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ANOTACE

Cilem bakalatské prace je vytvoftit aplikaci pro demonstrovani vybranych algoritmti z oblasti
teorie grafi. Aplikace bude schopna animovat elementdrni kroky algoritmt. Aplikace bude
vytvoiena v programovacim jazyce Java. V teoretické Casti prace budou predstavena vybrana
témata a typy uloh z teorie grafi. Déale bude proveden navrh vyukové aplikace. V praktické
¢asti bude vytvotena aplikace pro podporu vyuky teorie grafi. Aplikace uzivateli umozni vybrat
ulohu z oblasti teorie grafii a nasledné bude krok po kroku animovat feseni tlohy. Jednotlivé
kroky feseni budou zaroven okomentovany a vysvétleny. Slozitost tiloh bude definovana podle
vstupnich parametrti. Ulohy mohou byt vybirany z mnoziny konkrétnich tiloh, které budou jiz
v aplikaci pripraveny, nebo aplikace mize ulohy generovat, piipadn¢ miize umoznit uzivateli

navrhnout vlastni graf a na ném poté demonstrovat algoritmus.
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TITLE
Educational application for graph theory

ANNOTATION

The aim of this bachelor thesis is to create an application to demonstrate chosen algorithms
from the graph theory field. The application will be able to animate elementary steps of
algorithms. The application will be created in Java programming language. The chosen topics
and types of tasks will be introduced in the theoretic part of the work. In the practical part, an
application will be created to support the teaching of graph theory. The application will let the
user choose a task from graph theory field and then will animate step by step the solution of the
task. Each step of the solution will be commented and explained. The difficulty of the tasks will
be defined by the input parameters. The tasks will be chosen from a set of specific tasks, that
will already be prepared in the application, or the application can generate the tasks and even

let the user propose his own graph and demonstrate the algorithm on it.
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UVOD

Predm¢ét teorie grafli je jednim z dulezitych predméti pii studiu informacnich technologii.
Znalosti z tohoto pfedmétu se v oblasti informacnich technologii hojné vyuzivaji a maji 1 dalsi
vyuziti v redlném svete.

Tato prace popisuje vybrané algoritmy z teorie grafii. Naptiklad algoritmus nalezeni nejkratsi
cesty nam umoznuje efektivnéji naplanovat nasi trasu, abychom dorazili do cilové destinace co
mozna nejrychleji a nejlevnéji. Tento algoritmus ma také vyuziti v pocitacovych sitich

v dynamickém smérovacim protokolu OSPF.

Dale se prace vénuje tieba algoritmu vypoctu kritické cesty, ktery se hojné vyuziva
v managementu pfi planovani projekti. UmoZiluje ndm mimo jiné stanovit kritické ¢innosti,

jejichz pripadné zpozdéni by zpisobilo zpozdéni dokonceni celého projektu.

Cilem této prace bylo vytvofit aplikaci pro studenty jako dal$i podptrny podklad pro studium
pfedmétu teorie grafii. Aplikace je napsana v programovacim jazyce Java z divodu jeho
popularity na trhu a jednoduchosti spusténi aplikace na riiznych zatizenich. Aplikace umoziuje
— podle typu zadani — bud’ jednotlivé ulohy pfimo generovat, nebo jiz pfipravené tlohy nacitat

z databaze. Tyto tlohy jsou uloZzeny v databazi SQLite

Hlavnim cilem bylo vytvofit aplikaci s jednoduchym a intuitivnim ovladanim, ktera je schopna
velmi jednoduse vysvétlit vybrané algoritmy s vyuzitim ukazky postupu algoritmu krok po
kroku, kde kazdy z elementarnich kroka bude graficky a slovné vysvétlen. V piipadé€, Ze se
uzivatel rozhodne tlohu vypracovat samostatné a potiebuje si pouze ovetit spravnost vysledku,

je mozné si v aplikaci zobrazit pouze vysledek algoritmu bez postupu feSeni.

V teoretické ¢asti jsou pfiblizeny zékladni pojmy z teorie grafi. Dale jsou zde pfibliZzeny
vSechny typy uloh obsazené v aplikaci, vcetné ukazky typovych uloh, na kterych je dany

algoritmus pfedveden a okomentovan krok po kroku.
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1 ZAKLADNI POJMY TEORIE GRAFU

Teorie grafii se svymi rozmanitymi aplikacemi v pfirodnich a spolecenskych védach, a zvlaste
v teoretické informatice, se stava dilezitou soucasti ucebnich osnov matematiky na vysokych

Skoléach a univerzitach. [1]

Teorie grafii je oproti ostatnim matematickym disciplindm velice mlada. Zatimco pocatky
lze stanovit pfesné, a to v 30. letech 18. stoleti. V roce 1736 Svycarsky a pozdé¢ji prusky
matematik Leonhard Euler vytesil zvany ,,Problém sedmi mostti mésta Kralovce®. Pii feSeni
tohoto problému ale nevyuzil Zadné predem zname metody z jinych disciplin matematiky, ale
pouzil, jak sdm oznacil, ,,geometrii pozic“, dnes bychom tomu dali ndzev teorie grafi. Za
zakladatele teorie graft tedy povazujeme pravé jeho. Prvni ucebnici teorie grafii vydal
mad’arsky matematik Dénes Konig az o 200 let pozdéji, v roce 1936. V dnesni dobé se teorie
grafll vyuziva pfi feSeni mnoha praktickych tloh. Hlavni vyhodou teorie grafii je snadnd a
intuitivni moZznost modelovat redlnou situaci jako mnozinu objektl (vrcholy grafu) a vztahy
mezi nimi (hrany grafu). Prevedeme-li konkrétni tlohu pravé do tohoto tvaru, Casto se jednd o
jiz feSeny obecny problém, pro jehoz feSeni Ize pouzit jiz znamé algoritmy z jinych odvétvi
matematiky. DalSi vyhodou je také jednoduché vytvoreni dané tlohy pomoci riiznych aplikaci,

které tvorbu grafii zna¢né zjednodusi. [2]

1.1 Graf

Tento pojem je jednim z ustfednich pojma souCasné diskrétni matematiky. V diskrétni
matematice se graf definuje jako algebraickd struktura, kterd piehledné popisuje objekty a
vztahy mezi nimi. Graf si lze pfedstavit jednoduSe jako n€kolik objektl (vrcholy) a jejich
spojnice (hrany). Toto pfinési velkou vyhodu grafii, a to pfehledné a intuitivni znazornéni, staci
totiz vrcholy nakreslit jako body v roviné a hrany jako pfimky spojujici ptislusné vrcholy. Tento
zpusob vynalozeni definice grafu ndm pii peclivém rozboru uloh a implementace algoritmi ale
stacit nebude. Proto zavedeme nésledujici definici, ktera bude jiz pro tyto problémy dostacujici:
objekty a jejich vazby. Jestlize mezi dvéma objekty je vazba, popiSeme ji jako dvojici
(dvouprvkovou mnozinu) ptisluSnych objekti (vrcholl). Naopak, jestlize mezi dvéma objekty

vazba neni, prislusnou dvojici objektti do mnoziny hran nezafadime. [2]

Definice 1: ,,Graf G je usporddana dvojice (V, E), kde V je n&jaka neprazdna mnozina a E je
mnozina dvoubodovych podmnozin mnoziny V. Prvky mnoziny V se jmenuji vrcholy grafu G

a prvky mnoziny E hrany grafu G.“ [2]
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1.2 Typy grafa

1.2.1 Neorientovany graf
Definice 2: ,,Neorientovany graf je trojice G = (V, E, €) tvofend konecnou mnozinou V, jejiz
prvky nazyvame vrcholy, kone¢nou mnozinou E, jejiz prvky nazyvame neorientovanymi
hranami a zobrazenim € (vztah incidence), které piifazuje kazdé hrané e jedno nebo

dvouprvkovou mnozinu vrcholi.* [3]

O—O

Obrazek 1: Neorientovany graf

1.2.2 Orientovany graf
Definice 3: ,,Orientovany graf je trojice G = (V, E, &) tvofenad kone¢nou mnoZinou prvka V,
jejiz prvky nazyvame vrcholy, kone¢nou mnozinou £, jejiZz prvky nazyvame orientovanymi
hranami a zobrazenim ¢: E — V72, které nazyvame vztahem incidence, a které ptfifazuje kazdé

hrané e € E usporadanou dvojici vrcholl.* [3]

15



Obrazek 2: Orientovany graf

1.2.3 Multigraf
Ptipousti existenci dvou riznych hran spojujicich stejné vrcholy (nazyvame rovnobézné hrany)
i existenci hrany, ktera spojuje vrchol v s vrcholem v (nazyvé se smycka). Casto je mnozina
hran definovdna jako mnoZina neuspofadanych dvojic vrcholii. V tom ptipad¢ se incidence
vypousti. Nelze pak ale definovat existenci rovnobéznych hran. Grafy bez rovnobéznych hran

se nazyvaji prosté grafy, grafy bez smycek i rovnobéznych hran se nazyvaji obycejné grafy [4]

Obrazek 3: Multigraf [4]

1.2.4 Uplny graf
Uplny graf je takovy graf, kde jsou viechny vrcholy vzajemné propojeny hranou. [4]
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Obrazek 4: Uplny graf

1.2.5 Souvisly graf
Souvislym grafem se nazyva takovy graf, mezi jehoz libovolnymi dvéma vrcholy existuje sled
(posloupnost vrcholti a hran). U orientovanych grafi rozliSujeme silnou, orientovanou a

neorientovanou souvislost. [5]

Siln€ souvisly je graf pravé tehdy, kdyZ v ném pro kaZdou dvojici vrcholi a,
b existuje orientovana cesta z a do b a nazpct z b do a. [5]

Mosty jsou hrana, které vytvoii podgraf s vice propojenymi komponentami, kdyz jsou
odstranény z grafu, artikulace jsou vrcholy, které po odstranéni vytvareji podgraf s vice

spojitymi komponentami z grafu. [33]

Orientované souvisly je graf tehdy, kdyz pro kazdé dva vrcholy a a b existuje alespont jedna

z orientovanych cest, bud’ z a do b nebo z b do a.. Neorientované souvisly je graf takovy, Ze
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pokud z orientovaného grafu vytvofime graf neorientovany (budeme ignorovat smér orientace

hran), tak mezi kazdymi dvéma vrcholy a a b existuje sled. [33]

4 ‘ 5
s 5
?< g 1 X 7 2
Obrazek 5: Souvisly graf
(inspirovano ze zdroje [5])

Obrazek 6: Nesouvisly graf
(inspirovano ze zdroje [5])

