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Abstrakt

Cielom tejto prace je vypracovanie resersu a vytvorenie podkladov pre bu-
diicu implementaciu softvéru na vytvorenie herného planu pre turnaj v ka-
noepole. Resers je zamerany na mozné metody riesenia - problém s obme-
dzujticimi podmienkami, linedrne programovanie a pseudo-booleovski opti-
malizaciu, a takisto moznost pouzitia on-line algoritmu. Z tychto moznosti
som pouzil problém s obmedzujicimi podmienkami pre formulédciu méjho
problému, a vytvoril som databazovy model, ktory pouzijem pri implemen-
tacii. Vysledky tejto prace umoznia jednoduchsiu implementaciu.

Kltcové slova problém s obmedzujicimi podmienkami, linedrne progra-

movanie, pseudo-booleovska optimalizacia, on-line algoritmus, kanoepolo,
planovanie, turnaj
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Abstract

The aim of this work is to do a research and create a material for future
implementation of software for creating canoepolo tournament schedule.
The search is focused on possible methods of solution - constraint satis-
faction problem, linear programming and pseudo-boolean optimization, as
well as the possibility of using an on-line algorithm. From these options, I've
used constraint satisfaction problem to formulate my problem and created
the database model I will use in the application. The results of this work
will help me with the implementation.

Keywords constraint satisfaction problem, linear programming, pseudo-
boolean optimization, on-line algorithm, canoepolo, scheduling, round robin
tournament
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Uvod

Pri sledovani svojho oblibeného Sportu malokomu napadne, ¢o vSetko sa
skryva za organizaciou tychto podujati. Samozrejme mam teraz na mysli na-
vrh herného systému a urcenie poradia zapasov, jednotlivych stperov a roz-
hodcov, a priradenie zapasov na ihriska. Tento problém méze byt trivialny,
ale aj nabrat obrovskych rozmerov. Vsetko zavisi od danych podmienok -
poc¢tu timov, ihrisk, rozhodcov a dalsich dopliujicich obmedzujicich pod-
mienok. Je jasné, zZe vymysliet turnaj pre 4 alebo aj 8 timov, ktory sa musi
odohrat za jeden den na jednom alebo dvoch ihriskach a urcit jeden tim -
ten najlepsi, nie je vobec tazké. V kanoepole[l] sa vsak ¢asto hraji turnaje
cely vikend navyse v niekolkych roznych kategoriach. Vacsinou je dostup-
nych viac ihrisk, takze sa hra viac zapasov paralelne. Zapasu sa ticastnia nie
dva, ale rovno tri timy, kedze rozhodcom je ¢asto jeden ¢i viac hracov z dal-
sieho timu. Takéto podobné podmienky vyplyvaji z podstaty turnajov hry
kanoepolo. Tie je potreba najprv formulovat, a potom vyriesit jednou z do-
stupnych metod. Tato praca je zamerand prave na analyzu tychto metdd
a formulaciu doélezitych podmienok pre turnaj v kanoepole.

Ciel prace

Cielom prace je vytvorenie podkladov, ktoré v dalSej praci pouzijem k re-
alizacii softvéru na generovanie hernych systémov pre turnaje. Analyza je
Specializovana pre potreby kanoepola, avSsak turnaje v tomto Sporte sa neli-
sia tak vyrazne od ostatnych sportov, aby softvér nemohol byf univerzalny
a pouzity aj pre iné ucely.



Uvob

Motivacia

V sucasnosti existuji velmi obmedzené moznosti pre organizatorov turna-
jov v kanoepole. Pouziva sa jediny dostupny program TournaManage[2],
ktory je vsak pomerne zastaraly. Aj napriek tomu, ze autor stale pracuje
na aktualizaciach, vela rieseni je zbytoc¢ne komplikovanych. Namiesto toho,
aby organizdciu turnajov ulahoval, niti administratorov vypliat celkom
zbytoéné a zdlhavé formuldre. PouZivatelské rozhranie nie je vynimkou. Po
konzultacii s ludmi, ktori kanoepolo hraju aj organizuji, som sa rozhodol,
ze im v rdmci svojej bakalarskej a neskor aj diplomovej prace pomdzem vy-
tvorif softvér presne podla ich potrieb, aby som im ulah¢il pripravy turnaja
a umoznil maximalizovat Sportovy zazitok.



KAPITOLA

Resers

Problém rozvrhovania vo vSeobecnosti predstavuje velmi Sirokt oblast. Za-
obera sa nim vela prac[3, [, 5], a tyka sa velmi vela odvetvi. Mna momen-
talne zaujima oblast Sportu. V tejto oblasti je pomerne znamy a studovany [6]
Traveling Tournament Problem, kde je potrebné najst rozpis zapasov dlho-
dobych sufazi ako st napriklad narodné ligy v réznych sportoch. Pri tomto
probléme je potrebné vyhoviet niekolkym obmedzujicim podmienkam. Jed-
nou z nich je zédkaz hrat dve hry po sebe vonku alebo doma. V tomto pripade
je potrebné minimalizovat dlzku ujdenej trasy. NavySe je ¢asto potrebné rie-
sit aj iné dolezité faktory ako dostupnost stadiénov, alebo prianie majitelov
timov ohladne atraktivnych zapasov na konkrétne dni[7].

Mojho problému sa tieto obmedzenia netykaji. Tato praca je zamerana
na turnaje trvajice jeden alebo dva dni na jednom mieste. Nejde o cestova-
nie ani domace ¢i vonkajsie zapasy. Dolezity je férovy rozpis zapasov, aby
nedoslo k tomu, Ze jeden tim hra 3 zapasy v rade a dalsi mé dva zapasy
prestavku. Tym by boli ovplyvnené ako aj vykony muzstiev, tak aj vysledky
zapasov a turnaja. Tento problém sa moéze zdat jednoduchy v pripade ma-
lého poctu timov, avsak v kanoepole sa turnaje casto organizuju naraz pre
viac kategoérii, takze timov je omnoho viac. Vécsina klasickych vikendovych
alebo niekolko-dnovych turnajov ma pevne danu strukturu, pocet ucastni-
kov aj herny systém, takze stacilo vymysliet jeden univerzalny opakujuci
sa rozpis. Naproti tomu maju turnaje v kanoepole vela premennych. Jed-
notlivé podujatia sa mozu lisit poctom kategérii, timov a ihrisk, preto je
potrebné vytvorit herny plan pre kazdy turnaj zvlast. V resersi studujem
prace, ktoré sa zaoberaju rozvrhovanim Sportovych sitazi a zameriavam sa
na pouzité metody.



1. RESERS

1.1 Traveling Tournament Problem

TTP je optimalizaény problém minimalizovania dizky cesty, ktord kazdy
tim precestuje pocas sezény. T4 pozostava zo zapasov ,kazdého proti kaz-
dému® dvakrat - doma aj vonku. Hlavnym obmedzenim je, Ze tim smie
hrat maximalne U zapasov v rade doma alebo vonku. Vstupom je n, po-
¢et timov, matica D rozmeru n X n so vzdialenostami medzi jednotlivymi
mestami a parametry L a U, ktoré udévaju interval maximalnych moz-
nych zapasov doma ¢i vonku v rade. Vystupom je potom turnaj s hernym
systémom ,kazdy s kazdym® dvakrat. T'TP je zaujimavym problémom pre-
toze kombinuje problém vyhovenia podmienok (zépasy doma/vonku v rade)
a optimalizdcie (minimalizovanie precestovanej vzdialenosti). Pre prvy typ
problému dosahuje dobré vysledky programovanie s obmedzujticimi pod-
mienkami zatial ¢o v druhom pripade je to celociselné programovanie. Av-
sak ani jeden druh programovania si nevie poradit s kombinaciou vyssie
uvedenych problémov. Preto je potrebné najst kombindciu algoritmov|[g].
Je dokézané[9], nielen Ze tento problém je NP-tazky pre U = 3, ale aj po
odstraneni tohto obmedzenia zostédva problém NP-tazky[10].

1.2 Problém s obmedzujicimi
podmienkami

Prelozeny termin sa velmi casto nepouziva, zauzivany je anglicky termin
constraint satisfaction problem a jeho skratka CSP. Kedze CSP vSeobecne je
NP-tazky problém, neustale prebieha vyskum technik a metod na hladanie
optimalnych rieseni. V nasledujucich riadkoch definujem CSP, a predstavim
techniky a algoritmy, ktoré sa pouzivaju.

1.2.1 Formalna definicia

CSP mozno oznacit ako mnozinu P = (X, D,C), kde X = {xy,...,z,} je
mnozina premennych, D = {Dj,..., D, } mnozina domén pre kazdi pre-
mennt z; a C' = {cy, ..., ¢, } mnozina obmedzujicich podmienok, ktorym
musi rieSenie CSP vyhovovat. Doména D; je mnozina vsetkych moznych
hodnoét pre premennd z;. Podmienka C; € C je dvojica < t;, R; >, kde
t; C X je podmnozina k premennych a R; je k-ndsobny vztah k odpoveda-
jucej podmnozine domén D;. Riesenie CSP je priradenie kazdej premenne;
xr € X hodnotu z odpovedajicej domény tak, ze vyhovuje vSetkym pod-
mienkam z C[11].
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1.2. Problém s obmedzujicimi podmienkami

Vseobecne nas moéze zaujimat akékolvek riesenie, alebo mézme hladat
vsetky riesenia, ktoré vyhovuji podmienkam, alebo pozadujeme riesenie,
ktoré je optimalne. V tom pripade existuje funkcia f definovana pomocou
niektorych, kludne vsetkych premennych z X, a snazime sa najst také rie-
senie, ktoré ma pre tuto funkciu maximalnu, pripadne minimalnu hodnotu.
Mobze sa vsak stat, ze pre dany CSP neexistuje ani jedno riesenie. Vac¢sinou
kvoli prilis obmedzujicim podmienkam, alebo prilis vela podmienkam.

St najmé dva dévody preco pouzit CSP[12]:

e Reprezentacia problému ako CSP velmi pripomina povodny problém:
premenné CSP priamo odpovedaji entitdm problému, obmedzujtce
podmienky nemusia byt vyjadrené ako nerovnice, ¢o poméaha problém
lepsie formulovat a jednoduchsie pochopit riesenie.

e Napriek tomu, ze CSP algoritmy st v podstate velmi jednoduché do-
kazu niekedy najst riesenie rychlejsie nez linedrne programovanie.

