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Úvod

Orienta£ný beh s migrujúcimi kontrolami, alebo skrátene SMIK [5], je ²peci�cký

prípad orienta£ného behu. Odli²uje sa najmä rôznou polohou tej istej kontroly

v priebehu pretekov a rôznymi ohodnoteniami kontrol. Pred pretekmi dostáva

ú£astník okrem mapy aj zoznam stanoví²´ pre jednotlivé kontroly s ich £asovou

dostupnos´ou. Po£et bodov za kontrolu je rovnaký vo v²etkých stanovi²tiach.

Úlohou sú´aºiaceho je nazbiera´ £o najviac bodov za kontroly a v £asovom limite

dobehnú´ do cie©a. Za oneskorené dobehnutie sa strhávajú body v závislosti od

prekro£enia £asového limitu.

Matematicky môºeme mapu pretekov jednoducho reprezentova´ ako oriento-

vaný graf s ohodnotením vrcholov, ktoré sa v²ak mení v £ase. Hrany reprezentujú

£asovú vzdialenos´ medzi vrcholmi. Aj bez premenlivého hodnotenia vrcholov je

h©adanie ideálneho rie²enia exponenciálne zloºité, podobné problému obchodného

cestujúceho. Pri orienta£nom behu nie sú relevantné v²etky hrany a nemá zmy-

sel 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 behu medzi jednotlivý-

mi 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 pravdepodob-

nos´ presnej²ích a lep²ích výsledkov, ktoré program dokáºe ponúknu´, ale zárove¬

prudko rastie doba výpo£tu. Pri po£ítaní pod©a vybraných kontrol sa program

snaºí detekova´ najlep²ie ohodnotené kontroly a vybra´ ideálnu cestu tak, aby

beºec vyzbieral tieto kontroly, dobehol v limite, a zárove¬ pozbieral £o najviac

bodov pri presune medzi danými vybranými kontrolami.
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1. Grafový model a algoritmy

výpo£tu

V programe SMIK solver nájdeme jednu grafovú reprezentáciu a dva základné

algoritmy na výpo£et najlep²ej cesty.

1.1 Grafový model

Graf reprezentujeme zoznamom usporiadaných dvojíc zloºených z unikátneho re-

´azca, k©ú£a vrcholu, kódujúceho daný vrchol, a vrcholu samotného. Kaºdý vrchol

je jednozna£ne ur£ený £íslom jeho kontroly a poradovým £íslom stanovi²´a, preto

k©ú£ tvoríme £íslom kontroly a poradovým £íslom jej stanovi²´a navzájom prepo-

jenými poml£kou, aby sme zabezpe£ili jednozna£nos´ pre prístup do zoznamu.

Vrchol okrem základných údajov o £ísle kontroly a stanovi²´a obsahuje aj

údaje o £ase otvorenia a zatvorenia kontroly na tomto stanovi²ti, po£te bodov za

túto kontrolu a zoznam susedov. Susedov opä´ reprezentujeme pomocou zoznamu

usporiadaných dvojíc obsahujúcich k©ú£ vrcholu a o£akávaný £as presunu. Tieto

zoznamy susedov predstavujú v na²om grafovom modeli orientované hrany.

Pri kaºdom vrchole nájdeme e²te osobitný zoznam k©ú£ov jeho susedov, ktorý

urých©uje vybavenie otázok o existencii hrán, a obsahuje aj zoznam vrcholov,

pre ktoré je daný vrchol susedom. Ten slúºi na výpo£et cesty opa£ným smerom,

od cie©ového vrcholu.

1.2 Algoritmus výpo£tu pod©a £asového okienka

Ako sme uviedli v úvode, preh©adávanie takto zvoleného grafu do h¨bky pred-

stavuje exponenciálne náro£ný problém. Algoritmus výpo£tu pomocou £asového

okienka kombinuje preh©adávanie do h¨bky s dynamickým programovaním. Ok-

rem zoznamu vrcholov je dôleºitou sú£as´ou aj informácia o aktuálnom £ase.

