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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou aplikace pro vizualizaci hledani nejkratsi cesty na
grafech n¢kolika riznymi algoritmy. V teoretické ¢asti jsou shrnuty pojmy teorie grafu a
popsany zakladni algoritmy hledani nejkratSich cest na grafech. V dal§i casti jsou
analyzovany pozadavky na aplikaci. Nasleduje ¢ast vénujici se implementaci a popisu

programu.

KLiCOVA SLOVA

Teorie grafii, graf, nejkrat$i cesta, Dijkstruv, Floyduv, Bellmanuv-Fordav, algoritmus,
hrana, vrchol

TITLE

Visualisation of shortest path finding on the graphs

ANNOTATION

This thesis deals with making of application for visualisation of shorthest path finding on
the graps by several different algorithms. In the theoretical part summarizes terms of graph
theory and describes basic algorithms of shorthest path finding. In next section are
analyzed requirements for application. Followed by section dedicated to implemetation and

description of application.
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1 UVOD

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoreni aplikace pro vizualizaci hleddni nejkratSich

cest na orientovanych i neorientovanych grafech n¢kolika algoritmy.

V teoretické Casti prace bude cCtenar seznamen se zakladnimi pojmy teorie graft

a vybranymi algoritmy hledani nejkratSich cest na grafech.

V dalsi casti diplomové prace bude provedena analyza dostupnych feSeni pro vizualizaci
algoritmi hledani nejkratSich cest a analyza pozadavkll na aplikaci. Na analyzu bude
navazovat ¢ast vénovand implementaci, v nizZ popisi nejzajimavejsi ¢asti aplikace a ttidy
a datové struktury, jez tyto Casti pouzivaji. Na konci implementacni ¢asti bude ovéfeno

splnéni pozadavkl z analytické ¢asti prace. V posledni kapitole bude popsano uzivatelské

prostiedi a ovladani aplikace.
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2 ZAKLADNI POJMY TEORIE GRAFU

V tvodni kapitole této diplomové prace budou uvedeny zakladni pojmy z oblasti teorie
grafti. Vycet pojmti nebude z daleka kompletni, popisi hlavné ty pojmy, které jsou diilezité
pro tuto praci a jsou pouzivany v jejich dalSich kapitolach. Pro podrobnéjsi seznameni
se s teorii grafii odkazuji Ctenafe na literaturu [Demel, 2002] a [Volek, 2005], ktera byla

hlavnim zdrojem pro tuto kapitolu.

2.1 GRAF

Graf je slozen z mnozin vrcholi a hran, kde kazda hrana spojuje dva vrcholy, ovSem
ne kazdy vrchol musi byt nutné spojen s jinym. Hrany mohou byt orientované nebo
neorientované, pokud je hrana orientovana, jeden z jejich vrchold je pocate¢ni a druhy
koncovy. Z pocate¢niho vrcholu hrana vychazi a do koncového vstupuje. Neorientované

hrany nerozliSuji poc¢atecni a koncovy vrchol.

Grafy, ve kterych jsou vSechny hrany orientované, nazyvame orientovanymi grafy. Naopak
grafy sneorientovanymi hranami nazyvame neorientované grafy. Existuji také grafy,

jez obsahuji oba druhy hran, ty jsou oznaceny jako smiSené grafy.

2.1.1 Neorientovany graf

Neorientovany graf je usporadana trojice G = (V,E,e). Prvky mnoziny V se nazyvaji
vrcholy grafu G, prvky mnoziny E se nazyvaji hrany grafu G a € je zobrazenim,
které nazyvame incidenci grafu G. Incidence & grafu pfifazuje kazdé hrané jedno
az dvouprvkovou mnozinu vrcholl. Tyto vrcholy nazyvame krajni vrcholy hrany e
a fikame o nich, ze s hranou inciduji nebo zZe jsou s hranou incidentni. Naopak o hran¢ e

tvrdime, Ze je s vrcholy incidentni, ¢i ze je spojuje.

Pokud hrana e inciduje jen sjednim vrcholem nazyvame ji smyckou. Mize také nastat
ptipad kdy je n€kolik riznych hran incidentnich se stejnymi vrcholy, tedy pro hrany eq, e,

plati e(e;) = €(e;). Takové hrany nazyvame ndsobné nebo rovnobézné.

Vrchol, ktery neni incidentni s zadnou hranou, nazyvame izolovany vrchol. Graf mize

obsahovat prazdnou mnozinu hran E.
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2.1.2 Orientovany graf

Orientovany graf je tvofeny uspotfadanou trojici G = (V,E,¢), kde prvky mnoziny
V nazyvame vrcholy, prvky mnoziny E orientované hrany a zobrazeni e: E — V2, které
nazyvame vztahem incidence. Zobrazeni piifazuje kazdé hrané e grafu G uspotfadanou
dvojici vrcholt (v4, v,). Prvni vrchol z této dvojice v; nazyvame pocate¢ni vrchol hrany e
a oznaCujeme jej Pv(e). Druhy vrchol v, nazyvame koncovy vrchol hrany e a znaéime

Kv(e).

O orientované hrané tvrdime, ze vede zvrcholu v; do vrcholu v,, nebo stejné jako
u neorientovaného grafu, ze vrcholy spojuje. O vrcholech vy, v, fikame, Ze jsou krajnimi

vrcholy a jsou incidentni s hranou e a naopak hrana e je incidentni s vrcholy v; a v,

I u orientovaného grafu se mizeme setkat s hranami, jejichz pocatec¢ni a koncovy vrchol
je totozny tj. smyckami a také rovnob&znymi (nasobnymi) hranami e, e, pro néz plati
rovnost poc¢ate¢nich a koncovych vrchold, tedy Pv(e;) = Pv(e,) a Kv(e;) = Kv(e,).

Stejné tak s izolovanymi vrcholy - vrcholy neincidujicimi s Zadnou hranou.

2.1.3 Multigraf, prosty graf.

Graf, ktery obsahuje rovnobézné nebo nasobné hrany nazyvame multigraf. Naopak graf,
ve kterém nejsou nasobné hrany pfipustné nebo nasobnost kazdé hrany je rovna nanejvys

jedné, nazyvame prosty graf.

2.1.4 Ohodnoceny graf

Ohodnocenym grafem rozumime graf, jehoz prvky (hrany, vrcholy) jsou né&jakym
které by $lo jinak popsat jen té€Zce, nebo zbyteéné slozité. Napiiklad naklady, jeZ je nutné
vynalozit na priichod hranou nebo vrcholem, délku potrubi, propustnost hrany, diilezitost
komunikace aj. Takovyto graf nazyvdme ohodnoceny graf. Ohodnocené grafy mulZeme
jesté délit na hranové ohodnoceny, vrcholové ohodnoceny, nebo hranové a vrcholove

ohodnoceny graf.
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2.1.5 Zobrazovani grafi

Grafy zobrazujeme kreslenim na dvou rozmérnou plochu, neni to ale podminkou existuji
i grafy, jez se kresli v trojrozmérmém prostoru. Vrcholy kreslime jako krouzky nebo
kolecka a hrany jako usecky (kiivky pokud je hran mezi dvéma vrcholy vice, nebo se jedna
o smy¢ku) spojujici dva incidentni vrcholy. Usegky (kiivky) navic podle typu grafu
doplitujeme o Sipku ve sméru od pocatecniho ke koncovému vrcholu oznacujici orientaci

hrany. Piiklady kresleni grafii jsou na obrazku 1.

G

Obrdzek 1: Kresleni grafii — zleva neorientovany prosty graf, orientovany multigraf

2.1.6 Podgraf

Podgraf je G' grafu G je graf, ktery vznikne vynechanim nékterych nebo zadnych vrcholt
a/nebo hran grafu G . Matematicky zapsano podgraf grafu G = (V,E,e) je graf
G' = (V',E', €") pro jehoz mnozinu vrcholii plati V' € V, pro mnozinu hran plati E' € E
apro vsechny hrany €'(e) = e(e). Zminme také, ze graf samotny je svym vlastnim
podgrafem, jak je mozné vidét na obrazku 2, kde je nakreslen graf G a grafy G;, G, a G

jsou piiklady jeho podgrafi.

Nho ON
O
G G, G, G,

Obrazek 2: Graf G a priklady jeho podgrafii
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2.2 SLEDY

Neorientovanym sledem je stfidava posloupnost vrcholll a hran vy, e, vy, €5, U4, ..., €x, Uk,
kde je kazda hrana e; incidentni s vrcholy v;_; a v;. Sled nazyvame orientovanym, pokud
vSechny hrany v jeho posloupnosti vy, e, V4, €3, V5, ..., €k, V) jsou orientované. Pro hrany
orientovaného sledu plati podminka, ze kazda hrana e; musi byt orientovana ve sméru
sledu tedy, Ze Pv(e;) = v;_; a Kv(e;) = v;. U neorientovaného sledu na orientaci hran

nezalezi, proto jej Ize také oznacit jako neorientovany sled.

2.2.1 Tah, cesta

Orientovany (neorientovany) tah je orientovany (neorientovany) sled, pro ktery plati,
Zzese v ném zadna hrana neopakuje. Orientovanou (neorientovanou) cestou nazyvame

orientovany (neorientovany) sled (tah), ve kterém se neopakuje zadny vrchol.

2.2.2 Uzavreny sled, tah, cesta

Sled nazveme uzavrenym, pokud jsou jeho pocate¢ni a koncovy vrchol totozné. Obdobné
uzavieny tah je nazyvan uzavieny sled, ve kterém se neopakuji hrany. Uzavriena cesta
je uzavieny sled, v némz se neopakuji hrany a mimo pocateéniho a koncového zadné
vrcholy. VSechny vySe jmenované sledy mohou byt orientované nebo neorientované.
Pro uzavienou neorientovanou cestu se pouzivd pojem kruznice a pro uzavienou

orientovanou cestu pojem cyklus.

2.2.3 Eulerovsky tah

Eulerovsky tah je tah, ktery obsahuje vSechny hrany grafu. Eulerovské tahy délime podle
orientace hran na orientované a neorientované a podle totoznosti vychoziho a koncového
vrcholu na oteviené a uzaviené. Uzavieny eulerovsky tah za€ina a kon¢i v témze vrcholu,

naopak otevi‘eny eulerovsky tah zacina a kon¢i v riznych vrcholech.

2.2.4 Souvislost grafu, komponenta souvislosti

Graf je souvisly, pokud mezi kazdou dvojici jeho vrcholl existuje neorientovana cesta.
Priklad souvislého grafu G, a nesouvislého grafu G, je na obrazku ¢. 3. U orientovanych

grafti jesté rozliSujeme tzv. silnou souvislost. Orientovany graf je silné souvisly v ptipade,

17



ze mezi vSemi dvojicemi jeho vrcholl v;, v, existuje orientovana cesta v obou smérech,

tedy z v, do v, i zpét.

Komponentou souvislosti grafu nazyvame podgraf H grafu G, ktery je maximaln¢ souvisly,
tj. neexistuje dalsi vétsi cast grafu, se kterou by byl souvisly. Naptiklad na obrazku c¢islo 3
jsou zobrazeny komponenty souvislosti grafu G, ¢erné komponenta (maximalné souvisly

podgraf) H; a modie komponenta H,.

i XXX

1 2 1

H‘\

Obradzek 3: Souvisly gr. Gy, nesouvisly gr. G,, komponenty souvislosti H; a H, grafu G,
2.3 DALSIi POJMY TEORIE GRAFU

V tomto oddile budou popsany dalsi pojmy z teorie grafli, které nemohly byt popsany

diive, nez byly definovany pojmy z oddild ptedchazejicich.

2.3.1 Stupen vrcholu

Stupen vrcholu d;(v) je pocet hran incidujicich s vrcholem v, pokud s vrcholem inciduji
smycky tak se zapocCitdvaji dvakrat. U orientovaného grafu lze stupent vrcholu také
definovat jako soudet vystupniho stupné vrcholu dg (v) a vstupniho stupné vrcholu dg (v),
tj. dg(v) = dg; (v) + d} (v). Vystupni stuper vrcholu df(v) je pocet hran vystupujicich

z vrcholu v a vstupni stupen vrcholu df (v) je poCet hran vstupujicich do vrcholu v.

2.3.2 Skore grafu

Terminem skore grafu nazyvame libovolné fazenou posloupnost stupiit vrcholtt grafu.
Skore zapisujeme do kulatych zavorek takto: D; = (dG (v1),d¢(vy), ..., dg (vn)) :
napt. skore grafu G z obrazku 2 muze byt zapsano né€kolika zplisoby a stile se jedna
o stejné skore: D; = (2,3,2,3), D; = (2,2,3,3). Plati, ze dvé skére povazujeme za stejna,

pokud jedno dokazeme pievést na druhé prerovnanim (permutaci) potadi ¢isel. [WikiO1]
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2.3.3 Strom

Strom je graf, ktery neobsahuje kruznici a je souvisly. Pro stromy plati, Ze mezi kazdou
dvojici vrcholl existuje praveé jedna cesta. Dale ma pro stromy platnost takzvany Eulertv
vzorec pro poc¢ty hran a vrcholu: |E| = |V| — 1, kde |E| je mohutnost mnoziny (pocet)
hran grafu a |V| mohutnost mnoziny (pocet) vrcholt grafu. Z Eulerova vzorce pro stromy
tedy vyplyva, Ze pocet hran stromu je roven poctu vrcholl stromu minus jedna.

[Jirovsky, 2008]

2.3.4 Eulerovsky graf

Neorientovanym eulerovskym grafem nazyvame neorientovany graf, ve kterém existuje
neorientovany uzavieny eulerovsky tah. Ten v neorientovaném grafu G existuje pravé
tehdy, pokud je graf G souvisly a kazdy jeho vrchol ma sudy stupei. Orientovany graf,
vnémz existuje orientovany uzavieny eulerovsky graf nazyvadme orientovanym
eulerovskym grafem. Orientovany uzavieny eulerovsky tah v grafu existuje prave tehdy,
kdyz je graf G souvisly a pro kazdy jeho vrchol v; plati rovnost vystupniho a vstupniho
stupné df (v;) = dg (v;). Eulerovské grafy je mozné nakreslit jednim tahem, aniz bychom

kteroukoliv hranu grafu prosli dvakrat a nakonec se vratit do piivodniho vrcholu.
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3 HLEDANI NEJKRATSICH CEST

Jednim z nejCastéjSich problémil, na jehoz feSeni se aplikuje teorie graft, je hledani
nejkratsi cesty. Algoritmy nalezeni nejkratSi cesty se vyuzivaji v mnoha oborech lidské
¢innosti, jako ptiklad uvedu planovani nejrychlejsi nebo nejkratsi trasy mezi dvéma mésty
Vv planovaci cest na internetu nebo v GPS navigaci, vyhledavani jizdnich fadd, smérovani
paketi v pocitaCovych sitich a jinych dalSich oblastech. Vybrané algoritmy hledani

nejkratSich cest budou popsany v této kapitole.

Pted popisem vybranych algoritml pro hledani nejkratsi cesty je nutné definovat nékolik
pojmul. Popisované algoritmy hledani nejkratS$i cesty pracuji s hranové ohodnocenym
grafem, ve kterém ohodnoceni hrany e je realné ¢islo a znac¢ime jej a(e). Ohodnoceni
hrany nazyvame délkou hrany. Délka cesty je soucet délek (ohodnoceni) hran,
které se nachazeji na cesté. Nejkratsi cestou mezi vrcholy v, a v, nazyvime cestu
snejmensi délkou. De¢lka nejkratSi cesty mezi vrcholy v, a v, se rovna hodnoté
vzddlenosti u(vp, vk) vrcholil v, vy Pokud mezi vrcholy v, a vy neexistuje zadna cesta,
definujeme  vzdalenost u(vp,vk) =oo0. Vptipadé hledani nejkratsi  cesty
na neohodnoceném grafu, je délka cesty reprezentovand poctem hran na cesté,
nebo pifevedenim grafu na ohodnoceny, ve kterém kazda hrana ma délku piesné 1.
Pro pouZiti v algoritmech si jesté definujeme délku aktudlné nejkratsi nalezené cesty U(v)
mezi pocatecnim vrcholem v, a vrcholem v. Pokud mezi vrcholy v, a v zadna cesta

neexistuje, nebo jsme zadnou nenalezli je U(v) = oo.

