 10 najblizsich
vrcholov, ktoré nie su v zékryte za uz vybranym susedom). Presun ku vzdialenej-
Sim vrcholom sa vykonéava postupne cez susedov. Priame hrany medzi viacerymi
vrcholmi by pravdepodobne pontkli o trochu lepsie vysledky, ale zahustovanie
grafu vyrazne zvySuje vypoctovi narocnost. Takisto je povolené navstivit vrcho-
ly aj mimo ich ¢asu vhodného na zbieranie bodov ¢ po vyzbierani bodov na
ekvivalentnom vrchole. Vtedy sa dany vrchol pouziva ako krizovatka s nulovym
ohodnotenim.

V programe je graf reprezentovany pomocou zoznamu usporiadanych dvojic
pozostavajucich z kIuc¢a vrcholu a datovej jednotky vrcholu samotného. KIaé je
tvoreny kombinaciou ¢isla kontroly a stanovista, vrchol u seba uchovava vsetky
informacie naleziacie k priradovacim funkciam (¢asy, body, ¢islo kontroly a sta-

novista) a zoznam susedov. Zoznam susedov je opét usporiadany zoznam dvojic



pozostavajuci z klica suseda a vahy hrany. Doplnkom je zoznam vrcholov, z kto-

rych existuje hrana do daného vrcholu, ktory sa poziva pri vypocte ciest od ciela.

1.2 Algoritmus vypoc¢tu podla ¢asového okienka

Tento algoritmus kombinuje prehladavanie do hibky s dynamickym programova-
nim. Zakladnym parametrom algoritmu je velkost ¢asového okienka. Je zalozeny
na realnom premyslani pretekara, ktory vie odhadnut svoje sily a schopnost vy-
zhierat kontroly v najblizsej dobe. Po vyzbierani tychto kontrol sa bezec posunie
do novej oblasti, v ktorej moze naplanovat dalsiu cestu. Rovnako povodny plan
moZe dynamicky menit vzhladom k novym udalostiam v pretekoch (zistenie o do-
stupnej bodovo vyhodnej kontrole alebo naopak o nemoznosti stihniat kontrolu

pred odjazdom zo stanovista). Algoritmus sa skladé z troch zakladnych Gasti:

e budovanie cesty od Startu az do vycerpania limitu stanoveného ako dve tre-
tiny tmax, alebo do vyzbierania vietkych kontrol. Na dizku ¢asového okienka
sa najde najlepsia cesta, ale vykona sa iba krok na prvy vrchol na nej, na-
sledne cyklus bezi odznova. Motivaciou z realnych pretekov je, Ze bezec
lepsie odhadne svoje moznosti a kondiciu v tvode pretekov, zaroven vy-
zhieranie v8etkych kontrol najrychlejsimi sitaziacimi je blizke ¢asu trvania

pretekov .y

e v pripade, ze prva Cast nevyzbiera vSetky kontroly, spusti sa striedavé bu-
dovanie cesty. Pokracuje sa v budovani doterajSej cesty a zacne sa budovat
cesta od ciela v ¢ase ukoncenia pretekov. Opatf v porovnani s pretekmi je
v tomto ¢ase nutné planovat cestu do ciela a je zbyto¢né zbierat kontroly,

ktoré su v blizkom okoli ciela;

e po poklese zvysného ¢asu medzi jednotlivymi cestami pod hodnotu ¢asového
okienka sa algoritmom klasického prehladavania do hibky prepoja tieto dve

cesty.

1.2.1 Popis algoritmu

Pre lepsi popis algoritmu zadefinujme v, ako vrchol, ktorym konc¢i doteraz vy-
pocitand najlepSia cesta. Dalej potrebujeme v, ako aktualny vrchol, na ktorom
algoritmus préave pocita, t, zostavajici Cas z casového okienka, ¢, ¢as, ktory uply-

nul od zaciatku pretekov a b ako vyzbierané body pri vypocte cesty.



Algoritmus zac¢ina korektnym priradenim v, = s, t, = 0, v, = v,. Nasledne
sa rekurzivne najde najlepsia cesta v okoli v, tak, aby platilo ¢, > 0 a neprekra-
¢oval sa limit okienka. Pre kazdého suseda v, vrcholu v,, ktory splha podmienku
I(vq,vs) < t, sa pusti prehfadavanie do hibky s parametrami (t, = t, + [(v,, v);
to =1, — l(vq,V5); Vg = vs; ).

Na tvod rekurzivnej funkcie sa testuje pritomnost kontroly na stanovisti
0(va) < ta < 2(va) = b =0+ p(va).

a zvysi sa pocet bodov. V pripade, ze pre kazdého suseda v, vrcholu v, plati, ze
to < l(vg,vs) alebo uz nie st d'alsi nenavstiveni susedia, nastava porovnanie dosia-
hnutych vysledkov s aktuéalne najlepsimi. Ak sme pocet ziskanych bodov vylepsili
alebo dosiahli rovnaky pocet bodov za kratsi cas, tieto hodnoty dosiahnutych
bodov a casu sa ulozia. Neukladé sa cela obsiahnuta cesta.

Po vynoreni rekurzie k vrcholu v, algoritmus overi, ¢i sa vysledky zmenili
od zanorenia cez vrchol v,. Ak &no, a teda sme ich vylep§ili, vrchol v, sa ulozi
ako naslednik vg,. vrcholu v,. Po prejdeni v8etkych susedov vrcholu v, algoritmus
vykona krok na vrchol vgye.

Krokom na wvg,. je potrebné spustit vypocet znova s novymi parametrami
(Vy = Vsue;ta = ta + vy, Vsye)). Zacina novy krok cyklu prvej ¢asti algoritmu,
kde sa v ivode k vrcholu ulozi ¢, ako ¢as navstevy a overuje sa, ¢i je dany vrchol
otvoreny. Ak plati o(v,) < t, < z(v,) a zaroven p(v,) > 0, tak k dosiahnutym
bodom na tejto uz nemennej ¢asti cesty sa prida hodnota p(v,). Pre dalsi vypo-
¢et je potrebné vyradit ohodnotenie ekvivalentnych vrcholov, ktoré sa formélne

vykona priradenim
Yo eV k() =k(v,) = pv)=0.

Cyklus pokracuje hladanim optimalnej cesty od vrcholu v, s maximalnou hodno-
tou casového okienka. Prva cast algoritmu je ukonc¢ena podmienkou ¢, > %tmax,
ktora vedie k druhej ¢asti algoritmu, alebo Yo € V' : p(v) = 0, ktora vedie priamo
na tretiu cast.

V druhej hlavnej casti algoritmu sa metoéda budovania cesty z prvej Casti
strieda s ekvivalentnou metédou na budovanie cesty od ciela. Definuje sa vrchol
vy ako prvy vrchol na najlepSej ceste, ktora konc¢i v ¢ a t, ako cas od Startu,
v ktorom je dany vrchol navstiveny. Na tvod sa priradi vy, = ¢, tor = tmax
a k vypoctu sa pouziva analogickd metdéda s prvou castou algoritmu s malou
zmenou — vyuzivaja sa zoznamy vrcholov, pre ktoré je v, susedom. Téato druhé

cast algoritmu je ukon¢end podmienkou ¢, —t, < t,, teda Ze rozdiel medzi ¢asmi



v ceste od Startu a od ciela je mensi ako zakladny parameter algoritmu — ¢asové
okienko.

V poslednej hlavnej ¢asti algoritmu sa zakladnym prehladavanim do hibky
hlada cesta medzi v, a vy, ktord poc¢as vypoctu splia podmienku t, < tas. Ak
takito cesta neexistuje, z vypocitanych ciest sa odstrani menej bodovany vrchol,
pripadne vrchol z dlhsej cesty. Ako v, sa urci jeho predchodca alebo ako v, sa
uréi jeho nasledovnik. PrehlTadavanie do hibky sa spusti znovu. Odstrafiovanie
vrcholov prebieha az kym neexistuje cesta medzi v, a vg, ktora splita podmienku

c¢asu.

