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Anotace

Tato prace se zabyvd implementaci vyhleddvacich algoritmd Dijkstriv algoritmus a
algoritmus A* pro nalezeni nejkratSich cest v grafu, navrhem datovych struktur pro
implementaci planarniho grafu a jeho grafické zndzornéni.

Kli¢ova slova

Algoritmus A*, Dijkstriiv algoritmus, algoritmus, datové struktury, graf, grafika, matice.

Title

Comparison of search algorithms shortest paths

Annotation

Project is aimed to implementation searching algorithm Dijkstra's algorithm and A*'s
algorithm that solves the single-source shortest path problem for a graph, design of a data
structure for implementation planar graph and its graphic representation.
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1 Popis zadani

Hlavnim cilem bakaléiské prace je porovnani vyhledavani nejkratSich cest v rdmci hranové
ohodnoceného (plandrniho) grafu zejména pomoci Dijkstrova algoritmu a algoritmu A*.

Reprezentace grafu je postavena nad vhodnou abstraktni datovou strukturou umoziujici
efektivni implementace vySe zminénych algoritmu.

Evoluce vypoctt algoritmi bude rovnéz graficky ilustrovana v ramci jednoduchého
zobrazovaciho prostredi.

Pro testovani cilové aplikace bude pouzit vybrany segment realné dopravni sité.

2 Ukoly prace

Hlavnim tkolem prace je implementovat Dijkstriv algoritmus a algoritmus A*. S timto
souvisi volba vhodnych datovych struktur pro realizaci grafu a ¢etnost volani jednotlivych
metod. Casto volané metody by mély mit optimalizovanou asymptotickou vypoéetni
sloZitost.

Evoluce vypocti jednotlivych verzi algoritmi bude pro mensi rozsah dat zobrazena
graficky. Zobrazené evoluce vypocti algoritmti bude mozné ulozit do JPEG souboru a je
mozné pro oba algoritmy vypocitat matici vzdalenosti.

Prace bude testovana na malém rozsahu dat a na vétSim rozsahu dat. K tomuto ucelu bude
vygenerovan graf ze souboru, kde kazdy fadek je reprezentovan méstem Ceské nebo
Slovenské republiky.

3 Teoretické predpoklady pro praci

Pted samotnou implementaci datovych struktur a algoritmi je nutné stanovit teoretické
predpoklady prace; peclivé nastudovat jednotlivé kroky algoritmi a pln€ jim porozumét,
urcit jaké datové struktury jsou vhodné pro feSeny problém.

V této praci je pouzito nasledujici oznaceni grafu:

G=(V.E ¢
kde G je graf, V' je mnozina vrcholl, £ je mnozina hran a ¢ je redlnd funkce definované na
E a pfifazujici kazdé hrané dvojici vrcholt.

3.1 Algoritmy

Algoritmus je schematicky postup pro feSeni urcitého druhu problému, ktery je provadén
pomoci kone¢ného mnozstvi presné definovanych krokl. Obecna definice zni: ,,Konecna
sada kroki pro dosazeni daného cile®.



3.1.1 Dijkstriiv algoritmus
Dijkstriv algoritmus je algoritmus slouzici k hledani nejkratSich cest na grafech s kladné
ohodnocenymi hranami.

M¢jme graf G, v némz hledame nekratsi cestu. V' je mnozina vSech vrcholil z grafu a £ je
mnozina vSech hran grafu G. Vrchol s z mnozZiny V je vychozi vrchol a vrchol & z mnoZiny
V je koncovy vrchol. Dijkstriiv algoritmus si pro kazdy vrchol vz mnoziny V' pamatuje
délku nejkratsi cesty z vychoziho vrcholu do aktudlniho vrcholu. Tuto hodnotu oznacime
jako d[v]. Dijkstriv algoritmus si také pamatuje mnoZinu nenavstivenych vrchold,
ozna¢me ji N, a mnozinu jiz navstivenych vrcholii, ozna¢me ji Y.

Jednotlivé kroky Dijkstrova algoritmu jsou nasledujici:

1. Inicializace, neboli uréeni vychoziho a koncového vrcholu, nastaveni d/v] pro
vSechny vrcholy z V' na oo, mimo s. Pro s nastavime d/s/ na 0. Pokud d/v]= o, poté
k danému vrcholu neni zndma zadna cesta. V inicializa¢nim kroku vSechny vrcholy
z mnoziny ¥ nalezi mnoZzing N.

2. Odebereme z N vrchol v,;, snejmensim ohodnocenim d/v,;,/ a zkontrolujeme
ohodnoceni vSech sousednich vrchold v, s odebranym vrcholem v,,;,. Pokud je
A[Vimin] T OOVmin, Vi) < d[v,], poté tedy d/v,] = d[Vimin] + @(Vmin, V). Vrchol vy, je
odebran z mnoziny N a vlozen do mnoziny Y.