1.2.2 Obmedzujice podmienky

Su esencialnou sucastou problému. Hladané riesenie musi vyhovovat vset-
kym podmienkam. Podmienky sa mézu vztahovat k 1 az n premennym. Ako
n-drnu oznacujeme podmienku ak sa obmedzuje n premennych. Unéarne
podmienky vieme pouzif uz na predspracovanie problému. Ak méame na-
priklad podmienku, Ze otvaraci zapas musi hrat domaci tim s timom 7T,
vyuzijeme to a z domén hned odstranime ostatné hodnoty.

Binarne podmienky sa vztahuji k dvom premennym. St zaujimavé z hla-
diska toho, ze sa daju znazornif ako graf. Uzly predstavuji premenné,
a hrana medzi nimi existuje v pripade vzajomnej obmedzujicej podmienky.

Podmienky, ktoré sa tykaju viac nez dvoch premennych nazyvame glo-
balne. Tie sa daju rozlozit na niekolko binarnych. To nam moéze byt v mno-
hych pripadoch ndpomocné, avsak nie vzdy, pretoze pocet takto vzniknu-
tych binarnych podmienok moéze byt az exponencidlny. Prikladom najéas-
tejsej globalnej podmienky pouzivanej v CSP je AllDifferent, ktord vravi,
ze kazda premennd z mnoziny musi mat priradent ini hodnotu.

1.2.3 Binarizacia podmienok

Vacsina algoritmov pre CSP vyzaduje, aby obmedzujice podmienky boli
bud unarne alebo binarne. Preto je potrebné n-drne (n>2) podmienky
upravit na binarne. Potom je cely problém mozné zobrazit ako graf. Uzly
predstavuju premenné a hrany jednotlivé obmedzenia. Binarna podmienka
je hrana medzi dvoma uzlami a unarna sa zobrazuje ako hrana, ktora zacina



1. RESERS

aj kon¢i v rovnakom uzle. Tieto cykly sa pre prehladnost z grafu odstra-
nuja, kedze unarne podmienky mozu byt okamzite vyhovené zredukovanim
domén. Majme napriklad 3 obmedzenia:

e X £Y
o Y £
o X £7
Tento problém mézeme zobrazit ako jendoduchy graf[I.1} Podmienka CSP

ZzY

ZzX XzY

Obr. 1.1: Graf binarneho CSP

sa prekonvertuje na ekvivalentni bindrnu podmienku uvedenim novej pre-
mennej, ktord ,obali“ povodné. Takato premenna sa nazyva zapuzdrend
a jej doménou je Karteziansky sicin domén jednotlivych premennych. Ak
teda mame 3 premenné X,Y, 7 a ich domény Dx = {1,2}, Dy = {3,4},
Dy = {5,6}, mbézeme vytvorit zapuzdrenti premenni W s doménou Dy, =
{(1,3,5),(1,3,6),(1,4,5),(1,4,6),(2,3,5),(2,3,6),(2,4,5),(2,4,6) }. Ak pri-
dame podmienku X +Y = Z, doménu Dy, mozeme ihned zredukovat tak,
aby vyhovovala tejto podmienke - Dy, = {(1,4,5),(2,3,5),(2,4,6)}.

Novovytvoreni premennu vsak potrebujeme zakomponovat do povod-
ného problému. To je mozné dvoma sposobmi:

e S poévodnymi premennymi
Skombinuji sa podovné premenné so zapuzdrenou. Vytvoria sa nové
bindrne obmedzenia pomocou jednoduchého vztahu: A = W;, kde A
je povodna premennd, W je zapizdrena premenna a ¢ je pozicia A vo
W.



1.2. Problém s obmedzujicimi podmienkami

Obr. 1.2: Graf binarneho CSP s povodnymi premennymi

e Bez p6vodnych premennych
Pridame dalSie obmedzenie X < Y a nasledne tieto premenné zapu-
zdrime do () s doménou D¢ = {(1,3),(1,4),(2,3),(2,4)}. Pouzijeme
len zapuzdrené premenné a pridame k nim binarne obmedzenia vzta-
hom W; = Q;, kde W a @ st zapuzdrené premenné a ¢, j su pozicie
v nich.

Obr. 1.3: Graf binarneho CSP bez povodnych premennych

1.2.4 Hladanie rieSenia

Vacsina algoritmov na riesenie CSP systematicky prehladdva mnozinu vset-
kych moznych priradeni hodnét premennym. Vystupom takého algoritmu je
bud najdené riesenie alebo fakt, Ze riesenie neexistuje. Kedze premennych
je obvykle velké mnozstvo a domény obsahuji mnoho hodndét, najvacsou
slabinou tychto algoritmov je doba behu.
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1.2.4.1 Generuj a testuj (GT)

Ako nazov tejto metdédy vravi, algoritmus najskor vygeneruje nejaké pri-
radenie a potom ho testuje. Prvé priradenie, ktoré vyhovuje vsetkym pod-
mienkam je rieSenie. Velkou nevyhodou tohto algoritmu je, Ze pokracuje
v priradovani, aj napriek tomu, zZe nejaké obmedzenie je uz porusené. Kedze
dalsie priradenia sa generuju ¢isto nahodne, velmi Tahko sa moze stat, ze
algoritmus vyskusa vécsinu zo vSetkych moznosti, ¢o trva velmi dlho.

1.2.4.2 Backtracking (BT)

Backtracking prinasa vylepsSenie oproti algoritmu Generuj a testuj. Funguje
ako DF'S, vyberie premennt a priradi jej nejakti hodnotu z jej domény ako
GT, ale kontrola, ¢i sa neporusSila nejakd podmienka prebieha hned. Ak
ano musi sa vratif o krok spét a predchadzajicej premennej skusit priradit
ini1 hodnotu a potom pokracovat dalej az kym nendajde rieSenie, alebo zisti,
ze riesenie neexistuje. Neustale kontrolovanie podmienok samozrejme nie
je velmi efektivne. Naivny BT totiz nema prehlad o skutocnom ddévode
problému, a teda sa nemusi hned vratit do ziadaného miesta, a skisa vela
moznosti zbytocne.

1.2.5 Techniky pre udrzanie suadrznosti

Sudrznost(konzistencia) vyjadruje, Ze je vSetko v ,stlade®, teda priradenie
hodnoty premennej je konzistentné ak neporusuje ziadnu podmienku. Tieto
techniky sa vyuzivaji na redukovanie stavového priestoru, aby bolo problém
mozné rychlejsie vyriesit.

1.2.5.1 Uzlova stidrZznost

Najslabsi typ konzistencie. Uzol, reprezentujici premenni X v grafe je
uzlovo kozistentny, ak kazd4d hodnota x € Dy splna vsetky obmedzujtce
podmienky tykajice sa X.



1.2. Problém s obmedzujicimi podmienkami

1: procedure NODECONSISTENCY (csp)
vstup: csp, problém s obmedzujicimi podmienkami
2 for each z v X do
3 for each d v D, do
4 if nejaka unarna podmienka na x je nekonzistentnd s d then
5: vymaz d z D,
6: end if
7 end for
8 end for
9: end procedure

1.2.5.2 Oblikova stiidrznost

Je najpouzivanejsia. Ide o 2-konzistenciu, ktord moze byt pouzitda v pre-
processingu aj ako sucast algoritmu, ktory udrziava konzistenciu. Jednodu-
cha definicia znie, ak mame obmedzenie C,, medzi premennymi X a Y,
tak pre lubovolni hodnotu z domény X existuje nejakd hodnota z domény
Y tak, aby bolo obmedzenie C,, splnené. To isté musi platif aj opacne.
V pripade pouzitia v pre-processingu oblikova konzistencia vyluci vsetky
hodnoty z domén, ktoré si medzi sebou nekonzistentné. Popripade sa tento
algoritmus moze pouzit po kazdom priradeni hodnoty nejakej premennej.

Algoritmus 1 REVISE(x,y) vymaze z D,, resp. D, hodnoty, ktoré nie st
oblukovo konzistentné. Vrati true ak vymazala nejakti hodnotu, inak false.
1: procedure ARCCONSISTENCY (csp)
vstup: csp, problém s obmedzujicimi podmienkami
Q< {Coy v C,x # y}
repeat
CHANGE <« false
for each (z;,z;) v ) do
CHANGE <+ REVISE(x;, z;) alebo CHANGE
end for
until not CHANGE
end procedure

1.2.5.3 K-konzistencia
Definicia 1.2.1 Nech P = (X, D, C) je CSP.
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e Majme mnozZinu premennych Y C X kde |Y| =k — 1, lokdlna konzis-
tencia I na'Y je k-konzistentnd prdve vtedy ked pre akiukolvek k — tu
premennt x;,, € X \'Y existuje hodnota v;, € D(x;,) takd, Ze I N
{(xi,v,)} je lokdlne konzistentnd.

e CSP P je silno k-konzistentny prave vtedy ked je j-konzistentny pre
vsetky § < k.

Uzlova konzistencia je 1-konzistencia a oblukova zas 2-konzistencia. K-konzistencia
pre k > 2 sa mdze pouzit na redukciu domén napriklad pri spojeni dvoch
oblukovych konzistencii.

1.2.6 Sirenie podmienok

Backtracking a techniky udrzania sidrznosti st dva odlisné pristupy k hla-
daniu rieSenia CSP. Dalsi vznikne ak tieto dve spojime a zakomponujeme
algoritmus pre udrzanie sudrznosti do zakladného backtrackingu. Ten kla-
sicky rozsiruje Ciastocné riesenie tak, ze vyberie dalsiu premenni a priradi
jej nejaki hodnotu. Po kazdom priradeni sa potom pouzije nejaka z tech-
nik na udrzanie konzistencie. V zavislosti od pouzitého stupna konzistencie
dostavame rozne algoritmy.

1.2.6.1 Backtracking

Zékladny BT si mozno predstavit ako kombindciu GT a 2-konzistencie.
V priebehu hladania riesenia testuje studrznost medzi premennymi, ktorym
uz bola priradena hodnota. Algoritmus AC-BACKTRACKING sa spusti vzdy,
ked je premennej x,, priradena nejaka hodnota. Nesudrznost detekuje ihned
ako sa objavi.