1.2.2 Vlastnosti algoritmu

K zékladnym charakteristikAm programu patria casové zlozitosti, rozbor korekt-

nosti a kritickych miest programu.

Veta 1. Nech n je pocet vrcholov grafu, t, c¢asové okienko algoritmu, m pocet
susedov vrcholu s najuyssim poctom susedov. Nech d je dizka najkratiej nenulovej
hrany alebo nulovej slucky, r je pocet rekurzivnych zanoreni definované ako
, to
d=min({l(e)|le € E,l(e) > 0} U{Zeec,l(e)|C; C G}), r = i
potom casovou zloZitostou v najhorsom pripade je

O(n-m"+m").

Dokaz. Prva cast zlozitosti je tvorend pridavanim vrcholov v prvych dvoch ¢as-
tiach algoritmu. Na kazdom vrchole je vykonany pocet rekurzivnych zanoreni
najviac r. Horny odhad poctu susedov m od vrcholu s najvacsim poc¢tom susedov
zabezpeci, Ze aj pri zanoreni zaklad nebude rast (zanorenim na vrchol s va¢Sim
poc¢tom susedov) a teda ani nemoze zhorsit zloZitost.

Druhu cast zlozitosti tvori tretia Cast algoritmu, zavere¢né prehladavanie
do hlbky. V najhorSom pripade nebude mozné prepojit ziskané cesty z predos-
Iych ¢asti algoritmu. Postupnym odoberanim vrcholov z tychto ciest moze dojst
az k ich uplnému vyprazdneniu a naslednému prehladavaniu do hibky cez cely
graf so snahou prepojit Start a ciel hrubou silou. Rovnako prehladédvanim do
hibky mézu skoné¢it ndhodné kroky v okoli tartu, ak nie st na dosah bodované
kontroly. O]

Rozobranim jednotlivych krajnych moZnosti z vety [I} a pozorovaniami zistime:



e zvicSovanim Casového okienka ¢, zvySujeme exponent zlozitosti, teda aj do-
ba vypoctov rastie exponencialne. Vyhodou vacSieho okienka je presnejsi

vypocet najlepsSej cesty, kedze algoritmus dovidi na viacej vrcholov;

e nezavislé nulové hrany algoritmu nevadia, v niektorych pripadoch st dokon-
ca nevyhnutné (ak je na jednom mieste viacero stanovist réznych kontrol).
Problémom st cykly s nulovym su¢tom vah hran. Po presunuti vypoctu
na niektory vrchol z vrcholov tejto kruznice je algoritmus neukoncitelny.
Matematicky je v tom pripade zlozitost nekoneéné (z technického hladiska
program padne na preplnenie zasobniku). Néavod na korektné zdruzovanie

vrcholov je popisany v prilohe;

e nemé velky zmysel zadavat hrany s vahou vicSou ako je ¢asové okienko.

Algoritmus ich az na zaverecné spajanie ciest nebude moct pouzit;
e algoritmus nemé ziadne garantované vysledky.

NajkritickejSou castou algoritmu je vo vela pripadoch jeho tretia cast, pre-
pajanie vybudovanych ciest. Problém spdsobuje hlavne odlisna orientacia cesty
od Startu a od ciela, teda ak sa konce ciest k sebe nepribliZzuja aj napriek odobe-
raniu vrcholov.

Medzi vlastnosti algoritmu patri, Ze vyzaduje pritomnost Startu a ciela v jed-
nej komponente stvislosti a aby medzi nimi existovala cesta spliiajica limit.

V algoritme sme naimplementovali aj ndhodny krok. Tento sa pouziva v pri-
pade, Ze pri budovani cesty algoritmus nenajde cestu obsahujicu bodovani kon-
trolu. Ak nastane tato sitiicia — stava sa to najmé v zavere vypoctov alebo pri
prili§ malom okienku — algoritmus nahodne vyberie suseda, na ktorého sa posu-
nie. Pre tuto vlastnost moézu byt vysledky na tych istych datach mierne odligné.
Paradoxne po dlhsich vypoctoch, kedy algoritmus nevidi jasni cestu, je vhodné
vypocet niekolkokrat zopakovat. Je velka pravdepodobnost, Zze ndhodné kroky

posunu vypocet do inej oblasti.

Pozorovanie 1. Ak v okoli bodu v v dosahu casového okienka existuju bodované

cesty, algoritmus vyberie najvijhodnejsiu z nich.

Dékaz. To plynie priamo z definicie postupu algoritmu. Ak existuje bodovana
cesta, algoritmus nemusi vykonavat ndhodny krok na niektorého zo susedov. Ako
vrchol pre postup sa udava vrchol, cez ktory existuje cesta s maximalnym poc¢tom
bodov alebo tieto body vyzbiera v kratSsom ¢asovom intervale ako ind bodovo

ekvivalentna cesta. L]



V algoritme nie st implementované oddychy, vyckavanie na otvorenie kontro-
ly. Vynimkou je, ak sa po prichode na vrchol kontrola otvori skor ako sa skonci
zadany cas tolerancie. Tento vstupny parameter priméarne slizi na upozorhova-
nie bezcov pri napétych prechodoch kontrol tesne pred ich uzavretim (v zavislosti
na nastaveni uzivatelom je hodnota tolerancie zvéajne 15 a7 30 sekind), ale takis-
to je mozné dobehnutie na vrchol prave o ¢as tolerancie neskor a to je pouzivané
pri ¢akani. Ak algoritmus spravi na ceste slucku, na ktorej nezbiera ziadne body

(aZ na ndhodny pohyb), jedna sa o posun v Case.

Pozorovanie 2. Ak existuje bodovand cesta v okoli bodu v, a algoritmus vykond

cestu vV, bez zbierania bodov v bode vy, tde o cakanie na otvorenie kontroly.

Dokaz. Pozorovanie mozeme jednoducho overit sporom. Nech algoritmus vykona
krok z vrcholu v, do vrcholu vy, vrati sa do v, a pokracuje do vrcholu v.. Nech
existuje v momente posunu do vrcholu v, lepSia cesta cez vrchol v.. To by ale
bolo v spore s predoslym pozorovanim. Cestou cez vrchol v, teda pozbierame viac
bodov. Do vrcholu v, sa vratime v ¢ase t' = t + [(vg, vp) + (v, v,), Co vytvara

nové podmienky pre vypocet posunutim sa v case. O

1.3 Algoritmus vypoc¢tu podla najlepSie ohodno-
tenych kontrol

Podstatou tohoto algoritmu je segmentécia grafu na mensie podgrafy, kde segmen-
ty st ohranicené kontrolami s najvyssim bodovym ohodnotenim. Cesta v jednot-
livych segmentoch sa vyhladava rekurzivne prehladévanim do hibky. Motivaciou
algoritmu je opét premyslanie bezca v pretekoch, kde zakladna kostra pohybu
byva po prvom prestudovani mapy a cestovného poriadku pred Startom pretekov
urcend prave tymito najhodnotnejsimi kontrolami.

Algoritmus mé dve zakladné Casti:

e detekciu najhodnotnejsich kontrol a vytvorenie ich vzajomnych kombinécii
tak, aby kazda kontrola bola v kombinacii reprezentované iba jednym sta-
novistom. InSpiraciou z redlneho prostredia je fakt, ze bez najdolezitejsich
kontrol je takmer nemozné vyhrat preteky. Preto je vhodné si naplanovat

cestu cez tieto kontroly.

e samotné hladanie najlep$ej cesty v kazdej kombinécii. V porovnani s pre-
tekmi to je snaha o vyuzitie rezervného ¢asu pri presune medzi hlavnymi

kontrolami.
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1.3.1 Popis algoritmu

Algoritmus v prvej Casti zistuje najvyssie bodové ohodnotenie py., v grafe ako
Pmax = max{p(v)|v € V}. Prehladavanim grafu vytvori mnozinu vybranych vr-
cholov {v|v € V| p(v) = Pmax}. Tito mnozinu vrcholov je potrebné rozdelit
podla ¢isiel kontrol na skupiny ekvivalentnych vrcholov, teda rozkladové triedy
podla ¢isla kontroly — rozne stanovistia jednej kontroly. Stanovist je pre kazdu
kontrolu rovnaky pocet. Vytvorenim kombinéacii tak, aby z kazdej kontroly obsa-
hovala kombinécia prave jedno stanoviste (jeden prvok z kazdej rozkladovej triedy
podla ¢isla kontroly), koné¢i prva ¢ast algoritmu.