3. Zkontrolujeme, zda je mnozina N prazdna. Pokud ne, opakujeme krok 2., pokud
ano, pokracujeme krokem 4.

4. Zrekonstruujeme zpétné cestu z koncového do vychoziho vrcholu. Zacneme
v koncovém vrcholu %  hledame ptedchidce p, pro kterého plati:
d[p] = d[k] - ok, p). Vysledna hodnota d/k] je délka hledané cesty. Krok 4. Je
opakovan, dokud nedojdeme k vrcholu p.

V obecném piipadé je asymptotickd vypocetni slozitost Dijkstrova algoritmu rovna
o V|2+|EU, kde | V] je pocet vrcholii grafu a |E| je poCet hran.

3.1.2 Algoritmus A*

A* algoritmus, je obdobné¢ jako Dijkstriiv algoritmus, také algoritmus, slouzici k hledani
nejkratSich cest na kladné orientovanych grafech. Vyuziva stejny princip jako Dijkstriiv
algoritmus, ale navic je rozSifen o heuristickou funkci. Heuristicka funkce odhaduje
skutecnou vzdalenost z aktudlniho vrcholu do koncového vrcholu podle urcitych kritérii.
Hodnota heuristick¢ funkce se poté pouziva pii vyberu nésledujiciho nezpracovaného
vrcholu z mnoziny N.

Opét mé¢jme graf G, v némz hleddme nekratsi cestu. ' je mnozina vSech vrcholil z grafu a
H je mnozina vSech hran grafu G. Vrchol s z mnoZiny ¥V je vychozi vrchol a vrchol &
zmnoziny Vje koncovy vrchol. A* algoritmus si pro kazdy vrchol vz mnoZiny V
pamatuje délku nejkrat$i cesty z vychoziho vrcholu do aktualniho vrcholu, ozna¢me ji



d[v], a navic hodnotu heuristické funkce, ozna¢me ji 4/v/. A* algoritmus si také pamatuje
mnozinu nenavstivenych vrcholl, oznaéme ji N, a jiz navstivenych vrcholl, oznacme ji Y.

Jednotlivé kroky algoritmu A* jsou nasledujici:

1. Inicializace, neboli uréeni vychoziho a koncového vrcholu, nastaveni d/v] pro
vSechny vrcholy z V' na o a vypocitdme hodnotu heuristické funkce pro kazdy v z
V, mimo s. Pro s nastavime dfs/ na 0 a h/s] také na 0. Pokud d/v/= oo, poté
k danému vrcholu neni znama zadna cesta. V inicializa¢nim kroku vSechny vrcholy
z mnoziny V nalezi mnozin¢€ N.

2. Odebereme z N vrchol v,,;, s nejmensim souctem d/ v,/ + hf/vmin/ a zkontrolujeme
ohodnoceni vSech sousednich vrcholi v, s odebranym vrcholem v,;,. Pokud je
d[Vimin] + OVmin, Vi) < d[vy], poté tedy d[v,] = d[Vimin] + @(Vmin, Vn). Vrchol vy, je
odebran z mnoziny N a vlozen do mnoziny Y.

3. Zkontrolujeme, zda je mnozina N prazdna. Pokud ne, opakujeme krok 2., pokud
ano, pokracujeme krokem 4.

4. Zrekonstruujeme zpétné¢ cestu z koncového do vychoziho vrcholu. Za¢neme
v koncovém vrcholu £k a hleddme pifedchidce p, pro kterého plati:
d[p] = d[k] - ok, p). Vysledna hodnota d/k] je délka hledané cesty. Krok 4. Je
opakovan, dokud nedojdeme k vrcholu p.

Casova slozitost algoritmu zavisi na pouzité heuristické funkci. V nejhor$im ptipadé je
pocet prozkoumanych uzli exponencialni vzhledem k délce feSeni. V optimalnim ptipadé
je slozitost polynomidlni. Algoritmus A* z divodu pouziti heuristické funkce nemusi najit
vzdy nejlepsi cestu mezi dvéma vrcholy.

3.2 Datové struktury

Datova struktura slouzi k ulozeni informaci v paméti pocitace. Pozadavky na struktury jsou
casto odliSné a nelze tedy napsat jednu univerzalni strukturu, kterou by bylo mozZné pouZit
k ulozeni jakychkoli dat. Z tohoto diivodu bylo vytvoieno vice druhii datovych struktur a
jsou pouzivany tam, kde se zdaji byt nejvhodné;si. NejCastejSimi kritérii pti navrhu datové
struktury jsou efektivita a maximalni Gspora paméti.