1.2.1 Popis algoritmu

Na úvod algoritmu spustíme cyklus budovania cesty, prvým vrcholom pre výpo-

£et je ²tart. Pre v²etkých susedov výpo£tového vrcholu rekurzívne vyh©adáme

najlep²iu cestu za£ínajúcu týmto susedom.
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V rekurzii odovzdávame informácie o susedovi, d¨ºke presunu, aktálnom £ase,

doteraz nazbieraných bodoch a aktuálnom stave £asového okienka. Po zanorení

sa zvý²i aktúalny £as o d¨ºku presunu a o túto hodnotu sa zníºi kapacita okienka.

Takisto kontrolujeme, ci v £ase príchodu na daný vrchol je táto kontrola otvore-

ná a £i môºeme pripo£íta´ jej body k aktuálne získaným bodom na tejto ceste.

Podmienkou na zastavenie rekurzie je vy£erpanie £asového okienka. Ak by sme

presunom k ¤al²iemu susedovi prekro£ili zostávajúci £as z okienka, tak sa tento

krok nevykoná. Namiesto presunu k susedovi sa porovnajú dosiahnuté body a £as

s výsledkami, ktoré boli dosiahnuté doposia©. Ak sme výsledky vylep²ili, teda

sme získali viac bodov, alebo sme získali rovnaký po£et bodov v krat²om £ase,

aktuálne výsledky sa uloºia ako najlep²ie.

Po úplnom vynorení z rekurzie porovnáme najlep²ie výsledky z ciest za£ínajú-

cich týmto susedom s najlep²ími výsledkami cez iných susedov. V prípade, ºe sme

na²li lep²iu cestu, tieto výsledky ur£íme ako najlep²ie a daného suseda výpo£to-

vého vrcholu ako nasledujúci výpo£tový vrchol. Po preh©adaní ciest cez v²etkých

susedov sa v grafe presunieme na nový výpo£tový vrchol, zvýsime hodnotu aktu-

álneho £asu o dlºku presunu, a v prípade otvorenej kontroly pripo£ítame získané

body. Nepouºívame celú vyh©adanú najlep²iu cestu, iba jej prvý krok a cyklus

beºí odznova s plným £asovým okienkom na novom výpo£tovom vrchole. Tento

cyklus beºí pokia© aktuálny £as neprekro£í dve tretiny d¨ºky trvania pretekov

alebo do vyzbierania v²etkých moºných bodov.

Po ukon£ení primárneho cyklu v prípade pozbierania v²etkých bodov prej-

deme priamo k h©adaniu cesty medzi aktuálnym vrcholom a cie©om, v opa£nom

prípade pridáme h©adanie cesty od konca. Opä´ rekurzívne h©adáme najlep²iu ces-

tu ako v primárnom cykle, ale striedame kroky priamym smerom a cez h©adanie

v zoznamoch vrcholov, pre ktoré je aktuálny koncový vrchol susedom, za£ína-

júc od cie©ového vrcholu v £ase d¨ºky trvania pretekov. Táto metóda zabezpe£í

vyzbieranie bodov v blízkosti konca. Tieto výpo£ty prebiehajú aº do stretnutia

ciest od ²tartu a od cie©a, pokia© sme zozbierali v²etky body, alebo pokia© rozdiel

medzi aktúalnym £asom v doprednej ceste a ceste od cie©a nie je men²í ako £asové

okienko. Po splnení tejto podmienky za£neme h©adat prepojenie medzi aktuál-

nymi cestami trvajúce menej ako je daný rozdiel £asov. V prípade, ºe sa nám to

nepodarí, sa z cesty obsahujúcej viac vrcholov odstráni posledný vrchol a opakuje

sa h©adanie prepojenia medzi koncami ciest.
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1.2.2 Vlastnosti algoritmu

V prípade, ºe v okruhu o velkosti £asového okienka sa nenachádzajú ºiadne body,

je v algoritme naimplementovaný krok, kde sa vyberie sused na posun náhodne.