10
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Algoritmus 2 REVISE(x,y) vymaze z D,, resp. D, hodnoty, ktoré nie st
obltikovo konzistentné. Vrati true ak vymazala nejakti hodnotu, inak false.

1:

procedure AC-BACKTRACKING(csp,n)
vstup: csp, problém s obmedzujicimi podmienkami
n, poradové ¢islo aktualneho uzlu
Q<+ {CinvCji<n}
consistent <— true
while not Q prazdne & consistent do
vyber a vymaz kazdy oblik (ryz,,) z Q
consistent < REVISE(zy, x,,)
end while
return consistent
end procedure

CoEcil oA

Obr. 1.4: Priklad backtrackingu pri probléme 4-ddam - ¢ierne pole znamené
umiestnenie kralovny.

1.2.6.2 Forward checking

Aby algoritmus nemusel stale kontrolovat, ¢i si vsetky podmienky po no-
vom priradeni splnené, pouziva sa tzv. Forward checking. Ide o techniku
propagacie podmienok. Ked sa nejakej premennej priradi hodnota, z dalsich
domén sa docasne odstrania hodnoty, ktoré st nekonzistentné s aktualnym

11
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priradenim. Vdaka tomu algoritmus pozna, ktord vetva stromu by viedla
k netspechu, a moze ju prerezat. V pripade, Ze sa z nejakej domény odstrani
poslednéd hodnota, priradovanie sa vrati o krok spat.

Algoritmus 3 REVISE(x,y) vymaze z D,, resp. D, hodnoty, ktoré nie st
obltikovo konzistentné. Vrati true ak vymazala nejakti hodnotu, inak false.
1: procedure AC-FORWARDCHECKING(csp,n)
vstup: csp, problém s obmedzujicimi podmienkami
n, poradové ¢islo aktualneho uzlu
Q<+ {Cin v Cji>n}
consistent <— true
while not Q prazdne & consistent do
vyber a vymaz kazdy oblik (ryz,,) z Q
if REVISE(xy, z,,) then
consistent <— not Dy, prazdne
end if
end while
10: return consistent
11: end procedure

v

Obr. 1.5: Priklad forward checkingu pre problém 4-ddm. Cierne pole znadi
umiestnenie damy, sedé pole je odstranené z domény, biele pole je volné.

Pri porovnani obrazkov [1.4] a [1.5] je vidiet, Ze forward checking dosahuje
lepsie vysledky ako backtracking. Zakladny algoritmus sa d4 aj pomerne je-

12



1.2. Problém s obmedzujicimi podmienkami

noducho vylepsit[I3]. Vdaka tomu sa znizi pocet nekonzistenci, backtrackov
a tym aj vypoctovy Cas.

1.2.6.3 Look Ahead

Algoritmus look ahead ide dalej nez forward checking a detekuje konflikty
medzi premennymi, ktoré budu v budicnosti vyhodnocované. Vdaka tomu
je mozné vetvy vyhladavacieho stromu, ktoré by viedli k netspechu prerezat
skor nez u predchadzajuceho algoritmu.

Algoritmus 4 REVISE(x,y) vymaze z D,, resp. D, hodnoty, ktoré nie st
oblikovo konzistentné. Vrati true ak vymazala nejakti hodnotu, inak false.
1: procedure AC-LOOKAHEAD(csp, n)
vstup: csp, problém s obmedzujicimi podmienkami
n, poradové ¢islo aktualneho uzlu

2: Q<+ {Ciy v Ci>n}

3: consistent <— true

4: while not Q prazdne & consistent do

5: vyber a vymaz kazdy oblik (ryz,,) z Q

6: if REVISE(xy, z,,,) then

7 Q <+ QU {(xzy) : (mizy € Cyi # ki #m,i > cv}
8: consistent <— not Dy, prazdne

9: end if

10: end while

11: return consistent

12: end procedure

<

X v

Obr. 1.6: Priklad look ahead pre problém 4-ddm. Cierne pole zna¢f umiest-
nenie damy, Sedé pole je odstranené z domény, biele pole je volné.

13



1. RESERS

forward
checking

Q-

backtracking look ahead

Obr. 1.7: Porovnanie jednotlivych technik propagovania podmienok. Sedé
uzly maji hodnoty uz priradené, ¢iernemu uzlu je hodnota aktualne prira-
dovana.

1.2.7 Techniky pre vyber premennych a hodné6t

Vyhladavacie algoritmy CSP vyzaduja definované poradie premennych, kto-
rym budu priradovat hodnoty. Vyber spravneho poradia moéze vyrazne ovplyv-
nit efektivitu algoritmu.

1.2.7.1 Vyber premennych

Existuju 2 zakladné principy: statické poradie je dané este predtym nez
hladanie zacne a v priebehu sa nemeni. Naopak dynamické vybera dalsiu
premennt v priebehu hladania na zaklade dalsich informaécii. Z toho je jasné,
ze dynamické urcovanie poradia nie je pouzitelné pre zdkladné vyhladavacie
techniky, ktoré nedisponuji ziadnymi dodato¢nymi informéaciami o stave
problému. Existuje niekolko réznych heuristik pre dynamicky vyber.

Najcastejsie sa pouziva first-fail, nazyvana aj minimum remaining va-
lues (MRV). V tomto pripade sa vyberie premennd, ktord méa vo svojej
doméne najmenej dostupnych hodnét. Touto metédou by sa mal zreduko-
vat prehladavany strom, vdaka skorsiemu objaveniu nekonzisencie.

V pripade zhodnej velkosti domén premennych sa pouzije ind heuristika.
T4 vyberie premenni, ktora sa vyskytuje v najviacsom pocte obmedzeni.
Myslienka je rovnaka ako v predchadzajicom pripade.

1.2.7.2 Vyber hodnét

Okrem vyberu premennej je dolezité vybrat hodnotu, ktora sa ako prva pri-
radi vybranej premennej. To samozrejme neplati v pripade, Ze nas zaujimaju
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vsetky mozné riesenia. Ak ale hladame lubovolné rieSenie, najrozumensjie
je vybrat taki hodnotu, ktorda obmedzi domény ostatnych premennych co
najmenej. Inymi slovami, nechd mnoziny moznych hodndt pre dalsie volné
premenné, ¢o najvacsie.

1.2.8 Lokalne prehladavanie

Na vyhladanie riesenia je takisto mozné pouzit lokalne prehladavanie. Uzly
stromu stavového priestoru v tomto pripade predstavuju kompletné prira-
denie vSetkym premennym, a jedna hrana znazornuje zmenu hodnoty pri
jednej premennej. Lubovolné priradenie samozrejme nebude konzistentné
a tak je potrebné priradenia upravovat. Najpouzivanejsia heuristika u CSP
je Min-Conflicts. Ta zabezpeci, ze pri zmene hodnoty vybranej premen-
nej sa pouzije hodnota, ktora sposobi najmenej nekonzistenci s ostatnymi
priradeniami.

Algoritmus 5 Algoritmus MIN-CONFLICTS[14] na rieSenie CSP lokdlnym
prehladavanim. Pociatocny stav moze byt vybraty nahodne alebo prirado-
vacim procesom, ktory vyberie pre kazda premennti hodnotu, ktora sposobi
najmenej konfliktov. Funkcia CONFLICTS pocita poc¢et obmedzujicich pod-
mienok, ktoré porusuje dana hodnota dosadena do aktualneho priradenia.
1. procedure MIN-CONFLICTS(csp, maz__steps)
vstup: csp, problém s obmedzujicimi podmienkami
maz__steps, maximalny pocet krokov
vystup: riesenie alebo netispech
current < pociatocné kompletné priradenie pre csp
for each : = 1 do max_steps do
if current je riesenie pre csp then return current
end if
var < nahodne vybrana konfliktnd premenna csp
value < hodnota v pre wvar, ktorda minimalizuje CON-
FLICTS(var, v, current, csp)
nastav var = value v current
9: end for
10: return failure
11: end procedure

*
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Problém Backtracking | BT+MRV | Forward Checking | FC+MRV | Min-Conflicts
USA (> 1,000K) (> 1,000K) 2K 60 64
n-Kralovien (> 40,000K) 13,500K (> 40,000K) 817K 4K

Tabulka 1.1: Problém USA je problém zafarbenia grafu, ktory predstavuje
50 statov USA, 4 farbami. Problém n-Krdlovien je klasicka tloha rozmiest-
nit N kralovien na sachovnicu rozmeru N x N tak, aby sa ziadne dve
neohrozovali. Vysledok v tabulke je pre vsetky N od 2 do 50. MRV je he-
uristika minimum remaining values, ¢o znamena, ze ako dalSia premennd,
ktorej sa bude priradovat hodnota sa vyberie ta, ktorda ma najmenej moz-
nych hodnot - méa najmensiu doménu.

1.3 Pseudo-booleovska optimalizacia
a linearne programovanie

Pseudo-booleovska optimalizacia[l5] a linedrne programovanie spolu velmi
uzko suvisia. Linedrne programovanie je metdda z oblasti optimalizacii
a ulohy, ktoré riesi by mohli byt definované ako problémy maximalizacie
alebo minimalizicie linedrnej funkcie ¢’z vzhladom k linedrnym obmedze-
niam Ax < b. x je vektor premennych, ktoré je potrebné urcit, ¢ a b su
zname vektory koeficientov, A je zndma matica koeficientov a (-)7 je operé-
tor transponovania matice. V pripade, ze x € Z" ide o celociselné linedrne
programovanie(ILP) a ak z € {0, 1}" jednd sa préve o optimalizaciu pseudo-
booleovskej funkcie. Pre ukézku uvediem jednoduchy priklad[16]:

Najdite ¢isla x; a zo také, aby sicet z; + zo bol najvyssi mozny, aby
platili podmienky x1 > 0, x5 > 0 a

$1+2$2§4

433'1 +23§'2 < 12
—r1+1x2 <1

Prvé dve obmedzenia st podmienky nezapornosti, ktoré sa pouzivaju v po-
dobnych tlohach velmi ¢asto. Dalsie obmedzenia st hlavné obmedzenia a ob-
jektivna funkcia, ktoru je treba v tomto pripade maximalizovat je x1 + x».
Kedze v tomto priklade st len 2 premenné, riesenie je mozné najst pomo-
cou 2D grafu - plochy bodov, ktoré vyhovuju vsetkym obmedzeniam. Ttto
plochu nédjdeme ohrani¢enim pomocou obmedzujicich nerovnic. Tie rozde-
[uji rovinu na dve polroviny. Hladana plocha je teda prienikom vsetkych
polrovin, ktoré vyhovuji podmienkam.
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4x1+2x2=12

'X1 +X2=1

optimalny bod

X1 +2X2=4

> X4

Obr. 1.8: Graf prikladu LP - Seda plocha je mnozina vyhovujicich bodov.