Hledat nejkratsi cesty Ize i v obecné hranové ohodnoceném grafu, jehoz hrany mohou byt
ohodnocené 1 zdporné. Piedstava zaporné délky hrany vypadd nesmyslng, ale nesmysl
to rozhodné neni. Ohodnoceni hran miizeme povazovat za naklady nutné na priachod
hranou. V tomto piipad¢ bude po prichodu hranou se zapornym ohodnocenim naopak
zaplaceno ndm. Jen néckteré z dale uvedenych algoritmi Ize pro hledani nejkratSich cest

S obecné ohodnocenym grafem pouzit. Zda ano bude uvedeno u kazdého algoritmu.

Pokud graf obsahuje cyklus se zapornou délkou neboli zaporny cyklus nelze nejkratsi
(nejlevnéjsi) cestu dale popsanymi algoritmy nalézt, protoze prichod cyklem bude

zlepSovat délku ,,cenu” a to pti kazdém prichodu. [Cerny, 2008]
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3.1 DIJKSTRUV ALGORITMUS

Algoritmus pfedstavil v roce 1959 nizozemsky informatik Edsger Dijkstra. Je urceny
pro hledani nejkratsich cest v grafech s nezapornym ohodnocenim hran. Algoritmus najde
vSechny nejkrat$i cesty mezi danym poCateCnim vrcholem v, a vSemi ostatnimi
dosazitelnymi vrcholy v grafu G. Muze byt také pouzit pro hledani nejkrat$i cesty mezi
dvéma konkrétnimi vrcholy grafu v, a v,. V tom piipad€ se pribéh algoritmu pferusi
ve chvili, kdy najde nejkrat$i cestu do zadaného cilového vrcholu v, a dal$i cesty
jiz nehleda. Pokud hledame vSechny nejkratsi cesty z jednoho pocatecniho vrcholu,
ma algoritmus odhad ¢asové slozitosti O(|V|? + |E|). V ptipadg, Ze hleddme nejkratsi
cesty mezi vSemi vrcholy grafu, musime algoritmus pouzit pro kazdy vrchol grafu a odhad
¢asové slozitosti vzroste na O(|V|3 + |E|). Dijkstrova algoritmu se vyuziva naptiklad
v sitovych smérovacich protokolech Open Shortest Path First (OSPF) a Intermediate
system to Intermediate System (1S-1S). [Wiki02]

3.1.1 Popis Dijkstrova algoritmu

Vstupem algoritmu je pocate¢ni vrchol v, graf G pro ktery plati, Ze kazd4 hrana e € E
ma ohodnoceni a(e) = 0. Vystupem algoritmu je pro kazdy vrchol v hodnota U(v)
a ODKUD(v), ktera uchova informaci o piedchiidci vrcholu v na cesté¢ z vrcholu v,.
Jako hodnotu piedchtidce ODKUD (v) vrcholu v miZzeme uchovavat bud’ incidentni hranu,
po které¢ vede do vrcholu nejkratSi cesta, nebo predchazejici vrchol na nejkratsi cesté
z vrcholu v,. Pomocnou proménnou algoritmu je mnozina D definitivné ohodnocenych

vrchold, tedy vrchold, jejichz hodnota U(v) se jiz ménit nebude.

Krok 1 — inicializace. Pfi inicializaci se pro vSechny vrcholy v € V grafu G nastavi
hodnota U(v) = oo, mimo pocate¢niho vrcholu v, , kterému se nastavi U (vp) =0

a mnozina D se inicializuje jako prazdna D = @.

Krok 2 — vybér vrcholu. Z mnoziny V\D vybereme vrchol v s nejmensi hodnotou U (v).
Pokud hodnota U(v) = oo algoritmus pterusime, protoze do dal$ich vrchold jiz cesta
neexistuje. Jinak vrchol v zafadime do mnoziny definitivné ohodnocenych vrcholt D

a postoupime ke kroku 3.
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Krok 3 — relaxace hran vrcholu v. Pro kazdou hranu e € E(v) vrcholu v v ptipadé
neorientovaného grafu, resp. kazdou hranu e € E*(v) vystupujici z vrcholu v pokud
se jedna o orientovany graf, aplikujeme krok 3a a po zpracovani vSech hran algoritmus

pokracuje znovu krokem 2.

Krok 3a. Zkoumame platnost U(v,) > U(v) + a(e) . Pokud tvrzeni plati, zménime
hodnotu U(v,) = U(v) +a(e) a nastavime piedchidce vrcholu ODKUD(v,) =e
nebo ODKUD(v,) = v podle toho, jak jsme se rozhodli informace o pFedchiudci

uchovavat. Zkoumany vrchol v, je u orientovaného grafu v, = Kv(e) a neorientovaného

grafu v, = e(e)\{v}.

V pfipad¢, kdy hledame nejkratSi cestu mezi dvéma konkrétnimi vrcholy v, a v, mizeme
algoritmus ukoncit ve druhém kroku ve chvili, kdy vybereme vrchol v, a zafadime

jej do mnoziny definitivné ohodnocenych vrchola D.

Pokud je algoritmus implementovan s vyuzitim datové struktury halda jako prioritni fronty
pro uchovani a vybér vrcholil s nedefinitivnim ohodnocenim, 1ze sniZit jeho odhad casové
slozitosti az na O((|E|+ |V]|)log|V|) v pfipadé pouziti binarni haldy nebo
O(|E| + |V]log|V|) pokud je pouzita Fibonacciho halda. [Wiki02]

Nasleduje priklad implementace algoritmu v pseudokodu s vyuzitim DS halda:

funkce DijkstraAlg (G, vp)
start
pro vSechny vrcholy v uvnittr G:
U(v) := nekonecno;
ODKUD (v) := nic;
HALDA.PRIDEJ (V) ;
U(vp) := 0;
dokud HALDA neni prazdné
v:= HALDA.ODEBER VRCHOL S NEJMENSIM U();
kdyz U(v)= nekonecno:
prerus cyklus;
pro vSechny hrany e vrcholu v:
ve:= KONCOVY VRCHOL (e) ;
kdyz U(ve) > U(v) + al(e):
U(ve):= U(v) + a(e);
ODKUD (ve) := v;
vrat U, ODKUD;
konec
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3.1.2 Rekonstrukce nejkratsi cesty u Dijkstrova algoritmu

Kdyz mame vypocitany nejkratsi cesty z vrcholu v, bude nas pravdépodobné také zajimat,
kudy tyto cesty vedou. U Dijkstrova algoritmu lze orientovany sled zrekonstruovat snadno,
protoze u kazdého vrcholu disponujeme informaci, ktery vrchol je jeho predchiidcem
resp. pres kterou hranu do néj vede cesta. Jako vstup pro rekonstrukci cesty tedy
potiebujeme znat hodnoty ptedchidci ODKUD (v) pro vSechny vrcholy a cilovy vrchol v,

do kterého chceme nejkratsi cestu zrekonstruovat. Rekonstrukce poté probiha nasledovné:

Krok 1 — inicializace. Pokud U(vy) = oo, ukon¢ime rekonstrukci, protoze mezi vrcholy
v,a v, cesta neexistuje. Jinak nastavime pomocnou hodnotu aktudlniho vrcholu v = v

a inicializujeme posloupnost vrchold na cesté ¢ = {v}.

Krok 2 — rekonstrukce. Aktualizujeme hodnotu vrcholu v = ODKUD (v) a na prvni misto
posloupnosti vrcholli ¢ zafadime aktudlni vrchol v. Jestlize plati v # v,, opakujeme

krok 2.

Po rekonstrukci mame posloupnost vrcholl ¢ v pofadi nejkratSi cesty. V pfipadé,
ze bychom jako hodnoty ODKUD (v) uchovavali hrany, ze kterych se do vrcholu pfislo,
musime do posloupnosti zafazovat pocate¢ni vrcholy v = Pv(e) hran e = ODKUD (v).

Do posloupnosti ¢ je mozné zafadit i hrany a ziskat tak kompletni cestu.

3.2 FLOYDUV ALGORITMUS

Algoritmus je znamy také jako Floydav-Warshalliv, Royav-Floydiv nebo algoritmus
WEFI. Ve své soucasné formé byl piedstaven Robertem Floydem v roce 1962. Nazev
algoritmu je spjat se tfemi jmény, protoze se jedna o v podstaté stejny algoritmus
pro hledani tranzitivniho uzdvéru binarni relace, ktery nezéavisle na sobé predstavili

v roce 1958 Bernard Roy a v roce 1962 Stephen Warshall. [Weiss, 2010]

Algoritmus slouzi k nalezeni nejkratSich cest mezi vSemi dvojicemi vrcholl v;, v;
V hranové ohodnoceném grafu G, ktery neobsahuje zdporné cykly. To algoritmus zvladne
pfi jediném prichodu. Na rozdil od Dijkstrova jej 1ze pouzit i na grafy jejichZ hrany maji

zaporné ohodnoceni. Odhad ¢asové slozitosti algoritmu je O(|V[3).
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3.2.1 Popis Floydova algoritmu

Algoritmus pracuje tak, ze porovnava vSechny mozné cesty v grafu pro kazdou dvojici
vrcholti grafu. Vstupem algoritmu je matice délek hran A a vystupem matice
vzddlenosti U. Matice délek hran A je ¢tvercova matice o rozmérech |V| X |V|, prvky
matice a(i, j) maji hodnotu délky nejkratsi hrany mezi vrcholy v; a v;. Pokud mezi vrcholy
v;, v; zadna hrana neexistuje je a(i,j) = . Délka nejkratsi hrany je rovna nule pokud
i=j, tedy a(i,i) =0. Z této matice poté algoritmus pocita posloupnost matic
Uy, Uy, Uy, ..., Uy, ve které n = |V|. V této posloupnosti kazda matice U, ma vlastnost
u (i, j) pro kterou plati, ze je rovna nejkratsi cesté z v; do v; prochazejici ptes vrcholy
V1,2, V3, .., Vg @ U, V5. Matice Uy = A to znamend, Ze obsahuje nejkratsi délky cest,
které neprochazi ptes jiny nez pocatecni a cilovy vrchol. Naopak v matici U,, jsou délky
nejkratSich cest, které prochazeji pres libovolny vrchol grafu, a proto se jedna o matici
vzdalenosti U, kterd je vystupem tohoto algoritmu. Pro vypocet prvkll matice U, plati

nasledujici vztah:

e (i,J) = min {ug_1 (0, ), ug-1 (G k) + w1 (k, )}
Je tedy nutné znat ptedchozi matici Uy _;. Pfi vypoctu prvki matice se zkouma, zda mezi
vrcholy v; a v; nevede krat3i cesta pies vrchol v;. Pokud ano nastavi se délka aktualné
nejkratsi cesty z vrcholu v; do v; jako soucet délek aktudlné nejkratSich cest mezi vrcholy

v; a vy avrcholy vy a vy, tedy ug_q (i, k) + ug—_1 (k, j).

Pro ru¢ni vypocet je jisté vhodné a piehlednéjsi vypisovat kazdou matici U, az U, zvlast,
ale pro programov¢ zpracovani by to bylo nanejvys neoptimdlni. Asymptotickd pamétova
slozitost algoritmu pii uchovavani kazdé matice je O(|V|?), ale v piipadé, kdy budeme
pracovat pouze s jednou matici a hodnoty jejich vlastnosti budeme v pribéhu algoritmu
aktualizovat, zmensi se asymptoticka pamétova sloZzitost na O(|V|?). Pracovat pouze
s jedinou matici v pocita¢i lze, protoze pii transformaci matice U,_, na matici Uj
se hodnoty prvka v k fadku a k sloupci neméni a aktualizace ostatnich prvkl probiha
nezavisle. Algoritmu tedy sta¢i pifedat matici A, kterd bude v prub&hu jeho vypoctu

pretransformovana na matici U.
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Ukazka Floydova algoritmu napsaného v pseudokodu s vyuzitim jedné transformované

matice, ktera je reprezentovana polem a proménna n je rovna poétu vrcholi (n = |V]):

funkce FloydAlg (A)
start
pro k:= 1 az n:
pro i:= 1 az n:

pro j:= 1 az n:
pokud A[i][J] > A[i][k] + A[k][J]:
A[i][§]:= A[i])[k] + A[k][]]);
vrat A;
konec

Bohuzel Floydiiv algoritmus ve své ryzi formé poskytuje jako vysledek pouze matici
vzdalenosti, ze které neni mozné nalezené cesty zrekonstruovat. Pro pfidani moznosti
rekonstrukce nejkratSich cest nastésti staci jen mald modifikace algoritmu. Algoritmus
bude pracovat navic s jednou matici o rozmérech |V| X |V|, kterou nazveme matice
nasledniku a oznac¢ime ji Q. Prvky q(i, j) matice nasledniki Q budou obsahovat informace
o0 vrcholu v, ktery je prvnim naslednikem vrcholu v; na nejkratsi cesté mezi vrcholy v;
a v;. Matice Q bude inicializovana hodnotami q(i, j) = v; a aktualizovat se bude spole¢né
s matici U podle ptedpisu q(i,j) = q(i, k), tedy vrchol, ktery je prvnim naslednikem
vrcholu v; na cesté z vrcholu v; do vrcholu vy, se stane prvnim naslednikem vrcholu v;

na cest€ mezi vrcholy v; a v;.

Nasledujici ptiklad je ukdzkou modifikovaného Floydova algoritmu v pseudokddu:

funkce FloydModAlg (A)

start
pro i:= 1 az n:
pro j:= 1 az n
Q[11[31:= V(3);
pro k:= 1 az n:
pro i:= 1 az n
pro j:= 1 az n:
pokud A[i][j] > A[i][k] + A[k][3]:
A[i][§]:= A[i][k] + A[k][3];
Q[i][3):= Q1] [k];
vrat A, Q;
konec
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3.2.2 Rekonstrukce nejkratsi cesty u modifikovaného Floydova algoritmu

Z vystupu modifikovaného Floydova algoritmu muizeme jednoduse nejkratSi cestu
zrekonstruovat. Pokud cesta existuje, muizeme projit matici nasledniki Q podle

nasledujiciho algoritmu:

Krok 1 — inicializace. Nastavime pomocnou proménnou v; = 1, a posloupnost vrcholi

na cesté ¢ = {v,}.

Krok 2 — rekonstrukce. Aktualizujeme proménou v; = q(i, k) a jeji hodnotu zafadime
na konec posloupnosti vrcholl v cesté c. Pokud plati v; = vy, pak ukon¢ime rekonstrukei,

jinak pokra¢ujeme krokem 2.
Takto jsme ziskali posloupnost vrcholl ¢ lezicich na nejkratsi cest€ mezi vrcholy v, a vy.

3.2.3 Detekce cykli se zapornou délkou

Jak jiZ bylo popsano vyse, Floydiv algoritmus mtiZe pracovat i s grafem, ktery ma zaporné
ohodnocené hrany. Na takovém grafu se teoreticky mize vyskytnout zaporny cyklus
apokud je v grafu cyklus se zapornou délkou Floydlv algoritmus nepracuje spravné.
Zda v grafu existuje zaporny cyklus lze pomoci Floydova algoritmu zjistit jednoduse.
Graf obsahuje zaporny cyklus, pokud se na diagonale matice vzdalenosti A objevi zaporna
hodnota a(i, j) < 0. Pfitomnost zaporného cyklu lze testovat jiz v priabéhu algoritmu nebo

aZ po jeho skonceni.