V druhej casti algoritmu je spusteny cyklus cez vSetky pripravené kombinacie.
V jednom kroku cyklu sa spracuje jedna kombinécia. Definujme x ako pocet vr-
cholov v jednej kombinécii. Kombinécia vrcholov V' = {vy, ..., v, } je usporiadana

podla ¢asov otvorenia tak, Ze plati
Vo, v; € V' ii < j = o(v;) < o(v;).

Zoradend kombinécia je presunutd do zoznamu, na tvod zoznamu je pridany
vrchol s a na zaver vrchol c.

K dalsej casti si opat definujeme t, ako aktudlny ¢as pri pohybe v grafe,
v, ako vrchol od ktorého aktuilne pocitame cestu. Priradzujeme v, = s a t, = 0.
Algoritmus sa snazi obmedzenou rekurziou najst cestu medzi dvojicou vrcholov v,
a v,.1 tak, aby po prichode na v, platilo o(v,41) < to < z(vy11) a aby na tejto
ceste nazbieral body. Ak takato cesta existuje, priradi sa v, = v,y; a zacina
sa budovanie cesty medzi dalsou dvojicou od aktualneho ¢asu t,. Ak neexistuje
cesta, pomocou ktorej dorazime do v, v ¢ase jeho otvorenia, tento vrchol sa
vyneché zo zoznamu priradenim v,,; = v,,2 a algoritmus sa snazi néajst cestu
medzi novou dvojicou vrcholov. Tato ¢ast je ukoncend ak v, = c.

Ak existuje cesta z s do ¢ pomocou tejto kombinacie vrcholov, & uz s vyuzitim
vSetkych kontrol v zozname alebo s vynechdvanim, jej bodova hodnota je nenulo-
va. Ziskané body a cielovy ¢as t, sa porovnaji s doteraj$im maximom. V pripade
vylepsSenia cesty sa jej hodnoty stanii novym maximom, cesta sa ulozi a algoritmus

pokracuje dalsim krokom cyklu az do vy¢erpania vSetkych kombincii.

1.3.2 Vlastnosti algoritmu

Zakladnym a pre vypocty dolezitym obmedzenim algoritmu je naimplementovana
maximalna hibka rekurzie pri hfadani cesty medzi po sebe nasledujicou dvojicou
vybranych vrcholov. Experimentilne bol maximalny pocet zanoreni stanoveny

na 8. Dovodom tohoto obmedzenia je doba vypoctu algoritmu.
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Veta 2. Nech x je pocet vybrangch kontrol, u pocet stanovist jednej kontroly, m
najuy$si pocet susedov vrcholu. Potom casovd zlozZitost algoritmu vipoctu podla

vybrangch kontrol je v najhorsom pripade
O(u® - (v +1)-m®).

Dékaz. Cas na vytvorenie vSetkych kombinécii je zanedbatelny v porovnani s vy-
poctami. Clen u” predstavuje pocet vSetkych kombinacii a teda krokov zaklad-
ného cyklu. Kazda kombinécia méa po pridani Startu a ¢iela x + 2 prvkov, teda
(x + 1) dvojic medzi ktorymi treba vyhladat cestu. Medzi kazdou dvojicou be-
7i rekurzivne prehladavanie o maximalnej hibke 8. Ostatné operacie prebichaji

v konStantnom case. O
Pozorovaniami zistime:

e 7 Casovej zloZitosti je zretelné, Ze klucovymi parametrami si pocet vybra-
nych kontrol a pocet stanovist kazdej kontroly. V grafoch reprezentujicich
SMIK pocet susedov zriedka byva vyssi ako 10, ale pri hustych grafoch by

aj tento ¢len vyrazne zvySoval dobu vypoctu;

e maximalny pocet navstivenych vrcholov je (z + 1) - 8. Pri malom podieli
vybranych kontrol voc¢i celkovému poctu kontrol algoritmus nepokryje cely
graf. Zbytocne vysoky podiel vybranych kontrol nevedie k lep$im vysled-

kom, algoritmus Casto prechadza bodmi s nulovou hodnotou;

e na rozdiel od algoritmu s c¢asovym okienkom v tomto algoritme nevadia
kruznice s vahou 0 alebo vyskyt Startu a ciela v rozlicnych komponentéch
stuvislosti. Obmedzena hibka rekurzie zabezpeéi, 7e vypocet bude ukonéeny.
Ak bol zadany nesuvisly graf, kde neexistuje cesta medzi Startom a cielom,

algoritmus nevrati ziadne vysledky.

V priebehu algoritmu ak nie je dostupna nasledujica kontrola na 8 krokov,

tato kontrola sa vynechéava.

Pozorovanie 3. Vynechdvanie nedostupngjch kontrol je nahradené v inej kombi-
nacui.

Dékaz. Kedze program prechiddza vSetky kombinécie, po vynechani kontroly v,
z kombinacie V' existuje kombinacia V" = V'\ {v,} U{v}}, kde v, a v/, st ekviva-
lentné vrcholy, rozne stanovistia kontroly. Pre kazda dal$iu vynechanu kontrolu
z V' plati, 7Ze existuje kombinécia s povodnymi vrcholmi a ekvivalentnou nahradou

tejto kontroly, teda nie je potrebné prepocitavanie predoslych vysledkov. O
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2. Program SMIK solver

SMIK solver je program na hladanie optimélnej cesty v grafe. Umoziuje ma-
nualne zadanie déat, zmenu ¢i opravu zadanych dat, zadanie pomocou grafického
rezimu, nacitanie dat zo siboru, vypocet optimélnej cesty a zobrazenie vysledkov
¢ ich ulozenie do vystupného stiboru. Program sme tvorili v jazyku C# s platfor-
mou .NET 3.5 pomocou programu Microsoft Visual Studio 2008 Express Service
Pack 1 a je urcCeny pre operac¢né systémy Windows. Jeho zakladné casti si zo-
brazovacia trieda UserlInterface, vypoctova trieda Solver, datové triedy Virchol,
Vysledok, Suradnice a stubor ResourcesSK.resr. Ostatné sibory st generované

programom Visual Studio automaticky na zaklade dizajnu programu.

2.1 Triedy Vrchol, Suradnice a Vysledok

Tieto datové triedy pouzivame na reprezentaciu vrcholov v grafovom modeli a re-
prezentaciu najdenej cesty.

Trieda Vrchol obsahuje premenné na uchovanie informécii ziadanych grafo-
vym modelom (|1.1). Zoznam susedov je reprezentovany pomocou slovnika, Dic-
tionary<string, int>, ktory pouziva kluce vrcholov v spojeni s dlzkou presunu
na daného suseda, rovnako je reprezentovany aj zoznam spatnych susedov. KIace
susedov st ulozené v zozname, List<string>. Okrem tychto premennych trieda
obsahuje eSte konstruktor a metodu PridajSuseda, ktord na danom vrchole prida
do zoznamu informécie o susedovi podla zadanych parametrov.

Suradnice je malou détovou triedou s dvomi premennymi a konstruktorom,
ktora ulahc¢uje uchovavanie informacii o pozicii vrcholu v grafickej mape.

Trieda Vysledok sa pouziva pri reprezentovani optimélnej cesty. Okrem kon-
Struktoru obsahuje premenni typu Vrchol na uchovanie idajov o vrchole, ¢iselnt
premennd na ¢as prechodu danym vrcholom a logickta premenni, ktora vyjadruje

¢asovy stres pri prechode vrcholom.

2.2 'Trieda Solver

Solver je vypocetnou triedou, ktord od Userlnterface prebera data a tvori struk-
tiru pre vypocet najlepSej cesty. Samotny vypocet prebieha priamo v tejto triede
bez zasahovania ¢i vyuzivania metdéd Userlnterface.