3.2.1 ADT Graf

Nejvseobecnéjsi grafovou strukturu prestavuje pseudomigraf, jehoz riznymi omezenimi
ziskdme dalsi uzsi tfidy grafovych struktur. Pseudomigraf je uspofadana trojice
G=(V.E ¢)

Pseudomigraf G muze byt s orientovanymi, nebo neorientovanymi hranami. Jestlize plati
@(e) = (u, v), pro u, v z mnoziny V, pak hranu e nazyvame neorientovanou hranou. Plati-1i
pro hranu e z mnoziny E, Ze ¢(e) = [u, v/, pro u, v z mnoziny V, pak o hrané¢ e mluvime
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jako o orientované hrané. Ma-li kazdy vrchol v v pseudomigrafu G pfifazenou p-tici
redlnych Cisel a kazda hrana 4 ma pfifazenou g-tici redlnych cisel, kde p+g > I, potom
fikdme pseudomigraf G je ohodnoceny. V opacném piipadé¢ se G nazyva neohodnoceny
pseudomigraf. Ohodnoceny pseudomigraf G, pro ktery plati p=0, resp. g=0, nazyvame
hranové ohodnoceny, resp. vrcholové ohodnoceny. Jsou-li vrcholy u, vz mnoZziny
V' spojeny dvéma ¢i vice hranami, jednd se o rovnob&zné hrany. Rovnobézné hrany se
nazyvaji nasobné, pokud jsou vSechny orientované, nebo neorientované, a zaroven maji
identicky vychozi a koncovy vrchol. Pokud je vrchol spojeny sdm se sebou, piislusSnou
hranu nazyvame smycka. Mohutnosti rozumime pocet vrchola grafu.

Z hlediska datovych struktur Ize ohodnoceni chapat jako libovolnd data spojena
s ptisluSnym vrcholem, resp. hranou.

Graf je planarni pravé tehdy, kdyZ lze sestrojit jeho diagram v roviné tak, ze zZadné dvé
hrany se neptekryvaji.

K prezentaci grafu se nejcastéji pouzivaji matice incidence, matice sousednosti, nebo
spojova prezentace.

V matici incidence fadky, ozna¢me je x, prezentuji jednotlivé vrcholy grafu a sloupce,
oznacme je y, jednotlivé hrany. Soufadnice /x, y/ = I, pokud dana hrana z vrcholu vychézi.
[x, y] = -1, pokud je dany vrchol cilovym vrcholem dané hrany a /x, y/ = 0 pokud hrana
s vrcholem neinciduje.

Matice sousednosti je &tvercova matice o rozmérech mohutnosti grafu. Radky, oznaéme
je xx, 1 sloupce, ozna¢me je yy, ptedstavuji vrcholy grafu. Soufadnice /xx, yy/ = I, pokud
z vrcholu na daném fadku vychdzi hrana do vrcholu daného sloupce. V opa¢ném piipadée
[xx, yy] = 0. Matice sousednosti pro neorientované grafy je symetricka podle hlavni
diagonaly.

Spojova prezentace predstavuje spojovy seznam vrcholl. Kazdy vrchol (seznam) poté
obsahuje ukazatele na vSechny vrcholy, do kterych dany vrchol vede hranu.

Abstraktni datovy typ Graf (odraZejici binarni relaci v mnoZzing) piedstavuje heterogenni
bipartiti strukturu pracujici se dvéma odliSnymi tfidami prvka — vrcholy a hranami.
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Super ADT Graf

A. Trida prvk{

B. Tfida konecnych grafi

A. Vytvor
Zrus
JePrazdny (TBoolean)
Mohutnost (TPoéetPrvki)
Prohlidka({Typ, {Pocatek, JAkce) e iy
ViozVrchol({Vrchol)
ViozHranu(JHrana)
OdeberVrchol({4Kli€, TVrchol)
OdeberHranu({Kli¢, THrana)
NajdiVrchol ({Kli€, TVrchol)
NajdiHranu({KIi¢, THrana)
ZpristupniNasledniky(4 Koho, TPrvky)
ZpristupniPredchiidce(4Koho,TPrvky)
ZpristupniIncidencniPrvky(J{Koho,TPrvky)
DefinujBranu(4Prvek)
AnulujBranu({Prvek)
ZpristupniBrany(TPrvky)

B. Sjednoceni ({GrafA, |GrafB, TGrafC)

Obrazek 1 - Pirehled metod Super ADT Graf zdroj:|[3]

Klasifikace abstraktnich datovych struktur vymezenych na Super ADT Graf:

1. Vrcholové orientované struktury
Operace ViozVrchol, resp. OdeberVrchol nejsou implementovany, nebo jejich
slozitost neni mensi nez O(|V)).

2. Vrcholové dynamické struktury
Vhodné pro interaktivni nebo dynamickou praci s grafem zejména vzhledem
k vrcholtim.

3. Hranové statické struktury
Operace ViozHranu, resp. OdeberHranu nejsou implementovany, nebo jejich
slozitost neni mensi nez O(|E|).

4. Hranové€ dynamické struktury
Vhodné pro interaktivni nebo dynamickou praci s grafem zejména vzhledem
k hranam.

Ve své praci uvadim teoreticky predpoklad prace nad statickym grafem. Struktura grafu se
v paméti pocitace vytvori pii inicializaci a operace zajistujici zménu struktury jsou volany
jen velmi ziidka.
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3.2.2 ADT Prioritni Fronta

Prioritni fronta je jednou ze zakladnich datovych struktur. Jednd se o mnozinu s linedrnim
uspofadanim, pfi¢emz uspofadani je ur¢ovano prioritami prvkl vzhledem k jejich potadi
odebirani ze struktury.