3.3 BELLMANUV-FORDUV ALGORITMUS

Je algoritmus, ktery vyvinuli ameri¢ti matematici Richard E. Bellman a Lester R. Ford.
Tento algoritmu dokaze nalézt nejkratsi cesty z daného vychoziho vrcholu v, do vSech
ostatnich dosazitelnych vrcholi v v hranové ohodnoceném grafu G, jehoz hranové
ohodnoceni miiZze obsahovat 1 zaporné hodnoty. Stejné jako Floydav algoritmus nedokaze
najit nejkratSi cesty v grafu s cyklem zaporné délky, ale na konci svého béhu umi
pfitomnost zaporného cyklu v grafu detekovat. Podobné jako Dijkstritv algoritmus pouziva
metodu relaxace hran, ale na rozdil od né&j nevybira vrchol s nejmensim nedefinitivnim
ohodnocenim v a nerelaxuje jen hrany e € E*(v) z n&j vychazejici, ale relaxuje vSechny

e € E hrany grafu a to ptesné |V | — 1 krat. VSechny hrany relaxuje |V| — 1 krat z divodu,
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ze maximalni mozny pocCet hran v cest¢ je roven pravé tomuto Ccislu. Slozitost
Bellmanova-Fordova algoritmu je O(|V| - |E|). Distribuovanou variantu tohoto algoritmu

pouziva smérovaci protokol Routing Information Protocol (RIP). [Wiki04]

3.3.1 Popis Bellmanova-Fordova algoritmu

Jako vstup je algoritmu piedédn obecné hranové ohodnoceny graf G a pocatecni vrchol v,
z n¢hoz bude algoritmus hledat nejkratsi cesty do vSech ostatnich dosazitelnych vrchola

grafu. Vystupy algoritmu jsou stejné jako u Dijkstrova algoritmu, tedy pro kazdy
vrchol v ohodnoceni U(v), které vyjadiuje délku nejkratsi nalezené cesty mezi po¢ateénim

vrcholem v, a vrcholem v. Dal§im vystupem je pro kazdy vrchol v hodnota ODKUD (v)

cvwr

Krok 1 — inicializace. Vrcholu v, nastavime hodnotu U(w,) = 0 viem ostatnim vrcholéim
v grafu G hodnota U(v) = o. Dale ODKUD(v) = nic pro kazdy vrchol v a nastavime

¢itaé i na hodnotu i = 0.

Krok 2 — relaxace hran. Cita¢ i zvysime o jedna i =i+ 1. Pokud je i < |V|—1,

tak s kazdou hranu e € E provede krok 2a, jinak ptejdeme na krok 3.

Krok 2a. Polozime v,, = Pv(e) a vy, = Kv(e). Pokud plati U(vy,) > U(vpe) + a(e),
nastavime délku nejkratsi cesty do koncového vrcholu vy, hrany e hodnotou

U(vke) = U(vpe) + a(e) a piedchiidce ODKUD (vge) = pe.

Krok 3 — detekce zaporného cyklu. Pokud pro kteroukoliv hranu e € E
plati U(vg,) > U(vpe) + a(e), kde v,, = Pv(e) a v, = Kv(e), prerusime algoritmus,

protoze graf obsahuje zdporny cyklus a vysledky nebudou spravné.
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Ptiklad Bellmanova-Fordova algoritmu v pseudokddu:

funkce BellmanFordAlg (G, vp)
start
pro vSechny vrcholy v uvnitt¥ G:
U (v) := nekonecno;
ODKUD (v) := nic;
pro i:= 1 az n-1:
pro vsSechny hrany e uvnitft G:
vep:= POCATECNI VRCHOL (E) ;
vek:= KONCOVY_VRCHOL(E);
pokud U(vek) > U(vek) + al(e):
U (vek) := U(vek) + af(e);
pro vSechny hrany e uvnitr G:
vep:= POCATECNI VRCHOL (E) ;
vek:= KONCOVY VRCHOL (E) ;
pokud U(vek) > U(vek) + al(e):
ukonc¢it chyba (,Detekovan zaporny cyklus!");
vrat U, ODKUD;
konec

Protoze v mnoha grafech obsahuji i nejdel$i z nejkratsich cest méné nez |V| — 1 hran,
Ize malou modifikaci vypocet algoritmu urychlit. Sta¢i, kdyZ si budeme pamatovat,
zda byla béhem kroku 2 algoritmu néktera kontrolovana hrana nekorektni, tedy zda jsme
menili délku nejkrat$i cesty do koncového vrcholu této hrany. Pokud béhem nékterého
prichodu krokem 2 budou vSechny hrany korektni, je jisté, Ze ve vSech dalSich iteracich

budou také korektni, proto mizeme algoritmus ukongéit. [Cerny, 2008]

Ukazka modifikovaného Bellmanova-Fordova algoritmu v pseudokodu:

funkce BellmanFordAlg (G, vp)
start
pro vsSechny vrcholy v uvnitr G:
U (v) := nekonecno;
ODKUD (v) := nic;
pro i:= 1 az n-1:
doslo k ralxaci:= false;
pro vsSechny hrany e uvnitr G:
vep:= POCATECNI VRCHOL (E) ;
vek:= KONCOVY VRCHOL (E) ;
pokud U(vek) > U(vek) + al(e):
U (vek) := U(vek) + af(e);
doslo k ralxaci:= true;
pokud doslo k relaxaci = false:
vrat U, ODKUD; //pokracovani na dal3i strané
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pro vsSechny hrany e uvnitt G:
vep:= POCATECNI VRCHOL (E);
vek:= KONCOVY VRCHOL (E) ;
pokud U(vek) > U(vek) + al(e):
ukonc¢it chyba (,Detekovan zaporny cyklus!"Y);
vrat U, ODKUD;
konec

3.3.2 Rekonstrukce nejkratsi cesty u Bellmanova-Fordova algoritmu

Rekonstrukce nejkratsi cesty pro cesty nalezené Bellanovym-Fordovym algoritmem
probiha totoznym zplisobem jako rekonstrukce cest nalezenych Dijkstrovym algoritmem,

ktera je popsana v oddilu 3.1.2 na strané ¢islo 23.
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4 ANALYZA

V této kapitole prace budou nejprve popsany a zhodnoceny nékteré dostupné aplikace
pro vizualizaci grafovych algoritmu, dale bude uveden soupis pozadavki na aplikaci
a podrobn¢jsi rozbor kazdého z nich. Na konci kapitoly uvedu, ktery programovaci

prostiedi a jazyk jsem pro implementaci zvolil.

4.1 DOSTUPNE APLIKACE

Aplikaci pro vizualizaci pribéhu grafovych algoritmt je na Internetu k nalezeni velké
mnozstvi. VEétsinou jsou to aplikace vytvorené jako Java applety, které béZi na webovych
strankach. Bohuzel velké mnozstvi téchto aplikaci je jen jednostranné zamétena. Mnoho
z nich dokaze vizualizovat pouze jediny algoritmus nebo jeho pribéh zobrazuje na predem
definovaném grafu, ktery navic neni mozné upravit. A pokud jiz je mozné graf editovat,
nelze jej uloZzit pro opétovné pouziti nebo vyuzit standardnich funkci ,,Zpét* a ,,Vpied*

pro vraceni a opétovné vykonani zmén pii editaci grafu.

Next ” Auto ‘ | Pre-made graphs -- |v‘

Depth-first Search |v”l.'10dify Edge or ... |v” Clear

© 1998 Rensselaer Polytechnic Institute

Obrazek 4: Applet - Graph theory applet

4.1.1 Applet — Graph theory applet

Jak je jiz z nazvu patrné jedna se o Java applet, ktery je dostupny na webové adrese
http://links.math.rpi.edu/applets/appindex/graphtheory.html. ~ Screenshot z  aplikace

je zobrazen na obrazku ¢. 4. Tento applet umi zobrazit pribéh Sesti algoritmu teorie grafii
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konkrétné¢ Fortiv-Fulkersontiv algoritmus pro hledani maximalniho toku v siti, Dijkstriv,
Floydtuv a Bellmantv-Forduv algoritmus pro hledani nejkratSich cest v grafu, Kruskaliv
algoritmus pro nalezeni minimalni kostry grafu a algoritmus prohledavani grafu
do hloubky. Applet umoziuje vytvofeni hranové ohodnoceného grafu, do kterého
Ize pridavat orientované i neorientované hrany, ovSem nelze zadat multihrany. Pribéh
algoritmu je velmi stru¢n€ popisovan a Ize jej krokovat ruéné nebo automaticky. Export ani
import neni podporovan stejné tak funkce historie. Prace s appletem je velice pfirozena,
neni tieba se s nim zdlouhavé seznamovat, je to dano hlavné piepina¢em funkci editoru
grafu, diky kterému vzdy pracujeme pouze v jednom modu napt. ptidavani hran, odebirani

vrcholu.

4.1.2 Applet — Dijkstra’s Shortest Path Algorithm

Tento Java applet pro vizualizaci Dijkstrova algoritmu dostupny na webové strance
http://www.dgp.toronto.edu/people/JamesStewart/270/9798s/Laffra/DijkstraApplet.html.

Aplikace umoziuje vytvofeni a editaci vlastniho hranové ohodnoceného orientovaného
grafu. Na vytvofeném grafu lze nasledné zobrazit prub¢h hledani nejkratsi cesty, vcetné
pomémné rozsahlého popisu jednotlivych krokt. Prabéh algoritmu lze krokovat ruéné
I automaticky. Bohuzel aplikace neumoznuje export ani import grafii ani nejsou zahrnuty
funkce historie ,,Zpét“ a ,,Vpied”. Editace a vytvafeni grafu v aplikaci je jednoduché,
navic aplikace obsahuje rychlou napovédu, ktera uleh¢i osvojeni ovladani aplikace.

Jak aplikace vypada, je mozné vidét na obrazku ¢islo 5.

CHANGING WEIGHTS: i
DOCUMENTATION:  |To change the weight of an arrow, click on the arrowhead and drag
it along the arrow.

m

draw nodes -

clear

run

step

reset

example

exit

50

Obrazek 5: Applet — Dijkstra's Shortest Path Algorithm
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4.1.3 Applet — FloydWarshallApplet

Opét se jednd Javovsky applet, ktery je mozné vyzkouSet na webové strance
http://www-m9.ma.tum.de/Allgemeines/FloydWarshallApplet.  Aplikace je  urcena
pro hledani nejkratsi cesty Floydovym algoritmem v orientovaném nebo neorientovaném
obecné ohodnoceném grafu. Applet nabizi né€kolik predpfipravenych grafl, na kterych
je mozné prubéh algoritmu vyzkouSet, nebo je mozné vytvofit vlastni graf. Krokovat
algoritmus lze automaticky stejné tak rucné. Jako jedina aplikace z doposud popsanych
implementuje funkci zpét pro vraceni zmén provedenych pii editaci, ale chybi zde funkce
vpred a funkce pro import a export grafu pro opétovné pouziti. DalSim zaporem této
aplikace je absence vypisu nebo zobrazeni transformace matice délek hran A na matici
vzdélenosti U, kterd je hlavnim pracovnim prvkem vizualizovaného algoritmu a navic
matice vzdalenosti U jeho vystupem. Tvorba a Uprava grafii v tomto appletu je témét
shodna jako v pfedchozim — prace s nim neni nijak tézka ani slozitd. Obrazek cislo 6

zobrazuje aplikaci po skonceni algoritmu.

Floyd-Warshall - Algorithmus (Java Applet)

———— Graph auswaehlen ——  gerichieter Graph -

| zurueck| | v0r| neuer Graph | undo |

Obrazek 6: Applet — FloydWarshallApplet
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4.1.4 Graph Magics 2.1

Graph Magics je aplikace ur¢ena pro operacni systém Windows, jejiz 30-ti denni zkuSebni
verze je ke stazeni z domovské stranky www.graph-magics.com. V Graphs Magics
je mozné vytvaret a editovat orientované ohodnocené grafy bez multihran a smycek.
Aplikace implementuje také n€kolik zakladnich grafovych algoritmti, u kterych je mozné
vizualizovat jejich pribéh, z pohledu zaméieni této prace nas budou zajimat jen dva
a to hledani nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy Dijkstrovym algoritmem a hledani vSech
nejkratSich cest z vychoziho vrcholu Bellman-Fordovym algoritmem. Prubéh algoritmu
nelze krokovat ru¢né€, nybrz pouze automaticky. Program umoziuje uklddani vytvorenych
grafi a samoziejmé také jejich opétovné nacteni, také je mozné grafy exportovat
do obrazki nékolika formatt. Dale nechybi implementace funkci pro praci s historii
a schrankou. Nejslabsi strankou aplikace je jeji ovladani, které¢ je nepiirozené a slozité.
Aby bylo mozné ovladani programu zvladdnout, je nutné nékolikrdt nahlédnout
do napovédy, ktera je nastésti dobfe zpracovana. Na obrazku 7 je screenshot aplikace

Graph Magics.

File Edit View Graph Tools Help
C=Eix + 4

E R - RSO
%‘u‘iew Graph %Glﬁph -Data == View Data e Algorithms €2 Show Results

Ee—s—

"

100%  |Posttion: 437, 0 Offset: 0, 0 Vertices in graph: 6

Obrdzek 7: Graph Magics
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4.1.5 Porovnani vlastnosti vybranych aplikaci

Na ptedchozich strankach bylo pfedstaveno nékolik aplikaci pro vytvareni grafa

a vizualizaci prub¢hu grafovych algoritmii na nich. Nyni bude uvedena piehlednd tabulka

porovnani vlastnosti popsanych aplikaci.

Tabulka 1: Porovndni viastnosti vybranych aplikaci

Graph theory Dijkstra’s FloydwWarshall- | Graph Magics
applet Shortgst Path Applet 51
Algorithm '
Ovladani Nejjednodussi Jednoduché Jednoduché Obtizné
Funkce historie | Chybi Chybi Pouze zpét Ano
Export a import | Chybi Chybi Chybi Ano
E{)‘fgzrlifo Chybi Chybi Chybi Ano
Krokovani Ruéné i Rucné i Ruéné i Pouze
algoritmu automaticky automaticky automaticky automaticky
Multihrany Ne Ano Ano Ne
POplS. prubéhu Ano, struény Ano, rozsahly Ne Ne
algoritmu
Napovéda Ne Ano Ano, FAQ Ano, rozsahla

Analyzou popsanych i nékterych dalSich aplikaci jsem se snazil ziskat piehled o tom,

jak aplikace pro vizualizaci grafovych algoritmi obecné vypadaji, jakym zpusobem

pracuji, jaké moZnosti uzivateli nabizeji. Z této analyzy jsem vychdzel pii vytvareni

a kompletaci pozadavki na aplikaci, ktera ma byt vysledkem této diplomové prace.

4.2 ANALYZA POZADAVKU

Ze zadani diplomové prace vyplyvaji hlavni poZadavky na zpracovani aplikace, témito

pozadavky jsou:

o grafické zadavani a editace grafu,

e vypis vlastnosti grafu,

e zobrazovani pribchu algoritmil po krocich,

e zobrazeni ptipadnych dalSich hodnot v tabulkéch,

e uzivatelska ptirucka.

Mimo téchto pozadavkd jsem v prabéhu fazi analyzy a implementace pfidal k pivodnim

jesté¢ nékolik dalSich pozadavkil, které jsem zaclenil z divodu zjednoduSeni prace
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s aplikaci, rozSifeni jejich moznosti a zvySeni komfortu prace s aplikaci. Mezi tyto

pozadavky patfi:

e export a import grafi,

e popis jednotlivych krokl probihajiciho algoritmu,
e implementace funkci prace se schrankou,

e implementace funkci historie,

e moznost prace s n€kolika grafy najednou,

e privétivé uzivatelské prostredi,

e modularnost - rozsititelnost aplikace,

e vyuzivani principi OOP.