Zakladom tejto triedy je slovnik Dictionary<string, Vrchol> wvrcholy, ktory
reprezentuje zadany graf . Trieda Dictionary retazi kolizie klac¢ov do zozna-
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mov, kde pre pristup plati ¢asova zloZitost
O A
()
kde n je pocet prvkov a m je pocet priehradiek. Tato strukttra ale zaroven udrzuje
pocet priehradiek m zhodny s poc¢tom vsetkych zadanych prvkov n, kde vdaka
amortizacii plati

m=n= 0(%) = 0(1),

¢im zabezpecuje rychly pristup k datam pomocou unikétneho kIuc¢a v konstant-
nom case [§].

Trieda obsahuje aj:

e obecné premenné na uchovanie potrebnych dat pre vypocet, okrem inych
hlavne dizku trvania pretekov, dlzke ¢asového okienka, pocte kontrol a sta-

novist kazdej kontroly;

e premenné pre urCenie aktualneho ¢asu vypoctu od Startu aj od ciela, dote-

raz nazbieranych bodov;

e vysledkové premenné obsahujice hodnoty dosiahnutych bodov, ¢asu a zo-

znamy vysledkovych prvkov;

e logické premenné urcujice, ktory vypocet optiméalnej cesty sa ma pouzit
alebo pomahaju pri tvoreni grafu a nedovolia spustit vypocet, kym nie je

zadany Start a ciel v grafe;

e pomocné slovniky urcujtice absolvovanie kontrol, stiradnic vrcholov v bit-
mape, zoznamy a zasobniky ¢iastkovych vysledkov a ostatné pomocné pre-

menne;

e konstruktor a metédy na vypocet.

2.2.1 Metbédy spracovania dat

Vicsina dat odovzdavame triedou Userlnterface. Vynimkou je nacitavanie dat
zo stiboru, ktoré po tvodnom dialogu v triede UserInterface pokracuje pomocou
odkazu na vstupny sibor v triede Solver. Metoéda NacitajZoSuboru nacita vSetky
informacie o vrcholoch, ich susedoch a vytvori datova struktaru vrcholy. Nadi-
tavanie sme zaobalili odchytom vynimiek, ktoré mozu nastat pri nekorektnom
vstupnom subore.

Medzi zadanim dat a spustenim vypoctu prebehne v programe metéda Vypin-

ZoznamSpatnychSusedov, ktora prejde cely zoznam vrcholov a kazdému vrcholu
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pripoji informéciu o hranach vstupujtcich do tohoto vrcholu spolu s ich ohodno-
tenim. Po dobehnuti tejto metdédy sa vold metdoda PrevedVypocet, ktora doplni
potrebné premenné a spusti vybrané algoritmy hladania optiméalnej cesty.

Po ukonceni algoritmov vypoctu z triedy Userlnterface volame metodu Na-
chystaj Vysledky, ktora prekontroluje a spocita pozbierané body. Takisto nastavi
dosiahnuty ¢as do premennych pristupnych pre UserInterface, aby sme tieto udaje

mohli zobrazit ¢i ulozit do siboru pomocou UserInterface.

2.2.2 Metody vypoctu podla ¢asového okienka

Vypocet podla okienka zac¢ina metdédov VypocetPodlaCasu, kde ako parametry
odovzdavame Start, ciel a dlzku okienka. Na tvod cesty sa vlozi prvy vysledok
obsahujtci Start v case 0 a zavola sa metoda FrontFirst s rovnakymi parametrami.

Primarny cyklus algoritmu prebieha v metéde FrontFirst. Kazdy pre-
chod cyklu obsahuje rekurzivne hladanie optimélnej cesty cez kazdého suseda
pomocou rekurzivnej metody FrontEnd. Po prehladani ciest cez kazdého suseda
sa vybrany sused nastavi ako novy vypocetny vrchol, posunie sa aktualny cas.
V pripade dostupnej kontroly sa pripoc¢itaji na nej ziskané body a poznamena
sa informécia o absolvovani kontroly v slovniku pouzitia kontrol. Do zoznamu
vysledkov sa prida novy vysledok s aktudlnym vypoctovym vrcholom a ¢asom.

Rekurzivna metdoda FrontEnd zabezpecuje prehladanie grafu. V parametroch
obsahuje informécie o aktualnom vrchole, ¢ase, dlzke presunu, nazbieranych bo-
doch na tejto ceste a zvy$nej velkosti ¢asového okienka. Pri odrazeni od dna
rekurzie porovné vysledky a urcuje zlepSenie.

Na podobnom principe funguje aj rekurzivna metdéda BackEnd, ale prehladéva
graf od zaveru s pomocou zoznamov spatnych susedov a aktualneho ¢asu vypoctu
od konca. Pouziva rovnaké ¢asové okienko ako FrontEnd.

Po ukonceni cyklu v metode FrontFirst preberd pracu metdéda Dual, ktora
vo svojom tele obsahuje volania metéd FrontEnd a BackEnd. Vrchol vypocitany
metdédou BackFEnd zaznamenédme do cesty len ak ziskana ¢iastkova cesta zozbiera
body. V zavere sa nastavia nové vypoc¢tové vrcholy a metdéda Dual sa rekurzivne
zavold znova s novymi vrcholmi v parametroch. Jednou podmienkou na ukoncenie
rekurzie je pozbieranie vSetkych bodov. Druhou podmienkou je pokles zvysného
¢asu na hladanie vrcholov pod hodnotu ¢asového okienka. Po naplneni niektorej
z podmienok preberd pracu metéda DualWork s parametrami aktualneho konca
cesty od $tartu aj od ciela.

Ulohou metody DualWork je néajst ¢o najkratsiu cestu medzi obdrzanymi

vrcholmi v parametroch, kedze uz mame vyzbierané vsetky body, alebo zosta-
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va malo ¢asu. Cestu hfada pomocou prehladavania do hibky s obmedzujicou
podmienkou navySe, aby cesta netrvala dlhsie ako je na$ zvySny cas. Algorit-
mus prehladavania do hibky s danou podmienkou navy$e sme naimplementovali
v metode DFES.

2.2.3 Metody vypoctu podla vybranych kontrol

Priebeh algoritmu ([1.3.1]) za¢iname uz v metode VypocetPodlaBodov, kde v ivo-
de prebieha detekcia, priradenie do poli aj volanie metody VytvorKombinacie,
ktora vytvori spominany zoznam vsetkych kombinacii. Pre kazdd kombinéaciu sa
vola metoda PocitajPodlaVrcholov, a po jej skonceni sa porovnavaju dosiahnuté
vysledky.

PocitajPodlaVrcholov obsahuje priradenie Startu a ciela do zoznamu aktuélne;j
kombinacie a iteraciu hladania cesty medzi nasledujicimi vrcholmi v kombina-
cii pomocou rekurzivnej metdédy NajdiCestu a zaroven urcuje maximalny pocet
zanoreni.

NajdiCestu na tvod overi podmienky ukoncenia rekurzie a moznost zisku bo-
dov na vrchole. Rekurziu ukon¢uje maximalna povolena hibka, najdenie cielového
vrcholu alebo prekrocenie ¢asu uzatvorenia cielového vrcholu. Podobne ako DFE'S,
rekurzivne hlada cestu medzi susedmi, ale namiesto zvy$ného ¢asu odovzdéava

zostavajuci pripustny pocet zanoreni.

2.3 Trieda Userlnterface

UserInterface slizi na zakladni komunikiciu medzi programom a uzivatelom.
Zobrazuje prislu$né informacie, okna a tlacidla, kontroluje korektnost niektorych
vstupov a predava ziskané informacie triede Solver za ucelom vypoctu. Takisto

preberé vypocitané vysledky od triedy Solver a zobrazuje ich uzivatelovi.