Specialnimi pfipady prioritni fronty jsou:

1. Zasobnik — datova struktura typu LIFO
Priorita (Cas vstupu) piifazena vlozenému prvku implicitné — nejvyssi prioritu
ma ,,¢asove nejmladsi® prvek.

2. Fronta — datova struktura typu FIFO
Priorita (Cas vstupu) piifazena vlozenému prvku implicitné — nejvyssi prioritu
ma ,,¢asove nejstarsi“ prvek.

ADT Prioritni fronta
A. Trida prvki s prioritou
B. Trida konecnych prioritnich front
A. VytvorF
Zrus
JePrazdna (TBoolean)
Mohutnost(TPocetPrvki)
VioZ(J Prvek)
OdeberMax(TPrvek) s nejvyS5i prioritou
ZpristupniMax (TPrvek)
B. Sjednoceni({PFrontaA,J PFrontaB,T PFrontaC)
Obrazek 2 - Pirehled metod ADT Prioritni fronta zdroj:[3]

Binarni halda se chova jako prioritni fronta. V binarni hald¢ plati, Ze kazdy potomek
daného prvku ma niz§i prioritu, nebo stejnou prioritu, nez rodi¢. Je-li posledni Groven
stromu nezaplnéna zcela, jsou prvky ukladiany do této nezaplnéné wrovné stromu.
Mluvime-li o levostranné hald€, poté je nezaplnénd Uroven stromu zapliiovana z leva
doprava. Vlastnost byt haldou je rekurzivni, coz znamend, ze jakykoli podstrom z haldy je
také binarni haldou. Tato vlastnost zajist'uje, ze se binarni halda chova jako prioritni fronta.

Muzeme rozliSiovat min-heap a max-heap. U min-heapu povazujeme nizs§i hodnotu klice
za vy$si prioritu, kdeZto u max-heapu naopak.

Hlavni vyhodou binarni haldy je, Ze asymptotickd vypocetni slozitost operace Vioz je
rovna O(log:n). OdeberMax ma O(log:n).

3.2.3 MozZné implementace a efektivita

Stézejnim piedpokladem pii implementaci grafu je jeho pouziti. Zalezi, zda budeme
vytvaret statickou, nebo dynamickou datovou strukturu. S timto souvisi slozitost
jednotlivych operaci. Metody na reorganizaci struktury grafu budou ve statickych
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strukturdch mnohem mén¢ Casto volany, nez v dynamickych strukturdch. Z tohoto diivodu
muzeme staticky a dynamicky graf implementovat odlisné.

Dvéma zakladnimi pfistupy pii implementaci grafu jsou:

1. Vrcholové orientovany pristup.
Metody vyhledavani orientovany na zpfistupfiovani vrchold, zpfistupfiovani
hran je aZ druhotné.

2. Vrcholové orientovany pristup.
Metody vyhleddvani orientovany na zpfistupiiovani hran, zpfistupfiovani
vrcholt je az druhotné.

Pro implementaci se pouzivaji hvézdy nebo kiiZova reprezentace - tzv. fidké matice.

Hvézda predstavuje kompozitni datovou strukturu skladajici se z prvotni datové struktury
uchovévajici vrcholy, resp. hrany a z druhotnych datovych struktur, které eviduji relace
vrcholli, resp. hran zprvotni datové struktury s ostatnimi vrcholy, resp. hranami
z druhotnych datovych struktur, a ostatnich vrcholii, resp. hran z druhotnych datovych
struktur s vrcholy, resp. hranami z prvotni datové struktury.

Hvézdy mlzeme implementovat jako dopfedné, zpétné a dopfedné-zpétné. Prvotni 1
druhotna datova struktura miZe byt reprezentovana polem, kde vrcholy jsou identifikovany
pomoci prvnich n pfirozenych cisel, nebo tabulkou, kde vrcholy jsou identifikovany
klicovou poloZkou, tzv. klicem.

Hvézdy mohou byt realizovany jako nasledujici abstraktni typy:

1. Pole-pole

2. Pole-tabulka

3. Tabulka-pole

4. Tabulka-tabulka

Ridk4 matice je specidlni typ matice, ktera uklada do paméti jen nenulové prvky. Realizuje
se pomoci dynamického linearniho seznamu, kde vrchol ma referenci na polozky seznamu,
coz jsou hrany, které v sob& uchovavaji ukazatele na prvky, s nimiz hrana inciduje.

Ridké matice je mozné realizovat jako nasledujici abstraktni typy:

1. Pole-tabulka x pole-tabulka
2. Tabulka-tabulka x tabulka-tabulka

Pro dynamické grafy je vyhodné&jsi pouzit tabulkové reprezentace postavené na bindrnim
stromu, jelikoz reorganizani metody Najdi, Vioz, Odeber nad usporadanou tabulkou maji
asymptotickou vypocetni sloZitost O(log:n).
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Prioritni frontu je mozné implementovat pomoci:

1. Dynamicky linedrni seznam
2. Pole
3. Binarni strom - halda

Haldy vzdy vytvaii vyvaZzeny strom, coz znamena, ze aktualni Groven stromu je vzdy zcela
zaplnéna. AZ po zaplnéni aktudlni Grovné je zapocato vkladani do nasledujici Urovné.
Specidlnim ptipadem je levostrannd halda, kde aktudlni Groven zapliujeme zleva doprava.