1.3 Sled, cesta, tah
Sled je posloupnost vrcholt a hran. Pokud je pocatecni vrchol shodny s koncovym, nazyva se
sled uzavteny. V ostatnich ptipadech jde o sled otevieny. Sled ma i orientovanou variantu, ktera

respektuje orientaci hran. [6]

Tah je takovy sled, ve kterém se neopakuji Zadné hrany. Tah mlze existovat i v orientovaném

grafu. [6]

Cestu v grafu muzeme chapat jako posloupnost vrcholll a hran, kde se neopakuje zadny vrchol

ani hrana. [5]

1.4 Sit
Definice 4: ,,Sit’ je hranov€ ohodnoceny orientovany graf G = (V, E), kde V je mnoZina vrchola
rozdélenych na zdroj, stok a vnitini vrcholy a E je mnoZina hran, které jsou ohodnoceny

kapacitou a tokem.* [7]
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Obrazek 7: Sit’

Rovinnou sit’ definujeme jako zobrazeni, ve kterém jsou vrcholy znazornény jako rizné body
v rovin€ a hrany jako jednoduché kiivky spojujici body svych koncovych vrcholt. Pfitom hrany
se nesmi nikde kfizit ani prochazet jinymi vrcholy. Jen malokteré grafy disponuji rovinnym
zakreslenim, ale mit rovinné nakresleny graf neni dalezité jen z hlediska estetiky. Napiiklad pfi
hledani maximalniho toku v siti je nutné pouzit rozdilny algoritmus pro rovinnou sit’ a pro

vSeobecnou sit’. [8]

Kapacita hrany u sité je funkce c: E — RO +, to znamend, Ze kazd4 hrana je ohodnocena
nezapornym realnym cCislem. Takové ohodnoceni ziskavame spole¢né s grafem. Pro lepsi
pochopeni si mizeme pod kapacitou hrany predstavit maximalni propustnost kabelu u datové

sité. [7]

Definice 5: ,,Tok v siti S = (G, z, s, w) je funkce f: E(G) — Ro+ splityjici
—Ve € E(G) : 0 <f(e) <w(e),

-Vveyv (G), vV # Z,S: Z e—V f(e) = Z eV f(e) s [9]

1.5 Cyklicita grafu

Cyklicky graf je graf, ktery obsahuje alesponi jednu kruznici. O grafu, ktery neni cyklicky, se
tika, ze je acyklicky. [10]
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Obrazek 8: Acyklicky graf (inspirovano ze zdroje [11])

Na obrazku muzete vidét priklad acyklického grafu (neobsahuje ani jednu kruznici).

Obrazek 9: Cyklicky graf (inspirovano ze zdroje [11])
Ovsem pouhou zménou sméru hrany vedouci z vrcholu 4 do vrcholu 6 se z grafu stane graf
cyklicky, protoZze nam v grafu vznikne kruznice 4, 5, 6. Pro ovéfeni, zda je graf cyklicky, nebo
neni, 1ze pouzit jednoduchy algoritmus, ktery spoc¢iva v tom, Ze odebirame z grafu vzdy jeden
z jeho listl (vrchol ze kterého se jiZ neni mozné dostat po hran€ do zadného jin¢ho vrcholu,
v nasem grafu by se tedy jednalo o vrchol 3). V tomto pokracujeme, dokud v grafu jiz neni
zadny list. Pokud jsme tspéSné odebrali vSechny vrcholy, je graf acyklicky, pokud nam né&jakeé

vrcholy zbyly, tak je graf cyklicky. [11]
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2 POUZITE ALGORITMY

2.1 Dijkstriv algoritmus
Dijkstriiv algoritmus je nejefektivnéjSim algoritmem pouzivanym k nalezeni nejkratsi cesty
mezi znamym vrcholem k ostatnim vrcholim. Problém nalezeni nejkratsi cesty ze zadané¢ho

vrcholu s do naseho zndmého vrcholu ¢ 1ze formulovat nésledovné: [12]

Dijkstriv algoritmus rozdéluje vrcholy grafu do dvou skupin, na vrcholy s trvalym
(definitivnim, findlnim) ohodnocenim a docasnym (nedefinitivnim) ohodnocenim.
Ohodnocenim vrcholu zde rozumime délku cesty (tedy soucet ohodnoceni hran na cesté) od
pocatku k danému vrcholu. Trvalé ohodnoceni je takové, které uz nebudeme ménit, protoze o

ném vime, Ze lepsiho ohodnoceni jiz nemlzeme dosdhnout. [12]

Algoritmus:

Cely algoritmus se da shrnout do tii krokti (ohodnoceni cesty do vrcholu X budeme znacit |X|
(1) nalezeni vrcholu s minimalnim do¢asnym ohodnocenim (nazvéme ho M)
(2) prohlaSeni vrcholu M za trvaly
(3) zména ohodnoceni sousedt tak, Ze |S| = min (|S|, [M| + ohodnoceni hrany z M do S),

kde S je soused M. [12]

2.1.1 Ukazka Dijkstrova algoritmu

Kroky feSeni Dijkstrova algoritmu si ukdzeme na nasledujicim grafu:

Obrazek 10: Graf pro Dijkstruv algoritmus

Jako pocatecni vrchol zvolime vrchol ,,v1* a kone¢ny vrchol zvolime vrchol ,,v6®.
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V prvnim kroku ohodnotime pocate¢ni vrchol hodnotou 0 a trvale ho ohodnotime, v nasem

ptfipad¢ se jedné o jiz zminovany vrchol ,,v1“. Zarovenl vSechny ostatni vrcholy docasné

V2| oo 7 v4|co

3 8 @

V3|0 7 v5|co

Obrazek 11: Prvni krok Dijkstrova algoritmu

ohodnotime hodnotou nekonecno. Trvale ohodnocené vrcholy v grafu zndzornime pomoci
zelené barvy. Ohodnoceni vrcholl je v grafu zapsano za svislou ¢arou hned za pojmenovanim

vrcholu.

V dal$im kroku prochazime vsechny sousedni vrcholy naseho nové ohodnoceného vrcholu
V1%, které jesté nemaji trvalé ohodnoceni a vzdy kontrolujeme, zda aktudlni ohodnoceni
vrcholu neni vétsi neZ ohodnoceni, kterého dosahneme, pokud secteme ohodnoceni hrany a
ohodnoceni vrcholu, ze kterého hrany vychézi (,,v1%). Pokud je nase vypoctené ohodnoceni
mensi nez aktualni ohodnoceni vrcholu, tak toto ohodnoceni prepiSeme. Pokud je vypoctené

ohodnoceni vétsi, nechdme pivodni ohodnoceni.

v5|°°

Obrazek 12: Druhy krok Dijkstrova algoritmu

Jak vidime na obrazku nahofe, tak se nam zménila ohodnoceni dvou vrchold, a to vrcholu ,,v2*

a vrcholu ,,v3“.
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Dale projdeme vSechny jesté trvale neohodnocené vrcholy (v naSem piikladu se jedna o
vSechny zluté vrcholy) a z téchto vrcholti vybereme vrchol, ktery md nejmensi ohodnoceni.

V naSem prikladu se jedné o vrchol ,,v2*. Tento vrchol oznac¢ime jako trvale ohodnoceny.

Zbytek algoritmu se sklada z opakovani predchozich dvou krokl. Ukonceni algoritmu miizeme

Obrazek 13: Tteti krok Dijkstrova algoritmu

provést, pokud nastane naSe stanovena podminka. V tomto ohledu mame na vybér ze dvou
moznosti. MiZzeme ukoncit provadéni algoritmu jiz v momenté, kdy se trvale ohodnoti nas

cilovy vrchol, nebo miZzeme algoritmus provadét, dokud trvale neohodnotime vSechny vrcholy.

Obrazek 14: Nejkratsi cesta z "v1" do "v6"
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Na obrazku je vidét nejkratsi cesta z ,,v1* do ,,v6*, na grafu z naSeho ptikladu oznacena
¢ervenou barvou. Je nutno podotknout, Ze byla zvolena podminka ukonceni algoritmu jako
»ohodnoceni vSech vrcholu®, proto je na obrazku ohodnocen 1 vrchol ,,v4“, ktery by v ptipadé
zvoleni podminky ,,vykonavat, dokud nebude definitivné ohodnocen koncovy vrchol*

ohodnocen neby].

2.1.2 Vyuziti
Dijkstriv algoritmus se vyuziva v mnoha raznych odvétvich, mezi ty nejznaméjsi vyuziti patii

naptiklad:

Digitalni mapové sluzby v Mapach Google: Mezi naSim pocateénim bodem a destinaci totiz
existuji rizné trasy/cesty, které je spojuji. My vSak potfebujeme znat nejkratsi (ptipadné
nejrychlejsi) vzdalenost. Proto se k nalezeni minimalni vzdéalenosti mezi dvéma misty pouziva
Dijkstriiv algoritmus (pii hledani nejrychlejsi trasy se jako ohodnoceni hran v algoritmu

pouziva ¢as pottebny k projeti jednotlivych hran — silnic). [13]

Aplikace socidlnich siti: Mnoho aplikaci nabizi seznam ptatel, které miize dany uzivatel znat.

K vybéru téchto ptatel se také pouziva Dijkstritv algoritmus. [13]

OSPF: jedna se o smérovaci protokol se stavem spojeni, ktery se pouziva k nalezeni nejlepsi
cesty mezi zdrojem a cilovym smérovac¢em pomoci vlastniho protokolu Shortest Path First.
Dijkstrav algoritmus je Siroce pouzivan ve smérovacich protokolech, které vyzaduji smérovace
k aktualizaci své tabulky predavani. Algoritmus poskytuje nejkratSi nakladovou cestu od

zdrojového smérovace k ostatnim smérovactim v siti. [13]

Letova agenda: Pokud naptiklad né¢kdo potiebuje software pro vytvareni agendy letd pro
zakazniky. Agent ma pristup k databazi se vSemi letisti a lety. Kromé ¢isla letu, vychoziho a
ptiletu do cilové destinace vzhledem k vychozimu letisti a Casu odletu. Zde ptichazi ke slovu

tento algoritmus. [13]

Roboticka cesta: V dnesni dobé€ se zaCinaji velice hojné¢ pouzivat roboti, z nichz jsou nekteti
pln¢€ automaticti. Naptiklad robotické restaurace pouzivaji Dijkstriv algoritmus, aby naleznuli

nejkratsi cestu k zadanym stoltm. [13]

2.2 Maximalni draha

Algoritmus maximalni drahy lze pouZit pouze na grafech, které jsou orientované, neorientované

souvislé, hranové ohodnocené a acyklické. Dale musi spliiovat néjaké podminky také vrcholy,
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které si stanovime jako pocatek a konec algoritmu. Pocatecni vrchol nesmi mit prazdnou
mnozinu hran z n¢ho vystupujicich, toto zamezi vybéru vrcholu, ze kterého by nebyla moznost
se dostat do zadnych dalsich vrcholti. Pro koncovy vrchol musi platit, ze existuje minimalné

jedna hrana, ze které je mozno se do vrcholu dostat. [14]

Algoritmus na ur¢eni maximalni drahy:

(1) Ohodnotime vSechny vrcholy hodnotou 0.