Zabezpe£íme tým vä£²iu ²ancu na výhodnej²iu cestu pri opakovaných výpo£toch

a takisto zamedzíme pohybu v kruhu po nebodovaných kontrolách.

Návrat do vrcholu, z ktorého sme práve pri²li, s výnimkou slu£ky na vyzbie-

ranie práve jednej kontroly, znamená £akanie na otvorenie kontroly. Program ne-

dokáºe zabezpe£it zotrvanie vo vrchole a zárove¬ posun v £ase. Tvrdenie môºeme

jednoducho overi´ sporom. Nech program vykoná krok z vrcholu A do vrcho-

lu B, vráti sa do A a pokra£uje do vrcholu C, a nech existuje v momente posunu

do vrcholu B lep²ia cesta cez vrchol C. Pod©a kontroly podmienok pri odrazení

rekurzie ako najvy²²í po£et bodov ur£íme pri ceste cez vrchol C. Tento vrchol ur-

£íme aj ako nasledujúci výpo£etný po vynorení z rekurzie, £o je v spore s krokom

na vrchol B. Cestou cez vrchol B teda pozbierame viac bodov. Do vrcholu A sa

vrátime v £ase o d¨ºku hrany medzi A a B, a následne medzi B a A neskôr, £o

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

So zvä£²ením £asového okienka nám rastie potenciál na vä£²iu h¨bku rekur-

zie. Kaºdou pridanou minútou narastá doba výpo£tu exponenciálne. Pre správny

a kone£ný beh algoritmu je potrebné, aby ²tart aj cie© boli v jednej komponente

grafu.

1.3 Algoritmus výpo£tu pod©a najlep²ie ohodno-

tených kontrol

Pri h©adaní optimálnej cesty pod©a bodov je podstatou algoritmu dynamické

budovanie £iastkových úsekov medzi najviac ohodnotenými kontrolami.

1.3.1 Popis algoritmu

Algoritmus za£íname detekciou najviac bodovaných kontrol, do zoznamu si za-

pí²eme ich £ísla a zárove¬ zis´ujeme ich po£et. Do pripraveného dvojrozmerného

po©a povkladáme odkazy na tieto kontroly v zoznamoch vrcholov. Toto pole nám

slúºi k vytvoreniu v²etkých kombinácií kontrol a ich stanoví²´ tak, aby kaºdá

kontrola bola reprezentovaná v kaºdom zozname práve jedným stanovi²´om.

V ¤al²om kroku algoritmu prechádzame kaºdú kombináciu zvlá²´. Vrcholy

si zoradíme pod©a ich £asu otvorenia, na úvod zoznamu pridáme vrchol ²tart

a na záver pridáme vrchol cie©. Pre kaºdú dvojicu sa snaºíme nájs´ existujúcu
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cestu rekurzívne tak, aby sme do nasledujúceho vrcholu pri²li v £ase vhodnom

na zozbieranie bodov. Za£íname od ²tartu a v prípade úspechu si pozna£íme náj-

denú cestu so získanými bodmi a presunieme sa na ¤al²í vrchol v zozname. Opä´

po£ítame optimálnu cestu medzi ¤al²ou dvojicou od £asu príchodu na daný vrchol

z predo²lého vrcholu. V prípade, ºe vyhovujúca cesta medzi dvoma v zozname

po sebe nasledujúcimi vrcholmi nie je, aktuálny cie©ový vrchol sa vynechá a po-

kúsime sa nájs´ cestu do ¤al²ieho vrcholu v zozname. Ak pri výpo£te nenájdeme

cestu do cie©a pretekov, tak vrátime prázdnu cestu a vynulujeme získané body.