V dalsich pododdilech této kapitoly budou popsany jednotlivé definované pozadavky

a oznosti jakymi lze tyto pozadavky vyftesit.

4.2.1 Grafické zadavani a editace grafu

Pro wuzivatele je nejjednodussi graf reprezentovat nakreslenim, jak bylo popsdno
v oddilu 2.1.5. Proto i zadavani vrcholl a hran grafu, by mélo byt v editoru mozné graficky
s pomoci kurzoru mysi. Kurzor mysi by mél interagovat s kreslici plochou a prvky grafu
na plose nakreslenymi. UZivatel by mé&l mit moZnost 1 grafického pfizplisobeni grafu jako
napf. Uprava tloustky hran nebo velikosti vrcholl, dale by byla uzite¢nd moznost graf

pribliZit nebo oddalit.

Tento rozvedeny pozadavek jasné definuje mnozinu pouzitelnych programovacich jazyku.
Tyto jazyky musi podporovat graficky vystup na obrazovku a vstup polohovaciho zatizeni

mysi.
4.2.2 Vypis vlastnosti grafu

Dal§im pozadavkem, ktery byl definovéan jiz v zadani diplomové prace, je schopnost
aplikace ptehledné poskytnout nékteré vlastnosti grafu jako jsou pocet vrcholt, hran

a komponent, skore grafu, informace zda se jedna o strom nebo Eulerdv graf.

Je to obecny pozadavek, ktery nds nijak neomezuje ve vybéru prostfedkli pro tvorbu

aplikace.

35



4.2.3 Zobrazovani prubéhu algoritmu po krocich

Pod timto pozadavkem si miizeme predstavit zvyraziiovani nekterych casti grafu,
se kterymi aktudlné algoritmus pracuje. Toto zvyraznéni muze byt dosazeno naptiklad

obarvenim prvki grafu barvami riznymi od barev pouzivanych pro prosté zobrazeni grafu.

Z tohoto pozadavku nam znovu vyplyva pouziti programovaciho prostfedi, které podporuje

graficky vystup.

4.2.4 Zobrazeni pripadnych dalSich hodnot v tabulkach

Nékteré algoritmy pracuji s dal§imi hodnotami mimo nakresleny graf, které¢ by bylo
vhodné néjakym zplsobem zobrazovat. V piipad€ Floydova algoritmu je jisté zajimavé
sledovat, jakym zpusobem probihd transformace matice délek hran A na matici
vzdalenosti U. Data by se mohla zobrazovat v tabulkdch s pojmenovanymi sloupci

a pripadné i1 fadky.

Tento pozadavek je znovu zaméfen na graficky vystup aplikace a jeho podporu

Ve vyvojovém prostiedi.

4.2.5 Uzivatelska prirucka

Jak jsem zminil v oddile 4.1, nékteré aplikace nemaji uplné jednoduché ovladani
nebo nekteré funkce nemuseji byt lehce pochopitelné. Protoze se jedna o aplikaci odborné

zametenou, je velmi vhodné jeji ovladani popsat v uZivatelské ptirucce.

PoZadavek na uzivatelskou pfiru¢ku je velmi obecny a neovliviiuje ndm vybér jazyka
ani vyvojového prostiedi. Jedna se o velmi dulezitou soucast finalni aplikace, ktera
ma uzivatele s aplikaci seznamit a dostate¢n¢ podrobné pospat veSkeré funkce a moznosti
aplikace. Pokud uzivatelska ptfirucka nebude dostupnad v elektronické podobé piimo

z aplikace, bylo by dobr¢, aby aplikace obsahovala alespon rychlou napovédu.

4.2.6 Export a import grafi

U vétSiny komercnich programt se jednd o samoziejmou funkci aplikace. OvSem jak bylo
popsano v predchozim oddile, mnoho aplikaci pro vizualizaci grafovych algoritmil toto

neumoziuje. Bylo by vhodné export a import implementovat podle zazitych zvyklosti,
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tedy, Ze po vybéru jedné z téchto funkci aplikace vyvola dialog pro otevieni nebo ulozeni

souboru grafu.

Jedna se o obecny pozadavek, ktery nemusi vybér programovaciho jazyka ovlivnit.
Ale je pravdou, ze vybér vhodného jazyka nam muze splnéni tohoto pozadavku ulehcit,
protoze nékteré jazyky implementuji metody pro serializaci a deserializaci datovych

objektl a disponuji tifidami dialogt pro otevieni a uloZeni soubort.

4.2.7 Popis jednotlivych kroku probihajiciho algoritmu

Prtbéh jednotlivych algoritmi je vhodné mimo grafické vizualizace také slovn€ popisovat.
Popis aktualniho kroku totiz velice zptehledni prubeh algoritmu. Navic pokud uzivatel neni
s algoritmem pln¢ seznamen nebo piesné nechape nékteré jeho funkce, muze slovni popis

ptispét k pochopeni algoritmu.

Tento pozadavek konkretizuje, jak méa vypadat vizualizace a je tedy obecny a neovlivni

vybér programovaciho jazyka.

4.2.8 Implementace funkci prace se schrankou

V soucasné dobé hojné pouzivané funkce ,,Kopirovat®, ,,Vlozit“ a ,,Vyjmout®, mohou
velmi zrychlit tvorbu nebo editaci grafu. Jejich implementace by meéla obsahovat
spolupraci s kurzorem mysi, kdy uzivatel mize pomoci mysi pies prvky grafu nakreslit
obdélnik vybéru a oznacit ty prvky, které obdélnik ohraniCuje. Takto vybrané vrcholy
pfipadné i hrany mutze uzivatel kopirovat do schranky a poté libovolné vlozit do grafu

pod Kurzor mysi.

Pro tento pozadavek je nutné programovaci prostiedi, jeZ umoziiuje zachytavat vstup mysi
a klavesnice pro oznaceni prvkil grafu a také prostiedi, které poskytuje graficky vystup
pro kresleni obdélniku vybéru. Pro pfistup ke schrance je nutné bud pouZzit funkce

opera¢niho systému nebo funkce poskytujici programovaci jazyk.

4.2.9 Implementace funkci historie

Podobné jako funkce pro praci se schrankou, mohou funkce historie ,,Zpét*“ a ,,Vpted*
zjednodusit praci pii tvorbé nebo editaci grafu. Naptiklad pokud uzivatel omylem smaze

¢ast nebo posune ¢ast grafu.
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Jedna se o obecny pozadavek neovlivitujici vyvojové prostiedi. Je jen nutné se zamyslet
nad tim, jaké zmény bude editor evidovat, jaké mnozstvi zmén se bude v historii uchovavat

a jakym zptsobem.

4.2.10 Moznost prace s nékolika grafy najednou

Prace s ne¢kolika okny najednou je v dne$ni dobé& velmi popularni, vzdyt' kazdy aktudlni
webovy prohlize¢ umoznuje otevieni vice panell, kazdy s jinou strankou. To uZzivatel
muze vyuzit pro porovnani vysledku algoritmti mezi jednotlivymi grafy nebo v kombinaci

s funkcemi pro praci se schrankou pro docasné ulozeni ¢asti grafu na jiné misto.

Pozadavek na praci s vice grafy najednou ovlivituje volbu programovaciho prostredi,
to totiz musi umoznit zobrazit nékolik podoken programu nebo nezavislé spusténi vice

instanci programu.

4.2.11 Privétivé uzivatelské prostiredi

Dulezitym prvkem aplikace je mimo jeji funkénosti i jeji vzhled. Jednd se hlavné
0 ergonomii aplikace, tedy aby tlacitka a nastroje byly pfehledné usporadané, dostatecné
rychle dostupné, vystizné popsané, v ptipadé grafickych tlacitek nebo kurzorti, aby jejich
obrazky odpovidaly funkci a pouziti, aby je nebylo lehké zaménit. Je dobré, kdyz aplikace
s uzivatelem dostatecné Casto komunikuje, napt. ve chvili ukonceni €innosti algoritmu
je vhodné to uzivateli oznamit, napiiklad zobrazenim okna se zpravou nebo vypisem

na obrazovku.

Pozadavek na ergonomii aplikace nemusi ovlivnit vybér programovaciho jazyka. Co ale
rozhodné ovlivni je typ aplikace. Z hlediska ergonomie bude rozhodné mnohem vhodnéjsi
formularova graficka aplikace, nez konzolova textova. Mimo to, konzolova aplikace

by byla v rozporu s nékterymi ostatnimi pozadavky.

4.2.12 Modularnost - rozsiritelnost aplikace

Modularnost je pozadavek, na n€jz je v dnesni dobé kladen velky diraz. Pokud je aplikace
vyvinuta v souladu s timto pozadavkem, lze ji v budoucnu snadnéji obohatit o nové
funkénosti. Komponenty aplikace mezi sebou mohou sdilet ¢asti kodu, tim se kod
zjednoduSuje a snizuje se 1 moznost zaneseni chyb a jejich duplicita. Vytvofené

komponenty aplikace mohou byt znovu pouzitelné.
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Z tohoto pozadavku plyne nutnost vyuziti programovaciho jazyka, ktery podporuje
objektové orientované programovani a vyluCuje to vSechny jazyky pro strukturované
programovani. Mimoto pozadavek klade diraz na vhodné navrzeni struktury programu

a pouzivanych tfid.

4.2.13 Vyuzivani principi OOP

Tento pozadavek souvisi s piedchozim pozadavkem na moduldrnost a rozsifitelnost
aplikace. Objektové orientované programovani (OOP) je moderni metoda programovani,
ktera vyuziva takzvanych objekti, datovych struktur tvofenych z datovych
slozek — atributz a slozek reprezentujicich chovani objektd — metod. Objekty jsou
instancemi takzvanych tfid, které popisuji jejich obecné chovani. OOP zptehlediuje
strukturu programu, umoznuje opakovaného pouziti kodu, vyuziti zapouzdieni, abstrakce,

dédi¢nosti a polymorfizmu. [Wiki05]

Pozadavek na vyuzivani principi OOP redukuje mnozinu pouzitelnych programovacich

jazykl jen na ty, které objektové orientované programovani umoznuji.

4.3 PROGRAMOVACI JAZYK A VYVOJOVE PROSTREDI

Po zanalyzovani vSech pozadavk, jsem dosel k zavéru, ze programovaci jazyk, ktery bude
pouzit pii implementaci, musi byt objektoveé orientovany, méel by obsahovat knihovnu nebo
podporu pro préaci s grafikou, ddle musi nabizet podporu prace se soubory a vstupem
zmysi a klavesnice. Tyto ndroky spliuje hned nékolik programovacich jazyka jako

napiiklad Java, C++ nebo C#.

Z vyse jmenovanych jazykl jsem vybral jazyk C#. Je to objektove orientovany jazyk, ktery
diky provazanosti s Microsoft .NET Frameworkem poskytuje velké mnozstvi knihoven.
Jednou z knihoven je knihovna GDI+, kterd umoziuje kresleni na komponenty aplikace.
Dalsi véci, jez ulehci praci je velké mnozstvi vytvofenych dialogl, které mohou byt
do aplikace zakomponovany, jako napiiklad dialogy otevieni a uloZeni souboru, vybéru
barvy nebo dialog pro tisk. Velkou vyhodou je podpora serializace a deserializace objekti.
Pro programovani aplikace v jazyce C# jsem se mimo jiné rozhodl také proto, ze s nim

mam nejvice zkuSenosti. [WikiO6]
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Jako vyvojové prostiedi jsem zvolil Microsoft Visual Studio 2008, které je diky programu
MSDN Academic Alliance pro studenty fakult a vysokych skol do n¢j zapojenych, zdarma
k dispozici. Od volby vyvojového prostiedi se odviji verze jazyka C# pouzitd pro
programovani aplikaci. V prostfedi Visual Studio 2008 je mozné programovat ve verzich
C# 2.0, ktera se poji s .NET Frameworkem verze 2.0 a C# 3.0, jez vyuzivd .NET
Framework verze 3.5. Z diivodu vyuziti n€kterych funkcionalit, které jsou obsazeny pouze

v .NET 3.5 je aplikace naprogramovana ve verzi 3.0 jazyka C#. [Wiki07]

Aplikaci jsem se rozhodl vytvofit jako standardni formuldfovou aplikaci uréenou pro
operacni systémy Microsoft Windows s nainstalovanym balikem .NET Framework 3.5.
Prestoze je aplikace primarné urcena pro pouziti na operacnich systémech Windows mélo
by byt mozné ji zkompilovat a provozovat 1 na unixovych OS s instalovanym projektem

MONO.
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5 IMPLEMENTACE

V prvni Casti této kapitoly popiSi vybrané datové struktury pouzité pfi implementaci

aplikace, dale se zaméFim na nékteré téidy a popisi jejich funkci.

Pti programovani aplikace jsem kladl diraz na vyuzivani moZnosti, které nabizi OOP
a Casto vyuzival naptiklad dédi¢nost a polymorfismus. Diky tomu jsem dosahl vysokého
stupné znovu pouzitelnosti né€kterych vytvorenych komponent a maximalizoval moznosti

pro rozsifeni aplikace o dalsi funkcnosti.

5.1 DATOVA STRUKTURA PRO REPREZENTACI GRAFU

Datova struktura graf je jednim z hlavnich prvka aplikace. Tato struktura uchovéava
informace o hranach a vrcholech grafu a umoznuje ostatnim ¢astem aplikace ptistup k nim.

Na obrazku 8 je UML diagram tfid, které datova struktura graf vyuziva.

VreholDP

IComps=hle
Hrana

AvlStrom

IComps=hle

Vrchol j

Obrazek 8: UML diagram trid datové struktury graf

Aplikace vyuziva implementace abstraktni datové struktury graf ve tfidé Graf, ktera
umoznuje piimy piistup k vrcholim i hrandm grafu a vyuziva kiizové reprezentace. Ttida
Graf je implementovana s vyuzitim datové struktury AVL strom, pro rychlé vyhledani
apristup k prvkim grafu. Kazdy vrchol reprezentovany tfidou Vrchol obsahuje pole
s odkazy na incidentni hrany reprezentované tiidou Hrana. Stejné tak hrany obsahuji
odkazy na incidujici vrcholy. Diky této kiiZové reprezentaci je mozné jednoduSe a rychle
pfistupovat k néslednikim i pfedchiidcim vrcholl a hran. Aplikace sama pracuje s tfidami
GrafDP, VrcholDP a HranaDP, které jsou potomky téid Graf, Vrchol a Hrana a jsou

konkretizovany pro jeji potieby.
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5.1.1 T¥ida Vrchol

Ttida Vrchol reprezentuje obecny vrchol s informacemi o jeho incidenci. Datové slozky

téidy Vrchol jsou:

e Hrana[] vstupujiciHrany, vystupujiciHrany — pole incidujicich hran

vstupujicich (koncicich) do vrcholu, vystupujicich (zac¢inajicjich) ve vrcholu

Vlastnosti tiidy:
e Hrana[] IncidentniHrany — vraci pole vytvofené slou¢enim poli
vstupujiciHrany a vystupujiciHrany
e Hrana[] VstupujiciHrany, VystupujiciHrany — vraci pole vstupujiciHrany,

vystupujiciHrany

Ttida Vrchol osahuje nasledujici metody:

e int CompareTo(object obj) — porovnava instanci tfidy Vrchol s jinou instanci
ttidy, vraci celo¢iselnou hodnotu rovnou nule, pokud se jedna o stejné vrcholy

e Hrana OdeberHranu(Hrana hrana),
OdeberVstupujiciHranu(Hrana hrana),
OdeberVystupujiciHranu(Hrana hrana) — metody odeberou hranu z poli hran
a vrati ji navratovou hodnotou