(2) Pocatecni vrchol (vo) vlozime do mnoziny trvale (definitivné) ohodnocenych vrchold.

(3) Vybereme takovy vrchol, ktery jesté neni trvale ohodnoceny, ale vSichni jeho piedchiidci
jiz trvale ohodnocenti jsou. Tento vrchol tedy patii do vstupni mnoziny sousedt I'+ jiného trvale
ohodnoceného vrcholu (je mozné se do né¢ho dostat z n&jakého jiz trvale ohodnoceného
vrcholu) a zaroven nepatii do vstupni mnoziny sousedi I'+ Zadného docasné ohodnoceného

vrcholu (neni mozné se do ného dostat z né¢jakého jesté nedefinitivné ohodnoceného vrcholu).

(4) Vrchol trvale ohodnotime tak, ze, porovname hodnotu piivodniho ohodnoceni vrcholu a
hodnotu souctu ohodnoceni ptfedchtidce s ohodnocenim incidujici hrany (pokud je téchto hran

vice je nutné projit vSechny), a z téchto hodnot zvolime tu vétsi.
(5) Pokud jesté nejsou vSechny vrcholy trvale ohodnoceny, pokracujeme znovu v kroku 3.

(6) Rekonstruujeme cestu tim, Zze od koncového vrcholu pokracujeme po hranach zpét
k pocatku, vzdy tak, aby se ohodnoceni néslednika rovnalo souctu ohodnoceni ptedchiidce

s ohodnocenim incidujici hrany. [15]
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2.2.1 Ukazka algoritmu maximalni drahy

Kroky feseni algoritmu si ukdZzeme na nasledujicim grafu:

Obrazek 15: Graf pro ukazku algoritmu maximalni drahy
Uplné prvni krok, ktery musime provést pii hledani maximalni drahy, je stanoveni
pozadovaného pocatku a konce drahy. V nasem piipad€¢ zvolime jako pocatek drahy vrchol

,v1“ a jako konec vrchol ,,v6*. Jakmile jsme si zvolili tyto vrcholy, do¢asné ohodnotime

vSechny vrcholy hodnotou 0.

Ohodnoceni vrcholi je na grafu zndzornéno za svislou ¢arou vedle oznaceni vrcholu, stejné jak

tomu je u ukazek vSech ostatnich algoritmi.

»(v4[0
4
(19 ; o
2
»(v5|0

Obrazek 16: Prvni krok algoritmu maximalni drahy

Dalsim krokem je trvalé¢ ohodnoceni naseho pocate¢niho vrcholu ,,v1*.
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Obrazek 17: Druhy krok algoritmu maximalni drahy

V dalsim kroku je potieba rozhodnout, které dalsi vrcholy nyni lze trvale ohodnotit. Tyto
vrcholy mohou mit v mnozing svych predchiidct pouze vrcholy s trvalym ohodnocenim. Nyni
je tedy mozné trvale ohodnotit pouze vrchol ,,v2*, ktery ma v mnoziné pfedchiidcti pouze trvale
ohodnoceny vrchol ,,v1*. Vrchol ,,v3‘ nyni jesté trvale ohodnotit nelze, protoze méa v mnoziné

predchidct vrcholy ,,v1“ a ,,v2“ a vrchol ,,v2* jesté nebyl trvale ohodnocen.

V nasem piipadé jsme neméli na vybér a mohli jsme ohodnotit pouze vrchol ,,v2* ale je nutno
podotknout, Ze mlze nastat situace, kdy podminkdm bude vyhovovat vice vrcholli zaroveil.
V pfipadég, Ze se tento scéndi naplni, je mozné si vybrat kterykoliv z vyhovujicich vrcholl a

definitivné jej ohodnotit.

»{v4|0
4
5 @
2
V5|0

Obrazek 18: Tteti krok algoritmu maximalni drahy
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V dalsim kroku opét hledame takovy vrchol, ktery 1ze definitivné ohodnotit. V nasem ptipadé
lze nyni ohodnotit pouze vrchol v3, protoze oba jeho piedchidci jsou jiz definitivné

ohodnoceni. Zde je ale uz potieba vybirat maximum mezi nékolika hodnotami:
1) Ptavodni ohodnoceni vrcholu =0
2) Ohodnoceni jednoho ptedchidce (v1) + ohodnoceni incidujici hrany =0+ 5=15

3) Ohodnoceni druhého predchidce (v2) + ohodnoceni incidujici hrany = 10 + 7 = 17

>(v5/0

Obrazek 19: Ctvrty krok algoritmu maximalni dréhy

Zbytek algoritmu spociva v opakovani predchozich dvou krokd, dokud se nenaplni nami
zvolena podminka. Mize se tedy jednat o provadéni algoritmu do té doby, dokud definitivné
neohodnotime cilovy vrchol, nebo pokracujeme, dokud stale jesté existuje néjaky vrchol, ktery

je mozno trvale ohodnotit.

Jakmile se naplni nami stanovena podminka, vykreslujeme maximdalni drdhu. Zpétné
prochazime graf od koncového vrcholu v protisméru orientace hran tak, aby se rozdil
ohodnoceni néslednika a ohodnoceni hrany rovnal ohodnoceni piedchiidce. Maximalni drahu
v nasem ptikladu tedy zatneme vykreslovat od vrcholu ,,v6*“. Ohodnoceni vrcholu ,,v6* je 30.
Do maximalni drahy zafadime hranu mezi vrcholy ,,v4* a ,,v6*, jejiz ohodnoceni je 4, protoze
30 — 4 nam da vysledek 26, coz je ohodnoceni vrcholu ,,v4*“. V grafu mlze byt vice nez jedna

maximalni draha.
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Obrazek 20: Maximalni draha z vrcholu "v1" do vrcholu "v6"

Zde je vidét vysledna maximdlni drdha na nami vytvoreném grafu.

2.2.2 Vyuziti
Hlavni vyuziti algoritmu maximalni drahy je v planovéni. Pfedpokladejme, Ze mame velky
projekt, naptiklad stavbu domu, ktery se skladd z mnoha mensich projekt: kopéani zaklada,
stavba zdi, pfipojeni k plynu, elektfin€ a vodé, stavby stfechy, interiérd, terénnich uprav atd.
Nékteré z téchto ¢innosti budou vyzadovat, aby se pied nimi provedly jiné (nemuzete postavit
stitechu, dokud nemaéte postavené stény), zatimco jiné ¢innosti mohou byt provedeny soucasné
(dokonc¢eni interiéri a mezitim upraveni terénu okolo domu). Kazda dil¢i prace ma
predpokladanou dobu potiebnou k jejimu dokonceni a radi byste predem védéli, jak dlouho
bude cely ukol (stavba domu) trvat a kdy by mély byt jednotlivé dil¢i prace hotové, abyste si

mohli domluvit dodavatele. [16]

2.3 Metoda kritické cesty (CPM)

Metoda CPM se pouziva pro ¢asovou analyzu deterministicky ohodnocenych sitovych grafi,
kromé urceni kritickych ¢innosti se zjist'uji i Casoveé rezervy ¢innosti. [17]

Pivodné byla metoda kritické cesty (CPM) vyvinuta za ucelem zlepSeni zplsobu prace
progresivnim managementem. Byla vyvinuta na konci 50. let 20. stoleti panem Morgan R.
Walkerem ze spole¢nosti DuPont a James E. Kellym Jr. ze spolecnosti Remington Rand.

Béhem této doby prosel vyvoj CPM nékolika fazemi a byl velmi ndkladny. Tyto koncepty byly

poté déle rozsifovany a komercializovany. [18]

Oficialni prezentace vyvojart probéhla az v poslednich dvou mésicich roku 1959. Pocatkem
roku 1959 odesli James Kelley a Morgan Walker ze spole¢nosti Du Pont a spole¢né s Johnem

Maunchlym zalozili spole¢nost Maunchly Associates. [19]
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Kriticka cesta je definovana jako (Casové) nejdelsi mozné cesta z pocatecniho bodu grafu do
koncového bodu grafu. Kazdy projekt ma minimalné jednu kritickou cestu. Kazda kriticka cesta
se sklada ze seznamu ¢innosti. Vrcholy grafu tvofi jednotlivé dil¢i Cinnosti. Pro kritické ukoly
plati, ze jejich celkova Casova rezerva je rovna nule, tzn., ze kdyby vzniklo zpozdéni pii
provadéni tohoto tkolu, bylo by zpozdéno dokonéeni celého projektu. Kritické cesta se promita
do casového planovani a fizeni projektu prakticky ve vSech fazich zivotniho cyklu projektu.

[20]
Algoritmus:

(1) Provedeme jiz popsany algoritmus maximalni drahy z pocate¢niho vrcholu do

koncového vrcholu. Nalezena maximalni draha je také kritickou cestou.
(2) Od koncového vrcholu zacneme provadét zpétny pruchod.

(3) Definitivné ohodnotime koncovy vrchol stejnou hodnotou, jakou mél po

dokonceni algoritmu maximalni drahy.

(4) Vybereme takovy vrchol, ktery jesté neni finadln¢ ohodnoceny, patti do vystupni
mnoziny sousedd I'- (je mozné se z ncho dostat do néjakého jiz findlné
ohodnoceného vrcholu) a zdroven nepatii do vystupni mnoziny sousedi I'- (neni
mozné se z n¢ho dostat do néjakého jesté finadln€ neohodnocené¢ho vrcholu).
Vybereme takovy vrchol, ktery jest¢ neni definitivné ohodnoceny a v jeho
mnozin¢ naslednikii jsou pouze definitivné ohodnocené vrcholy (vSichni jeho

naslednici jsou definitivné ohodnocenti).

(5) Vrchol definitivné ohodnotime tak, Zze porovname hodnotu pivodniho
ohodnoceni vrcholu a hodnotu souctu ohodnoceni naslednika s ohodnocenim
incidujici hrany (pokud je néaslednikl vice, je nutné projit vSechny), a z té€chto

hodnot zvolime tu mensi.