Prioritni fronta implementovana pomoci binarniho stromu ma asymptotickou vypocetni
slozitost O(log,n) pro metodu Vioz a O(log,n) pro metodu OdeberMax.

Logaritmické asymptotické vypocetni sloZitosti l1ze docilit také nad polem. S vyhodou se
zde vyuziva metoda ptileni intervalu.

3.3 Prostredi pro implementaci

Z mnoha programovacich jazykii jsem, si pro realizaci své préace, zvolil objektové
orientovany programovaci jazyk Java, ktery vyvinula firma Sun Microsystems. Hlavni
vyhodou jazyku Java je nezéavislost na platformé. Java nevytvafi pfimo strojovy kod, ale
tzv. mezikod. Programy napsané v jazyku Java poté mohou byt spustény na libovolném
pocitaci, ktery ma k dispozici interpreter Javy, neboli Java Virtual Machine. Sprava paméti
v jazyce Java je realizovdna automaticky nastrojem Garbage collector.

4 Prakticka ¢ast

Jsou-li uréeny teoretické predpoklady prace, je mozné pfistoupit k samotné praktické ¢ésti
prace. Je uveden teoreticky ptedpoklad prace nad statickym grafem. Tato kapitola je
zamcfena na samotné implementace datovych struktur, Dijkstrova algoritmu a
algoritmu A*.

4.1 Algoritmy

Implementace Dijkstrova algoritmu a algoritmu A* jsou velmi podobné. A* algoritmus
navic oproti Dijkstrové algoritmu vyuziva heuristickou funkeci.

Vsechny vrcholy grafu maji pfi vytvoreni instance vrcholu nastaveny hodnotu heuristické
funkce A/v] = 0 a vzdalenost d/v] je rovna maximalni hodnot¢ datového typu Integer, coz
symbolizuje . Kazdy vrchol také uchovava ukazatel na predchiidce, abychom mohli po
dokonceni vypoctu zpétné zrekonstruovat cestu.

4.1.1 Dijkstrav algoritmus

Dijkstriiv algoritmus je v aplikaci implementovan ve tfid€ Dijkstra a implementuje
rozhrani IDijkstra. Dijkstriv algoritmus ma reference na vychozi a koncovy vrchol
pocitané cesty. Tyto body pfedame instanci Dijkstrova algoritmu pomoci konstruktoru.

15



Dijkstriiv algoritmus vyuZziva prioritni frontu, kterd je implementovana pomoci vnitini
datové struktury poskytované jazykem Java — PriorityQueue. PriorityQueue je prioritni
fronta implementovana nad binarni haldou. Prioritni fronta uchovava vsechny vrcholy, pro
které plati podminka d/vyi,/ + @(Vmin, Vo) < d[v,], kde d[vni,] je vypoclitand cesta od
vychoziho vrcholu k vrcholu vy, @(Vimin, vi) je ohodnoceni hrany mezi vrcholy vy, v, a
d[v,] je vypocitanad cesta od vychoziho vrcholu k vrcholu v,. Vrchol v, je sousedem
vrcholu v,,;,.

Prioritni fronta vyuzivd metodu compare(vrchola v, vrchol v;), kterd settidi vrcholy
vzestupné dle vypoctené vzdalenosti d/v,/.

Pii vytvofeni instance algoritmu se nastavi vzdalenost pocate¢niho vrcholu dfs] = 0,
pfedchtiidce sama na sebe a vlozi se do prioritni fronty.

Hlavnimi metodami Dijkstrova algoritmu jsou:

1. getNejmensi()
Metoda odebere a vrati vrchol z prioritni fronty.

2. ohodnotNaslednika(vrchol v, vrchol v,, délka hrany)
Metoda porovna vzdalenost vypocitané cesty vrcholu dfv,/, zda neni vétsi
nez dfv;] + délka hrany. Pokud je podminka vyhodnocena kladné, je d/v,/
= d[v,] + délka hrany a jako ptedchudce vrcholu v, je nastaven vrchol v;.
Vrchol v; je vlozen do prioritni fronty.

V prioritni front¢ mohou nastat duplicity. Pokud néktery vrchol je sousedici s vice vrcholy
a vice vrcholll postupné splnilo podminku pro vloZeni do prioritni fronty, poté pozdéji
vlozeny vrchol v,:; s niz§im ohodnocenim, je v prioritni fronté pfed hiife ohodnocenym
vrcholem v, a plati d/v,+;] < d[v,].