Po ukon£ení výpo£tu porovnáme získané výsledky s aktuálne najlep²ími, v prí-

pade nájdenia optimálnej²ej cesty ju zaradíme ako najlep²iu pre ¤al²ie výpo£ty.

V algoritme pokra£ujeme h©adaním optimálnej cesty medzi ¤al²ou kombináciou

vrcholov.

1.3.2 Vlastnosti algoritmu

Z dôvodu £asovej dostupnosti výsledkov algoritmu sme obmedzili h¨bku rekurzie

medzi jednotlivými vrcholmi na 8 zanorení. Pri niektorých kombináciách môºu

existova´ po sebe nasledujúce vrcholy s ve©kým rozostupom medzi £asmi otvo-

renia, £o bez obmedzenia dáva priestor na hlbokú rekurziu s neúnosnou dobou

výpo£tu.

Preh©adávanie v²etkých kombinácií nám umoºnuje vynecháva´ vrcholy pri

výpo£te, ke¤ºe existuje aj kombinácia s vynechanou kontrolou v inom vrcho-

le, na inom stanovi²ti. Jej existencia nám zabezpe£í moºnos´ získania vynechanej

kontroly inou cestou. Takisto existuje kombinácia bez aktuálnej východzej kontro-

ly, nahradenou iným stanovi²tom. Výpo£et priebehu s vynechaním tejto kontroly,

v respektíve prepo£ítaním aktuálnych výsledkov, prebehne v inej kombinácii.
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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 zobra-

zovacia trieda Form1, 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 Form1 preberá data a tvorí ²truktúru

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

zasahovania £i vyuºívania metód Form1.

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

reprezentuje zadaný graf (1.1). Trieda Dictionary re´azí kolízie k©ú£ov do zo-
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znamov, ale zárove¬ udrºuje po£et priehradok zhodný s po£tom v²etkých zada-

ných prvkov, £ím zabezpe£uje rýchly prístup k dátam pomocou unikátneho k©ú£a

v kon²tantnom £ase [7].

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 Form1. Výnimkou je na£ítavanie dát zo súboru,

ktoré po úvodnom dialógu v triede Form1 pokra£uje pomocou odkazu na vstupný

súbor v triede Solver. Metóda NacitajZoSuboru na£íta v²etky informácie o vrcho-

loch, ich susedoch a vytvorí dátovú ²truktúru vrcholy. Na£ítavanie 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

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 Form1 voláme metódu NachystajVy-

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

£as do premenných prístupných pre Form1, aby sme tieto údaje mohli zobrazi´

£i uloºi´ do súboru pomocou Form1.
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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-

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.
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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 Form1

Form1 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-

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
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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.

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
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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 vr-

cholov but_G_prejdiKSusedom_Click zobrazí a predvyplní údaje o prvej dvojici

vrcholov k zadaniu hrany pomocou metódy NacitajGSusedov. Táto metóda vypo-

£íta pomocou Pytagorovej vety vzdialenos´ v²etkých zadaných vrcholov od zada-

ného vrcholu a zoradí ich pod©a tejto vzdialenosti. Zobrazí vrchol a najbliºsieho

suseda v mape. Metóda but_G_pridajSuseda_Click pridá suseda k aktuálnemu

vrcholu a zobrazí na mape ¤al²ieho suseda na pridanie. Pridávanie susedov preru-

²íme metódou but_G_pridajSuseda_Click, ktorá sa posunie v zozname vrcholov

na ¤al²i vrchol, vypo£íta opä´ pomocou NacitajGSusedov vzdialenosti jeho suse-

dov a zobrazí aktuálne informácie v mape. Na záver k týmto metódam radíme

but_G_spustiVypocet_Click, ktorá spustí výpo£et so zadanými dátami.

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.

2.4 Súbor ResourcesSK.resx

Tento súbor zdruºuje v²etky informácie a návestia zobrazované triedou Form1.