2.3.1 Metody zadavania dat

Tieto metody mozeme rozdelit na tri hlavné skupiny. V prvej skupine sa objavuja
metody zobrazujice prislusné okienka, navestia so spravnymi textami a tlacid-
14, takisto ich vzajomnu previazanost. Metody but noveZad_ Click, but_ zmena-
Zad_ Click a but_ grafZad_ Click patria medzi zéklad zobrazovania v zavislosti na
vybere v hlavnom menu programu. Metéda Hider mé na starosti zakrytie doteraz
pouzivanych okienok ¢i navesti, pouziva sa na uvod kazdej zobrazovacej metody

alebo pri metdde but_storno_ Click, aby prislusné meto6dy zobrazili spravne tda-
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je. Patri sem aj metoda ZobrazPridanie Vrcholu, ktora ma na starosti prechod od
obecnych dat k zadavaniu vrcholov.

Druhou skupinou st metody, ktoré okrem zobrazovania maji na starosti aj
spracovanie a kontrolu korektnosti zadanych dat alebo len spracuvavaja data bez
starosti o vzhlad programu. Sem patri but_pokr Click, ktora spracuje obecné
data nového zadania, odovzda ich triede Solver a zavola metodu ZobrazPridanie-
Vrcholu. Metdda but__vrchol  Click spracuje tdaje o ¢ase otvorenia a zatvorenia
vrcholu, jeho po¢tu bodov a takisto rozliSuje kontrolné body od §tartu, ciela a kri-
zovatiek. Po spracovani zobrazi potrebné informéacie pre zadanie susedov daného
vrcholu. Odtialto je metodou but  PridajSuseda_ Click mozné pridanie suseda
k aktudlne rieSenému vrcholu, ale aj cez But komplet Virchol Click odovzdanie
vrcholu triede Solver a opatovné povolanie metody ZobrazPridanie Vicholu.

Vietky tieto metddy kontroluju korektnost udajov zadanych uzivatelom, aby
nedoslo k padu programu pri nemoznosti spracovat vstup.

Tretia skupina st metoédy na pracu so stiiborom vstupnych dat. Patri sem
cb_otvoritSubor _ CheckedChanged, ktora spusti dialég na vyber siboru a kontr-
luje jeho priponu. Metddou but _ otvoritSubor Click sa vybrany vyhovujtci subor
otvori a nacitaji sa z neho obecné data pre vypocet. V pripade, Ze nacitanie zo
suboru ostane zakliknuté aj nad’alej, but_ pokr Click neposunie uzivatela k zada-
vaniu vrcholov a ich susedov, ale odovzda odkaz na otvoreny subor triede Solver,

ktoré si z neho nacita data.

2.3.2 Metody opravy dat

V programe sme naimplementovali aj moznost upravit zadané data. Sliazia k to-
mu metdédy volané po vybere zmeny zadania z hlavného menu, kde samotné
metoda but zmenaZad_ Click okrem zobrazenia predvyplni aj aktualne obecné
hodnoty. Zmenu vykona but_oprav_ Click, ktora kontroluje korektnost, odovzda
hodnoty triede Solver a zavol& zobrazovaciu metodu ZobrazOpravuVrcholu, tak-
isto metdédu NacitajVirchol, ktora predvyplni aktualne hodnoty k vrcholu. Po-
¢as opravy vrcholov je kedykoIvek mozné nezavisle spustit vypocet. Pomocou
but_ opravDalsiVrchol  Click sa vola metoda ZapisVrcholu na zmenu hodndt pri
vrchole a prechadza sa k d'alsiemu vrcholu. Podobne but  prejdiKSusedom_ Click
opravi hodnoty pri vrchole a ZobrazOpravuSuseda zobrazi dialdg na opravu suseda

takisto s predvyplnenymi hodnotami pomocou NacitajSuseda.
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2.3.3 Metody grafického rezimu

Graficky rezim ponitika sposob zadavania dat pre vypocet pomocou zvoleného
obrazku a tomuto spésobu odpovedajiuce metody. Najdeme tu metédu Hider-
G'raphic, ktora po zavolani skryje vSetky pouzivané okienka a navestia grafického
rezimu. Metoda pb_ Mapa_ MouseClick reaguje na udalost kliknutia do bitmapy,
pripravi novi bitmapu so zakreslenym vrcholom a spristupni potrebné okienka
na zadanie udajov k vrcholu tak, aby but G_ PridajVrchol Click mohla tieto
informécie spracovat a predat vrchol triede Solver. Po ukonceni pridédvania do
vrcholov but G prejdiKSusedom_ Click zobrazi a predvyplni tidaje o prvej dvo-
jici vrcholov k zadaniu hrany pomocou metdédy NacitajGSusedov. Tato metoda
vypocita pomocou Pytagorovej vety vzdialenost vSetkych zadanych vrcholov od
zadaného vrcholu a zoradi ich podla tejto vzdialenosti. Zobrazi vrchol a najbliz-
sieho suseda v mape. Metoda but_ G pridajSuseda_ Click prida suseda k aktu-
alnemu vrcholu a zobrazi na mape dalsieho suseda na pridanie. Priddvanie suse-
dov prerusime metdédou but G pridajSuseda_ Click, ktora sa posunie v zozname
vrcholov na dalsi vrchol, vypocita opat pomocou NacitajGSusedov vzdialenosti
jeho susedov a zobrazi aktualne informéacie v mape. Na zaver k tymto metédam
radime but_ G spustiVypocet_ Click, ktord spusti vypocet so zadanymi datami.
Speciélnou metodou je but G UlozZadanie_ Click, pomocou ktorej sa uklada do
siboru rozpracované zadanie z grafického rezimu. Sibor ma podobny formét ako
Standardny vstupny subor pre program. Obsahuje naviac informéacie o polohe
vrcholov na mape. Po nacitani tychto dat je mozné pridavanie d'al§ich vrcholov

a novych susedov.

2.3.4 Meto6dy zobrazenia vysledkov

Metoda ZobrazG Vysledky preberd od triedy Solver vypocitany zoznam vrcho-
lov najlepsej cesty, ktorti zakresli do bitmapy a zobrazi v programe. Od grafic-
kého zobrazenia vysledkov sa k Standardnému zobrazeniu dostaneme pouzitim
metody but G prejdiStandard_ Click, na rovnaké miesto nas privedie aj me-
toda ZobrazVysledky. Zobrazenie vysledkov na obrazovke v programe vykoné
but_zobrazVysledky Click, ktora preberie vysledky a postupne vytvara informac-
ny text. V programe sme naimplementovali aj ulozenie vysledkov do siiboru vyko-
nané metodou but_ UlozDoSuboru_ Click, ktord otvori dialég na vyber siboru pre
ulozenie vysledkov. Po vyhovujicom zadani vystupného suboru sa automaticky

do neho zapisu vSetky vypoc¢tom ziskané informaécie.
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2.4 Subor ResourcesSK.resx

Tento sibor zdruzuje vSetky informécie a navestia zobrazované triedou Userln-
terface. Umoziuje jednoduchii zmenu a aktualiziciu jednotlivych textov. Je pred-

pripravou na uzivatel'skd viacjazy¢nost programu.
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3. Vysledky

Pre porovnanie naimplementovanych algoritmov sme vytvorili testovacie data
podla realnych pretekov aj inych grafov vyhovujicich nadmu modelu SMIK. Po-
et vrcholov sa pohyboval medzi 40 a 65, dlzka trvania pretekov bola nastavena
na 60 minat. Sledovali sme dobu vypoctu algoritmov, ziskané body a ¢as behu na-
vrhnuty programom. Testy sme vykonali na pocitaci s dvojjadrovym procesorom
Intel Core 2 Duo s frekvenciou 2,0 Ghz a L2 cache o velkosti 2 MB.