Odeberou-li se oba duplicitni vrcholy z prioritni fronty, tak se vzdy pracuje s hodnotou
lépe ohodnoceného vrcholu v,+;. Hlife ohodnoceny vrchol v, neovlivni celkovy vypocet,
jelikoz podminka v metodé ohodnotNaslednika(vrchol v,, vrchol v,, délka hrany) nemize
byt vyhodnocena kladné.

Metody jsou nad grafem volany, dokud metoda ohodnotNaslednika(vrchol v;, vrchol v,,
délka hrany) nevrati hodnotu false, nebo pokud ohodnoceny vrchol je zaroveit koncovym
vrcholem pocitané cesty. Zptusob ukonceni zélezi na zvolené varianté Dijkstrova algoritmu.

Ukézka ttidy Dijkstra s dilezitymi metodami.
public class Dijkstra implements IDijkstra {

IAbstrPrioritniFronta<IBod> body;
IBod start, cil;

public Dijkstra (IBod start, IBod cil) {

body = new AbstrPrioritniFronta<>(new ComparatorDleVzdalenosti()):;
this.start = start;
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this.cil = cil;

start.setVzdalenost (0); //nastaveni vzdalenosti pocatku na 0
start.setPredchudce (start); //nastaveni predchtidce sama na sebe
body.vlozPrvek (start); //vloZeni startu do haldy

}

@Override
public IBod getNejmesi () {
if (!body.jePrazdna()) {
return body.odeberPrvek(); //odebere prvni prvek z haldy

}

return null;

}

@Override
public boolean ohodnotNaslednika (IBod start, IBod cil, double vzdalenost)

{

if (start != null) {
if (cil.getVzdalenost () > start.getVzdalenost () + vzdalenost) {
cil.setVzdalenost (start.getVzdalenost () + vzdalenost);

cil.setPredchudce (start);
body.vlozPrvek (cil);
return true;

}

if (!body.jePrazdna()) {
return true;

}

}

return false;

}

4.1.2 Algoritmus A*

Algoritmus A* je v aplikaci implementovan ve tfid€ Astar a implementuje rozhrani /4star.
Implementace algoritmu A* je téméf totoznd s implementaci Dijkstrova algoritmu.
Algoritmus A* vyuziva navic heuristickou funkci oproti Dijkstrovu algoritmu. Algoritmus
A* ma také reference na vychozi a koncovy vrchol pocitané cesty. Tyto vrcholy predame
instanci algoritmu opét pomoci konstruktoru.

A* algoritmus stejn¢ jako Dijkstritv algoritmus vyuZziva totoznou prioritni frontu, ale
odlisnou metodu compare(vrchol v,, vrchol v,), ktera settfidi vrcholy vzestupné dle souctu

dfva] + hfv,].

Pfi vytvofeni instance algoritmu se nastavi vzdalenost pocate¢niho vrcholu dfs] = 0,
hodnota heuristické funkce Ai/s] = 0, pfedchiidce sama na sebe a vlozi se do prioritni
fronty.

Hlavnimi metodami A* algoritmu jsou:

1. getNejmensi()
Metoda odebere a vrati vrchol z prioritni fronty.

2. ohodnotNaslednika(vrchol v, vrchol v, délka hrany)
Metoda pracuje identicky jako stejnojmennd metoda v Dijkstrové algoritmu.
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3. vypoctiHeuristiku(Vrchol)
Metoda vypocita pfimou vzdalenost vzdusnou ¢arou od aktualniho vrcholu
ke koncovému vrcholu.

Metody jsou nad grafem volany, dokud metoda ohodnotNaslednika(vrchol v, vrchol v,,
délka hrany) nevrati hodnotu false, nebo pokud ohodnoceny vrchol je zarovein koncovym
vrcholem pocitané cesty. Zptsob ukonceni zalezi na zvolené varianté¢ A* algoritmu.

Ukazka ttidy Astar s dilezitymi metodami.
public class Astar implements IAstar {

IAbstrPrioritniFronta<IBod> body;
IBod start, cil;

public Astar (IBod start, IBod cil) {
body = new AbstrPrioritniFronta<>(new ComparatorDleVzdalenostiHeuris());
this.start = start;
this.cil = cil;
start.setVzdalenost (
start.setHeuristika (
start.setPredchudce (
body.vlozPrvek (start
}

0); //nastaveni vzdéalenosti pocatku na 0
0); //nastavenl heuristiky pocatku na 0
star
)7
@Override
public IBod getNejmesi ()

if (!body.jePrazdna())

return body.odeberPrvek() ;

}

return null;

}

@Override
public boolean ohodnotNaslednika (IBod start, IBod cil, double vzdalenost)
{

if (start !'= null) {
if (cil.getVzdalenost() > start.getVzdalenost () + vzdalenost) {
cil.setVzdalenost (start.getVzdalenost () + vzdalenost

cil.setPredchudce (start) ;
body.vlozPrvek(cil);
return true;
}
if (!body.jePrazdna()) {
return true;
}
}
return false;

}

@Override
public void vypoctiHeuristiku (IBod bod) {

Point s = bod.getPozice();