¢ void PridejHranu(Hrana hrana), PridejVstupujiciHranu(Hrana hrana),
PridejVystupujiciHranu(Hrana hrana) — tyto metody piidaji do jednoho z poli

vstupujiciHrany a vystupujiciHrany hranu pfedanou parametrem metod

5.1.2 Tr¥ida Hrana

Tato tfida pfedstavuje obecnou hranu grafu a uchovava informace o incidenci. Ttida Hrana

obsahuje tyto datové slozky:

e Vrchol pocatecniVrchol, koncovyVrchol — instance ttidy Vrchol, ze kterého

hrana vychazi, do kterého vstupuje
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Vlastnosti tfidy Hrana:

e Vrchol PocatecniVrchol, KoncovyVrchol — vraci nebo nastavuje pocatecéni,

koncovy vrchol hrany
Metody tfidy:

e int CompareTo(object obj) — slouzi k porovnani dvou instanci tfidy
e Vrchol[] DejIncidentniVrcholy — metoda navratovou hodnotou vraci pole

incidentnich vrcholu

5.1.3 Trida Graf

Ttida Graf je abstraktni datovou strukturou pfedstavujici graf a umoznujici pfistup k jeho

prvkiim. Datové slozky ttidy jsou:

e AviIStrom<Hrana> hrany — tabulka vytvofena na AVL stromu, ktera obsahuje
vSechny hrany grafu a diky které je mozné hrany prochazet

e bool orientovanyGraf — logicka hodnota znacici zda se jedna o orientovany
nebo neorientovany graf

e AviIStrom<Vrchol> vrcholy — tabulka obsahujici vrcholy grafu
Ttida ma nasledujici vlastnosti:

e bool OrientovanyGraf — vraci nebo nastavuje logickou hodnotu urcujici,

zda se jedna o orientovany graf
Metody tiidy Graf:

e Hrana OdeberHranu(Hrana hrana) — odebere hranu z grafu a zajisti i jeji
odebrani z incidujicich vrcholl, odebranou hranu vraci ndvratovou hodnotou
e Vrchol OdeberVrchol(Vrchol vrchol) — odebere vrchol z grafu véetné odebrani

hran s nim incidujicich a vrati jej ndvratovou hodnotou
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void PridejHranu(Hrana hrana),

PridejHranu(Vrchol pocatecniVrchol, Vrchol koncovyVrchol) — piida

do grafu jiz vytvotfenou hranu pfedanou parametrem metody, nebo vytvofi hranu
mezi zadanymi vrcholy a ptida ji do grafu

void PridejVrchol(Vrchol) — vlozi do grafu vrchol z parametru metody

5.1.4 Tr¥ida VrcholDP

VrcholDP je potomkem tiidy Vrchol a rozsifuje jeji zodpovédnosti, proto také obsahuje

stejné datové slozky, vlastnosti a metody jako rodicovska tfida a ty zde nebudu znovu

popisovat. Oproti rodicovské tfidé ma tyto datové slozky:

string nazev — uchovava nazev vrcholu

double ohodnoceni — hodnota ohodnoceni vrcholu, pokud je ohodnocen

Bod poloha — instance tiidy Bod, ktera obsahuje informace o poloze vrcholu
na grafu

TimeDate vytvoren — piesny Cas vytvoreni vrcholu, pouzity pro porovnavani

vrchold v metodé CompareTo

Ttida ma nasledujici pfidané vlastnosti:

string Nazev — vraci nebo nastavuje nazev vrcholu
double Ohodnoceni — vraci nebo nastavuje ohodnoceni vrcholu
Bod Poloha — vraci nebo nastavuje instanci tfidy Bod uréujici polohu vrcholu

int Stupen — vraci stupen vrcholu

Metody tiidy:

string ToString() — vraci fetézec s nazvem vrcholu

5.1.5 Tr¥rida HranaDP

Tato tfida je potomek tfidy Hrana, kterd ji konkretizuje pro potieby aplikace. Datové

slozky, vlastnosti a metody zdédéné z tfidy ptivodni nebudou popisovany. Nasleduji datové

sloZzky ttidy:

string nazev — nazev hrany
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e double ohodnoceni — vaha, délka nebo ohodnoceni hrany
e DateTime vytvorena — piesny Cas vytvoreni hrany, pro potifeby porovnavani

metodou CompareTo
Vlastnosti tfidy HranaDP:

e bool JeSmycka — vraci logickou hodnotu indikujici, zda hrana je smy¢kou
e string Nazev — vraci nebo nastavuje nazev hrany

e double Ohodnoceni — nastavuje nebo vraci ohodnoceni hrany
Metda ttidy:
e void ZmenOrientaciHrany() — zméni orientaci hrany

5.1.6 Tr¥rida GrafDP

Ttida GrafDP dédi vétsinu svych zodpovédnosti ze ttidy Graf. Je to datova struktura grafu,
s niz pracuji ostatni komponenty grafu jako naptiklad tfidy algoritmi nebo tfidy
vizualiza¢ni. Déale budou popsany slozky tfidy, které ma navic proti rodiCovské tiide.

Datové slozky tiidy GrafDP jsou:
e string nazev — fetézec obsahujici pojmenovani grafu

Vlastnosti tiidy:

IEnumerable Hrany — vraci iterator pro prochdzeni v§ech hran grafu

e string Nazev — nastavuje a vraci fetézec nazvu grafu

e int PocetHran — vraci pocet hran, které graf obsahuje

e int PocetVrcholu — vraci pocet vrcholu grafu

e IEnumerable Vrcholy — vraci iterator, jez umozni prochazeni tabulky vrcholi

grafu
Metody tfidy GrafDP:

o HranaDP[] DejHranyMeziVrcholy(VrcholDP vrcholl, VrcholDP vrchol2) —

metoda vrati pole vSech hran, které spojuji vrcholy zadané parametry metody
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5.2 TRIDY PRO VYKRESLOVANI GRAFU

Dalsim dilezitym prvek aplikace je ,modul vykreslovani grafu. Tento modul
ma na starost mimo vykreslovani grafiky grafu i oSetfeni vstupu uZivatele provedeného
nad vykreslenym grafem, zvyraziiovani urCenych ¢&asti grafu. Pravé vykresleny graf
je hlavnim ovladanym elementem z pohledu uzivatele, a proto je velmi dilezité, aby jeho
vykreslovani pii zadavani, posunu jeho c¢asti nebo zvyraziiovani jeho prvkd bylo
dostateéné rychlé a neobtézovalo uzivatele naptiklad blikanim nebo pomalou odezvou.
Hlavni tfidou, ktera ma na starost vykreslovani je abstraktni tfida GuiGraf, resp. jeji
potomek tiida GuiGrafGdi. Tyto tfidy spolupracuji s dal§imi pomocnymi tiidami, které
je mozné vidét v UML diagramu na obrazku cislo 9. Jednotlivé tfidy a struktura budou

dikladnéji popsany na nasledujicich strankach.

Systen iClomeahle

wstru ke Famel
GrafickelnformaceGrafu DbPanel

Gufﬁa-::]—{ GuiGrafGdi

‘ PolozkaGuiGraf |

PolozkaVrecholGuiGraf 'ﬁ PolozkaHranaGuiGraf

Obrazek 9: UML diagram trid pro vykreslovani grafu

5.2.1 Struktura GrafickelnformaceGrafu

Tato struktura je navrZzena aby uchovavala informace o barvach, tloustkach car, velikosti

a fezu pisma a velikosti kruznic vrchol. Datovymi slozkami jsou:

e System.Drawing.Pen AlgoritmusHranaPen, AlgoritmusVrcholObrysPen,
HranaPen, VrcholObrysPen, ZvyraznenaHranaPen,
ZvyraznenyVrcholObrysPen — pera grafické knihovny GDI+ pro rtizné druhy
vykreslovani hran a obrysu vrchol

e System.Drawing.Brush AlgoritmusVrcholVyplInBrush, PopiskyBrush,
VrcholVypInBrush, ZvyraznenyVrcholBrush — stétce grafické knihovny GDI+

pro vypliiovani ploch kruhti vrcholt a kresleni textu popiskt
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e System.Drawing.Font PopiskyFont — pismo pouzivané pro kresleni popiskt
prvkl grafu

e float PrumerObrysKruhu — primér kruZnice pro kresleni vrchola
Metody struktury:
e object Clone() — vytvofti kopii struktury a vSech jejich datovych slozek

5.2.2 Abstraktni tfida PolozkaGuiGraf

Je abstraktni tfida zapouzdiujici zakladni chovani vykreslovanych polozek grafu, tedy hran
a vrcholll a uchovava informace o jejich vizualizaci. Konkrétni chovani je implementovano

v potomcich tiidy PolozkaVrcholGuiGraf a PolozkaHranaGuiGraf. Ma tyto datové slozky:

e HranicniObalka hranicniObalka — reprezentuje obdélnikovou obalku prvku
grafu, kterd se pouziva pro urychleni uréovani polohy kurzoru vi¢i prvku

e System.Drawing.Bitmap popisekBitmap — bitmapa obsahujici text popisku
polozky, pro rychlejsi vykreslovani na platno grafu

o float priblizeni — hodnota aktualniho pfibliZeni platna pouzivana pfi zméné
zoomu platna pro prepocet datovych slozek s informacemi o bodech nutnych

pro kresleni polozek
Ttida ma tyto vlastnosti:

e HranicniObalka HranicniObalka — vraci hrani¢ni obalku polozky grafu
e abstract object Polozka — abstraktni vlastnost, vraci objekt ttidy VrcholDP,
nebo HranaDP

e System.Drawing.Bitmap PopisekBitmap — vraci bitmap s popiskem polozky
Metody tfidy:

e abstract bool LeziBodVeVyberuPolozky(Bod bod) — abstraktni metoda, ktera
vraci logickou hodnotu true pokud bod piedany parametrem lezi v prostoru
vybéru polozky, jinak vraci false

e abstract void PosunPolozku(Bod posun) — abstraktni metoda, posune polozku

0 hodnotu zadanou vektorem parametru
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e abstract void PrepoctiHranicniObalku(float priblizeni,
GrafickelnformaceGrafu gif, float magnetismus) — abstraktni metoda,
prepocita body hrani¢ni obalky polozky pro zménéné hodnoty parametra

¢ void VytvorPopisek(GrafickelnformaceGrafu) — vykresli do bitmapy
popisekBitmap popisek polozky

5.2.3 T¥ida PolozkaVrcholGuiGraf

Tato tfida je potomkem tiidy PolozkaGuiGraf. Kazda instance uchovava vizualni
vlastnosti jednoho konkrétniho vrcholu grafu. Obsahuje vSechny metody rodicovské tridy.
Abstraktni metody a vlastnosti jsou pieprogramovany, aby spravné fungovaly pro
vizualizaci vrcholi grafu. Ttida PolozkaVrcholGuiGraf rozsifuje rodicovskou tiidu o tyto

datové slozky:

e PolozkaHranaGuiGraf[] incHrany — pole instanci tfidy PolozkaHranaGuiGraf,
které uchovévaji informace o vizualizaci hran incidujicich s vrcholem, jehoz
vizualiza¢ni data uchovava instance této tfidy

o float magnetismusOdStredu — vzdalenost od stfedu vykresleného vrcholu,
do které¢ kurzor mysi zvyrazni vrchol a umozni jeho editaci nebo manipulaci
S nim

e Bod polohaPriblizeni — poloha stiedu vykreslovaného vrcholu pfepoctena
na soufadnice platna podle aktualniho méfitka (pfiblizeni platna)

e VrcholDP vrchol — instance tiidy VrcholDP, ke které patii vizualiza¢ni data

uchovana v objektu této tridy
Vlastnosti tiidy:

e PolozkaHranaGuiGraf[] IncidentniHrany — vrati pole s vizualiza¢nimi daty
hran incidujicich s vrcholem

e Bod Poloha — vraci nebo nastavuje polohu stfedu vrcholu na platné
Ttida mé tyto metody:

e void OdeberHrany(PolozkaHranaGuiGraf[] hrany) — odstrani z pole

incHrany odkazy na vizualizace hran pifedanych parametrem metody
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¢ void PridejHranu(PolozkaHranaGuiGraf hrana) — pfida do pole incHrany

odkaz na instanci tfidy vizualizace hrany PolozkaHranaGuiGraf

5.2.4 Trida PolozkaHranaGuiGraf

Tato tfida je také potomkem PolozkaGuiGraf, ze které¢ ptebira definované funkcnosti
a ozsifuje je o dal$i nutné k vizualizaci hran grafu. Hrany grafu je mozné kreslit jako
usecky nebo Bézierovy ktivky. Zakiiveni hran 1ze ménit pomoci dvou edita¢nich bodt, jak
je mozné vidét na obrazku c¢islo 10. Pokud je hrana pfiddvana mezi vrcholy, které mezi
sebou jiz hranu obsahuji, bude hrana vizualizovana jako kfivka, jinak jako tsecka. Usetku

1ze editaci kontrolnich bodu zménit na kiivku.

Obrazek 10: Editace zakriveni hrany

Datové slozky tiidy PolozkaHranaGuiGraf jsou:

e Bod[] bodyKrivka — pole kontrolnich bodu pro kresleni kiivky

e HranaDP hrana — instance hrany grafu, jez je vizualizovana objektem této tfidy

e PolozkaVrcholGuiGraf[] incVrcholy — pole odkazi na instance polozek
vizualizace vrchol incidentich s hranu, jeZ je vizualizovana instanci této tiidy

e bool krivka — logicka hodnota nabyva true pokud je hrana vizualizovana jako
ktivka, false pokud jako usecka

o float magnetismusSCarou — maximalni vzdalenost od kiivky, do které kurzor
mysi zvyrazni hranu a je umoznéna interakce s ni

e System.Drawing.Bitmap oblastVyberu — obsahuje bitmapu s vykreslenou
kiivkou hrany pro potieby zjisténi vzdalenosti bodu od kiivky

o float vzdalenostKonceSipekOdStreduVrcholu — vzdalenost mezi stfedem
vykresleného vrcholu a jeho obrysem, pouziva se k vypoc¢tu bodt, ve kterych

zacind a kon¢i vykreslovani hrany
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Vlastnosti tiidy:

e Bod[] BodyKrivka — vraci pole kontrolnich bodu pro kresleni kiivky

e PolozkaVrcholGuiGraf[] IncidentniVrcholy — vraci pole odkazi na instance
tfid vizualizace vrcholil incidujich s hranou

e bool Krivka — vraci logickou hodnotu true, pokud je hrana vizualizovana jako

ktivka, false pokud neni
Metody ttidy:

¢ void nastavHranicniObalkuAVykresliOblastVyberu() — pfepocita hranic¢ni
obalku hrany a vykresli ktivku do bitmapy oblastVyberu

e void NastavKontrolniBody(Bod bod2, Bod bod3) — nastavi druhy a tieti
kontrolni bod Bézierovy kiivky, kterou je hrana vykreslovana

e int pocetHranMeziVrcholy() — vrati pocet hran mezi vrcholy incidentnimi
hrany

¢ void PrepoctiPosunVrcholu() — ptepocita po¢atecni a koncovy bod pro kresleni
kiivky nebo Usecky, metoda je vyuZivana pii posunu inicdujiciho vrcholu

e void ZmenOrientaci() — zméni orientaci vizualizované hrany

5.2.5 Abstraktni tfida GuiGraf

Abstraktni tfida GuiGraf, v sobé zapouzdiuje chovani spolecné pro své potomky, kteti
by méli rozsifit jeji funkénost o vykreslovani grafu. Tiidu GuiGraf jsem navrhl jako
abstraktni pro zachovani moznosti pfidat do aplikace dalSiho potomka, ktery by mohl
implementovat kresleni napiiklad pomoci né&které grafické knihovny podporujici
hardwarovou akceleraci, jakymi jsou OpenGL nebo Microsoft DirectX. Implementace
potomka vykreslujiciho graf pomoci téchto knihoven by mohla zvysit rychlost aplikace
na pocitacich se slabsim procesorem, protoze potomek GuiGrafGdi vyuziva pro kresleni
knihovnu GDI+, kterd neni kompletné¢ akcelerovana a nékteré grafické vypocty provadi

procesor. [Wiki08]