3.1 Doby vypoctu algoritmov

Algoritmus vyuzivajici ¢asové okienko je zavisly na velkosti zadaného okienka
a priemernej hodnote hran v grafe, od ktorych sa odvija priemerny pocet re-
kurzivnych zanoreni pri jednom kroku algoritmu. Pri priemernom pocte rekurzii
3 az 5 prebieha vypocet v rade sektund, pri pocte 6 ¢i 7 sa presuvame do ¢asov
v rddoch desiatok sekiind. Pri vy$Som pocte zanoreni trva vypocet radovo mina-
ty a viac. Dobu vypoctu takisto predlzuja oblasti v grafe s nizkymi hodnotami
hran, ktoré sposobuji hlboku rekurziu. Doba zaverecného hladania cesty me-
dzi poslednym vypocetnym vrcholom a cielom nezavisi na velkosti okienka, iba
na vzdialenosti vrcholov v grafe. V stlade s ¢asovou zlozitostou algoritmu moze
tato doba vyrazne predc¢it samotny vypocet ciest.

Pri algoritme podla najhodnotnejsich kontrol zavisi doba vypoc¢tu na ich pocte
z a takisto na pocte stanovist. Zaroven s rasticim poc¢tom kontrol rastie aj pocet
vypoctov cesty medzi jednotlivymi dvojicami vybranej kombinacie. Pri obvyklej
hodnote troch stanovist kazdej kontroly je poc¢et kombinacii 3”. Vysledky s datami
obsahujtce 3 vybrané kontroly sme ziskali za niekol’ko sekind, cestu s piatimi vy-
branymi kontrolami sme vypocitali v priemere za minitu. Pri siedmich vybranych
kontrolach vypocet trval uz takmer 20 minat, vratane obmedzujicej podmienky

na maximalne 8 zanoreni rekurzie.

3.2 Vysledky algoritmov

Oba algoritmy nemaju hranicu aproximécie v najhorSom moznom pripade, vy-
sledky zavisia na vstupnom grafe a jeho vlastnostiach. V oboch pripadoch je moz-
né, ze algoritmus nevyzbiera ziadne body napriek tomu, Ze optimalna bodované

cesta bude existovat.
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Porovnéavanie oboch algoritmov s optimalnym rieSenim je narocné pre zlo-
zitost vypoctu daného optimélneho rieSenia. Velka rolu hraje Specificky pohyb
kontrol po réznych stanovistiach a prisposobenie sa algoritmov tomuto faktu.
Viacero ekvivalentnych bodov vyrazne zvySuje podiel vrcholov, ktoré maja v da-
nom momente nulové ohodnotenie. KedZe Ziadna kontrola nemoéze byt na dvoch
miestach stcasne, podiel bodovanych vrcholov otvorenych v kazdom momente je
nepriamo Gmerny poctu roznych stanovist. Zaroven pocet stanovist urcuje na-
roky na celkovy pocet vrcholov. To vyrazne vplyva na exponenciilnu zlozitost
prehladavania v8etkych ciest. Pre grafy vyhovujuce tomuto modelu, s prijatel-
nou dobou behu algoritmov, je vypocet optimalneho rieSenia prakticky nemozny.
Grafy s prijatelnou dobou vypoctu optimalneho rieSenia obsahuji mélo réznych
kontrol na relevantné postudenie navrhnutych algoritmov. Redukciou na jedno
stanoviste kazdej kontroly, teda orienta¢ny beh bez migracie kontrol, sa straca
Specifickost tohoto problému.

Algoritmus s ¢asovym okienkom je vhodny pre grafy s nizkymi hodnotami
hran v porovnani s celkovym ¢asom pretekov a velkostou okienka. Prirovnanim
sit dobre pripraveni rychli bezci, schopni sa dynamicky prisposobovat. Pre algo-
ritmus st vhodné grafy s ¢o najvyssim podielom otvorenych bodovanych kontrol.
Vyhodou je, ak je kazd& kontrola, nezavisle na stanovisti, otvorena ¢o najviac
z celkovej doby pretekov. Nevhodné st grafy s vysokou hodnotou hran v porov-
nani s okienkom. V tychto grafoch je pre mald hibku rekurzie prehlad o cestach
hodne obmedzeny a pohyb je ¢asto nahodny.

Pocitanie s pomocou vybranych kontrol je vhodnejsie pre pomalsich, rekreac-
nych bezcov. Pre grafy s vysokou hodnotou hran v porovnani s dobou trvania.
Kedze hibka rekurzie je pevne stanovena, pri malom podieli vybranych kontrol
nie je mozné pokrytie celej mapy, ¢o znizuje dspesnost vysledkov. Z hladiska
vysledkov (nie doby trvania algoritmu) je vhodny pre grafy s vy$§im podielom
vybranych kontrol a najmé pre grafy, kde bezec nemé vela ¢asu odbocovat z pria-
mej cesty medzi dvojicou vybranych kontrol.

Pri vypoctoch v grafoch, kde existuje cesta zbierajica vsetky dostupné body
za Cas mensi ako dve tretiny dlzky trvania, ponika lepsie vysledky ¢asové okienko.
Pri vyrazne nizSom cCase zarucene vyzbiera vsetky kontroly, na rozdiel od algorit-
mu s vybranymi kontrolami, v ktorom sme obmedzili pocet vrcholov na cestach
medzi jednotlivymi vybranymi kontrolami hibkou rekurzie. Okrem toho aj ¢as
behu je vys$i pri vybranych kontrolach, kedze je zhora obmedzeny iba dlzkou
trvania pretekov.

V ostatnych pripadoch, ktoré sa zaroven viac priblizuji readlnemu priebehu
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pretekov, zavisia vysledky na zvoleni hran a velkosti okienka. V dlzke ¢asu behu
sa vo vacSine pripadov algoritmy neliSia, kedze ¢asové okienko v tomto pripade
buduje cestu aj od ciela. Rozdiel sme pozorovali v pocte ziskanych bodov, kde
najlepsie vysledky podla ¢asového okienka boli asponn o 20 % vyssie ako podla

vybranych kontrol.

3.3 Porovnanie s realnymi pretekmi

Na uvod musime zdoéraznit, ze pocet ziskanych bodov zavisi hlavne na subjektiv-
nom ohodnoteni hran, obzvIlast ak ich porovnavame s redlnymi vysledkami usku-
toc¢nenych pretekov. Data z redlnych pretekov boli vytvorené s predpokladmi prie-
merného casu absolvovania vzdialenosti 1 kilometer za 6 minut s prihliadanim na
terén. Pripocitali alebo odpocitali sme 5 sekiind za kazdych 5 vyskovych metrov,
v zavislosti na smere pohybu. K porovnaniu vysledkov s pretekmi sme vytvorili
vstupné data z pretekov konanych v rokoch 2009, 2010, 2011 a 2014, vSetky trvali
60 minut a ¢asy dobehov boli vo védsine tesne pred vyprSanim tohoto limitu [5].
Pripravit data z ostatnych ro¢nikov by bolo velmi naro¢né a nepresné — ¢ uz pre
chybajice mierky alebo nekompletné mapy z dostupnych zdrojov alebo pre velka
neprehladnost v teréne (pre osobu bez redlnej znalosti terénu). Porovnanie naj-

lep§ieho umiestnenia, zisku bodov a dlZky trvania pretekov u oboch algoritmov
je v tabulke

Tabulka 3.1: Vysledky pretekov a najlepsie ziskané vysledky algoritmami [5]

Rok Pocet Body a ¢as  Umiestnenie, body Umiestnenie, body
ucastnikov vitaza a Cas podla okienka a ¢as podla 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 tabulky mozeme vidiet, ze pri takto nasimulovanych datach vysledky naj-
mé, podla ¢asového okienka st schopné konkurovat najlepsim. Pre porovnanie je
k dispozicii aj tabulka umiestneni a poc¢tu bodov podla velkosti ¢asového
okienka.

Rok 2010 bol 8pecificky velkou oblastou s takmer nulovym prevysenim. Tento
rok je prikladom grafu, kde ¢asové okienko narazilo na limit svojich moznosti
nezavisle od nastavenia 5, 7 alebo 9 mindt. Tento graf je prikladom, kde neexis-

tuje cesta zbierajuca vSetky kontroly v ¢asovom limite. Musime dodat, ze vitaz

22



Tabulka 3.2: Ziskané umiestnenie a body v zavislosti na ¢asovom okienku

Rok 4 min 5 min 6 min 7 min 8 min 9 min
2009 9.,33b 7,37b 6.,37h

2010 15., 26 b 15., 26 b 16., 25 b
2011 12.,32b 5,37b 6.,36b

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

pretekov odbehol v rovnom teréne 1 kilometer za dobu 4 mintuty a 30 sekiand [5],
nase data predpokladaji spominanych 6 miniat na kilometer. V ro¢niku 2014
mozu byt vysledky zatazené mensou chybou (vylepSenim), nakolko pri tvorbe
vstupnych dat nebola k dispozicii overena mierka.