Point k = this.cil.getPozice();

bod.setHeuristika (Math.sqrt(((s.x - k.x) * (s.x - k.x)) + ((s.y - k.y) *
(s.y = k.y)))):

}

}
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4.1.3 Vytipovani stéZejnich operaci

StéZejnimi metodami obou algoritml je metoda pro zpiistupnéni vrcholu a zptistupnéni
viech sousedil zpiistupnéného vrcholu. Casto volané jsou také metody pro vlozeni a
odebrani z prioritni fronty

Ukéazky implementaci algoritmt. Hodnota nextStep je inicializovana na true.

while (nextStep) {
bod = dijkstra.getNejmesi () ;
for (Iterator<Struktury.AbstrGraf.Hrana> it =
graf.prohlidkaNasledniku (bod); it.hasNext();) {
nextStep = dijkstra.ohodnotNaslednika (bod,
(IBod) it.next().getCil () .getDatal(),
((IHrana) it.next () .getData()) .getVzdalenost()):;
}
}

while (nextStep) {
bod = astar.getNejmesi () ;
for (Iterator<Struktury.AbstrGraf.Hrana> it =
graf.prohlidkaNasledniku (bod); it.hasNext();) {
astar.vypoctiHeuristiku ( (IBod) it.next () .getCil () .getDatal()):;
nextStep = astar.ohodnotNaslednika (bod,
(IBod) it.next () .getCil() .getDatal(),
((IHrana) it.next () .getData()) .getVzdalenost()):;

}
}

4.2 Graf

V teoretickém uvodu je uveden pfedpoklad prace nad statickym grafem. Pro implementaci
grafu byla zvolena datova struktura typu tabulka-pole. Datova struktura graf uchovava
ukazatele na vychozi a koncovy vrchol pocitané cesty.

Pti vytvofeni instance grafu jsou ukazatele pro vychozi a koncovy vrchol pocitané cesty
nastaveny na null a je vytvorena prvotni datova struktura, kterd uchovava vrcholy grafu.

Prvotni datova struktura je implementovana pomoci vnitini datové struktury jazyku Java —

ArraylList, kterd vyuziva datovy typ Uzel. Uzel reprezentuje vrchol grafu. Prvotni datova
struktura je utfidénd dle klice. Vyhledavani v prvotni datové struktuie je implementovano
pomoci kli¢e nebo indexu v poli.

Kazdy Uzel vlastni referenci na data spojend s danym vrcholem a na druhotnou datovou
strukturu implementovanou nad vnitini datovou strukturou jazyku Java — ArrayList.
Druhotna datova struktura vyuziva datovy typ Hrana. Hrana vlastni referenci na data
spojena s danou hranou a na cilovy vrchol incidence.

Nejcastéji volanou metodou je prohlidkaNasledniku(Uzel v). Jednd se o iterator
prochazejici vSechny sousedy daného vrcholu. Je voldna v kazdém kroku Dijkstrova
algoritmu a A* algoritmu, pro ohodnoceni sousedll. Asymptotickd casova sloZitost této
metody je O(n), jelikoz se prochazi vSechny hrany v druhotné datové struktufe.
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Casto volanad je také metoda najdiUzel(Uzel v). Tato metoda je volana v metodd
prohlidkaNasledniku(Uzel v) pro nalezeni vrcholu v v prvotni datové struktute podle klice.

4.3 Aplikace

Prace s programem je velmi jednoducha a intuitivni. Zadavani dat je provadéno pomoci
mysi a klavesovych modifikator.

Graf je jednoduse graficky vykreslen. Grafické vystupy je mozné jednoduSe ulozit do
JPEG soubortl. Vypocitané matice incidenci pro Dijkstriv algoritmus a A* algoritmus jsou
ulozeny do 7XT souboru.

Dijkstriv algoritmus a algoritmus A* byly napsany v nékolika variantdch. Algoritmy
mohou projit vSechny vrcholy grafu, nebo pokud dojdou pii vypoctu ke koncovému
vrcholu, tak se ukonci. Dal§imi variantami jsou vypocet a zobrazeni cesty okamZité,
sledovani postupu vypoctu pomoci ¢asovace a postup po jednotlivych krocich vypoctu
manualné.

5 Zaver

Hlavnim cilem prace je implementovat Dijkstriv algoritmus a algoritmus A*, ¢ehoz je
docileno. Datové struktury jsou implementovany pro praci se statickym grafem. Metody
grafu pouzivané pro vypocet algoritmii maji optimalizovanou asymptotickou vypocetni
slozitost.