Samozrejme nie vsetky tlohy sa daju vyriesit takto jednoducho. Mézu
obsahovat tisicky premennych a mnoho obmedzeni. Z oblasti Sportu sa roz-
vrhovanim pomocou linedrneho programovania zaobera napriklad praca[l7]
o kvalifikacii Juznej Ameriky na Majstrovstva sveta vo futbale. Povaha
mojho problému sa vSak od problému v spominanej praci 1isi. Samotné
formulédcia nerovnic by spdsobovala zbytocéné komplikacie narozdiel od for-
mulacie obmedzujicich podmienok pri CSP. Vyvodil som z toho zaver, ze
moj problém bude idedlne formulovat prave ako CSP.

1.4 On-line riesenie

On-line algoritmus[18] prijima sekvenciu poziadavkov a okamzite na ne re-
aguje. Kazda sekvencia poziadaviek a reakcii na ne mé urcitii cenu. Najjed-
noduchsim prikladom takého algoritmu je radiaci algoritmus insertion sort.
V kazdej iteracii ocakava na vstupe jednu hodnotu, ktort ihned zaradi na
spravne miesto. Naproti tomu stoji napriklad selection sort. Ide o off-line
algoritmus, ma k dispozicii ihned vsetky prvky, ktoré nasledne zoradi do
spravneho poradia.

On-line algoritmy byvaju porovnavané s off-line algoritmami, ktoré do-
stani celt sekvenciu vstupu naraz. Takisto je od nich vyzadovana odpoved
na vstup s tym rozdielom, Ze je zalozena na celej sekvencii. Zjednodusene
sa da povedat, ze off-line algoritmus pozna budicnost narozdiel od on-line
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algoritmu. Je zrejmé, ze neznalost nasledujiceho vstupu predstavuje casto
nevyhodu. Preto mavaju on-line algoritmy o dost horsi vykon ako ich off-line
verzie.

Nie kazdy on-line algoritmus ma vsak aj off-line verziu. Existuju oblasti,
kde je zdroj poziadaviek nepredvitatelny a je potrebné ihned reagovat. Ako
priklad mozem uviest obchodovanie na burze. Poziadavku predstavuje cena
komodity, na vyber st dostupné predaf ¢i kupit.

Urcit, co je optimélny algoritmus pre off-line verziu je pomerne jedno-
duché. Taky algoritmus vyberie pre akikolvek sekvenciu vstupu sled akcii,
ktoré maju minimalnu cenu. V pripade on-line algoritmov je to o nieco
zlozitejsie, pretoze nech algoritmus vyberd akcie akokolvek dobre, vic¢sinou
pride vstup, ktory sposobi, ze vysledok nebude ani zdaleka optiméalny.

Preto bol definovany konkurencny pomer[19]. Ten udava do akej miery
je on-line verzia schopna , konkurovat® svojej off-line verzii, teda o kolko je
horsia. Konkurenény pomer je definovany ako maximalny pomer ceny akcii
on-line algoritmu a optimalnej off-line verzie spomedzi vsetkych vstupov.
Optimélny on-line algoritmus je teda ten, ktory ma tento pomer najmensi.

V mojom pripade je znamy cely nadchadzajuici vstup a teda nie je vyza-
dovany on-line algoritmus. Teoreticky by bolo mozné dany problém spraco-
vat takymto algoritmom. Podla mojho nazoru by to vsak nebolo vytazné,
kedze, ako som uz uviedol vyssie, on-line algoritmy maju znatelne horsi
vykon. Tito tivahu som potvrdil v mojom resersi, kde som nenarazil ani
na jednu pracu, ktora by sa zaoberala on-line rieSsenim planovania turnaja,
alebo aspon podobnej problematiky.

1.5 Herné systémy

Vo svete Sportu existuje, a pouziva sa niekolko roznych hernych systémov.
Niektoré st urc¢ené pre konkrétny pocet timov, ostatné st univerzalne a lisia
sa najmé celkovym poc¢tom odohratych zapasov. V nasledujicich odstav-
coch zanalyzujem mozné systémy vhodné pre moj pripad - turnaj v kano-
epole.

1.5.1 Kazdy s kazdym

V angli¢tine oznacovany terminom round-robin tournament(RRT) u nés
vseobecne zndmy samopopisujicim terminom ,kazdy s kazdym®. Asi naj-
znamenjsi a najrozsirenejsi systém naprie¢ vSetkymi Sportami. Vseobecne
sa vyuziva v ligovych sufaziach a skupinovych fazach turnajov. Najviac sa
hodi pre parny pocet timov, ale funguje aj v opacnom pripade. Zakladny
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systém moze mat niekolko variant. Tie sa delia na zaklade poctu medzi
sebou odohratych zapasov. Najcastejsie je to jeden raz - single round-robin
tournament(SRRT) alebo dvakrat double round-robin tournament(DRRT).
Ojedinele to moze byt viac kol.

Ak oznac¢im pocet kol k a pocet timov n, v tomto systéme kazdy tim
odohrd k(n — 1) zapasov, takze celkovo je to k(n — 1)%. V pripade typic-
kého vikendového turnaja v kanoepole je ziaduce, aby sa prva faza turnaja
odohrala v prvy den. Preto by som tento systém zvolil ak by stucet zapasov
vo vsetkych skupinach vsetkych kategérii vynasobeny 30 minttami, ¢o je
cas vymedzeny na jeden zapas, bol nanajvys rovny suc¢tu dostupného hra-
cieho ¢asu na vsetkych ihriskach. V inom pripade by to samozrejme nebolo
mozné. Pozitivom je, zZe aj v pripade malého poc¢tu timov je mozné upravit
pocet kol, a tim aj pocet zapasov pre jednotlivé timy. Pre kanoepolo je to-
tiz dolezité, aby kazdy tim odohral aspon 5 zapasov za vikend. Navyse aj
rozvrhovanie jednotlivych zapasov pre tento systém je jednoduché.

Uz samotny nazov musi pripominat urcité prvky z teoretickej informa-
tiky, konkrétne tedrie grafov. Mam na mysli uplny graf. Uplny neorientovany
graf s po¢tom uzlov n mé n”T_l hran. V mojom pripade teda uzly predsta-
vuju timy, a hrana medzi uzlami A a B predstavuje zdpas medzi timami
A a B. Pri rozvrhovani zéapasov sa da vyuzit vlastnost, ze Tubovolny k-tplny
graf, kde k je parne cislo, je 1-faktorizovatelny. To znamend, ze je mozné
najst £ — 1 disjunktnych 1-faktorov, ¢o odpoveda hranovému ofarbeniu.
Kazdy 1-faktor potom znazornuje jedno kolo turnaja. Problém neparneho
poc¢tu timov je mozné jednoducho vyriesit pridanim jedného trivialneho
uzla. Tim, ktory by mal v danom kole hrat proti timu tohto trividlneho
uzla bude mat prestavku.

Cely problém rozvrhovania zapasov je vSak mozné vyriesit aj velmi jed-
noducho a elegantne pomocou metoédy, ktori vo svojej praci predstavil
Edouard Lucas[20]. Pomocou grafu s k — 1 uzlami po obvode a jednym
v strede s vodorovnymi hranami a jednou zvislou staci uzly posuvat po
obvode a postupne dostavame zapasy jedného kola.

1.5.2 Vyradovaci systém

Kvoli grafickému znézorneniu sa mu Iudovo hovori ,pavik®. Velmi popu-
larny herny systém takmer vo vsetkych Sportoch najmé v pokrocilejsej faze
turnajov, kde sa rozhoduje o koneénom umiestneni timov. Je pouzitelny len
na parny pocet timov. Jedna porazka v tomto systéme znamend pre tim
koniec v turnaji, takze v kazdom kole postupi polovica druzstiev. Navyse
to znamend, ze pocet timov musi byt mocninou 2. Preto Casto prva cast
turnajov slizi na redukciu timov na najlepsich 2. Celkovy poéet zapasov
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Obr. 1.9: Pomocou tejto grafickej pomdcky je mozné rychlo a jednoducho
urc¢it dvojice superov v jednotlivych koldch turnaja ,kazdého s kazdym*®.
Uzly spojené hranou hraju proti sebe, pre dalsie kolo stac¢i posunuf uzly
v smere hodinovych ruciciek.

je N — 1, pricom finalisti odohraju logicky logs(IN) zépasov. Najcastejsie
hraju timy v kazdom kole proti sebe len jeden zapas, ale je mozné namiesto
jedného zapasu hrat sériu zapasov, kde postupujici tim bude ten, ktory
vyhra vo viacerych zapasoch série. Mdze sa tak hrat na 2, 3 ¢i viac vitaz-
nych zapasov. Oznacuje sa to ako BO3 (best of 3; najlepsi z 3 zépasov)
a podobne.

Nasadzovanie timov do zapasov je najcastejsie rieSené nasledovne. V 1. kole
proti sebe hraju timy ak stucet ich seedu je N+1. To znamena prvy s posled-
nym, druhy s predposlednym timom a tak dalej. Tiez sa strieda umiestnenie
zapasu v ,pavuku“ tak, aby sa ¢o najviac oddialil pripadny mozny stret
dvoch najvyssie nasadenych timov. V opacnom pripade by prehra vo finale
nemusela nutne znamenat 2. miesto. Zapas o 3. miesto je vacsinou volitelny,
a zalezi na rozhodnuti organizatorov, ¢i je dolezité urcit jeden konkrétny
tim, ktory skonci na 3. mieste.

Problémom pre turnaj v kanoepole je, ze v dosledku toho, ze v kazdom
kole vypadne polovica timov, maji timy rozny pocet odohratych zapasov.
Pre slabsie timy by to bolo nefér a preto je vhodné pouzit vyradovaci systém
az pre posledné 4 maximélne 8 timov.