Ako vhodné vylepSenie navrhnutych heuristik sa javia genetické algoritmy,
ktoré by dokazali tieto vysledky ziskat v lepSich ¢asoch. Zaroven idealne prepoje-
nie tychto heuristik — vytvorenie kostry z vybranych kontrol a maximalizovanie
profitu pri presune ¢asovym okienkom — by odpovedalo aj redlnemu priebehu

pretekov.
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Zaver

Naimplementovali sme algoritmy c¢asového okienka a vybranych kontrol spolu
s uzivatel'skym prostredim na zadévanie dat, ich apravu a zobrazenie vysledkov.
Porovnanim vysledkov sme zistili, Ze cesta podla algoritmu vybranych kontrol sa
neblizi k potencidlne najoptimalnej§im cestdm v grafe. Hlavnym dévodom je ob-
medzenie rekurzie medzi jednotlivymi krokmi algoritmu, aby sme zachovali prime-
ranti dobu vypoc¢tu. Cesta podla algoritmu ¢asového okienka ziska viac bodov. Jej
vysledky sa v grafovych modeloch reprezentujicich redlne preteky, kde sme zadali
odhady presunov podla realnych schopnosti bezcov, blizia najlepsim vysledkom
dosiahnutym v pretekoch, pripadne ich vyrovnavaji. Doba vypoctu u oboch algo-
ritmov zavisi od poc¢tu vrcholov a zadanych parametrov, najmé ¢asového okienka
a poctu vybranych kontrol. Vysledky s obvykle dostupné v priebehu desiatok
sekiind az radovo v minatach. K potencialnemu rozvoju tychto algoritmov patri
genetické programovanie, ktoré by zrychlilo ich beh a zaroven umoznovalo vy-
uzit a prepojit to najlepsie z oboch algoritmov — déslednost ¢asového okienka

a pokrytie mapy vybranymi kontrolami.
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Priloha — Uzivatel'skA dokumentacia

SMIK solver hTada optiméalnu cestu orientovaného grafu s ohodnotenymi vrchol-
mi. Je urc¢eny pre operacné systémy Windows. K dispozicii je inStala¢ny balicek,

projekt z Visual Studia a vzorovy subor s testovacimi datami.

Instalacia programu

V priec¢inku Install najdeme stibor setup.exe. Po jeho spusteni potvrdime nain-
Stalovanie a program sa po dokonceni instalacie spusti. Opétovné spustenie je
mozné medzi programami v ponuke Start opera¢ného systému.

Odinstalovanie programu prebieha v ovladacich paneloch cez zalozku Pridal

alebo odobrat programy.

Uzivatel'sky navod

Po spusteni programu sa zobrazi zakladné okno s moZnostami na lavej strane
(obréazok [1]).

s SMIK SOLVER M [=1%|

Nove zadanie

Aktualny cas a datum: 17. 7. 2014 9:45:05 Marek Belis, MFF UK 2011 - 2014

Obr. 1: Uvodné okno programu

Zadanie vstupnych dat

Program pontika 3 zakladné moznosti zadania vstupnych dat: individualne pre
kazdeé stanoviste zvlast, nac¢itanie dat z kompatibilného a korektného suboru alebo
zadanie pomocou grafickej mapy. Po zadani programom pozadovanych dat je

mozné prejst k vypoctu.
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Zadanie zakladnych informéacii o behu

Po kliknuti na nové zadanie sa zobrazi okno na vyplnenie zdkladnych informécii

o behu (obrazok [2).
[ Mahrat hadraty zo subaru

Dlzka casoveha okisnka (min) ||
Rezerva na dohladanie kontroly [sec):
Dlzka trvania pretekoy (min:
Pacet kantral:

Pocet stanowvist kazde] kontroly:

Wyberte algortmus na hladanie ] Cas [ Body

[ Prejst na graficke zadanie ]

[ Mavrat spat do menu ] [ Pokracovat ]

Obr. 2: Zadéavanie obecnych hodnot

Mozeme nagitat data zo siboru alebo ich vyplnit osobne. Dizka ¢asového
okienka je celoc¢iselnd hodnota vyjadrujica trvanie v mintutach. Rezerva na do-
hladanie kontroly pocita s moZznou nepresnostou pri behu. V pripade, Ze sa sta-
noviste zatvara v obdobi medzi dobehnutim na miesto a ¢asom s rezervou, tak
uzivatel na vystupe dostane upozornenie. Rezerva sa zadéva celo¢iselne v sekun-
dach. Trvanie pretekov je ¢asovy limit na dobehnutie do ciela bez penalizacie,
zadava sa celo¢iselne v mintutach. Pocet stanovist urcuje pocet réoznych miest
kazdej kontroly. Je potrebné zadat aspon jednu metdédu na vypocet, pre porova-
nanie je vhodné vypocitat cestu oboma spoésobmi.

Po zadani tychto zakladnych informacii mozeme prejst ku grafickému zadaniu

vrcholov alebo pokracovat v zadavani bez mapy.

Nacditanie dat zo stuboru

Nagcitanie zo siboru umoznuje najrychlejSie a najjednoduchsie zadanie dat pre
vypocet. Zakliknutim okienka pri obecnom zadéavani otvorime dial6g na vyber
siboru. Je nutné, aby subor koncil priponou .smik alebo .smkg pre pokracova-
nie v grafickom rezime. Nasledne je pontknutd moznost nacitat obecné déata cez
tla¢idlo Nahrat data. Po nahrani mézeme menit obecné data, s ktorymi bude
program pocitat nezavisle od suboru. Kliknutie na pokracovanie nacita automa-
ticky data o vrcholoch a ich susedoch. Ak chceme zo siboru pouzit iba obecné

hodnoty a nasledne vrcholy zadat osobne, odklikneme nacitanie dat zo stuboru.
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V tom pripade sa sibor nepouzije a budeme presmerovany na Standardné zada-
vanie vrcholov.

Déata zo stiboru s grafickym rozsirenim mozno pouzivat aj vo vypocetnom
mode bez grafického rezimu. V pripade presunu na graficky mod je po vybere

mapy uziuvatelovi ponuknutd moZnost nacitania dat zo suboru.

Standardné zadavanie vrcholov

Dalsim krokom je zadanie vrcholov (obrazok .

Zadaijte cizlo kantroly:

Zadajte poradove cislo stanovista:
Zadajte cas otvorenia [farmat mm: zs]:
Zadajte caz uzatvorenia [farmat mm: zs]:
Zadajte pocet bodow za kontrolu:

Bod nie je kontrolhpm miestom:

[ Pridaj wrchol

Obr. 3: Zadavanie vrcholu

Vrchol je kazdé miesto v mape, ktoré sa rozhodneme zadat pre vypocet. Okrem
konkrétnych kombinécii kontrol a stanovista sa jednd aj o nehodnotené vrcholy
- Start, ciel a vyznamné body na mape, krizovatky. Nehodnotené vrcholy maju
¢islo kontroly 0. Pre zadanie takého vrcholu zaklikneme moznost, Ze bod nie je
kontrolnym miestom a vyberieme jeho kategoriu. V pripade, Ze sa jedna o Start nie
je potrebné zadavat ni¢ iné. V pripade konca ¢i krizovatky zaddme iba poradové
¢islo stanovista. Pri zadavani vrcholu $tandardného kontrolného miesta vyplnime
ziadané udaje.