(6) Pokud jeste nejsou vSechny vrcholy ohodnoceny, pokracujeme znovu v kroku

4.
(7) Vypocteme volné Casové rezervy pomoci vzorce: d(v) — d(u) — t(A), kde d(u) je
ohodnoceni pocate¢niho vrcholu aktivity ziskané z prvniho priichodu grafem,

d(v) je ohodnoceni koncového vrcholu aktivity také ziskané z prvniho prichodu

grafem a t(A) je ohodnoceni hrany (doba trvani aktivity).
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(8) Vypocteme celkové Casové rezervy, pomoci vzorce: d’(v) —d(u) — t(A), kde d(u)
je opét ohodnoceni pocate¢niho vrcholu aktivity ziskané z prvniho prichodu
grafem, d’(v) je ohodnoceni koncového vrcholu aktivity ziskané ze zpétného

prachodu grafem a t(A) je ohodnoceni hrany (doba trvani aktivity).
(9) Kritické ¢innosti lezi na kritické cesté (maximalni draze) a maji nulovou volnou

i celkovou Casovou rezervu. [21]

2.3.1 Ukazka metody kritické cesty
Ptiklady kritické cesty jsou obvykle zadavany ve forme tabulky ¢innosti. Pro nas priklad mame

zadanou nasledujici tabulku ¢innosti.

Tabulka 1: Tabulka ¢innosti pro ukédzku metody kritické cesty

Cinnost | A B C D E F G H I
Doba

3 4 9 3 5 4 5 4 6
trvani (s)
Navaznost | — - AB | B D D C,E | C F

Dalsim krokem je vytvofeni z dané tabulky ¢innosti graf. V tomto kroku si musime dat pozor,
aby ¢innosti spravné navazovaly a abychom néco neptehlédli. Mozny tvar grafu, ktery budeme
pouzivat pro tuto ukdzku, je zobrazen na dalS§im obrazku. PferuSované hrany jsou tzv. fiktivni
hrany, maji nulové ohodnoceni a pouZivime je proto, abychom se vyhnuli pouziti

rovnobéznych hran.
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Obrazek 21: Graf pro ukazku kritické cesty
Prvnim krokem pfi algoritmu kritické cesty je urcit maximalni drahu z pocate¢niho vrcholu do
koncového vrcholu. Tato ¢ast zde jiz popsana neni, protoze je jiz popsana prave u maximalni

dréhy. Graf po provedeni algoritmu maximalni drahy vypada takto:

Obrazek 22: Stav grafu po provedeni maximalni drahy

Nyni jiZ jsme schopni urcit kritickou drahu (je stejné jako maximalni draha) a kritické ¢innosti.

Nasledujici postup vyuZzijeme k vypoctu asovych rezerv vSech ¢innosti.

DalSim krokem je zpétny priichod grafu a doplnéni druhé hodnoty ohodnoceni vrcholii. Na
nasledujicim obrazku muzete vidét 3 hodnoty v oznaceni vrcholll (oddélené svislymi Carami).
Prvni hodnota udavd nazev vrcholu, druha hodnota je ohodnoceni vrcholu pii dopfedném
prichodu grafem (pfi hledani maximalni/kritické drahy) a tieti hodnotu budeme dopliiovat nyni

pfi zpétném prichodu a nasledné ji vyuzijeme pii ur¢ovani ¢asovych rezerv.

Prvnim krokem nyni bude definitivni ohodnoceni koncového vrcholu. V nasem piipadé se
jedna o vrchol ,,v9* ohodnoceny hodnotou ,,18“. Ohodnoceni vrcholu pfi zpétném prachodu

bude zobrazeno jako tfeti hodnota — UpIné vpravo. U koncového vrcholu se ohodnoceni pii
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zpétném prichodu nezméni, opiSeme tedy pivodni hodnotu, kterou jsme ziskali z doptedného

prichodu grafem.
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Obrazek 23: Druhy krok metody kritické cesty
V dal$im kroku je potieba rozhodnout, které dalsi vrcholy nyni lze trvale ohodnotit. Tyto
vrcholy mohou mit v mnoziné¢ svych naslednikd pouze vrcholy s trvalym ohodnocenim

(sledujeme pouze ohodnoceni ted’ ze zpétného prichodu, tedy tieti hodnotu za svislou ¢arou).

Nyni je tedy mozné trvale ohodnotit vrcholy ,,v5“, ,,v6* a ,v8, které maji v mnoziné

naslednik pouze vrchol ,,v9*, ktery je uZ trvale ohodnoceny. Jako ohodnoceni pfifadime
vrcholim rozdil hodnot trvale ohodnoceného naslednika (,,v9*) a incidujici hrany (ohodnoceni

hrany je 0 v ptfipadé ,,v5“ a ,,v8“ a 5 v ptipadé ,,v6). Po provedeni tohoto kroku bude graf
vypadat nasledovné:
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Obrazek 24: Tteti krok metody kritické cesty

V dal$im kroku je potieba rozhodnout, které dalsi vrcholy nyni Ize trvale ohodnotit. Tyto
vrcholy mohou mit v mnoZin€ svych naslednikli pouze vrcholy s trvalym ohodnocenim. Nyni

je tedy mozné trvale ohodnotit vrcholy ,,v3*“ a ,,v7*. Vrchol ,,v4* jesté v tomto kroku ohodnotit
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nelze, protoze nejsou trvale ohodnoceni vSichni jeho naslednici (potfebujeme nejdiive

ohodnotit vrchol ,,v7.

Vrchol ,,v7“ ma v mnozin¢ naslednikti pouze vrchol ,,v8“, ktery je uz trvale ohodnoceny.
Vrcholu ,,v7* tedy pfifadime ohodnoceni 12 (rozdil ohodnoceni vrcholu ,,v8*“ a incidujici
hrany). Vrchol ,,v3“ ma vSak v mnozin¢ néslednikt dva trvale ohodnocené vrcholy, ,,v5“ a
,v6“. Zde tedy bude potieba vybirat z né¢kolika hodnot. Uréime tedy rozdily ohodnoceni
naslednik a incidujicich hran. Z vysledkii vybereme minimum. Budeme tedy volit mezi
hodnotami 18 — 4 = 14 vzhledem k naslednikovi ,,v5“ a 13 — 0 = 13 vzhledem k naslednikovi

,v6“. Minimum z hodnot je 13, vrcholu ,,v3* tedy pfifadime ohodnoceni 13.
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Obrazek 25: Ctvrty krok metody kritické cesty

.

Po provedeni ¢tvrtého kroku pouze opakujeme kroky 3 a 4, neZ nebudeme mit definitivné

ohodnoceny vSechny vrcholy. N&s§ graf po ohodnoceni vSech vrcholii budete vypadat

nasledovné.
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Obrazek 26: Vysledny graf po vykondni zpétné¢ho prichodu metody kritické cesty
Na obrazku miizete vidét vysledny graf po vykonani zpétného priichodu algoritmu metody

kritické cesty. Kriticka cesta je vyznacena Cervenou barvou (jedna se o maximalni drahu z ,,vO*
do ,,v9).

Poslednim krokem je dopocitani Casovych rezerv. Vzorec pro spocitani téchto rezerv je jiz

napsan v predchozi ¢asti, pfi popisu algoritmu, proto zde jen budou zobrazeny vysledné casové

rezervy.

Tabulka 2: Casové rezervy pro zadany piiklad

Aktivita | A B C D E F G H I
FF 1 0 0 0 1 0 0 1 1
TF 1 0 0 1 0 0 0 1 1

FF v tabulce je zkratka pro free float (volnou casovou rezervu), TF je zkratka pro total float

(celkovou Casovou rezervu).

2.3.2 Vyuziti
Tato metoda mtize slouzit jako nastroj zejména pro odhad doby trvani projektu. Pouziva se u
pfimocarych projekti, kde se daji velice pfesné predpokladat doby trvani jednotlivych ¢innosti,
toto plati naptiklad u stavebniho primyslu. Doby trvani pro €innosti projektu jsou znamy
obvykle podle minulych zkuSenosti nebo zkusSenosti z minulych projektii. Doby trvani nejsou

statisticky urCeny. Mimo stavebni primysl se lze s metodou setkat i v oblasti logistiky a

dopravy. [20]
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2.4 Maximalni tok

Typickou aplikaci graft je jejich pouziti k reprezentaci siti infrastruktury, napf. pro distribuci
vody, elektfiny nebo dat. Pro zachyceni omezeni sité je uzite¢né opatiit hrany v grafu
kapacitami, které modeluji, kolik zdrojti Ize danym spojenim pienést. Castou vlastnosti, kterou
chceme v téchto typech siti znat, je, kolik zdroje 1ze soucasné piepravit z jednoho bodu do bodu
jin¢ho neboli problém maximalniho toku. Tok v siti je dalezity, protoze jej lze pouzit k
vyjadieni Siroké Skaly raznych druhi problémil. Vyuzitim dobrych algoritml pro feSeni

sitového toku okamzité ziskame algoritmy pro feSeni mnoha dalSich problému. [22]

Kazdé hrana grafu m4 maximalni mnoZstvi prostiedkd, které 1ze po této hrané presunout, tato
vlastnost se nazyva kapacita hrany. Nasycena hrana je takova hrana, u které se jeji tok rovna
jeji kapacité [22]

Nasim cilem je ptenést v grafu co nejvétsi tok z bodu s do bodu t. Pravidla jsou takova, Ze zadna
hrana nesmi mit tok ptesahujici jeji kapacitu, a pro kazdy vrchol kromé s a ¢ se tok do vrcholu
musi rovnat toku z vrcholu. [23]Pro feSeni maximalniho toku si piedstavime dva algoritmy,
které pro feSeni tohoto problému mizeme vyuzit. Jeden z nich lze pouzit pouze na rovinné sité,

nazyva se ,,algoritmus nejhotejsi cesty®, a ten si predstavime jako prvni.

2.4.1 Algoritmus nejhorejsi cesty
Pro rovinné grafy lze pouzit velice jednoduchy zptisob nalezeni maximalniho pratoku. Tento
zpisob se nazyva algoritmus nejhotejsi cesty. Jako vstup potiebujeme mit rovinnou sit, ve které

jsou zdroj a ukonceni (stok, isti) na obvodu grafu.
Algoritmus:
(1) Inicializujeme tok vSech hran na hodnotu 0.

(2) Nalezneme nejvySe poloZzenou cestu grafu, pokud zadnd neexistuje, ukoncime

provadéni algoritmu.

(3) Nalezneme hranu, u které zbyva nejméné jednotek, aby byla zcela nasycend, a pocet

téchto jednotek si zapamatujeme.

(4) Zvétsime nasyceni vSech hran, které se nachazeji na nasi nejhotejsi cesté, o jednotku

ziskanou z bodu 3.