Tfida implementuje funkCnosti nezavisejici na pouZzité grafické knihovné, naptiklad
ulozeni vybranych polozek do schranky systému, nacteni polozek ze schranky do grafu

a definuje abstraktni funkce, které jsou implementovany az v konkrétnich potomcich.
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Abstraktni tiida GuiGraf zapouzdiuje tyto datové slozky:

e byte bodEditaceHrany — oznacuje, ktery kontrolni bod k¥ivky hrany je pravé
editovan

e Bod[] bodyPosun — pole bodu, které je uzivano pro vypo¢et maximalniho
mozného posunu prvkl grafu vzhledem k rozmérim platna pfi jejich posunu
nebo vkladani do grafu

e Timer casovac — ¢asovac pro zobrazeni vlastnosti prvki grafu

e GrafickelnformaceGrafu gif — struktura s informacemi o grafické reprezentaci
graf

e GrafDP graf — instance grafu, ktery je tfidou potomka zobrazovan
a manipulovan

e Cursor gumaCursor, hranyCursor, vrcholyCursor — kurzory mysi pouzivané
pro rizné nastroje aplikace

e float magnetismus — hodnota magnetismu prvku grafu (vzdalenost kurzoru
od prvku grafu, ve které spolu interaguji)

e PolozkaGuiGraf[] oznacenePolozky, oznacenePolozkyAlgoritmus — pole
s instancemi tiid vizualizace polozek, které jsou oznaceny nebo oznaceny
algoritmem a maji byt pii vykreslovani zvyraznény

e PolozkaGuiGraf polozkaPodMysi — polozka grafu, ktera lezi v oblasti interakce
s kurzorem mysi a bude pii vykresleni zvyraznéna

e PolozkyGuiGraf[] polozky — pole vizualizaci polozek grafu

¢ bool popisky, zobrazitOhodnoceniHran, zobrazitOhodnoceniVrcholu —
logické hodnoty ovliviiujici, zda se pii vykreslovani grafu budou zobrazovat také
popisky a ohodnoceni hran a vrcholi

e PracovniNastroj pracovniNastroj — vyctovy typ, ktery urcuje jaky pracovni
nastroj aplikace je praveé aktivni

e float priblizeni - hodnota aktualné nastaveného pfiblizeni kresliciho platna

¢ bool probihaAlgoritmus — logicka hodnota znacici, zda nad grafem probiha

néktery algoritmus
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¢ Dictionary<object, PolozkaGuiGraf> prvkyGrafuPolozkyGuiGraf — slovnik
uchovavajici dvojice kli¢ a hodnota, kde kli¢ je instance tfidy VrcholDP nebo
HranaDP a hodnotou je odpovidajici instance tfidy PolozkaVrcholGuiGraf nebo
PolozkaHranaGuiGraf, pro potieby rychlé identifikace odpovidajicich instanci

e Form rodicForm — rodi¢ovsky formulaf, na kterém se zobrazuje graf

e Bod rozmeryPlatna, rozmeryPlatnaPriblizeni — rozméry platna a rozméry

platna po aplikaci hodnoty ptiblizeni
Vlastnosti abstraktni tfidy GuiGraf:

e GrafDP Graf — vraci instanci grafu, se kterym tiida pracuje

e GrafickelnformaceGrafu GrafickelnformaceGrafu — vraci a nastavuje
grafické informace vykreslovani grafu

e Cursor GumaCursor, HranyCursor, VrcholyCursor — nastavuje kurzory mysi
pro pouziti s riznymi néstroji aplikace

e float Magnetismus — nastavuje a vraci hodnotu magnetismu

e abstract System.Drawing.Bitmap ObrazekGrafu — abstraktni vlastnost, ktera
vraci bitmapu s vykreslenym grafem

e bool Popisky, ZobrazitOhodnoceniHran, ZobrazitOhodnoceniVrcholu —
vraci a nastavuje logickou hodnotu zobrazovani popiskt a ohodnoceni hran
a vrcholl

e abstract PracovniNastroj PracovniNastroj — abstraktni vlastnost, nastavuje
pracovni nastroj aplikace

e abstract float Priblizeni — nastavuje a vraci hodnotu pfiblizeni platna

e bool ProbihaAlgoritmus — nastavuje a vraci logickou hodnotu, zda probiha
algoritmus nad grafem

e abstract Bod RozmeryPlochy — vraci a nastavuje rozmér kresliciho platna,

abstraktni vlastnost
Ttida obsahuje tyto metody:

e Bod dejMoznyPosun(Bod posun) — metoda ovéfi, zda je mozné posunout

oznacené prvky grafu ve sméru a délce vektoru daného parametrem metody,
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pokud ano vrati vektor rovny parametru, pokud ne vrati vektor stejné¢ho sméru
jako parametr, ale v délce maximalné mozné

PolozkaGuiGraf dejPolozkuUBodu(Bod bod) — vrati polozku, v jejiz oblasti
vybéru lezi bod pfedany parametrem, upiednostni polozku vrcholu pied hranou
PolozkaGuiGraf[] DejPolozky() — vrati v§echny polozky vizualizace prvki
grafu

PolozkaGuiGraf[] KopirujOznacenePolozky() — metoda vraci kopie vSech
polozek vizualizace prvki grafu, které obsahuje pole 0znacenePolozky
PolozkaGuiGraf[] kopirujPolozky(PolozkaGuiGraf[] kopirovanePolozky) —
vraci kopie polozek pfedanych parametrem

void nastavBodyPosun(PolozkaGuiGraf[] polozky) — naplni pole bodyPosun
body z polozek pfedanych parametrem, které je nutné kontrolovat pii posunu
polozek

void NastavPolozky(PolozkaGuiGraf[] novePolozky) — odstrani z pole polozky
vSechny polozky vizualizace a nahradi je poloZzkami pfedanymi parametrem
metody

void NastavPolozkyAlgoritmus(VrcholDP[] zvyrazneneVrcholy,
VrcholDP[] zvyrazneneVrcholyAlgoritmus, HranaDP[] zvyrazneneHrany,
HranaDP[] zvyrazneneHranyAlgoritmus) — naplni pole oznacenePolozky

a oznacenePolozkyAlgoritmus polozkami vizualizace prvku grafu piedanych
parametry metody

abstract void NastavStav(GrafDP graf, PolozkaGuiGraf[] polozky, double
sirka, double vyska, GrafickeInformaceGrafu gif) — nastavi instanci do stavu
daného parametry abstraktni metody

void OdeberOznacenePolozky() — metoda odstrani z pole polozky polozky
vizualizace, které jsou v poli 0znacenePolozky odstrani prvky odpovidajici témto
polozkam z grafu a vymaze pole oznacenePolozky

void OdeberPolozku(PolozkaGuiGraf polozka) — odstrani polozku piedanou
parametrem z pole polozky a odpovidajici hranu nebo vrchol z grafu

void onGrafAlgoritmusMouseDown(GrafAlgoritmusMouseDownEventArgs

e) — vyvola udalost GrafAlgoritmusMouseDown
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¢ void onGrafMouseMove(GrafMouseMoveEventArgs e) — vyvola udalost
GrafMouseMove

¢ void onZmenaGrafu(EventArgs €) — vyvola udalost ZmenaGrafu

e abstract void OznacVsechnyPolozky() — abstraktni metoda oznaci vSechny
polozky grafu (zkopiruje je do pole oznacenePolozky)

e abstract void prekresliGraf() — abstraktni metoda, ktera piekresli graf

e void prepocitejHranicniObalky() — metoda zajisti pfepocet hrani¢nich obalek
vSech polozek vizualizace

¢ void pridejPolozku(PolozkaGuiGraf polozka) — ptida do pole polozky polozku
pfedanou parametrem a do grafu ji odpovidajici hranu, nebo vrchol

e void VlozPolozky(PolozkaGuiGraf[] polozky) — vlozi do grafu hrany a vrcholy
odpovidajici polozkdm vizualizace pfedanym parametrem metody a ptida
polozky z parametru do pole polozky

¢ bool zmensiGrafPokudJeNutne(PolozkaGuiGraf[] polozky) — upravi pozice
ptedanych polozek, pokud se nevejdou na platno grafu, vraci true pokud doslo
k Gpravé

e void ZrusZvyraznenePolozkyAlgoritmus() — zrusi zvyrazinovani polozek, které

byly zvyraznény algoritmem

5.2.6 Trida GuiGrafGdi

Tato tfida je potomkem abstraktni tfidy GuiGraf a je hlavni tfidou pro vizualizaci grafu,
se kterou se uzivatel setkd. Pro vykreslovani grafu vyuziva funkci grafické knihovny
GDI+, ktera je soucasti NET framework. Tfida kresli na povrch instance ttidy DbPanel,
ktera je vytvofena povrchu rodiCovského formulafe jako jeho komponenta. Tiida také
reaguje na aktivity uzivatele nad vykreslenym grafem a podle aktivniho nastroje, polohy

kurzoru a stisknutého tlacitka mysi provadi riizné manipulace s grafem.

Pro vykreslovani grafi vyuziva ttida principu double bufferingu. Pokud néco vykreslujeme
bez double bufferingu, kreslime pfimo na vystupni zafizeni, v piipad¢ této aplikace
bychom kreslili pfimo na povrch komponenty DbPanel a to zpusobuje blikani obrazu,
které je velmi nepiijemné. Proto jsem v této tfidé implementoval vykreslovani na principu
double bufferingu. Pfi generovani obrazu s pomoci double bufferingu mame v paméti

uchovany dva obrazové buffery. Tyto dva buffery se stfidavé vykresluji na obrazovku,
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a zatimco je obsah jednoho bufferu zobrazen na vystupnim zafizeni, do druhého bufferu
Vv paméti se vykresluji data dalSiho snimku. Ve chvili, kdy je snimek do nezobrazeného
bufferu dokreslen, tento se zobrazi na vystupni zafizeni a do bufferu, jez byl pifedim
zobrazen se zacne kreslit dalsi snimek animace. Diky tomu, Ze je vzdy zobrazen cely
dokresleny snimek, nedochdzi k blikani obrazu. V této tfidé jsem double buffering
implementoval pomoci bitmapy, do které vzdy kreslim aktudlni data a ve chvili, kdy jsou
vykreslena, tuto bitmapu pickreslim na povrch komponenty DbPanel. Tim je odstranéno
blikani, které by vznikalo, kdybych data kreslil pfimo na DbPanel. Pro dalsi urychleni
vykreslovani, tfida neptekresluje pti kazdém novém snimku cely graf, ale vykresluje pouze

jeho zménéné Casti. Tiida obsahuje nasledujici datové slozky:

e System.Drawing.Bitmap frameBufferBmp — bitmap pouzivany jako obrazovy
buffer

e System.Drawing.Graphics frameBufferGraphics — instance tiidy
zapouzdiujici povrch, na ktery se da kreslit, v tomto ptipad¢ povrch bitmapy
obrazového bufferu

¢ int hranaCislo, vrcholCislo — hodnoty aktualniho ¢isla pfidavaného vrcholu
a hrany pro vytvéreni jedine¢nych nazvl vrcholl a hran pfi jejich pridavani
do grafu

e DbPanel platnoDbPanel — instance komponenty DbPanel na jejiz povrch
se zobrazuje graf

e System.Drawing.Pen pozadiPen, System.Drawing.Brush pozadiBrush — pero
a Stétec pouzivany pii invalidaci nakreslenych prvkl grafu

e System.Drawing.Bitmap pozadiPlatnoBitmap — bitmapa, na které
je vykresleno pozadi, vyuziva se pii invalidaci vykreslenych polozek grafu

e Bod predchoziPolohaKurzoru — poloha kurzoru ziskana v ptedchozim
pruchodu metody plathoOnMouseMove, vyuziva se naptiklad pfi posouvani ¢asti
grafu pro vypocet vektoru posunu

e Bod prvniBodVyberu — poloha kurzoru mysi pii stisknuti tladitka, vyuziva
se naptiklad pti kresleni obdélniku vybéru

e Bod velikostlinvalidacelnfo — rozmér plochy, kterou je tieba invalidovat pro

odstranéni vykresleného informac¢niho obdélniku
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e System.Drawing.Rectangle viditelnaOblast — obdélnik s polohou a rozméry
viditelné ¢asti povrchu kresliciho platna

e System.Drawing.Pen vyberPen — pero pro kresleni obdélniku vybéru
Metody tfidy:

¢ void casovacOnTick(object sender, EventArgs e) — metoda oSetii udalost
OnTick casovace pro zobrazeni informaci o zvyraznéném prvku grafu

e Bod dejBodUprostredBeziery(Bod[] bodyBezierovyKrivky) — metoda vraci
bod, ktery lezi uprostfed Bézierovy kiivky dané kontrolnimi body z parametru
metody

e System.Drawing.Rectangle dejViditelnouOblast() — vraci obdélnik viditelné
oblasti povrchu komponenty platnoDbPanel

e void invalidujinfoDoFrameBufferu(),
invalidujObdelnikVyberuDoFrameBufferu(),
invalidujPodrobnouHranuDoFrameBufferu(),
invalidujPolozkyDoFrameBufferu(),
invalidujPridavanouHranuDoFrameBufferu() — vSechny metody provadi
invalidaci riznych prvki do obrazového bufferu (odstranéni vykreslenych prvki
z platna tim, Ze je ptekresli pozadim), zrychli se tim vykreslovani jednotlivych
snimk, protoze se nevykresluje znovu cely graf

¢ void invalidujPolozku(PolozkaGuiGraf polozka, Graphics gr) — invaliduje
zadanou polozku na zadaném povrchu

e void nastavFrameBuffer() — vytvoii prazdny obrazovy buffer

¢ void platnoOnMouseDown(object sender, MouseEventArgs),
platnoOnMouseMove(object sender, MouseEventArgs),
platnoOnMouseUp(object sender, MouseEventArgs) — metody oSetiujici
interakci (stisk tlacitka, pohyb kurzoru, uvolnéni tladitka) mysi s povrchem
kresliciho platna

e void prekresliGrafBezPolozek(PolozkaGuiGraf[] nevykreslovanePolozky,

bool nastavitPozadi) — piekresli graf bez polozek predanych parametrem
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void rodicFormOnResize(object sender, EventArgs e),
rodicFormOnScroll(object sender, ScrollEventArgs e) — metody oSetiujici
udalosti (zména velikosti, posunuti) vyvolané rodi¢ovskym formuldfem

void vykresliFrameBuffer() — vykresli obrazovy buffer na povrch platna
void vykresliHranu(PolozkaHranaGuiGraf hrana, Graphics gr, Pen pero,
bool zvyraznit), vykresliVrchol(PolozkaVrcholGuiGraf vrchol, Graphics gr,
Pen obrysPen, Brush vypInBrush, bool zvyraznit) — vykresli polozku grafu
na uréeny povrch podle zadanych parametrii

void vykreslilnfoDoFrameBufferu(),
vykresliObdelnikDoFrameBufferu(Bod polohaKurzor),
vykresliPodrobnouHranuDoFrameBufferu(),
vykresliPridavanouHranuDoFrameBuferu(Bod polohaKurzor) — metody
vykresli rizné prvky do obrazového bufferu

void vykresliPolozku(PolozkaGuiGraf polozka, Graphics gr) — vykresli
polozku pfedanou parametrem metody na dany graficky povrch

void vymazFrameBuffer() — vymaze obrazovy buffer

void zvyrazniManipulacniBodKrivkyDoFrameBufferu(bool prvniBod),
zvyrazniPolozkyDoFrameBufferu() — metody zvyrazni manipula¢ni bod ktivky
nebo polozku grafu do obrazového bufferu

void zvyrazniPolozku(PolozkaGuiGraf polozka, Grapgics gr),
zvyrazniPolozkuAlgoritmus(PolozkaGuiGraf polozka, Graphics gr) —

vykresli polozku zvyraznéné na zadany graficky povrch
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5.3 TRIDY GRAFOVYCH ALGORITMU

Posledni casti aplikace, jejiz tfidy budu popisovat, je implementace algoritmil a jejich
ovladani. Na obrazku ¢islo 11 je UML diagram téchto t¥id. V aplikaci jsou k dispozici tii
algoritmy hledani nejkratsi cesty Bellmantv-Forduv, Dijskstriv a Floydtv. Pro ovladani
jejich prubéhu aplikace obsahuje formuléai ovladace. Na tomto ovladaci je mozné zvolit,
jak prub¢h algoritmu zobrazit, zda jej chceme krokovat ruéné ¢i automaticky nebo zvolit
mezi kterymi vrcholy chceme hledat cestu. Ovlada¢ obsahuje textové pole, kde jsou
vypisovany texty popisujici aktualn€ probihajici kroky algoritmu.