Existuju takisto rozne varianty vyradovacieho systému, ktoré mézu za-
ktraktivnit sutaz.

e Vyradovaci systém na dve porazky
e McIntyrov systém
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1.5. Herné systémy

1 TEAMA
8 TEAMH

4 TEAMD
5 TEAME

2 TEAMB
7 TEAMG

3 TEAMC
6 TEAMF

Obr. 1.10: Priklad vyradovacieho systému

1.5.2.1 Vyradovaci systém na dve porazky

Oproti klasickému vyradovaciemu systému tu jedna porazka este nezna-
menda vyradenie z turnaja. Ako nézov vravi na vyradenie z turnaja si po-
trebné dve prehry. Vyhody tejto varianty su:

e 3. miesto je mozné urcit bez Specidlneho zapasu o toto umiestnenie

e Pokial nie je mozné urc¢it nasadenie timov, mdze sa stat, ze dva najsil-
nejsie timy by sa stretli hned v prvom kole a jedno by muselo turnaj
opustit, takto ma sancu stale sa dostat do finale

e Kazdy tim odohra minimélne 2 hry a % timov aspon 3 hry, ¢im sa
¢iastocéne moéze odstranit problém s minimélnym poc¢tom odohratych
hier

Nevyhodou moze byt miniméalny pocet celkovych hier, ktory je pre N
ucastnikov az 2N — 2 resp. 2N — 1 v pripade, Ze vitaz ani raz neprehral.
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Obr. 1.11: Priklad vyradovacieho systému na dve porazky

1.5.2.2 McIntyrov systém

Jedna sa o stibor systémov, konkrétne 5 systémov urcenych pre najlepsich 4,
5, 6 alebo 8 timov. VSeobecne sa da povedat, ze su to vyradovacie systémy,
ktoré davaji vyhodu timom, ktoré si do turnaja nasadené vyssie.

Page-MclIntyrov systém Je to systém pre 4 najlepsie timy. Prvé kolo
hraju protisebe dva najvyssie nasadené timy a vitaz tohto zapasu smeruje
do findle. Tim, ktory prehra bude hrat s vitazom duelu poslednych dvoch
timov a druht miestenku do findle. Preto sa hovori aj o ,,dvojitej Sanci® pre
dva najlepsie timy. Ak predpokladame, ze kazdy tim ma rovnaki Sancu na
vyhru v kazdom zapase, pravdepodobnost, Ze turnaj vyhra 1. alebo 2. tim
je 37,5 %, zatial ¢o pravdepodobnost pre 3. a 4. tim je 12,5 %.
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1.5. Herné systémy

Kolo | Zapas Nazov Tim 1 Tim 2
1 A 1. semifindle Rank 3 v | Rank 4
B 2. semifinale Rank 1 v | Rank 2

2 C predfindle Porazeny B | v | Vitaz A

3 D findle Vitaz B v | Vitaz C

Tabulka 1.2: Page-McIntyrov systém

Mclntyrov systém pre najlepsich 5 timov Ako nazov hovori je to
systém pre neparny pocet timov, konkrétne 5. V prvom kole ma najvyssie
nasadeny tim volno. Posledné dva timy hraji o to, kto v turnaji zostava
a kto skonc¢i. Druhy a treti tim zas hraju o to, ktory zapas druhého kola
budt hrat. Dalsie kold uz st podobné ako v predchidzajicom systéme pre

4 timy. Pravdepodobnosti vyhier v turnaji si 37,5 %

nasadeny, 25 % pre 2. a 3. tim a pre zvysné dva 6,25 %.

Kolo | Zapas Nazov Tim 1 Tim 2
1 A eliminaény zapas Rank 4 v | Rank 5
B kvalifika¢ny zapas Rank 1 v | Rank 2

9 C 1. semifinale Porazeny B | v | Vitaz A
D 2. semifinale Rank 1 v | Vitaz B

3 E predfindle Porazeny D | v | Vitaz C

4 F findle Vitaz D v | Vitaz E

Tabulka 1.3: Mclntyrov systém pre najlepsich 5 timov

pre tim najvyssie

Prvy McIntyrov systém pre najlepsich 6 timov Tento systém je
totozny s predchadzajicim, az na to, ze je samozrejme pre 6 timov a tym
padom v prvom kole hraju vsetky timy a vypadnu hned dva, nie len jeden.
Spominanu dvojiti Sancu tu maji hned 3 timy.

Kolo | Zapas Nazov Tim 1 Tim 2
A 1. eliminacny zapas Rank 5 v | Rank 6

1 B 2. eliminacny zapas Rank 3 v | Rank 4
C kvalifika¢ny zapas Rank 1 v | Rank 2

9 D 1. semifinale Porazeny C | v | Vitaz A
E 2. semifinale Vitaz C v | Vitaz B

3 F predfinile Porazeny E | v | Vitaz D

4 G finale Vitaz E v | Vitaz F

Tabulka 1.4: Prvy Mclntyrov systém pre najlepsich 6 timov
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Druhy MclIntyrov systém pre najlepsich 6 timov Druhy Speciali-
zovany systém pre 6 timov poupravuje prvy tak, ze odstranuje nevyhodu
pre 4. tim, ktory by hral proti fazsiemu stiperovi ako 5. tim. Oba tieto sys-
témy maju vSak nevyhodu v tom, ze porazeny z najtazsieho zapasu 1. kola
(prvy prot druhému) sa ocitne v druhom kole v zépase, v ktorom porazeny
z turnaja vypadava.

Kolo | Zapas Nazov Tim 1 Tim 2
A 1. eliminacény zapas Rank 4 v Rank 5
1 B 2. eliminac¢ny zapas Rank 3 v Rank 6
C kvalifikac¢ny zapas Rank 1 v Rank 2
9 D 1. semifinale Porazeny C | v | Nizsie postaveny vitaz A, B
E 2. semifinéle Vitaz C v | Vyssie postaveny vitaz A, B
3 F predfinéle Porazeny E | v Vitaz D
4 G findle Vitaz E v Vitaz F

Tabulka 1.5: Druhy Mclntyrov systém pre

najlepsich 6 timov

MclIntyrov systém pre najlepsich 8 timov Obsahuje kombinaciu pred-
chadzajucich systémov, kde dostanti druht Sancu len dvaja najvyssie nasa-
deni porazeni z 1. kola. Pravdepodobnosti na vyhru st 18,75 % pre prvého
a druhého, 15,625 % pre treti tim, 12,5 % pre 4. a 5., 9,375 % 6. a 6,25 %

pre 7. a 8.
Kolo | Zapas Nazov Tim 1 Tim 2
A 1. kvalifikacny zapas | Rank 4 v | Rank 5
1 B 2. kvalifikacny zapas | Rank 3 v | Rank 6
C 3. kvalifikac¢ny zapas | Rank 2 v | Rank 7
D 4. kvalifikacny zapas | Rank 1 v | Rank 8
9 E 2. semifindle 4. najvysSie postaveny | v | 2. najvyssie postaveny
vitaz A, B, C, D porazeny A, B, C, D
F 1. semifinale 3. najvyssie postaveny | v | 1. najvyssie postaveny
vitaz A, B, C, D porazeny A, B, C, D
3 G 2. predfinile 2. najvyssie postaveny | v | Vitaz F
vitaz A, B, C, D
H 1. predfinéle 1. najvyssie postaveny | v | Vitaz E
vitaz A, B, C, D
4 1 findle Vitaz G v | Vitaz H

Tabulka 1.6: Mclntyrov systém pre najlepsich 8 timov

1.5.3 Svajdiarsky systém

Prvykrat bol tento systém pouzity na sachovom turnaji v Zirichu roku
1895, odtial pochadza nazov. Je bezne pouzivany v niektorych Sportoch.
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1.6. TournaManage

Nejde o vyradovaci systém. Princip spociva v rozdeleni hracov tak, aby
v kazdom kole proti sebe hrali rovnako alebo aspon podobne kvalitné timy.
Parovanie timov do zapasov je v prvom kole vyriesené bud losovanim alebo
na zaklade hodnotenia timov. Tim za vyhru dostane 1 bod a v dalsich kolach
potom proti sebe hraju timy s rovnakym alebo priblizne rovnakym poc¢tom
bodov. V pripade, Zze mé viacero timov rovnaké skore, zoradia sa podla ich
nasadenia do turnaja a timy z prvej polovice potom vzdy hraju proti timu
z druhej polovice. Ak ma napriklad 8 timov rovnaké skére, v dalSom kole
bude hrat proti sebe 1. tim a 5. tim. Toto pravidlo sa porusi jedine ak timy
uz proti sebe predtym hrali.

Na urcenie celkového vitaza staci [logse(N)| zédpasov podobne ako vo
vyradovacom systéme. Ak by sa hralo menej zdpasov bolo by mozné, ze by
dva timy mali rovnaké skoére a este spolu nehrali. Vyhodou tohto systému
vsak je, ze timy sa nevyraduji a tak maju vsetky rovnaky pocet zapasov,
¢o je v kanoepole ziaduce. Navyse je mozné urcit jednoznacné poradie pre
vsetky timy, nie len vitaza. Na zaciatku sa urc¢i pocet kol a ak maji po
poslednom kole nejaké timy rovnaké skore, poradie uréi pomocné pravidlo,
najcastejsie Buchholzovo, ktoré uprednostnuje timy, ktoré hrali proti silnej-
sim superom. Nevyhodou moze byt, Ze turnaj nekonéi vzdy vyvrcholenim
turnaja, zdpasom o 1. miesto, pretoze sa moze stat, ze je niektory z ti-
mov taky dominantny, ze ziska nad ostatnymi dostatocnu prevahu, aby ho
v skore uz nedobehli.

Moj softvér pre generovanie herného planu bude mat pre organizatorov
uréite na vyber vsSetky spominané systémy, pretoze si myslim, ze aj ked
pravidelné turnaje maju vécSinou stabilny nemeniaci sa systém, obcasné
zmena moze zvysit atraktivitu takejto sitaze a odstranit stereotyp.