(5) Z grafu odebereme vsSechny hrany, které jsou zcela nasycené, a pokracujeme znovu

krokem 2.
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Po ukonceni algoritmu hodnotu maximalniho toku, ziskdme tak, Ze seéteme tok vychazejici ze

zdroje. [23]

2.4.2 Ford-Fulkersoniiv algoritmus
Fordiiv-Fulkersontv algoritmus vypocita maximalni tok ve vSeobecné siti. Lze jej tedy pouzit
iu grafil, u nichz se hrany pfi zakresleni kiizi. U téchto grafi nelze pouzit algoritmus nejhote;jsi
cesty, protoze pii kiizeni hran v grafu ne vzdy nejhotejsi cesta existuje. Algoritmus se sklada

ze dvou Casti:

1. Nalezeni uplného toku — uplny tok nemusi byt vzdy maximalni. Postup je lehce podobny
s algoritmem nejhotejsi cesty, avSak cestu vybirdme podle odlisSnych kritérii.

2. Nalezeni maximalniho toku. V pfedchozim kroku jsme nalezli uplny tok. Ten vSak mize byt
mens$i nez tok maximdlni. Proto je potieba zjistit, jestli se Uplny tok nedd jeste ,,vylepSit™.
K tomu nam slouzi zlepSujici cesty. V siti tedy budeme hledat zlepSujici cesty, ve kterych

budeme upravovat tok.

2.4.3 Ukazka Ford-Fulkersonova algoritmu

V nésledujici vSeobecné siti nyni nalezneme maximalni tok.

Obrazek 27: Sit’ pro ukazku Ford Folkersonova algoritmu

1) Nalezeni uplného toku
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Podobn¢ jako pti hledani uplného toku v rovinné siti budeme postupné vybirat cesty (drahy) ze
zdroje do usti. Protoze vsak ve vSeobecné siti nemtizeme vybirat nejhotejsi cestu, je potieba si
urcit jinou podminku, podle které budeme do cesty zafazovat hrany. Zacneme v pocate¢nim
vrcholu, tedy ve zdroji, a v prvnim kroku vybereme hranu, ktera sméfuje nejvice nahoru, coz je
hrana ze z do v/. V misté, kde jsme vstoupili do vrcholu v/, vrchol ,,obchdzime* po sméru
hodinovych rucicek a jakmile narazime na prvni hranu, kterou lze poslat néjaky tok (vychazi
z vrcholu ven a neni nasycend), zafadime ji do cesty. NiZe je na n€kolika obrazcich zndzornén

princip, jakym vybirame hrany.

7(3) 7(3)
10(5) 10(10)
2(1) 2(1)
S(V 3(2)
<« >(1)
Q\ 3(1) 3(1)
—n N

Obrazek 28: Priklady principu vybéry hrany

Prvni cesta ze zdroje do Usti, kterou jsme vybrali, tedy bude vypadat takto:
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Obrazek 29: Prvni krok Ford-Fulkersonova algoritmu

Nyni touto cestou povedeme takovy minimalni pocet jednotek toku, aby doslo k nasyceni

alespoil jedné hrany. Nasycené hrany jsou zndzornény cerveng.

12(12)

Obrazek 30: Druhy krok Ford-Fulkersonova algoritmu

V dalsim kroku opét budeme podle vyse definovanych pravidel hledat cestu ze zdroje do Usti,
pies kterou pak poSleme takovy minimalni tok, aby doSlo k nasyceni alespon jedné hrany

v ceste.
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12(12)

Obrazek 31: Tteti krok Ford-Fulkersonova algoritmu

12(12)

Obrazek 32: Ctvrty krok Ford-Fulkersonova algoritmu

Obdobnym zplisobem pokrac¢ujeme dale tak dlouho, dokud takto nevybereme vSechny cesty ze

zdroje do usti.
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12(12)

Obrazek 33: Paty krok Ford-Fulkersonova algoritmu

12(12)

Obrazek 34: Sesty krok Ford-Fulkersonova algoritmu

Takto vypada sit’ po nalezeni UpIného toku. Ne vzdy je vSak uplny tok stejny jako maximalni.

Proto v dalSim kroku budeme hledat zlepSujici cesty.
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12(12)

15(15)

10(10)

Obrazek 35: Sedmy krok Ford-Fulkersonova algoritmu

2) Hledani zlepSujicich cest.

Zlepsujici cesta vede ze zdroje do usti. Hranu do zlepSujici cesty mizeme ptidat tehdy, pokud

ji lze projit podle nasledujicich kritérii:
Hranou se miizeme pokusit projit doptedné i zpétné (proti sméru orientace):
e Pii dopfedném projiti hranou pridavame tok, pfi zpétném projiti tok odebirame.

e Hranou lze projit, pokud pii dopfedném prichodu lze ptidat tok, nebo pokud pfi

zpétném prichodu Ize odebrat tok. Jinak hranou projit nelze.

Na nésledujicim obrazku je mozné vidét nékolik ptikladd. Hranou z ,,a* do ,,b* lze projit
dopiedné, protoZe lze pridat jeste 3 jednotky toku do nasyceni hrany. Touto hranou lze projit 1
zpétné, protoze z hrany miizeme odebrat 2 jednotky toku. Hranou z ,,c* do ,,d* nelze projit
dopfedné, protoZe hrana je nasycena a nelze do ni jiz pfidat Zadny tok. Touto hranou lze vSak
projit zpétné, jelikoz z hrany miizeme 7 jednotek toku odebrat. Posledni hranou z ,,e* do ,,f*“ 1ze
projit doptedné, v hran¢€ netece zadny tok, miizeme tedy piidat jeste¢ 3 jednotky toku. AvSak

zpétné hranou projit nelze, protoze v hran¢ neni tok a nemlizeme tedy Zadny tok odebrat.
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Obrazek 36: Piiklady moznych variant hran

V siti, ve které jsme nalezli Gplny tok, ted’ tedy budeme podle téchto pravidel hledat zlepSujici

cesty. Téch zde existuje hned nékolik. Naptiklad:
e 7 -oV5-v4—-v2—vl—ovbo—u
o 7 V55 v4—-v2«—vl—v3—-v6—ou
e 7 —-V5—-v2«—vl-ovbo—u
e 7 —-Vv5—-Vv2«Vvl—Vv3ovb—u

Vybereme si jednu ze zlepSujicich cest a upravime v ni tok. Na obrazku nize je u kazdé hrany
ve zlepSujici cesté v zeleném ramecku zobrazeno, o kolik jednotek 1ze v dané hrané tok upravit

(kolik jednotek toku lze pti dopfedném/zpétném priichodu hranou do hrany ptidat/odebrat).

Obrazek 37: Osmy krok Ford-Fulkersonova algoritmu

Z téchto hodnot nésledné vybereme minimum (tedy hodnotu 3) a o tuto hodnotu opravime tok
v celé cesté. Hodnotu toku budeme v jednotlivych hranach bud’ ptidavat (pokud jsme hranou

prochazeli doptedné€), nebo odebirat (pokud jsme prochéazeli zpétné).
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12(12-3)

20(1+3

35(14+3)

Obrazek 38: Devaty krok Ford-Fulkersonova algoritmu

12(9)

35(17)

Obrazek 39: Desaty krok Ford-Fulkersonova algoritmu

A v grafu opét hledame zlepSujici cestu, ve které opravime tok. Takto pokracujeme tak dlouho,

dokud v grafu existuje n¢jaka zlepsujici cesta.
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12(9) o

35(17)

1(1)

Obrazek 40: Jedenacty krok Ford-Fulkersonova algoritmu

12(9-2)

35(17+2)

35(19)

Obrazek 42: Ttinacty krok Ford-Fulkersonova algoritmu
Nyni jiz v grafu zadna dal$i zlepSujici cesta neexistuje, nalezeny tok je tedy maximalni.

Hodnotu toku uré¢ime jako soucet tokli vychazejicich ze zdroje. Tedy 15 + 10 + 6 = 31.
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2.4.4 Vyuziti

Maximalni tok ma spoustu vyuziti, pojd'me si tedy piiblizit alespont n€které z nich.

Vyftazeni basebalového tymu: Jednd se o problém, u kterého chceme zjistit, zda je stale mozné
v soucasném stavu tabulky tymu zjistit, zda nas$ dany tym ma stéle jesté Sanci skoncit v tabulce
prvni (nebo se délit o prvni misto). Podrobnéji se snazime vybrat vyherce kazdé dalsi konané
hry, abychom dosahli ndmi pozadovaného vysledku. Jelikoz chceme vybrat vitéze kazdého
zapasu, tak zaCneme vytvaret bipartitni graf (graf, jehoz vrcholy mizeme rozd¢lit na 2 mnoziny,
které nejsou spojeny zadnou hranou). A snazime se dostat do stavu, kdy jsme schopni naplnit
vSechny hrany vychézejici ze zdroje, pokud se nam toto podafi, tak na$ dany tym je schopen

skoncit na konci sezény prvni. [24, 25]

2.5 Eulerovsky tah
Eulerovsky tah je tah, ktery obsahuje kazdou hranu grafu pravé jednou. RozliSujeme typy

eulerovského tahu:
Uzavieny Eulerovsky tah: za¢ina i konéi ve stejném vrcholu
Otevieny Eulerovsky tah: pocatecni a koncovy vrchol tahu se lisi

Ne v kazdém grafu Eulerovsky tah existuje. Aby v grafu existoval uzavieny Eulerovsky tah,
musi byt vSechny vrcholy grafu sudého stupné (tedy 2., 4., 6. atd.). Otevieny Eulerovsky tah
existuje v takovém grafu, kde pravé dva vrcholy jsou lichého stupné a vSechny ostatni vrcholy

jsou sudého stupné. V jednom z dvojice lichych vrcholl pak tah za¢ind a ve druhém konci.

Pokud v grafu existuje Eulerovsky tah, pak takovy graf nazyvame Eulerovskym grafem.

Algoritmus:
(1) Ujistéte se, Ze graf mé bud’ Zadny, nebo 2 liché vrcholy.

(2) Pokud nema graf zadny lichy vrchol, miZzeme zvolit zacatek Eulerova tahu kdekoliv,

pokud v grafu existuji 2 liché vrcholy, musime zacit u jednoho z nich.

(3) Vyberte si libovolnou hranu vychézejici z vrcholu, na kterém se prave nachazite. Mate-

li na vybér mezi mostem a hranou co neni most, vZdy zvolte hranu, co neni most.
(4) Presuiite se na vrchol na druhé stran¢ Vami vybrané hrany.