]

IComaaahle
PrvekFibonaccihoHaldy

FikonaccihoHalda

i)

- Dijkstraflg
vagl - ~
isposable Famt
winterfaces <F-- BellmanFordAlg OwvladaniAlgeritmuForm
lAlgoritmus ‘{Z

FloydAlg

|

FloydMaticeForm

Obrazek 11:UML diagram tridagoritmii hleddani nejkratsich cest

5.3.1 Rozhrani IAlgoritmus

Rozhrani IAlgoritmus musi implementovat vSechny tfidy algoritm@, které maji byt
Vv aplikaci pouzity pro jejich provadéni a vizualizaci. Toto rozhrani je pfedpisem urcujicim,
které metody, vlastnosti a udalosti musi mit tfidy algoritmt implementovany, aby je mohla
aplikace pouzivat. To umoznuje velmi jednoduché piidani dalSich algoritmti do aplikace
a pfispiva k moznostem jeji rozsifitelnosti. Rozhrani IAlgoritmus definuje tuto vlastnost

a udalost:

e string Nazev — vraci nazev algoritmu
e EventHandler Dokonceno — udalost, ktera je vyvolana pii ukonéeni prace

algoritmu
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Rozhrani ptedepisuje metody:

e string Dalsi() — metoda, ktera vykona dal$i krok algoritmu a vraci fetézec
Se zpravou o ném

¢ void MinimalizujOkna — volani metody zapii¢ini minimalizaci vSech
formulafovych oken, ktera oteviela instance tfidy algoritmu

e string Start(GuiGraf guiGraf, GrafDP graf, VVrcholDP zVrchol, VrcholDP
doVrchol) — inicializuje algoritmus pro hledani nejkratsi cesty a vrati textovou
zpravu o prab¢hu inicializace

e string Stop() — ukon¢i algoritmus a vrati o tom zpravu

5.3.2 Trtida BellmanFordAlg

Ttida implementuje Bellmantv-Fordiv algoritmus hledani nejkratSich cest v grafu. Dédi
vSechny metody, vlastnost a udalost z rozhrani IAlgoritmus a nékteré dal$i metody, ty zde

ale nebudu popisovat. Prubéh algoritmu je zobrazovan ptimo na vizualizaci grafu.

5.3.3 Trida DijkstraAlg

Instance této tfidy provadi nad danym grafem hledani nejkrat$i cesty a vizualizaci
Dijkstrova algoritmu. Je implementaci rozhrani IAlgoritmus. Pro uchovani nedefinitivné
ohodnocenych vrcholti a vybér vrcholu s nejmensim ohodnocenim pouziva Fibonacciho
haldu, ktera je naprogramovana v tfidé FibonaccihoHalda. Vizualizace hledani nejkratsi
cesty Dijkstrovym algoritmem probiha stejné jako Belmannova-Fordova algoritmu - piimo

na vykresleném grafu.

5.3.4 Trida FloydAlg

Tato tfida zapouzdiuje chovani Floydova algoritmu pro ucely této aplikace.
Je samoziejmé, ze implementuje rozhrani IAlgoritmus. Pro zobrazeni pribéhu algoritmu
pouziva dva formulafe s tabulkami (tfida FloydMaticeForm), ve kterych jsou vepsany
matice vzdalenosti a matice nejblizSich naslednikii. Tyto formulafe je mozné vidét

na obrazku ¢&islo 12.
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Obrazek 12: Formulare s vypsanymi maticemi Floydova algoritmu a ovladac algoritmu
5.3.5 Trida OvladaniAlgoritmuForm

Tato tfida je pouzivana pro ovladani pribéhu zvoleného algoritmu. Jak vypada okno
ovladace, je mozné vidét vlevo dole na obrazku ¢islo 12. Ttida OvladaniAlgoritmuForm

ma tyto datové slozky:

e |Algoritmus algoritmus — instance algoritmu, ktery je tfidou ovladan

e Timer casovac — ¢asovac pro automatické krokovani algoritmu

e bool dokonceno — logicka hodnota indikujici zda ¢innost algoritmu skoncila

¢ int posledniPozicetextBox — ¢islo pozice posledniho znaku v textovém poli

e bool puvodniZobrazeniOhodnoceniHran — logicka hodnota znacici, zda pied
spusténim algoritmu bylo zobrazeno ohodnoceni hran

e bool vyberZComboBox — logicka hodnota slouzici pro ur¢eni, ve kterém
roletovém poli pro vybér pocatecniho a koncového vrcholu se mé oznacit vrchol,

na ktery bylo kliknuto
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Ttida obsahuje tuto vlastnost:

IAlgoritmus Algoritmus — slouzi k nastaveni algoritmu ovladaného t¥idou

Metody tfidy:

void algoritmusOnDoknceno(object sender, EventArgs e) — metoda oSetiuje
udalost Dokonceno algoritmu

void dalsi() — vola metodu aktualniho algoritmu pro vykonani dal§iho kroku
void dalsiButton_Click(object sender, EventArgs e),
stopButton_Click(object sender, EventArgs e),
startPauseCheckBox_CheckedChange(object sender, EventArgs e) — metody
oSetiuji udalosti kliknuti na jednotliva tladitka ovladace

void Minimalizuj() — minimalizuje okno ovladace a okna algoritmu, pokud jsou
néjakd zobrazena

void nastavStavTextBox(string text) - ptipise na konec textového pole text
pfedany parametrem a oznaci jej

void OnClosed(EventArgs e), OnClosing(ClosingEventArgs e) — osetiuje
udalosti vyvolané pfi zavirani a po zavieni formulafe ovladace

void OnGrafAlgoritmusMouseDown(object sender,
GrafAlgoritmusMouseDownEventArgs e) - osetfuje udalost klinuti na platno
grafu, kdyz je oteviené okno ovladace, pouziva se naptiklad pro vybér
pocatecniho a koncového vrcholu

void onTimerTick(object sender, EventArgs €) — osetfuje udalost tiknuti
Casovace pro automaticky prechod na dalsi krok algoritmu

void rychlostTrackBar_ValueChanged(object sender, EventArgs e) — metoda
osetfuje udalost zména hodnoty na posuvniku nastaveni ¢asu automatického
krokovani

void scrollujNaKonecTextBoxu(TextBox textBox) — zobrazi posledni fadky
textového pole

void Show(GrafDP graf) — zobrazi formulaf ovladace

void Start() — spusti vizualizaci algoritmu
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5.4 OVERENI SPLNENI POZADAVKU NA APLIKACI

Na nasledujicich fadcich bych chtél provést ovéreni a zhodnoceni splnéni pozadavkil

kladenych na aplikaci.

5.4.1 Grafické zadavani a editace grafu

Tento pozadavek byl splnén. Aplikace umoziuje zaddvani a upravy grafu grafickou

metodou velmi podobnou kresleni ve zna¢né jednoduchém programu pro tvorbu grafiky.

5.4.2 Vypis vlastnosti grafu

U zadaného grafu je mozné zobrazit okno, ve kterém jsou vypsany vSechny informace
0 grafu, jez byly obsazeny v zadéni. Z toho plyne, Ze tento pozadavek byl splnén.

5.4.3 Zobrazovani prubéhu algoritmii po krocich

Jak bylo popséano vyse, ovladani jednotlivych algoritmti umoziuje jejich pribéh krokovat.
Krokovat algoritmy je mozné ruéné¢ i automaticky v urcenych intervalech. Pribéh
algoritmu je mozné kdykoliv pferusit a spustit jej od zacatku. Pozadavek byl splnén.

5.4.4 Zobrazeni pripadnych dalSich hodnot v tabulkach

U Floydova algoritmu, ktery pracuje s matici nejblizSich nasledniku v cesté a matici délek
hran, kterou transformuje na matici vzdalenosti, se tyto matice zobrazuji ve vlastnich
oknech. U zbylych dvou algoritmi, jsem nepovazoval za nutné néjaké dal$i hodnoty

zobrazovat. Proto 1 tento pozadavek pokladdm za splnény.
5.4.5 Uzivatelska prirucka
Uzivatelskou ptirucku k aplikaci jsem vytvoril, ¢imz jsem splnil i pozadavek na ni.

5.4.6 Export a import grafi

Grafy vytvotené v aplikaci je mozné ulozit do zvoleného souboru i je nasledné ze souboru
nacist. Navic aplikace také nabizi moznost exportovat obrazek grafu do souborti n€kolika

grafickych formatd, konkrétné BMP, JPEG, PNG. Pozadavek byl splnén.
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5.4.7 Popis jednotlivych kroki probihajiciho algoritmu

V okné ovladacCe algoritmu je textové pole, do kterého se popisuji kroky probihajiciho

algoritmu vcéetné zvyraznéni aktudlniho popisku. I tento pozadavek byl splnén.

5.4.8 Implementace funkci prace se schrankou

Pozadavek na praci se schrankou byl splnén. Aplikace umi vyjmout i kopirovat oznacené
¢asti grafu a nasledné€ je vkladat na jiné misto stejného, nebo jiného grafu. Volani téchto

funkci je umoznéno i pomoci klavesovych zkratek Ctrl+X, Ctrl+C a Ctrl+V.

5.4.9 Implementace funkci historie

Aplikace uchovava az 30 kroku historie zmén. Historii je mozné libovolné prochazet vzad
I vpted, kliknutim na polozku v menu nebo pomoci klavesovych zkratek Ctrl+Z a Ctrl+Y.

Pozadavek byl splnén.

5.4.10 Moznost prace s nékolika grafy najednou

Aplikace je naprogramovana tak, aby bylo mozné otevtit nebo vytvofit vice grafii najednou

a pracovat s nimi. Tento poZadavek byl splnén.

5.4.11 Privétivé uzivatelské prostiredi

Pti tvorbé aplikace jsem kladl diraz, aby vzhled vSech prvki aplikace byl co nejvice
popisny a vystizny. Navic téméf kazdy prvek aplikace obsahuje textova popisek, ktery
se zobrazi, pokud nad prvkem chvili setrvd kurzor mysi. Také jsem se snazil vytvofit
jednotlivé panely aplikace co nejvice piehledné a ovladani vytvofit co nejjednodussi. Proto
si myslim, ze i1 tento poZadavek se mi podafilo splnit, pokud ne kompletné tak alespon

Z vetsi Casti.
5.4.12 Modularnost - rozsifitelnost aplikace

Uz z popisu jednotlivych tiid plyne, Ze splnit tento pozadavek jsem se opravdu snazil

a myslim si, Ze se mi to 1 podafilo a poZadavek jsem splnil

5.4.13 VyuZivani principa OOP

Dodrzovani a vyuzivani principli objektové orientovaného programovani je z velké ¢asti

zaruceno pouziti Cist¢ objektového jazyka C#. Také z implementace tfid popsanych
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v predchozim oddile je mozné vidét pouziti riznych principi OOP jako dédi¢nost,

polymorfismus. Tento pozadavek byl splnén.

5.5 NAVRHY NA VYLEPSENI APLIKACE

Myslim si, Zze by aplikaci sluselo, kdyby uzivateli byl umoznén vybér grafické knihovny
pro vykreslovani grafa. Urcité by stacilo do aplikace ptidat k naprogramované vizualizaci
pomoci knihovny GDI+ vizualizaci vytvoifenou jednou z akcelerovanych knihoven
OpenGL a DirectX. A to hlavné z diivodu, Ze na strojich se slabsim procesorem miize byt
vykreslovani grafli pomalej$i. Coz by mohlo byt pfi pouzZiti zmiflovanych knihoven

odstranéno.

DalSim zajimavym vylepSenim by mohlo byt rozsifeni aplikace o vizualizaci dalSich
grafovych algoritmti. Tim by se z ni stal velmi univerzalni nastroj pro seznameni uzivatelt

s principy grafovych algoritmi.

V neposledni fad¢ by aplikace mohla umét mimo exportu a importu do vlastniho formétu
i export a import do obecnych grafovych format, které byly vyvinuty pro ukladani grafi.
Mezi tyto formaty patii naptiklad GraphML nebo GXL.
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6 POPIS A OVLADANI APLIKACE

V této kapitole budou popsany prvky uzivatelského rozhrani aplikace a dale bude popsano

jeji ovladani.
6.1 HLAVNIi OKNO APLIKACE

Po spusténi aplikace se na obrazovce objevi hlavni okno, to je vidét na obrazku ¢islo 13.
Z hlavniho okna aplikace jsou dostupné vsechny jeji funkcnosti. Okno se sklada ze tii
hlavnich prvka:

e listy programovych nabidek,
e nastrojové listy

e aspodni listy orientace.

E'ROGMMOVE Nﬂ.BlDK\a

NASTROJOVA LISTA

Poloha kurzoru: 562,0 x1,0 | =@ @

Obrazek 13: Hlavni okno aplikace

6.1.1 LiSta programové nabidky

Tento ovladaci panel obsahuje roletkova menu, ze kterych je mozna spoustét nebo prepinat
ruzné funkce aplikace. Jsou zde zastoupeny jak standardni funkce typu otevfit soubor,
ulozit soubor ¢i zpét a znovu, tak napiiklad polozky pro vybér nastroje editace grafu nebo

zobrazeni vlastnosti grafu.
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6.1.2 Nastrojova liSta

Lista obsahuje tifi zalozky s nastroji pro praci s aktualn¢ otevienym grafem. Prvni
je zalozka Editace grafu, ktera obsahuje tlacitka pro zvoleni nastroje pro editaci grafu
a posuvnik pro uréeni hodnoty magnetismu a je zobrazena na obrazku ¢islo 13. Mezi Ctyfi
nastroje editace grafu, kter¢ aplikace obsahuje, patii nastroj Vybeér, nastroj Editace vrcholi,
nastroj Editace hran a nastroj Guma. Nastroje lze také aktivovat z menu Ndstroje

programové listy.

E Vybér — Slouzi k ozna¢ovani polozek grafu a jejich pfemistovani a upravu

vlastnosti. Nastroj lze také zvolit pomoci klavesy A.

E Editace vrcholu — Nastroj se pouziva pro pridavani vrchold do grafu a tpravu jejich

vlastnosti. Klavesova zkratka nastroje editace vrcholi je V.

e Editace hran — S nastrojem je mozné piidavat hrany, upravovat prubéh kiivek pokud

jsou jako kiivky vykresleny a ménit vlastnosti hran. Klavesova zkratka H.

g Guma — Pouziva se pro mazani prvka grafu. Pro volbu lze pouZit klavesu E.

Magnetismus: |2 [~ \jagnetismus — Hodnota nastavuje vzdalenost mezi prvkem grafu

a kurzorem, pfi které dojde ke zvyraznéni prvku, ktery je poté mozné oznacit.