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

vou 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 náhodných grafov. Po£et vrcholov sa pohyboval medzi

50 a 65, d¨ºka trvania pretekov bola nastavená na 60 minút. Sledovali sme dobu

výpo£tu algoritmov, získané body a £as behu navrhnutý 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 rekur-

zívnych 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 minúty a viac.

Dobu výpo£tu takisto predlºujú oblasti v grafe s nízkymi hodnotami hrán, ktoré

spôsobujú hlbokú rekurziu. Doba závere£ného h©adania cesty medzi posledným

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

vrcholov v grafe.

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

te k 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 3k. Výsledky

s dátami obsahujúce 3 vybrané kontroly sme získali za nieko©ko sekúnd, cestu

s piatimi vybranými 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

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

tívnom ohodnotení hrán, obzvlá²´ ak ich porovnávame s reálnymi výsledkami

uskuto£nených pretekov. Dáta z reálnych pretekov boli vytvorené s predpokladmi

priemerného £asu absolvovania vzdialenosti 1 kilometer za 6 minút s prihliada-

ním na terén. Pripo£ítali alebo odpo£ítali sme 5 sekúnd za kaºdých 5 vý²kových

metrov, v závislosti na smere pohybu.
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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.

Zaru£ene vyzbiera v²etky kontroly, na rozdiel od algoritmu s vybranými kontro-

lami, v ktorom sme obmedzili po£et vrcholov ciest medzi jednotlivými vybranými

kontrolami h¨bkou rekurzie. Okrem toho aj £as behu je vy²²í pri vybraných kon-

trolách, kedºe je zhora obmedzený iba d¨ºkou trvania pretekov.

V ostatných prípadoch, ktoré sa zárove¬ viac pribliºujú reálnemu priebehu

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. K porovnaniu výsledkov s pretekmi sme vytvorili vstupné

dáta z pretekov konaných v rokoch 2009, 2010 a 2011, v²etky trvali 60 minút

a £asy dobehov boli vo vä£sine tesne pred vypr²aním tohoto limitu.

V roku 2009 by sa nami nasimulovaný beºec pod©a algoritmu vybraných kon-

trol umiestnil s 25 bodmi z 37 moºných na 48. mieste z 271 ú£astníkov, muºov

aj ºien [1]. Výsledky pod©a £asového okienka sú zaujímavej²ie. S okienkom 5 mi-

nút dobehneme skôr ako ví´az, ale iba s 33 bodmi, £o sta£í na 9. miesto. Okienko

v hodnote 7 minút uº pozbiera v²etky kontroly a umiestni sa na 7. mieste, 8 minút

dlhé okienko zabezpe£í prie£ku o jedno miesto vy²²iu.

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

goritmus vybraných kontrol by sta£il na 18 bodov z 36 moºných a 52. miesto

z 278 ú£astníkov [3]. Tento rok je príkladom grafu, kde £asové okienko narazilo

na limit svojich moºností. Nezávisle od nastavenia 5, 7 alebo 9 minút vyzbiera rov-

naký po£et bodov s drobnými £asovými odli²nos´ami a umiestni sa na 15. mieste

spolo£nej výsledkovej listiny s 26 bodmi. Tento graf je príkladom, kde neexistuje

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

kov odbehol v rovnom teréne 1 kilometer za dobu 4 minúty a 30 sekúnd [2], na²e

dáta predpokladajú spomínaných 6 minút na kilometer.

Na záver sme pripravili porovnanie s rokom 2011. Algoritmus vybraných kon-

trol sa tradi£ne pohybuje na úrovni 50. miesta, tentokrát 49. miesto z 269 ú£ast-

níkov so ziskom 28 bodov z 41 moºných [4]. Pri okienku ve©kom 4 minúty získame

32 bodov a 12. miesto, na 5. miesto so ziskom 37 bodov nás dostane okienko ve©ké

6 minút.
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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.
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