(5) Odstrante Vami vybranou hranu z grafu.
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(6) Opakujte kroky 3 az 5, dokud Vam nedojdou hrany. [26]

2.5.1 Ukazka Eulerova tahu

Kroky feSeni Eulerova

tahu si ukdzeme na nasledujicim grafu:

O Q O

O O O

Obrazek 43: Graf pro ukazku feSeni Eulerova tahu

Prvnim krokem Eulerova tahu je zjisténi poctu lichych vrcholi. Jedna se tedy o vrcholy, které

maji lichy pocet sousednich vrcholll. Spo¢téme tedy stupné vrcholi.

©,

O ®

O )

Obrazek 44: Prvni krok Eulerova tahu

Jak miZeme z obrazku vidét, v naSem grafu se nenachdzi zadné vrcholy s lichym stupném,

proto muizeme piejit k druhému kroku algoritmu, ktery spo¢ivd ve stanoveni pocate¢niho

vrcholu Eulerova tahu JelikoZz jsou vSechny vrcholy sudé, miizeme tento vrchol volit libovolné.
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Obrazek 45: Druhy krok Eulerova tahu
Tteti krok algoritmu spociva ve vybéru takové hrany vychdzejici z vrcholu, ktera neni mostem.
V nasem grafu mame na vybér mezi dvéma hranami, co nejsou mosty, proto vybereme jednu

z nich.

O QO O

. g\ O

Obrazek 46: Tteti krok Eulerova algoritmu

Poté se pfesuneme na dalsi vrchol a vybranou hranu z grafu odstranime. Pro lepsi zobrazeni
nebudeme hrany z obrazk odstrafiovat, ale pouze je zvyraznime ¢ervenou barvou a vykreslime

Sipku, ktera bude orientovana smerem, kterym jsme hranou prosli.

Dale postupné provadime ptedchozi krok algoritmu, dokud ndm v grafu jiZ nezbydou zadné

hrany.
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Obrazek 47: Nutnost odebirat nejdiive hrany co nejsou mostem

Musime si ale dat pozor, abychom skute¢né ctili danou podminku ,,vybirdni hran co nejsou
mosty predtim, nez budeme odebirat hrany co jsou mosty*. Na obrazku vyse vidite ptiklad, kdy
jedna znasich moznosti je jit hranou pfimo k pocate¢nimu vrcholu. Toto ale nemizeme,
protoze bychom si vytvoftili 2 nesouvislé komponenty souvislosti a potom by nebylo mozné

dokoncit Eulerovsky tah, proto je nutné si na tuto situaci davat pozor.

' )
27

(D

Obrazek 48: Vysledny stav po provedeni Eulerova tahu

Na obrazku vyse je vidét jeden z mnoha moznych zplsobu provedeni Eulerova tahu na ndmi

zadaném grafu.
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2.5.2 Vyuziti
Eulerovy tahy maji mnoho praktickych aplikaci. V matematice lze grafy vyuzit k feSeni mnoha
slozitych problémd, jako je naptiklad problém Konigsberského mostu. Postovni dorucovatelé
mohou navic vyuzivat Eulerovy tahy, aby m¢li trasu, na které nemusi opakovat své piedchozi
kroky. V S§ir§Sim spektru jsou Eulerovy tahy uzitecné pro malife, popelare, piloty letadel,
vyvojate GPS, nebo obchodniky distribuujici reklamu. Eulerovské tahy tedy mtze pouzit témét

kazdy, kdo pouziva jakékoliv cesty. [26]
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3 NAVOD PRO POUZITI APLIKACE

3.1 Prerekvizity pro spusténi aplikace
Aplikace se jednoduSe spusti otevienim exe souboru vyukovaAplikace.exe v ptilozeném zip

archivu.

Dtlezitou podminkou je také mit nainstalované JRE minimalné ve verzi 1.8, nicméné¢ aplikace

byla testovana pouze ve verzi 1.8, proto je primarn¢ doporuceno pouzivat prave tuto.

3.2 Orientace v aplikaci

3.2.1 Hlavni okno

Po spusténi aplikace se ndm zobrazi nasledujici okno:

Vjbér tématu

Dijkstriv algoritmus -

Pocet vrchold

Obtiznost zadani
Lehké -

Vyptvofit si vlastni hrany

Generyj

Obrazek 49: Hlavni okno aplikace

Hlavni okno se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:
e Leva ¢ast obsahuje zakladni informace o tom, jaky graf se ma generovat.

e Spodni ¢ast obsahuje informace o specifikaci problému, ktery chceme fesit, obsahuje

tedy mimo jiné vybér pocatecniho a koncového vrcholu algoritmu.
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e Hlavni ¢ast umisténa uprostied obrazovky obsahuje samotny graf.

Levou ¢ast si miizeme popsat rovnou, protoze vétSina z moznych funkcionalit je viditelnd jiz
na prvnim obrazku. Prvni vybérové tlacitko nam umoznuje vybrat téma. Témata podporovana

touto aplikaci jsou:

e Dijkstriiv algoritmus

v

e Nejspolehlivéjsi cesta

e Maximalni draha

e Kiriticka cesta

e Ford-Fulkersoniiv algoritmus
e Nejhotejsi cesta

e Eulerovsky tah

Dale je u n¢kterych z témat, u kterych je povoleno generovani ptikladl, umoznéno vybrat pocet
vrchold, kterymi bude graf disponovat po jeho vygenerovani. Je zde také moznost zaSkrtnout
vybér ,,Vytvotit si vlastni hrany*. Toto nam umozni pfesn¢ definovat hrany, které chceme, aby
byly v grafu pfitomny. Posledni vybérové tlacitko, které tato ¢ast obsahuje, je tlacitko, které
umozni uZivateli vybrat obtiznost generované¢ho zadani. Toto tlacitko je dostupné u vSech témat
a jeho funkc¢nost se 1i8i. U témat, kde je povolena uplna generace ptikladil (to jsou témata:
Dijkstrav algoritmus, nejspolehlivéjsi cesta, maximalni draha a Eulerovsky tah), se volba
obtiZnosti promitne na poctu generovanych hran. U ostatnich témat, kde se ptiklady generuji
z databaze, jsou ptiklady zatazeny do kategorii, které reflektuji jejich obtiZznost. Posledni

funkcionalitou, kterou tato ¢ast disponuje, je tlacitko generuj, které uzivateli vygeneruje

samotny graf a vykresli ho na obrazovku.

Nechme si tedy ted’ vygenerovat graf, abychom si mohli popsat funkcnosti zbylych dvou ¢asti.
Vygenerujeme si jednoduchy graf's 5 vrcholy na téma Dijkstriiv algoritmus. Vysledek miizete

vidét na dalSim obrazku.
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Vybér tématu

Dijkstriiv algoritmus -

Pocet vrchold

ObtiZFnost zadani’
Lehké -

Vytvofit si viastni hrany

Generyj

Podatek Konec
Ukézat fegeni Ukézat postup

Obrazek 50: Ukazka generovani grafu

V prostredni ¢asti miZzeme vidét vygenerovany graf. Hrany jsou popsany jejich ohodnocenimi,
ktera se také ndhodné vygeneruji. S vrcholy je moZzno libovolné pohybovat tak, Ze na né
najedeme mys$i, podrzime prostfedni nebo pravé tlacitko mysi a pfesuneme vrchol do nami

pozadované pozice.

Posledni cast je ¢ast, kterd se nachdzi na spodni Casti obrazovky. Zde je moZno upravovat
pocatecni a u ne¢kterych algoritmi 1 jejich koncovy vrchol. Nalezneme zde také tlacitka, ktera

nam rovnou zobrazi feSeni algoritmu, nebo ukazi postup feseni.

3.2.2 Vytvoreni grafu s vlastnimi hranami
Pokud pied stlacenim tlacitka ,,Generuj* uzivatel zaskrtne moznost ,,Vytvofit si vlastni hrany*,
tak se vygeneruji pouze vrcholy. Uzivatel pak miize pomoci kliknuti levého tlacitka mySi na
vrcholy vybrat vrcholy, mezi kterymi se vytvoii hrany. Po kliknuti na prvni vrchol vrchol

zezelend, aby uzivateli znazornil, Ze tento vrchol je pocatecni vrchol jeho nové hrany. Jakmile
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uzivatel klikne na dalsi vrchol, ukaze se mu nové okno, které ho pozadéa o zadani ohodnoceni

hrany.!

B Dialog ! Ed

Zadani hodnoty o

Zadejte ohodnoceni hrany: | 1

OK Cancel

Obrazek 51: Dialogové okno pro zadani ohodnoceni

Pokud klikneme na tlac¢itko ,,OK*, aplikace nejprve zkontroluje, zda je zadané¢ ohodnoceni
hrany validni a pokud ano, vytvofi se nova hrana mezi vrcholy, které si uzivatel zvolil,
s odpovidajicim ohodnocenim. Pokud uzivatel klikne na tlacitko ,,Cancel®, tak se Zddna hrana

nevytvoii a uzivatel je vracen zpét na hlavni okno programu.

Jakmile uzivatel vytvofi svllj poZadovany graf, sta¢i kliknout na tlacitko ,,Dokoncit editaci*
nachdzejici se v levé casti hlavniho okna. Aplikace poté nejprve zkontroluje, zda je graf
v takovém tvaru, aby na ném mohl byt proveden odpovidajici algoritmus, a pokud néktera
z podminek pro provedeni algoritmu neni splnéna, je o tom uzivatel informovan vystraznym

oknem s popisem, kterou podminku graf nespliiuje.

3.2.3 Ukazani postupu algoritmu
Mimo ukazky fesSeni algoritmu umoziuje tato aplikace také postupné zobrazovani kroku feSent,
aby mohl uzivatel 1épe pochopit, jak dany algoritmus funguje a naucit se, jak se sdm dostat

k vysledku.

Postup teSeni u daného algoritmu si mizeme ukazat pomoci kliknuti na tlacitko ,,Ukazat
postup®. Ze spodni ¢asti okna zmizi néktera tlacitka a naopak se objevi jina, a to tlacitka ,,Dalsi
krok®, tlacitko ,,Ukazat zadani“ a poté také tlacitko ,,Pfedchozi krok®, které se objevi pouze
pokud se nenachazime na prvnim kroku postupu. Po kliknuti na tlacitko ,,Ukdzat postup* bude

vypadat hlavni okno takto:

! Toto neplati u grafii, které maji jako téma zvoleny Eulerovsky tah, u tohoto tématu totiZ neni tieba aby hrana
meéla jakékoli ohodnoceni, proto se zadné nové okno neobjevi.
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Vibér tématu

Pocet vrcholi

Obtiznost zadani
Lehké -

Vytvofit si viastni hrany

Nejprve nas pocatecni vrchol v3 ohodnotime 0 a vSechny ostatni vrcholy ohodnotime co

Dalii krok Ukézat zadani

Obrazek 52: Ukazka prochazeni postupu

V dolni ¢asti obrazovky se objevi popisek, ktery popisuje aktudlni krok a zaroven se tento krok
promitne i do grafu. Kroky lze libovolné prochazet pomoci tlacitek ,,Dalsi krok* a ,,Pfedchozi

krok*.