Dalsi zélozkou je zalozka Zobrazeni, ktera slouzi pro Gpravu vizualnich vlastnosti grafu.
Zalozka je rozdélena do tfech ¢asti, jak je vidét na obrazku 14. V prvni ¢asti této zalozky
je mozné nastavit barvy pro vykreslovani hran, tloustku c¢ar jakou budou hrany
vykreslovany a zvolit zda se ma zobrazovat ohodnoceni hran. V prostiedni ¢asti
se nastavuji barvy vyplné a obrysu vrchold, véetné priméru vykresleného vrcholu
a tloust’ky cary obrysu. Posledni ¢ast této zalozky umoznuje zvolit, zda zobrazovat popisky
prvka grafu, fez pisma popiskl a jeho vysku.

Editace grafu Zobrazeni ]Grafo'.fé algoritmy]

[Hlany: I:‘ I:‘ . 2 & [ ohodnoceni ]l[ Vircholy: . I:‘ . 10144 Obrys vrcholi: I:‘ . I:l e ]l[ Popisky: BEEERN - [B[& . ] zoblaz'rt] ‘
| | |
[ ZOBRAZEN( HRAN ] [ ZOBRAZENIVRCHOLU ] [ ZOBRAZENI POPISK( ]

Obrazek 14: Zalozka Zobrazeni

Tieti zaloZzka na panelu nastroji umoziuje spusténi vizualizace vybranych grafovych

algoritmt. Zalozka obsahuje tii tladitka. Prvni je tlacitko Dijkstra, kterym spustime
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vizualizaci Dijkstrova algoritmu pro hledani nejkratSich cest, druhé tlacitko s popiskem
Floyd umoziuje spustit vizualizaci Floydova algoritmu pro nalezeni matice vzdalenosti
a posledni tlacitko Bellman-Ford spusti hledani nejkratSich cest Bellmanovym-Fordovym

algoritmem. Zalozku je mozné vidét na obrazku ¢islo 15.

Editace grafu ] Zobrazeni Grafove algoritm*;l

| Dikstra || Foyd || Belman-Ford |

Obrazek 15: Zalozka Grafové algoritmy
6.1.3 LiSta orientace

Na list¢ orientace mizeme najit dva prvky. Na levé strané listy se nachazi text informujici
o aktudlni poloze kurzoru mys$i nad platnem grafu. Informace o poloze kurzoru jsou
dostupné pouze, pokud je v aplikaci zobrazen néjaky graf. Na pravé strané listy je ovladaci
panel Grovné pfiblizeni platna grafu. Pomoci n€ho Ize zjistit aktualni hodnotu piibliZzeni
a priblizit nebo oddalit pravé zobrazeny graf. To je mozné bud’ zapsdnim hodnoty
pfiblizeni v procentech do textového pole, zménou polohy posuvniku na panelu nebo

stiskem tlacitek po stranach posuvniku. Panel Girovné ptibliZeni je na obrazku cislo 16.

100% |z| ! |E|

Obrazek 16: Panel urovné priblizeni

6.2 OVLADANI APLIKACE

6.2.1 Vytvoreni, otevieni a uloZeni grafu

Vytvoreni nového grafu — Novy graf vytvofime kliknutim na menu Soubor | Novy nebo
pouzitim klavesové zkratky Ctrl+N, vyplnénim polozek dialogu Novy graf a potvrzenim
tlac¢itkem OK. V dialogu Novy graf (obrazek &islo 17) je nutné vyplnit nazev grafu,

rozméry platna, na které se bude graf vykreslovat a urcit, zda se jedna o orientovany graf.

er‘_l,'r graf @

Mazev: Movy graf
Sifka: 1200 Stoma

Viska: 600

Obrazek 17: Dialog Novy graf
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Otevieni grafu ze souboru — Pro otevieni grafu klikneme na menu Soubor | Otevf¥it
a Vv dialogovém okné vybéru souboru zvolime soubor s grafem, ktery chceme otevfit.

Pro vyvolani dialogového okna otevieni souboru lze pouzit klavesovou zkratku Ctrl+O.

UloZeni grafu do souboru — Graf ulozime do souboru kliknutim na menu Soubor | Ulozit,
stisknutim klavesové zkratky Ctrl+S, nebo kliknutim na menu Soubor | Ulezit jako
a v dialogovém okné ulozeni do souboru vybereme umisténi a ndzev nového souboru nebo

vybereme soubor, ktery chceme prepsat.

Export do obrazku — Graf mizeme kliknutim na menu Soubor | Export exportovat

do obrazového souboru, jehoZ typ zvolime v dialogu ulozeni do souboru.

6.2.2 Vlastnosti grafu

Zobrazit vlastnosti grafu je mozné kliknutim na menu Graf | Vlastnosti nebo pouzitim
klavesové zkratky Alt+Enter. Vlastnosti grafu ze zobrazi v okné, jako je mozné vidét

na obrazku ¢&islo 18.

Graf "Graf 0" - vlastnost @
Wastnosti grafu:
Wastnost Hodnota
e
Poget hran &
Pocet komponert |1
Skare 2,22,3.3
Strom Ne
Euleniv graf Me
Oriertovany Ano

Obrazek 18: Okno vlastnosti grafu

6.2.3 Editace vrcholi grafu

Pridani nového vrcholu grafu — Pro pfidavani vrcholli musime mit aktivni néstroj Editace
vrchold. Nastroj aktivujeme stisknutim na tlacitka O] na panelu nastrojl, kliknutim
na menu Nastroje | Editace vrcholi nebo stisknutim klavesy V. Kdyz je nastroj Editace
vrcholii aktivni sta¢i pro pfidani vrcholu do grafu jen kliknout na platno grafu a vyplnit

nazev grafu.
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Zména nazvu vrcholu grafu — Nazev vrcholu lze zménit, pokud je aktivni nastroj Editace
vrcholii nebo Vybér. Nazev zménime v dialogovém okné, které se objevi, kdyz kurzorem

mysi najedeme nad vrchol, tak aby se zvyraznil, a poté klikneme pravym tlacitkem mysi.

6.2.4 Editace hran grafu

Pridani nové hrany — Novou hranu je mozné pfidat pouze, pokud je aktivni nastroj
Editace hran. Aktivaci nastroje Editace hran mizeme provést stisknutim tlacitka 7],
kliknutim na menu Nastroje | Editace hran, ptipadné¢ pomoci klavesy H. Hranu Ize ptidat
jen mezi dva vrcholy, které v grafu jiz existuji. Pfidani provedeme tak, ze najedeme
kurzorem mysi nad vrchol grafu, ze kterého ma hrana vychazet, a stiskneme levé tlacitko
mySi. Se stisknutym tlacitkem mySi pretdhneme jeji kurzor nad vrchol, do kterého
ma hrana vstupovat, a tlacitko uvolnime. Vyplnime tudaje o hran¢ a potvrdime dialog.
Hrana se béhem tazeni mysi bude vykreslovat z pocatecniho vrcholu do mista pod

kurzorem mysi jako je vidét na obrazku ¢islo 19.

Zména vlastnosti hrany — Zménit vlastnosti hrany jako je nazev a ohodnoceni lze, pokud
na ni klikneme pravym tlacitkem mysi a je aktivni nastroj Vyber nebo Editace hran.
Editovat pribéh kiivky hrany lze jen s aktivnim nastrojem Editace hran a to tak,
ze na hranu klikneme levym tlacitkem mysi. Hrana se zobrazi v rezimu editace kiivky,
jak je vidét na obrazku c¢islo 20. V tomto reZimu mizeme manipulovat se 2 body
urCujicimi prabéh kiivky stisknutim levého tlacitka nad jednim z nich a tazenim na nové

misto.
_~_ L
/

.
Obrazek 19: Vytvareni Nové Hrany

O

x_..a_,"
Obrazek 20: Hrana v rezimu editace krivky
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6.2.5 Mazani prvkua grafu

Mazat vrcholy a hrany grafu lze pomoci nastroje Guma, ktery aktivujeme stisknutim
tlagitka [&), kliknutim na menu Nastroje | Guma nebo stiskem kladvesy E. Nastrojem
Guma muzeme mazat dvéma zpusoby, prvni je umisténi kurzoru nad néktery prvek

a stisknuti levého tlacitka mysi, tim dojde k odstranéni tohoto prvku z grafu.

Druhym zpiisobem je stisknuti levého tlacitka mysi a tazeni kurzoru mysi pres prvky tak,
aby zobrazovany obdélnik obsahoval vSechny prvky, které chceme smazat, ukazka
je naobrazku ¢islo 21. Prvky budou smazany ve chvili, kdy tla¢itko uvolnime. Mazat
prvky lze 1 bez aktivovaného néstroje Guma, a to tak, ze jeden nebo vice prvkil oznaime

a stiskneme klavesu DELETE nebo menu Upravy | Smazat.

&
* L

Obrazek 21: Mazdani vybérem pomoci ndstroje guma
6.2.6 Oznacovani, posun, kopirovani a vkladani prvki grafu

Oznaceni prvki grafu - Prvky grafu je mozné oznacit nastrojem Vybér. Nastroj Vyber
se aktivuje stiskem tlacitka @, kliknutim na Nastroje | Vybér nebo stisknutim klavesy A.
Hrany a vrcholy muzeme oznacovat jednotlivé kliknutim na né. Pokud chceme oznacit
vice vrcholti a hran najednou, ohrani¢ime je obdélnikem vybéru podobné jako u mazani
vice prvkl najednou nastrojem. Ptidat dal$i prvky k aktualnimu vybéru mutizeme jejich
oznacenim se stisknutou klavesou SHIFT. Pokud chceme oznalit vSechny prvky grafu
najednou, klikneme na menu Upravy | Oznatit vie nebo stiskneme klavesovou zkratku
Ctrl+A.

Posun prvki grafu — Oznacené prvky grafu mtizeme nastrojem Vybér posouvat po platné.
Posunuti provedeme tak, Zze umistime kurzor mySi nad nékterou oznaCenou polozku,
stiskneme levé tlacitko mySi a se stlaCenym tladitkem pifesuneme kurzor na misto,

kam chceme polozky piesunout a zde tlacitko uvolnime.
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Kopirovani prvki do schranky — Pro zkopirovani oznacenych polozek grafu do schranky

OS klikneme na menu Upravy | Kopirovat nebo pouzijeme klavesovou zkratku Ctrl+C.

Vkladani prvku grafu ze schranky — Pokud jsou ve schrance zkopirované néjaké hrany
a vrcholy, mizeme je vlozit do otevieného grafu kliknutim na menu Upravy | VloZit nebo

stisknutim klavesové zkratky Ctrl+V. Prvky ze schranky se vlozi pod kurzor mysi.

6.2.7 Vizualizace grafovych algoritmi

Vybér algoritmu — Na zalozce Grafové algoritmy Nastrojové listy klikneme na tlacitko
algoritmu, ktery chceme vizualizovat. Po kliknuti na tla¢itko zvoleného algoritmu se objevi

okno ovladace algoritmt. Toto okno mizeme vidét na obrazku ¢islo 22.

Priprava pied spusténim algoritmu — Pokud to algoritmus vyZaduje pro svou funkci,
je nutné vybrat pocate¢ni vrchol, ptipadné i koncovy. Vybér vrcholt se provadi zvolenim
fadku s ndzvem vrcholu v jednom z rozbalovacich seznamt, které se nachazi v horni ¢asti
ovladace, nebo umisténim kurzoru nad vrchol a kliknutim na néj. Pfi prvnim kliknuti
se vrchol pod kurzorem mySi vybere v rozbalovacim seznamu pro vybér pocatecniho

vrcholu, pfi nésledujicim kliknuti se vrchol vybere v rozbalovacim seznamu koncového

vrcholu.
Ovladaé algoritmu (Dijkstra) =
Pocatecni vrchol: -
Koncovy vrchol: -
Rychlost automatického kroku:
1500ms L 100ms

>kl A

Obrazek 22: Okno ovladace algoritmu
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Ovladani algoritmu — K ovladani béhu algoritmu jsou na ovladacdi ptipravena tfi tlacitka

a jeden posuvnik.

Rychlost automatickeho krolou:

Ll B 10tms - Rychlost automatického kroku — SlouZzi k nastaveni

¢asového intervalu mezi jednotlivymi kroky automatického krokovani. Interval je mozné

nastavit v rozmezi 0,1s — 1,5s.

E Spustit utomatické krokovani algoritmu — Spusti vizualizaci algoritmu

S automatickym posunem na dal$i krok v zadaném intervalu.

E Dalsi krok algoritmu — Piejde na dalsi krok spusténého algoritmu. Pokud

algoritmus nebé&Zi spusti jej v reZimu ru¢niho krokovani.

E Pozastavit automatické krokovani algoritmu — Pozastavi automatické
krokovani algoritmu. Pokud je béh algoritmu pozastaven, 1ze dal krokovat ru¢né nebo

v automatickém krokovani pokracovat.

@ Zastavit algoritmus — Ukon¢i probihajici algoritmus.

<"r Grafy - [Graf 0*] [=] x
wl Soubor Upravy Mastroje Graf  Okna  Népovéda - 8 X
Editace grafu I Zobrazeni Grafové algnritmyl
[ Dikstrm | [ Foyd | [ Belman-Ford |

wrchaol 3
+nekonetno
L
Hrana 4 Hrana 2
Ovladat algoritmu (Dijkstra) - algoritmus bei (& * 1 1% Wrchal 2
3
Poéateni vrchal: | Vrchol O ® O | 4
Koncovy vrchol: | Vichol 3
Rychlost automatickeého krolku:
1500ms 2 100ms Hrana 10
1
2
Krok 3/1: Vibé&r vrcholu s nejmendim - Hrana 11
ohodnocenim ("Vrchol 4"). Tento vrchol je myni L] 1
definitivné chodnocery.
Krok 3/2: Relaxace hran vychazejicich z M
cholu s nejmendim ohodnocenim ("Vichol 4"). e
4 | i b
Poloha kurzoru: 375,9 x 68,4 | | il E] ' J i

Obrazek 23: Aplikace s probihajicim Dijkstrovym algoritmem na malém grafu
Vystup algoritmu — Algoritmy zobrazuji sviij prubéh pfimo na grafu zvyrazinovanim

vrcholll a hran, se kterymi praveé pracuji, a dale do textového pole na dolni strané ovladace
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vypisuji slovni popis aktualnich krokd. Nékteré algoritmy zobrazuji navic dalsi vystup
do vlastnich oken. Na obrazku 23 je zobrazen jeden z krokd Dijkstrova algoritmu

na jednoduchém grafu.
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7 ZAVER

V teoretické Casti prace byly shrnuty poznatky z oblasti teorie grafii. Dale byly podrobné
rozebrany tii zakladni algoritmy hledani nejkratSich cest v grafech, konkrétn¢ Bellmaniiv-
Fordiv algoritmus, Dijkstriiv algoritmus a Floydtv algoritmus. Poznatky z této Casti jsem
vyuzil pfi implementaci aplikace. Teoretickd ¢ast prace spolecné s vytvorenou aplikaci

by méla ¢tenaii pomoci tyto algoritmy pochopit.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo vytvofit aplikaci, kterd umozni vytvaret grafy,
zobrazovat jejich vlastnosti a piedevsim dokaze vizualizovat prubéh algoritmt hledani
nejkratsich cest na grafech. Tento cil byl splnén. Aplikace umoznuje vytvoreni a editaci
grafii velmi intuitivné s pomoci mysi, dale umoznuje zjistovani vlastnosti grafii a dokaze
vizualizovat pribéh Bellmanova-Fordova, Dijkstrova a Floydova algoritmu. Zobrazovat
jednotlivé kroky algoritmi umi aplikace ve dvou rezimech, automaticky v danych
intervalech nebo je miize ruéné ovladat uzivatel. To vSe aplikace dokaZe v jednoduchém

a prehledném uzivatelském prostredi.

Protoze byla aplikace navrzena s dlirazem kladenym na moznost budouciho rozsifeni,
muze byt jednoduse obohacena o moznost vizualizovat i dal$i zajimavé algoritmy teorie

grafil a jiné funk¢&nosti.
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