Funkénost algoritmi je ovéfena dvéma zplsoby. Na malém rozsahu dat, ktery je graficky
zobrazen. Druhym zptsobem je vygenerovani grafu z vétSiho rozsahu dat. Z tohoto grafu
je vygenerovana matice vzdalenosti pro oba algoritmy. Spravnost vypoctu je urCena
symetri¢nosti matice vzdalenosti podle hlavni diagonaly.
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Priloha A — UML diagram aplikace
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+  vypodiHeuristitu{|Bod) : void & :
T & .
~predchudce: \ |
\ |
\ v
L]
i winterfaces
| IDijkstra
+ | +  getMejmesif) | |Bod
+ jePrazdnal) : boolean : + jePrazdna{) : boolean
+ ophodnotMaslednika{lBed, Bod, double) : boolean | + ochednotMaslednika{lBod, IBod, double) : boolean
+ reset{lBod, 1Bod) : void | + reset{iBod, 1Bod) : void
+ showNejmensi{) : IBod | + showNejmensi{) ; [Bod
+ wypoctiHeuristitu({|Bod) : veid Sorializable
Bod
~ heuristiks: double
- nazew: Siring
- pozice: Point
~ predchudee: |Bod
Comparstor ~ wzdalenost: double Comparafor
Astar: Dijkstra::
ComparatorDleVzdalenostiHeurist + Bod{Sting, Peint) ComparatorDleVzdalenosti
+ oompareTo{Bed) : int
+ compare{lBod, [Bod) : int + getHeuristikal) : double + compare{lBed, |Bed) @ int
+ petiazev(): Sting
+ getPozicel): Point
+ getPredchudesl) : [Bod
+ getVzdalenost]) : double
+ reset): void
+ setHeuristixa{double) ; void
+ setPredchudce({lBod) ; void
+ setVzdalencst{double) : void
+ toSting{) : Sting

Obrizek 4 — UML Algoritmii zdroj:vlastni
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Priloha B — llustrace vypoctu

H o0 H)

Obrizek 5 — Ilustrace vypo¢tu pomoci Dijkstrova algoritmu zdroj:vlastni

Obrizek 6 - Ilustrace vypoctu pomoci algoritmu A* zdroj:vlastni
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Priloha C — Ovladani aplikace

Data je mozné zadavat pomoci mysi. Klikem levym tlac¢itkem mySi na ¢erny zobrazovaci
panel zadate vrchol grafu. Po kliknuti se zobrazi input dialog pro zadani nazvu vrcholu. Jiz
vytvofeny vrchol odstranite pomoci levého tlacitka mysi s modifikdtorem ALT.
Odstranénim vrcholu se odstrani i veSkeré hrany incidujici s timto vrcholem.

=T - . . - L L s

Nacti Uloz | Smaz

NactiSoubor

3 | Nastav

Matice incidence |

Obrazek 7 - Hlavni okno aplikace zdroj:vlastni

1. Zobrazovaci panel
2. Zalozky
3. Nastaveni cesty

Tahnutim pravym tlacitkem mysi z jednoho vrcholu do druhého zadéate hranu. Po uvolnéni
tlacitka se objevi input dialog na zadani hodnoty pro ohodnoceni hrany. TaZzenim pravym
tlacitkem mezi vrcholy s existujici hranou s modifikatorem ALT hranu mezi danymi
vrcholy odstranite.

TaZenim pravym tlac¢itkem mezi dvéma vrcholy s modifikatorem CTRL nastavite vychozi a
koncovy vrchol pocitané cesty. Vychozi a koncovy vrchol Ize také zadat do text editu a
nastavit tlacitkem ,, Nastav “.

Na zalozce Graf déle najdete tlacitka pro uloZeni a nahrdni instance grafu do souboru a
resetovani dané instance. Lze zde také nalist testovaci soubor o velikosti 813 vrcholi.
Nachazi se zde také tlacitko pro vypocet matice vzdalenosti pro oba algoritmy, které jsou
ulozeny do textovych soubort.

Zalozky Dijkstra a A* umoziuji pocitat zadanou cestu riznymi variantami algoritmt a je
moznost ulozit vysledek zobrazené¢ho vypoctu jako JPEG soubor. Abychom se k témto
zalozkam dostali, musime nejprve zadat vychozi a koncovy vrchol pocitané cesty.
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| craf | Dijksra [ A2 ]

| Wypocti N Wypoctitk) |
| Krokove | | Krokove(K) | ]- .
| Krok [ | Krok(k) |

| Uleza* | 7}

Obrazek 8 - Zalozka A* zdroj:vlastni

1. Varianty algoritmu
2. Ulozeni ilustrace vypoctu

Graf je zobrazen na ¢erném panelu jako Cervend sit’. Hodnota vypoctu v daném vrcholu je
zobrazena za vrcholem. V kulatych zdvorkach je uveden ptedchiidce, z kterého se do
dan¢ho bodu dostaneme. U algoritmu A* je navic v hranatych zavorkach zobrazena
hodnota heuristické funkce.

Je-1i mohutnost grafu vétsi nez sto, tak se graf jiz graficky nezobrazuje. Pokud pocitdme
algoritmy krokové, tak modie je zobrazen aktudlni vrchol, a zelen¢ zpracovavané okoli.
Vypocet je mozné ulozit do JPEG souboru.
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Priloha D — Obsah prilozeného CD

1. Bakalatska prace ve formatu PDF.
2. Projekt z vyvojového prostiedi NetBeans se zdrojovymi kody.

3. Slozka s aplikaci.
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