Specialni ptipad u prochazeni postupu je mozno pozorovat u Ford-Fulkersonova algoritmu.
Existuje zde totiz moznost si vybrat, jakou zlepSujici cestu algoritmus pouZzije. Pokud uZzivatel
dojde do kroku, kde se vybira zlepSujici cesta, tak se mu v dolni li§té€ objevi 3 nova tlacitka:
»Predchozi®, ,,Vybrat®, a ,Dals§i“. Aktudlni zlepSujici cesta se uzivateli zvyrazni zelené a po
kliknuti na tlac¢itko ,,Vybrat* algoritmus pokracuje s tim, ze pouzije zlepSujici cestu, kterou si

uzivatel zvolil. Proces volby zlepSujici cesty je mozno vidét na obrazku nize.
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Lehké

Vijbér tématu

Obtiznost zadani

Zvolte nékterou ze zlepsujicich cest

Predchozi Vybrat Dalsi

Ukézat zadani

Obrazek 53: Vybirani zlepSujici cesty
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4 TECHNICKA DOKUMENTACE

4.1 Pouzité technologie

4.1.1 Java
Java je programovaci jazyk, ktery vyvinuli James Gosling, Patrick Naughton, Chris Warth, Ed
Frank a Mike Sheridan ve spole¢nosti Sun Microsystems, Inc. v roce 1991. Vyvoj prvni funkcni
verze trval 18 mésic. Pivodné se jazyk nejmenoval Java, ale nesl nazev "Oak", na dnesni
nazev ,,Java* byl piejmenovan az v roce 1995. Hlavni motivaci pro tvorby Javy byla potfeba
platformové nezavislého systému, jazyka, ktery by se dal pouzit k vytvareni softwaru pro
zabudovani do riznych zafizeni spotiebni elektroniky jako jsou mikrovinné trouby a dalkové

ovladace. [27]

4.1.2 JavaFX
JavaFX je open source framework zalozeny na Javé pro vyvoj bohatych klientskych aplikaci.
Je srovnatelny s jinymi frameworky na trhu, jako jsou Adobe Flex a Microsoft Silverlight.
JavaFX je také povaZovan za ndstupce Swingu v oblasti technologie vyvoje grafickych
uzivatelskych rozhrani (GUI) na platformé Java. Knihovna JavaFX je k dispozici jako vetejné
aplikacni programové rozhrani (API) jazyka Java. JavaFX obsahuje nékolik funkci, které z ni

¢ini preferovanou volbu pro vyvoj bohatych klientskych aplikaci. [28]

4.1.3 SQLite
SQLite je vestavéna relacni databaze s otevienym zdrojovym kodem. Pivodné byla vydana v
roce 2000 a je urcena k poskytovani aplikacim pohodIny zptusob spravy dat bez rezie, ktera je
Casto spojena se specializovanymi systémy pro spravu relacnich databdzi. SQLite ma
zaslouZenou reputaci jako vysoce pienosnd, snadno pouZitelnd, kompaktni, efektivni a

spolehliva databéze. [29]

4.1.4 Launch4J
Launch4j je multiplatformni nastroj pro baleni aplikaci Java distribuovanych jako JAR soubory
do lehkych nativnich spustitelnych soubort syst¢ému Windows. Spustitelny soubor Ize
nakonfigurovat tak, aby vyhledéaval urcitou verzi JRE nebo pouZzival pfiloZenou verzi, a je
mozné nastavit volby spousténi, naptiklad pocatecni/maximalni velikost haldy. Wrapper také
poskytuje lepsi uzivatelské prostiedi prostfednictvim ikony aplikace, nativni tvodni obrazovky

pfed JRE a stranky pro staZeni Javy v ptfipad€, Ze nelze nalézt odpovidajici JRE. [30]
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4.2 Databazova vrstva aplikace
Aplikace vyuziva databazi za ucelem ukladani ptikladi u témat, kde je slozité generovani grafu,
u kterych se dané algoritmy mohou aplikovat. Jedna se tedy o témata: Ford-Fulkersoniv

algoritmus, kriticka cesta a nejhofejsi cesta.

Pozadavek na databazi byl takovy, aby se jednalo o vestavénou databazi, se kterou se jednoduse
pracuje, bez nutnosti slozitych SQL dotazli, pro nase ucely totiz budeme pouze vybirat
specifické priklady z databéze. Z téchto pozadavkd nam vzesly 2 hlavni kandidati, a to Java

Derby Database a SQLite. Z diivodu jednoduchosti pouzivani byla zvolena databaze SQLite.

4.2.1 Relaéni model databaze

Rela¢ni model databaze byl vytvoren v programu Oracle SQL Developer Data Modeler.

Oracle SQL Developer Data Modeler je bezplatny graficky nastroj, ktery zvySuje produktivitu
a zjednodusSuje tlohy modelovani dat. Pomoci nastroje Oracle SQL Developer Data Modeler
mohou uzivatelé vytvaret, prohliZet a upravovat logické, relacni, fyzické, vicerozmérné modely
a modely datovych typt. Data Modeler také umoznuje doptfedné a zpétné inzenyrstvi a
podporuje spoleény vyvoj prostfednictvim integrované kontroly zdrojového kodu. Data

Modeler je také mozno pouzivat v cloudovych prostiedich. [31]

Tento program jsem zvolil kvilli pfedchozim zkuSenostem s praci pravé v tomto programu a
pro nase ucely jsou jeho funkce postacujici. Nize miizete vidét vysledny relacni model databaze,

ktery si nasledné popiSeme.
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GRAFY
P * graflD INTEGER
F = obtiznostlD INTEGER
OKRUHY
HRANY F * okruhlD INTEGER
P * hranalD INTEGER P * okruhlD  INTEGER
* ohodnoceni INTEGER , % GRAF_PK (grafiD) , U “ nazev  VARCHAR2 (50)
oznaceniAktivity VARCHAR2 (10) T GRAF_OBTIZNOST_FK (obtiznostID} T = OKRUH_PK (okruhiD)
predchudci VARCHAR? (20) GRAF_OKRUH_FK {okruhID) 4 OKRUH__UN (nazev)
F * pocatecniVrchollD INTEGER 7
F * koncavyVrchollD INTEGER

F * graflD INTEGER _l

= HRANA_PK (hranalD)

‘? HRANA_VRCHOL_FK {pocatecniVrehollD)
2 HRANA_VRCHOL_FKv2 (koncovyVroholiD)
“3 HRANA_GRAF_FK (graflD)

OBTIZNOSTI
P * obtiznostiD  INTEGER
y U * nazev VARGHAR2 (25)
VRCHOLY = OBTIZNOST_PK (obtiznostiD}
P * vichollD INTEGER & OBTIZNOST__UN (nazev)
- sourzdniceX  NUNIBER

* souradniceY  NUMBER
* oznaceni VARCHAR? (5)

= VRCHOL_PK {vrchollD}

Obrazek 54: Rela¢ni model databaze

Rela¢ni model obsahuje 5 tabulek:

Tabulka hrany — Jedna se o hlavni tabulku databaze, uchovéava vzdy ohodnoceni hrany, které je
povinngé, dale samoziejmé jaky ma hrana pocatecni a koncovy vrchol a také do jakého grafu
patii. Posledni 2 vlastnosti (oznaCeni aktivity a pfedchidci) se vztahuji pouze na grafy, u

kterych se pracuje s kritickou cestou, za ucelem zobrazeni tabulky aktivit.

Tabulka vrcholy — Jedna se o tabulku ukladajici informace o vrcholech. Obsahuje udaje o
soufadnici x a soufadnici y vrcholu, aby bylo moZné zobrazit pfi nacitani graf presné tak, jak
vypadal v ptivodnim zadani. Tabulka také obsahuje informaci o oznaceni vrcholu, aby bylo

vrcholy mozno 1épe identifikovat.

Tabulka grafy — Jedna se o tabulku, ktera uchovava informace o jednotlivych grafech. Obsahuje

pouze cizi kli¢ na tabulku obtiZnosti a cizi kli¢ na tabulku okruhy.

Tabulka obtiznosti — Jedna se o jednoduchy c¢iselnik, ktery obsahuje pouze ID a nazev

obtiznosti, v naSem pfipadé¢ se jednd pouze o varianty: lehké, stfedné narocné a tézke.

Tabulka okruhy — Také se jednd o jednoduchy ciselnik, ktery obsahuje pouze ID a nazev
okruhu. Jsou zde zahrnuty vSechny okruhy, které jiz byly popsany vyse.
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4.2.2 Pouziti databaze
Databaze je ulozena v jediném souboru pojmenovaném Grafy.db, ktery se pti spusténi aplikace
nacte do paméti a je s nim tak mozno jednoduse pracovat. Zarovein to ale také znamena, Ze
jakékoliv zmény provedené v databazi se po ukonceni programu do databaze nepropisou a pii
dal$im spusténi programu bude databdze v piivodnim stavu, coz nas v aktudlni verzi aplikace
netrapi, protoze se z databaze pouze ¢te a zZadnym zplisobem nezapisuje, ale je to véc, kterou

musime mit na mysli pii pfipadném rozsiteni aplikace o tuto funk¢nost.
Pro vytvofeni a spravovani databaze byl pouzit program DB Browser for SQLite.

DB Browser for SQLite (DB4S) je vysoce kvalitni, vizualni, open source nastroj pro vytvaieni,
navrhovani a upravu databazovych soubori kompatibilnich s SQLite. DB4S je urCen pro
uzivatele a vyvojafe, ktefi chtéji vytvaret, prohleddvat a upravovat databaze. DB4S pouZziva
znamé rozhrani podobné tabulkovému procesoru a je tak intuitivni a uzivatel nepotiebuje mit

znalost jazyka SQL. [32]

4.3 Aplika¢ni vrstva aplikace

4.3.1 RozvrZeni aplikace

Zdrojovy kod aplikace je rozdélen do 4 hlavnich bali¢kt: algoritmy, data, gui a utils.