1.6 TournaManage

TournaManage[2] je program aktuélne pouzivany na rozvrhovanie turnajov
rym sa chcem vyvarovaf. TournaManage pozostava z dvoch samostatnych
komponentov. Existuje samostatna server[21] aplikdcia a program, ktory
slazi ako klient[22]. Serverova Cast ma na starosti nastavenia datového tlo-
ziska a obsahuje engine pracujuci s datami. Klientovou ¢astou sa potom da
pripojit na beziaci server a spravovat turnaje, vytvarat herné systémy a po-
dobne. Tato architektiira ma svoju myslienku - organizator vytvori turnaj,
vyplni délezité prvky a k serveru sa pomocou klienta pripoja zastupcovia
jednotlivych timov a moézu sa prihlasit do turnaja alebo sa prihlasi roz-
hodca, ktory ma obmedzené prava a zadd vysledok zapasu do systému.
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Je to pekny napad ale v skutocnosti je to zbytocne komplikované. Bezny
workflow s tymto programom vyzerd tak, ze o vSetko sa stard jeden, ma-
ximalne dvaja ludia z timu organizatorov. Prihlasky do turnajov sa riesia
inou cestou, napriklad cez e-mail a zodpovedna osoba potom vSetko vlozi do
databazy. Preto je celkom zbytoéné mat aplikaciu rozdelené na dve casti.
Proces vytvarania turnaja je potom zbytocne komplikovany a je potrebné
striedavo zapinat a vypinat serverovi a klientsku cast aplikacie.

Dalsf nedostatok tohto softvéru je, ze funguje len pod operaénym systé-
mom Microsoft Windows. Najmé v dnesnej dobe, kedy uz nie je Windows
jedinym operacnym systémom drvivej vacsiny Tudi a dalsie systémy stéle zis-
kavaju na popularite je velmi vhodné aby boli programy multiplatformné.
To je dolezité hlavne pre programy, ktoré st vysoko Specializované a nie je
mnoho konkurenénych rieseni pre kazdua platformu.

Asi najvacsim nedostatkom je ale fakt, ze vytvaranie aj jednoduchého
turnaja pozostava z prilis vela zaloziek a jednotlivé polozky, ktoré si niekedy
nepodstatné st nastavené ako pozadované a ich Vypiﬁanie potom zbytoc¢ne
predlzuje proces vytvarania turnaja a celé pouzivatelské rozhranie posobi
velmi neprehladne a komplikovane. Takisto nie je dostupna databaza ti-
mov takze pre kazdy jeden turnaj je potrebné vytvorit timy s jednotlivymi
hrac¢mi a nastavit vsetky detaily. Velmi vela z tychto poloziek sa nemeni ako
napriklad hracia doba. Je vSak dobré ponechat moznost v krajnom pripade
aj tieto polozky zmenit. Ako najlepsia volba je podla mna nastavit takéto
hodnoty na obvykld hodnotu a skryt ju z hlavného okna programu. Celé Ul
sa vdaka tomu precisti a vo vac Sine pripadov aj urychli tvorbu herného sys-
tému. Vsetky takéto polozky by potom bolo mozné nastavit v samostatnej
zalozke.

General | Points and Goals | Reporting | Classes | Match Types | Pitthes | Game Offidals | Sanctions | Reasons | Group Ranking

[Pich1 | Details Schedule
Pitch Name 15, januar 2015 [E~ | Mumber of days 1 B
Pitch 1 19 Monday -
= CH 08
Description
10"
- ZiE 11 00
Col
o . ﬂ 12 0o
[0 cffine =
Classes 13 ™
[] Class | e
] Class Il 14 ™
15% -

Obr. 1.12: Ukazka Ul programu TournaManage

26



KAPITOLA 2

2.1

Riesenie

Formulacia problému

Prvy logicky krok je formulovanie obmedzeni. Zo zadania turnaja pre ka-
noepolo som vyvodil 8 obmedzujicich podmienok, ktoré je nutné splnit.
7 toho 7 podmienok musi byt nutne splnenych a posledna 8. musi byt spl-
nend v idealnom pripade. Tyka sa totizto viac nez dvoch premennych a tim
padom vyraznejsie ovplyviiuje mozné riesenie.

o1
02
03

04
05
06
o7

08

Na kazdom ihrisku sa moze v jednu chvilu hrat prave jedno strenutie
Kazdého zapasu sa tcastnia 2 odlisné timy z rovnakej kategorie

Kazdy zapas rozhoduje rozhodca z timu odlisného od oboch hrajucich
timov

Zapas kategérie A moze rozhodovat len rozhodca z timu kategérie A
Kazdy tim musi hrat aspon 4 hry ak turnaj trva 1 den
Kazdy tim musi hrat aspon 3 hry za den ak turnaj trva 2 dni

Ziadny tim neméze hrat 2 zépasy po sebe

Tim, ktory rozhoduje zapas nemdze hrat alebo rozhodovat zapas tesne
pred alebo tesne po tomto zapase

Je jasné, Ze pre splnenie obmedzenia O8 uz je potrebné vicsie mnoz-
stvo timov na turnaji. Preto ak by neexistovalo Ziadne riesenie pre pod-
mienku 08, bude vypustend z mnoziny podmienok. Takisto by bolo mozné
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pochybovat o splnitelnosti obmedzenia O7, napriklad pri turnaji s po¢tom
ucastnikov 4. V takom pripade ale nema vyznam riesit naplanovanie hra-
cieho planu pomocou CSP. Za par mintat sa dd navrhniat plan manualne.
Moj softvér samozrejme bude univerzalny a bude fungovaf aj pre krajné
pripady. Tych je velmi obmedzeny pocet, konkrétne turnaj pre 3 a 4 timy;,
preto v tomto pripade bude predpripraveny hotovy plan. V skutocnosti su
takéto miniatirne turnaje velmi zriedkavé ale ked sa uz objavia vacsinou
sa riesi problém dvoch zapasov jedného timu po sebe dlhSou prestavkou
medzi zapasmi. Ak je pocet timov > 5 uz existuje rozlozenie zapasov také,
ze jeden tim nemusi hrat dva zapasy po sebe.

CSP je definovany ako trojica mnozin X - mnozina premennych, D -
mnozina domén, C' - mnozina obmedzeni. Aby som mohol definovat kon-
krétne obmedzujice podmienky je naprv dolezité stanovit, o buda pred-
stavovat premenné. V mojom pripade to budu jednotlivé ¢asové okna pri-
chystané pre zapasy. Kazdé ihrisko ma organizatorom turnaja stanoveny
cas od-do, kedy je mozné hrat zapasy. Je vyhradeny ¢as 30 minut pre jeden
zapas vratane kratkej prestavky. Majme teda ihrisko /1, na ktorom sa mo6zu
hrat zapasy napriklad od 9:00 do 12:00. Vznikne nam tak celkovo 6 premen-
nych, kde ku kazdej je treba priradit 3 timy - 2 hrajice + 1 rozhodcovsky,
tak aby vyhovovali podmienkam.

Okrem hrajucich timov je vSak potrebné roztriedit aj rozhodcovské timy.
Preto bude mat kazda premennda predstavujica zapas este pomocni pre-
menni, ktord bude sluzif prave pre urcenie rozhodcu zapasu. Samozrejme
medzi touto dvojicou premennych bude vztah, ktory predstavim neskor.

Dalej je potrebné definovat domény premennych, teda hodnoty, ktoré
bude mozné premennym priradovat. V kapitole o hernych systémoch som
spomenul vsetky dostupné a herné systémy, ktoré buda dostupné. Kedze
kazdy herny systém je presne definovany ma aj presne definované zapasy,
ktoré sa budu hrat. Je potrebné len urcit ich poradie tak, aby boli konzis-
tentné. Domény pre vSetky premenné budu teda tvorené hodnotami, ktoré
predstavuju konkrétne zapasy. Napriklad ak mame kategériu A so 4 timami
a kategériu B so 4 timami domény budi tvorené mnozinou M = {A12,
Al13, Al4, A23, A24, A34, B12, B13, B14, B23, B24, B34}. Domény pomoc-
nych premennych bude zas mnozina vsetkych timov N = {Al, A2, A3, A4,
B1, B2, B3, B4}.

Ked uz st definované premenné aj ich domény zostava k nim dodefi-
novat obmedzenia podla zadania. Obmedzenie O2 je zabezpecené vdaka
tomu, ako som definoval domény. Obmedzenie O1 je zas zabezpecené tym,
ako som definoval premenné a tym, ze kazdej premennej je mozné prira-
dit len jednu hodnotu - jeden zdpas. Podmienky O5 a O6 su zabezpecené
vdaka hernému systému, ktory urcuje kolko zapasov bude kazdy tim hraf.
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2.1. Formulacia problému

Zvysné podmienky hovoria uz o vztahu dvoch alebo viacerych premennych.
Cely problém mozno zobrazit ako graf, kde jeden zapas bude predstavovat
dvojica uzlov. Jeden uzol pre premenni zapasu a druhy pre premennt roz-
hodcu. Kedze obmedzenie O3 hovori, ze rozhodcovsky tim musi byt odlisny
od oboch hrajucich timov, budu oba uzly spojené hranou, ktorda znamena,
ze hodnota rozhodcovskej premennej sa nesmie rovnat hodnote ani jedného
z hrajicich timov. Ak je napriklad zapas A23 tak rozhodcovska premennd
nesmie mat hodnotu A2 ani A3. Bude to fungovat tak, ze ked sa k zapa-
sovej premennej priradi hodnota, z domény rozhodcovskej premennej spo-
jenej s tymto uzlom hranou sa docasne odstrania hodnoty predstavujtce
oba timy alebo opac¢ne. Pre splnenie obmedzenia O4 sa v pripade prirade-
nia zapasu kategérie A odstrania nie len hrajice timy ale aj vSetky timy
z ostatnych kategorii. Navyse vztahy samozrejme existuju aj medzi dalsimi
uzlami. Konkrétne buda hranou spojené uzly zapasov pokial sa odohravaju
v jeden cas a takisto zapasy, ktoré sa odohravaju po sebe. Pre zapasové
uzly bude teda platit globdlne obmedzenie, ktoré sa c¢asto v CSP vyuziva,
AllDifferent, ktoré vravi, ze vSetky premenné musia mat odlisni hodnotu.
To plati kedze ziaden zapas sa nehra dvakrat. Pre rozhodcov to platif ne-
musi, pretoze jeden tim moze rozhodovat aj viac roznych zapasov. Preto
hrany medzi uzlami rozhodcov a zdpasov znamenaji nerovnost, teda ze
rozhodcovsky tim sa musi liSif od oboch hrajucich.