Kazdy vrchol méa svojich susedov - iné vrcholy v jeho okoli. Po pridani vrcholu
sme presmerovani na zadavanie susedov. Mézeme zadat kontrolné aj nekontrolné
body a odhadovany c¢as presunu na dané miesto. Kliknutim na pridanie suseda
vytvorime jednosmerné spojenie medzi danymi vrcholmi. Po kliknuti na finélne

pridanie vrcholu budeme presmerovani na zadanie nového vrcholu.

Grafické zadavanie vrcholov

Zo zadania obecnych hodnot mozeme prejst na grafické zadanie. Zadame obra-
zok mapy vo forméate .bmp, .jpg, .gif alebo .png. Maximéalna velkost obrizku je
800x600, vicsie obrazky program oreze podla tychto parametrov. Po jeho zadani

mozeme pridavat vrcholy (obrazok .
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Zadajte cislo kontraly:

Zadajte poradove cislo stanovista:
Zadajte caz obvarenia [format mm:sz):
<adajte caz uzatvorenia [farmat mm: zs):

Zadajte pocet bodoy za kontrolu;
[ Mulowy bod

[ Pridaj finalhe wrchol ]

h [ M avrat zpat do menu ]
[ |

Prejdi k zadaniu suzedoy

Obr. 4: Grafické zadanie

Po kliknuti do mapy mo6zeme vyplnit tdaje o vrchole. Vrchol sa prida stale
v mieste posledného kliknutia, jeho zobrazenie v mape prebehne az po pridani
vrcholu tla¢idlom. Na rozdiel od standardného zadavania vrcholov sa nestrieda
zadavanie vrcholu s jeho susedmi.

Zadavanie susedov prebieha az po naklikani vSetkych vrcholov do mapy. Prog-
ram postupne ponika a zobrazuje na pridanie susedov od najblizsie umiestneného
vrcholu po najvzdialenejsi. V pripade, ze nechceme zadat dany vrchol ako suse-
da, policko so vzdialenostou nechdme prazdne a kliknutim na tlac¢itko program
pontiikne d'alsieho suseda. Ak sme zadali vSetkych susedov o ktorych bol zaujem,
alebo program vycerpal vSetky mozné dvojice s danym vrcholom, mozeme prejst
na dalsi vrchol.

V novej verzii programu je umoznené ukladanie naklikanych dat spolu s infor-
méaciami o pozicii vrcholov v mape do stiboru. Obnovenie tychto dat sa vykonava
cez nové zadanie — sibor — prechod na graficky rezim, kde je po nahrati mapy

umoznené nacitanie dat.

Zmena zadanych dat

Pri standardnom zadavani dat mozeme po zadani dat pred spustenim vypoctu
jednotlivé data upravit. Takisto mozeme data upravit po vypocte, ale s uprave-
nymi datami uz nie je mozny navrat do zobrazenia vysledkov v grafickom rezime.

Na dany tukon sluzi zmena zadania z hlavnej ponuky programu. MézZeme zme-
nit obecné hodnoty pre vypocet, ale rovnako aj hodnoty jednotlivych vrcholov.
Nie je mozné pridavat d'alsich susedov vrcholu, ale zadanim ¢asu presunu vécsieho

ako dl7ka trvania pretekov mézeme daného suseda prakticky vynechat z vypoctu.
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Kedykol'vek pocas upravy dat moZeme spustit novy vypocet.

Vypocet najlepSej cesty

Pocas vypoctu st vSetky moznosti neaktivne. Po ukonc¢eni vypoctu program po-
ntkne najlepsie najdené vysledky podla kazdej zo zvolenych metéd. V pripade
netimerne velkého ¢asového okienka a rychlych presunov medzi jednotlivymi vr-

cholmi méze vypocet trvat radovo desiatky minit a viac.

Zobrazenie vysledkov

Po dokonceni vypoctu zobrazime vysledky v zavislosti na sposobe zadavania déat.

Grafické zobrazenie

Grafické vysledky st zobrazené v mape jednotlivymi Ciarami medzi vrcholmi.
V pripade, Ze uzivatel zadal obe metody vypoctu su ako prvé vysledky zobrazené
podla ¢asového okienka. Kliknutim na tlac¢itko je mozné prejst na zobrazenie

druhej moznosti alebo na ponuku $tandardného zobrazenia.

Standardné zobrazenie

Program poniika priame zobrazenie vysledkov rovnako ako aj ich ulozenie do si-
boru. Vo vysledkoch je uvedeny cas, za ktory bezec dobehol, nazbierané body
a zoznam jednotlivych vrcholov s ocakdvanymi ¢asmi prechodu. Zoznam sa zo-
brazuje postupne po desiatich vrcholoch, kliknutie zobrazi d'alsiu desiatku alebo

prejde na zobrazenie vysledkov druhej metody.

Stbory vstupnych dat

Pre jednoduchsiu pracu s programom slazia textové subory s nachystanymi vstup-
nymi datami konc¢iace priponou .smik a .smkg. SMIK solver nekontroluje korekt-
nost zadaného siboru, iba priponu a predpoklada korektnost dat vo vyhovujtcich
suboroch. Po nacitani program zobrazi hlasku, bud o uspechu alebo upozorni
na problém. Pocitanie s nekorektnymi datami méze sposobit pad programu.
Prvych sedem riadkov stuboru si obecné informacie v poradi dlzka okienka,
tolerancia, dizka pretekov, pocet kontrol, pocet stanovist, ziadost o vypocet podla
¢asu a podla bodov. Po prvej medzere by mala nasledovat Ziadana hodnota,
teda ¢islo alebo slova true & false. Az do riadku obsahujiceho samostatné slovo

Vircholy moze sibor obsahovat Tubovolné informacie. Po riadku so slovom Vrcholy
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#1 Lister - [D:\Documents\test3. smik]
Sibor  Editacia  MoZnosti  Pomoc

Casove_okienko: 5
Tolerancia_na_dohladanie_kontroly: 18
Dlzka_zavodu: 68

Pocet_Kontrol: 15
Pocet_stanovist_na_kontrolu: 3

Cas: true

Body: true

Kontrola Stanoviste CasOtvorenia{mm:ss) CasZatvorenia{mm:ss) Body
PocetSusedov
kontrola stanoviste cas{mm:ss)

ciel zacina riadkom ciel
start zacina riadkom start
krizovatky riadkom cross

Urcholy

13 2 19:680 53:008 1
18

3 1 8:25

72 1:26

Obr. 5: Ukazka vstupného suboru

nasleduje medzera a az do konca suboru medzerou oddelené jednotlivé vrcholy
(na obrazku o).

Zadanie vrcholu pozostava z riadku obsahujiceho ¢islo kontroly, stanovista,
¢asu otvorenia a zatvorenia vo forméte mm:ss a po¢tu bodov za dany vrchol.
V pripade .smkg stuborov tento riadok eSte obsahuje siradnice z a y vyjadrujice
poziciu na mape v pixeloch. Jednotlivé udaje s oddelené medzerou. Ak sa ne-
jedna o kontrolny bod, riadok zacina slovom start pre Start a ¢islom 0, ciel pre
cielovy vrchol a ¢islo jeho poradia, ostatné body slovom cross a ¢islom ich po-
radia. Nasleduje riadok obsahujtici pocet susedov a nasledne dany pocet riadkov
so susedmi vo formate ¢islo kontroly, stanovista suseda a ¢asu presunu vo forméte

mm:ss. Po poslednom susedovi je prazdny riadok a nasleduje dalsi vrchol.

Tipy

V niektorych pretekoch maji rozne kontroly rovnaku poziciu v mape. Odpori-
¢ame jeden z tychto zdruzenych vrcholov oznacit ako vstupny a do neho viest
vSetky hrany od susedov. Vstupnému vrcholu nastavime prave jedného suseda
— vrchol na rovnakom mieste vo vzdialenosti 0. Ak st na mieste viac ako dva
vrcholy, postupne medzi nimi nastavime cestu az po posledny vrchol, z ktorého
vedu cesty na ostatnych susedov v okoli. Tymto spésobom zarucime, Ze program
vezme v ivahu vSetky pritomné kontroly a zédroven zabranime nekonec¢nej rekurzii

pri ceste medzi vrcholmi so vzdialenostou 0.
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