Dalsie pravidla sa pouziji v pre-processingu. Podla Zelania organiza-
tora moze byt napriklad nejaké ihrisko vyhradené len pre zapasy konkrét-
nej kategérie, napriklad juniorov, z akychkolvek dévodov. V tom pripade sa
v pre-processingu odstrania z domén zapasovych premennych vsetky zapasy
okrem zapasov kategdrie juniorov. V pripade, Ze by sa jednalo o vyhradenie
pre kategériu A, hned sa odstrania aj hodnoty z domén pre rozhodcovské
premenné. Moze byt napriklad prianie otvorit turnaj konkrétnym atraktiv-
nym zapasom na konkrétnom ihrisku a to zas umozni hned priradit fixne
jednu hodnotu a precistit ostatné domény.
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Obr. 2.1: Priklad grafu pre 2 ihriska s 3 casovymi oknami pre zapasy - I; je
1 — té ihrisko, Z,7 je j — ty zapas na ihrisku /; a Ry,j je premennd pre roz-
hodcu, ktory rozhoduje j — ty zapas na ihrisku ;. Uzly v jednom rade teda
predstavuju zapasy s rozhodcami na jednom ihrisku. Hranou su navzajom
spojené vsetky uzly v jednom stlpci a v stipcoch susednych. Tieto hrany
predstavuju obmedzenie, ze jeden tim, ¢i uz hrajici alebo rozhodujuci, sa
nemoze zucastnit dvoch zapasov po sebe. V pripade, Ze sa nejakej premennej
priradi hodnota, tato hodnota sa odstrani z domén vsetkych premennych,
ktoré s s nou spojené hranou.

2.2 Databazovy model

Navrh databazového modelu obsahuje celkom 12 entit predstavujicich do-
lezité objekty pre realizaciu softvéru na generovanie hernych systémov pre
turnaje.

2.2.1 Entity
TURNAJ

Entita zastupujica turnaje s najdolezitejsimi atributami. Ma 1 : N relaciu
s entitou THRISKO, kedze na turnaji je bezne viac hracich ploch. Dalsia
relacia 1 : N s entitou UCAST predstavuje ucast jednotlivych timov na
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tomto turnaji.

IHRISKO

Téato entita predstavujica kazdé ihrisko na turnaji ma dolezité atributy -
Farba je oznacenie ihriska farbou pre lepsiu orientaciu. Popis a GPS nie st
nutne povinné, ale mozu takisto zlepsit orientaciu timov najma v pripade,
ze su ihriskda od seba viac vzdialené alebo ak ich je vacsi pocet. Okrem
relacie s entitou TURNAJ obsahuje 1 : N relaciu s entitou HRACI _DEN
kedze kazdy den turnaja moze maf ihrisko roznu ¢asovi dostupnost. To sa
vyuziva hlavne v posledny den turnaja, ked je ziadice, aby turnaj skoncil
skor alebo aby sa simultanne s findlovym zapasom nehral ziadny iny.

HRACI_DEN

Predstavuje dolezitu stucast turnajov, dovoluje organizatorom nastavit jed-
notlivym ihriskam pre kazdy den réznu ¢asovi dostupnost. Ma 1 : N relaciu
s entitou ZAPAS, kedze samozrejme kazdy den na kazdom ihrisku sa véc-
sinou odohra viac zapasov.

UCAST

UCAST je slaba entita, ktora identifikuju kluce z entit TURNAJ a TIM,
pricom obsahuje dolezity atribut seed. Seed znamend nasadnie timu do tur-
naja, kvalitnejsie timy maju nizsie ¢islo seedu. Dolezity idaj pre rozvrhova-
nie timov do herného systému, aby bol ¢o najférovejsi. Dalej mé dve velmi
dolezité relacie s entitami ROZHODUJE a JE V. _ZOSTAVE. Pomocou
JE_V_ZOSTAVE je mozné identifikovat hracov, ktori v time hrali na kon-
krétnom turnaji. Ak by mal HRAC priamu relaciu s TIM, znamenalo by
to, ze akakolvek zmena v zostave by sa prejavila aj spéatne, ¢o nie je velmi
sikovné. Takto st mozné akékolvek presuny hracov medzi timami bez toho,
aby vznikali neziadtuce efekty. Podobne relacia s ROZHODUJE je potrebna
pre evidovanie kategérii, ktorych zapasy méze tim rozhodovat. Toto sa moze
lisit medzi turnajmi.

TIM

Entita TIM predstavuje kazdy tim, nezavisle na kategorii, v ktorej posobi.
Tuato kategoériu predstavuje relacia 1 : 1 s entitou KATEGORIA. TIM méa
atribiaty Nazov - nazov timu, Skratka - skratka timu, ktort je vhodné po-
uzivat v prehladnych tabulkach a rozpisoch turnajov, Farbal a Farba2 -
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primarna a sekundarna farba timu, pomaha timom pripravif sa na kazdy
zapas, aby sa nestalo, ze maju timy fazko rozpoznatelné dresy. M4 az tro-
jita 1 : 1 relaciu s entitou ZAPAS. Dve predstavuju dva timy, ktoré spolu
stiperia a tretia je pre tim, ktory zapas rozhoduje. Dalej mé relaciu s entitou
UCAST. Tato relacia znamena ucast daného timu na turnaji a takisto je
vdaka nej mozné zistit, ktoré kategérie zapasov méze tim rozhodovat a ktori
hraci v time hrali, na réznych turnajoch.

KATEGORIA

KATEGORIA je entita predstavujica kategoérie, v ktorych timy na tur-
naji sutazia. Tie sa mozu lisit turnaj od turnaja, takisto ako pravidlo pre
rozhodovanie medzi jednotlivymi kategériami.

ZAPAS

Entita ZAPAS, ktord samozrejme predstavuje zapas turnaja ma okrem spo-
minanych relacii dalsie dve 1 : N s entitami KARTA a GOL dolezité pre
identifikovanie hracov, ktori v zdpase skérovali alebo dostali kartu. Relacie
s TIM a HRACI _DEN jednoznacne urc¢uju zapas - na ktorom turnaji, ktory
den na ktorom ihrisku a ktori hraci ktorych timov tento zapas odohrali.

HRAC

HRAC mé atributy dolezité pre identifikdciu jednotlivych hracov a dve
1 : N relacie pre identifikovanie kolko gélov skérovali a kolko kariet dostali
v jednotlivych zapasoch. Relacia s JE_V__ZOSTAVE definuje za ktory tim
hral na ktorom turnaji.

KARTA

KARTA predstavuje varovanie vydané rozhodcom v zéapase pre konkrétneho
hraca. Atribat typ je dolezity na urcenie konsekvencii, ktoré z tejto karty
vyplyvaji pre hraca alebo pre tim.

GOL

GOL je samozrejme najdolezitejsi na urcenie vitaza zapasu popripade naj-
lepsieho strelca turnaja. Obe posledné entity potrebuji okrem identifikatora
zapasu a hraca aj vlastny unikatny identifikator kedze v jednom zapase je
mozné, aby jeden hrac¢ dal viac gélov alebo dostal viac kariet. Nepomohlo
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by ani urobif z atribitu minuta kIG¢ pretoze nie je vylucené, Ze sa tieto
udalosti stanti v rovnakej minitite.

ROZHODUJE

Slaba entita dolezitd, aby bolo mozné rozoznat aké kategérie smie tim roz-
hodovat na réznych turnajoch.

JE_V_ZOSTAVE

Spaja hracov a timy. Hrac¢i mézu ¢asom samozrejme prestupovat medzi
klubmi, preto nie je vhodna priama relacia s timom. Atribut Kapitan urcuje,
¢i je hra¢ v time na konkrétnom turnaji kapitanom.

TURNAJ
THRISKO HRACI_DEN
# * IDTurnaj
* Nazov #  IDIhrisko # = IDHraciDen
* Mesto | * Farba | * Datum
* Krajina T o Popis T * Cas0d
* Datumod o GPS * CasDo
* Datumbo
ROZHODUJE
FK * IDTurnaj
| FK % IDTim |
I FK * IDKategoria I
T KATEGORIA
UCAST R
# x 10Tim # x IDKategoria
FK * IDTurnaj | * Nazov * Oznacenie
FK + IDTim i  Skratka o Pohlavie
* Seed o Farbal o Vek
o Farba2
KARTA
# + IDKarta
T * Typ
o Cas
HRAC
JE_V_ZOSTAVE ZAPAS
# % IDHrac
FK * IDTurnaj * Meno # = IDZapas |
FK * IDTim | * Priezvisko  Cas 1
FK * IDHrac T * DatumNar « skupina
* Kapitan * Pohlavie

o Cislo oL
# *x IDGol
o Cas

Obr. 2.2: Navrh logického databazového modelu
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Zaver

Cielom tejto prace bolo vykonat rozsiahly resers v oblasti planovania Spor-
tovych turnajov. Ten bude sluzif ako podklad pre implementaciu nového
softvéru na vytvaranie turnajovych hernych planov. Zoznamil som sa, a za-
nalyzoval som vhodné algoritmy pre riesenie takéhoto problému. Z kandi-
datov - problém s obmedzujicimi podmienkami, pseudo-booleovska opti-
malizacia a linedrne programovanie vysla ako najvhodnejsia metéda pre
implementaciu prva menovand. Vybral som ju na zdklade prestudovanych
prac, ktoré sa danou problematikou zaoberaji. Pomocou nej som problém
formalne definoval - stanovil som doélezité obmedzujice podmienky, a naz-
nacil sposob riesenia konkrétnej tlohy. Moznost vyuzitia on-line algoritmu
som pre tento typ problému zamietol. V porovnani s off-line ekvivalentmi
ma nizsiu efektivitu. Zoznamil som sa s momentalne jedinym softvérovym
rieSenim pre vytvaranie turnajov v kanoepole. Vyvodil som z toho zavery,
ktoré pomdzu vyvarovat sa chybam pri samotnej implementacii. Navrhol
som databazovy model, ktory bude fungovat lepsie ako existujici model
v programe TournaManage.

V préci by som sam rad pokracoval a vytvoril plne funkény softvér. Tato
praca mi umozni plne sa venovat kvalitnému softvérovému navrhu a im-
plementécii. Vhodné by bolo taktiez vytvorit aj webovu verziu, popripade
mobilna aplikaciu.
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DODATOK A

Slovni zadani pro generator
herniho systému

Priklad modelové situace ve sportu kanoepolo:
e 4 hristé
e Prostor na jeden zapas je 30 minut
e 40 tymi, tymy jsou zaroven i rozhodc¢imi
e Kazdy zédpas ma prirazen jen jeden tym, ktery ho rozhoduje
e 5 Kategorii: muzi A, muzi B, Zeny A, juniori U16, juniori Ul4

e Zeny, déti, kategorie B a niz§f nemohou piskat kategorii A, déti mohou
piskat samy sebe (piskaji jejich trenéri)

e Kazdy tym musi odehrat 5-8 zapast za vikend
e Idedlni velikost skupiny je 4 tymy (neni nutné)

e Nutné vzit v ivahu nesoudélny pocet tymu v kategorii (lichy pocet
tymu)

e Dilezité je, aby tymy nemély zapasy hned za sebou a idedlné aby
nepiskaly zépas hned po/pied co odehraji zapas (pauza staci 30 min)
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A. SLOVNI ZADANI PRO GENERATOR HERNIHO SYSTEMU

A.1 Definice a slovni popis dil¢ich pojmiu

A.1.1 Turnaj

Jedno nebo vicedenni sportovni akce, odehrand podle predem dohodnutych
pravidel. Tato pravidla mohou ovlivnit vybér vitéze z jednotlivych fazi tur-
naje nebo minimalni prestavky mezi dil¢imi ¢innostmi na turnaji. Turnaj
se odehrava na hristich.

A.1.2 Hristé

Turnaj je organizovan na predem znamém poctu hrist, kde je dopredu
znamo casové kvantum dostupné pro kazdy den turnaje (“oteviraci doba”,
muze byt kazdy den jinak - obvykle se posledni den hraje kratsi ¢as nez
ostatni dny).

A.1.3 Zapas
Zékladni ¢asova a hodnotici entita na turnaji. Zapasu se tcastni:
e dva hrajici tymy,
e tym rozhodcich.
Zapas existuje ve variantach:
e vitéz musi byt stanoven (napf. findlova ¢ast turnaje),
e vitéz nemusi byt stanoven (napf. zdkladni skupina).
Zapas se sklada z volitelného poctu téchto c¢asti:
e hraci Cast,
e pauza,
e penalty.

Kazda z téchto ¢asti mize mit riiznou dobu trvani, mohou byt razeny li-
bovolné za sebou a mohou se opakovat (ptiklad z kanoepola: hra 10 min,
pauza 3 min, hra 10 min, v pripadé nerozhodného zapasu hra 7 min, pauza
3 min, hra 7 min, pauza 3 min, penalty, penalty).

Kazdy herni blok se za¢ina v ¢ase 00:00, poradi herniho bloku se oznacuje
doplnujici ¢islovkou (typicky prvni a druhy polocas).

Zapas je ohodnocen body pro ucastnici se tymy podle situace (s pri-
klady):
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e vyhra (obvykle 3 body vitéz),

e prohra (obvykle 0 bodu porazeny),

e remiza bez prodlouzeni (1 bod oba tymy),
e vyhra v prodlouzeni (3 body vitéz),

e prohra v prodlouzeni (0 bod porazeny),

e nedostaveni se na hristé (vyhra 7:0 a 3 body pro tym, ktery se dosta-
vil).

Ze zapasu je porizen protokol, ktery muze obsahovat tyto idaje:
e identifikatory obou hrajicich tym,

e identifikator tymu rozhodc¢ich,

e cCas zacatku a konce zapasu,

e informace o vstreleném goélu (¢islo skérujicitho hrace, identifikétor te-
amu, ¢asovou znacku od zac¢atku herniho bloku),

e informace o prerusenich hry pfi faulu (barva karty oznacujici faul,
c¢islo faulujiciho hrace a identifikator jeho tymu, casova znacka od
zacatku herntho bloku),

e celkové skére zapasu a pridéleni bodu jednotlivym tymim podle vy-
sledkti (mozno automaticky dopocitat).

A.l.4 Tym

Tym se skladd z 8 hrach a ma prirazenou vykonostni kategorii. Minimalni
pocet hrac¢t na tym zavisi na organizatorech (4 hraci - bazénovy turnaj, 5
hraca - venkovni turnaj).

A.1.5 Hrac

Hréce definuje jeho jméno (a prijmeni), pohlavi, ¢islo jeho vesty a prislus-
nost k tymu. Volitelnou ¢asti informaci o hraci je jeho datum narozeni,
které muze slouzit k automatické kontrole prislusnosti k vykonostni kate-
gorii. Podle pohlavi a data narozeni lze automaticky odvodit (vykonostni)
kategorie pro juniorské tymy, naptiklad: U19 pro muze do 19 let, U19W pro
zeny do 19 let, U21 a U21W respektivé.
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A.1.6 Kategorie

V ramci turnaje spolu souperi pouze tymy v ramci jedné vykonostni kate-
gorie. Proto je nutné kazdému tymu priradit kategorii.

A.1.7 Herni systém

Zakladnim predpokladem turnaje je vytvoreni herniho systému tak, aby si
kazdy tym zahral minimalné 4 hry za turnaj v pfipadé jednodenniho turnaje
(maximum neni omezeno, ale je doporuceno ho drzet mensi 8). V piipadé
pripadé vicedenniho turnaje je minimalni pocet her 3 hry denné, posledni
den turnaje se tento pocet snizuje na 2 hry denné (aby byla ¢asova rezerva
na uklid a odjezd tcastnicich se tymi - je to bézné feseno “oteviraci dobou
hriste”).

Generator muze vyuzit sadu predpripravenych hernich systému pro pre-
dem urceny pocet tymi. Generator mize tyto predptipravené hernich sys-
tému déle optimalizovat, pripadné si muze generovat vlastni systémy.

Vygenerovany herni systém musi byt co nejvice spravedlivy vici soupe-
ficim tymum. Mozna manudalni korekce se provadi pomoci seedingu.

Doporucenym zakladnim hernim systémem je ,skupina®, ktera ma za
ukol ,roztridit“ tymy podle aktudlni vykonnosti. V rdmci herniho systému
,skupina“ je nepripustné, aby se ve skupiné nepotkaly pouze ,,dobré“ nebo
pouze ,Spatné“ tymy. V hernim systému ,skupina“ se hraje systémem
skazdy s kazdym®. Proto je doporucend velikost skupiny 3-6 tymi, ide-
alné vsak 4 (protoze prvni den se hraje skupina a bude splnén pozadavek
na alespon 3 zapasy denné).

A.1.8 Seeding

Seeding je zpusob ovlivnéni herniho systému ,skupina“, kde kazdému tymu
je pritazeno ¢islo urcujici jeho aktuédlni ,vykonnost® (jak je ktery tym
dobry). V herni systému ,skupina“ by se néméli potkat tymy, jejichz see-
ding je blizsi nez 5 (pripadné jind specifikovand hodnota).

A.1.9 Strategie vybéru vitéze

Hernim systému ,skupina“ se obvykle hraje pouze na body ziskané v za-
pasich bez prodlouzeni. Z toho vyplyva mozna shoda bodt pro 2 nebo vice
tymi a je nutné rozhodnout, ktery tym bude ohodnocen jako lepsi (horsi).
Doporucené strategie:

e ziskané body,
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e pocet vyhranych zapasi,

e rozdil vstielenych/inkasovanych gola,

e vysledek vzdjemného zapasu - vitézstvi ve skupiné mezi tymy,

e vysledek vzajemného zapasu - kolik hract dokazalo vstrelit gél,

e vysledek vzajemného zapasu - hra¢ s nejvétsim poctem nastiilenych
goli,

e nejvice vstielenych golt,

e nejméné inkasovanych goéli,

e nahodny los.

Klicem k postupu ze skupiny se muze uplatnit jedna nebo vice strategii.
Kazdé strategii 1ze pritadit prioritu, podle které se urci ,vitéz“. V pripadé
nerozhodnutelnosti podle strategie s vyssi prioritou se rozhoduje podle stra-
tegie s nizsi prioritou az do kone¢ného rozhodnuti. Strategie ,,nahodny“ los
je rozhodnutelna vzdy.

A.1.10 Soudcovani a fauly

V piipadé kanoepola se vyskytuji 3 typy varovani/tresti, které jsou signa-
lizovany hraci/hracim/celému tymu prostiednictvim karet s riznymi bar-
vami a vyznamy:

e Zelend karta - Varovani (za 3 zelené karty je udélena jedna zluta
karta),

e Zlutd karta - Vystraha (za 2 7zluté karty ndsleduje jedna Cervend
karta),

e Cervena karta - Vylouceni

Udéleni kazdé karty se provadi zapisem do protokolu. ,,Varovani“ (zelena
karta) a ,Vystraha® (zlutd karta) jsou platné pouze pro zapas ve kterém
jsou udéleny a neprenaseji se do dalsich zapasu. ,,Vylouceni® je platné pro
cely zapas nebo pro cely zapas a vsechny nasledujici zapasy (tj. do konce
turnaje).

Vylouceni hrace/hrac¢t muze zpusobit neschopnost tymu nastoupit k zé-
pasu, pokud pocet hraci klesne pod minimalni poéet hracu (typicky 3).
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DODATOK B

Zoznam pouzitych skratiek

BO3 Best-of-3 (Najlepsi z 3 zépasov)
BT Backtracking

CSP Constraint satisfaction problem (Problém s obmedzujicimi podmien-
kami)

DFS Depth-first search (Vyhladdvanie do hibky)

DRRT Double round robin tournament (Turnaj kazdy s kazdym na dve
kold)

FC Forward checking

GT Generate and test (Generuj a testuj)

ILP Integer linear programming (Celociselné linedrne programovanie)
MRV Minimum remaining values (Najmenej zostavajtucich hodndt)
PBO Pseudo-boolean optimization (Pseudo-booleovska optimalizacia)
RRT Round robin tournament (Turnaj kazdy s kazdym)

SRRT Single round robin tournament (Turnaj kazdy s kazdym na jedno
kolo)

TTP Traveling tournament problem
TSP Traveling salesman problem

UI User interface (uzivatelské rozhranie)
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DODATOK C

Obsah prilozeného CD

src
| thesis.................... zdrojova forma prace vo formate BTEX
Lores. oo pouzité obrazky vo formate EPS
RPN text prace
LBP_Klement_Michal_QOl?.pdf ......... text prace vo formate PDF
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