V balicku gui se nachazi tiidy, které zodpovidaji za vzhled a funk¢nost grafického zobrazeni.
Nachézi se zde kodové nejobjemnéjsi tfida celého projektu, a to tfida
FXMLHIlavniOknoController, kterd se stard o funkcnost celého hlavniho okna programu.
Aplikace disponuje pouze dvéma okny, proto se zde nachazi pouze jedna dalsi tfida vytvarejici
nové okno, a to ttida FXMLTabulkaAktivitController, kterd se stard o logiku pfi zobrazovani
tabulky aktivit Pokud pracujeme s grafem, tato tfida se vyuziva pouze u tématu kriticka sekce.
Posledni tfida, kterou tento bali¢ek obsahuje, je hlavni tftida nazvand VyukovaAplikace, coz je

tfida, kterd pouze nastavi zédkladni parametry okna a chova se jako vstupni blok aplikace.
V balicku data se nachazi vSechny tfidy, které pracuji s daty, v této aplikaci se tedy jedna o
ttidy:

e Graf — obsahuje informace o celkovém grafu, tj. drzi seznam vSech vrcholll a hran

v grafu

e Hrana — obsahuje informace o dané hrané, mezi tyto informace patii naptiklad
ohodnoceni hrany, informace, zda se jedna o orientovanou hranu ¢i ne, nebo odkazy na

pocatecni a koncovy vrchol
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e Vrchol — obsahuje informace o daném vrcholu, mezi tyto informace patii napiiklad
oznaceni vrcholu, dale soufadnice vrcholu v aktualnim grafu, nebo seznam vsech jeho

hran

Balicek algoritmy obsahuje rozhrani Algoritmus, které implementuji vSechny dalsi algoritmy
obsazen¢ v tomto balicku, kromé ttidy FordFulkerson, u niz bylo nutné zvolit jiny zpusob
feSeni kvili umoznéni uzivateli vybrat si zlepSujici cestu. Tento balicek také obsahuje dalsi
balicek s ndzvem pomocne, ktery obsahuje pomocné algoritmy, které se pouzivaji u hlavnich

algoritmtl za ucelem zpiehlednit kod.

V balicku utils se nachazi veskeré pomocné tfidy, které se nehodi do zddnych z ptedchozich
balickt, aby se celkové zpiehlednil kod. Nachazi se zde naptiklad tfida DatabaseConnection,
ktera se stara o pripojeni do databaze. Dale se zde vyskytuji tiidy, které pomahaji vykreslovat

graf do uzivatelského rozhrani nebo konstanty, které se ¢asto pouzivaji v kodu.

4.4 Popis nejdilezitéjSich ¢asti zdrojového kodu

4.4.1 Generovani grafii z databaze
Jak jiz bylo popsano pii popisu databazové vrstvy, v této aplikaci existuji 3 moznosti, jak je

mozno vygenerovat pro uzivatele graf.

Prvni moZnost se vyskytuje u témat, kde je nutné mit pfedem definované ptiklady, jelikoz
generovani piikladd, kde by bylo mozné dany algoritmus provést, by bylo velice narocné. O

tuto moznost se stara nasledujici kod:

private void generovaniPrikladuZDatabaze () {
tabulkaKritickeCesty.clear();

SerializaceGrafu serializace = new SerializaceGrafu (pane,
zadani, stredyVrcholu, graf, vykreslovani, comboBoxTema,
cbObtiznostZadani) ;

this.graf = serializace.nacteniGrafuZDatabaze (conn) ;

ukazNode (hboxReseni, true);

if (comboBoxTema.getValue () .equals ("Kriticka cesta")) {

this.tabulkaKritickeCesty=serializace.getTabulkaAkitivit();
ukazNode (btnZadaniAktivit, true);

} else {

ukazNode (btnZadaniAktivit, false);
}

spPocetVrcholu.getValueFactory () .setValue (graf.getVrcholy () .size());
zadani.addAll (pane.getChildren());
if (comboBoxTema.getValue ().equals ("Ford-Folkersontv
algoritmus")) {
fordFolkersonuvAlgoritmus.setGraf (graf);
} else {
algoritmus.setGraf (graf);
}
choiceBoxZacatekCesty.setValue (graf.getVrcholy () .get (0) .getOznaceni());
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choiceBoxKonecCesty.getSelectionModel () .selectLast ()
}

V prvni casti kodu se nejprve vycisti tabulka kritické cesty, poté se vybere samotny graf
z databaze. Zobrazi se hBoxReseni, coz je v uzivatelském rozhrani hlavni ovladaci prvek na
spodni strané obrazovky. Pokud je zvoleno téma kriticka cesta, tak se spolu s grafem jest¢ nacte
tabulka aktivit a zobrazi se tla¢itko s moznosti zobrazit si nové okno se zadanim tabulky aktivit.
Dale se nastavi spinner spPocetVrcholu na hodnotu poctu vrcholii v daném grafu. Cely graf se
ulozi do seznamu zadani, ktery se vyuzije, pokud v budoucnu budeme chtit znovu zobrazit
puvodni variantu grafu. Poté pouze nastavime algoritmu graf, ktery bude pouzivat. Posledni

véc, kterou jesté musime nastavit, je poc¢atecni a koncovy vrchol u daného algoritmu.

4.4.2 Generovani zcela nahodnych grafii

Druhou moznost generovani grafu vyuziva aplikace u témat, u kterych je mozné generovat zcela

nahodny graf. O toto se stard nasledujici kod:

private void generovaniGrafu() {

ProhlidkaDoHloubky dfs = new ProhlidkaDoHloubky () ;

pane.getChildren () .clear();

zadani.clear () ;

stredyVrcholu.clear();

graf = new Graf();

generovaniNahodnychVrcholu () ;

generovaniNahodnychHran () ;

if (comboBoxTema.getValue () .equals ("Maximdlni draha")) {

while (testCyklicity(graf) || dfs.prohlidkaDoHloubky (graf)
= spPocetVrcholu.getValue()) {
generovaniNahodnychHran () ;

}

} else if (comboBoxTema.getValue () .equals ("Eulerovsky tah")) {
while (!jeMozneProvestEulerovskyTah (graf) ||
dfs.prohlidkaDoHloubky (graf) != spPocetVrcholu.getValue()) {

generovaniNahodnychHran () ;
}
} else {
while (dfs.prohlidkaDoHloubky(graf) !=
spPocetVrcholu.getValue()) {
generovaniNahodnychHran () ;

}

}

for (Hrana hrana : graf.getHrany()) {
vykresleniGenerovaneHrany (hrana) ;

}
for (Node node : pane.getChildren()) {

zadani.add (node) ;

}

Prvni véc, kterou tento kod dé€la, je vytvoreni instance algoritmu prohlidky do hloubky. Tento

algoritmus ndm bude slouZit k ovéfeni toho, zda je dany graf spojity. Poté se procisti vSechna
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data, kterd néjakym zpisobem souvisela s eventudlnim ptfedchozim grafem, ktery jiz byl

v aplikaci vygenerovan.

Déle se zavold metoda generovaniNahodnychVrcholu, kterd na nadhodnych soutadnicich
vytvoii uzivatelem zvoleny pocet vrcholt stim, Ze kontroluje, aby se vrcholy navzijem
nepiekryvaly.

Dalsi metoda, kterd je v této metod¢ volana, je metoda generovaniNahodnychHran. Tato
metoda nejprve vygeneruje nahodny pocet hran podle tirovné obtiznosti a poctu vrcholi, poté
se zacnou generovat samotné hrany s tim, Ze probiha kontrola, zda vygenerovana hrana jiz
v grafu neni pfitomna. Pokud se tak stane, tak se vygeneruje hrana nova. Jakmile se nam

vygeneruji vSechny hrany, tak pokra¢ujeme v metodé dal.

V dalsi fazi se nam kontroluji vSechny podminky, které graf u daného tématu musi spliiovat,
naptiklad u grafu maximdlni drahy musi byt graf acyklicky. Poté, co graf vyhovuje vSem
podminkdm stanovenym pro dany algoritmus, se mize piejit na vykreslovani vSech hran a

vrcholu.

4.4.3 Generovani grafu s vybérem vlastnich hran
Posledni moZnosti, jak vygenerovat v aplikaci graf, je za pomoci vytvofeni vlastnich hran. O

toto se stard nasledujici kod:

private void generovaniVlastnichHran () {
comboBoxTema.setDisable (true) ;
spPocetVrcholu.setDisable (true) ;
ukazNode (hBoxReseni, false);
pane.getChildren () .clear();
zadani.clear () ;
stredyVrcholu.clear () ;
graf = new Graf();

generovaniNahodnychVrcholu () ;
editaceHran = true;
algoritmus.setGraf (graf) ;

ukazNode (btnGeneruj, false);
ukazNode (btnDokoncitEditaci, true);

}

Prvni véc, ktera se musi zajistit, je znemoznéni uzivateli zménit téma, dokud nedokon¢i editaci,
aby se predeslo nechténym zménam. To samé také plati se spinnerem spPocetVrcholu, liSta na
spodni stran¢ obrazovky se také zneviditelni, dokud neni editace dokonc¢ena. Opét se vycisti
vSechna data o eventudlnim pfedchozim grafu, aby byla aplikace pfipravena na novy graf. Na
zobrazovaci plochu, kde je umistén graf, se vygeneruji pouze vrcholy a uZivateli je dana

moznost si vytvofit vlastni hrany.
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Po vygenerovani vrcholl se objevi tlacitko ,,Dokoncit editaci®, které ma na sobé navazany

nasledujici kod, ktery se spusti po stlaceni tlacitka:

@FXML
private void btnDokoncitEditaciOnAction (ActionEvent event) ({
if (comboBoxTema.getValue () .equals ("Eulerovsky tah") &&
!'jeMozneProvestEulerovskyTah (graf)) {
zobrazChyboveOkno ("Graf nemd poZadovany pocet lichych
vrcholu!") ;
} else if (comboBoxTema.getValue().equals ("Maximdlni drdha") &&
testCyklicity(graf)) {
zobrazChyboveOkno ("Vytvoteny graf je cyklicky! Vytvotrte graf
co cyklicky neni");
} else {
ProhlidkaDoHloubky dfs = new ProhlidkaDoHloubky () ;
if (dfs.prohlidkaDoHloubky (graf) !=
spPocetVrcholu.getValue()) {
zobrazChyboveOkno ("Vytvoreny graf je nesouvisly!
Vytvorte souvisly graf");

} else {
List<Hrana> noveHrany = eventlListeners.getHrany();
for (int 1 = 0; 1 < noveHrany.size(); i++) {

this.graf.getHrany () .add (noveHrany.get (1)) ;
}

zadani.clear () ;
for (Node node : pane.getChildren()) {
zadani.add (node) ;

}

algoritmus.setGraf (graf);
editaceHran = false;

ukazNode (btnGeneruj, true);

ukazNode (btnDokoncitEditaci, false);
ukazNode (hBoxReseni, true);
comboBoxTema.setDisable (false) ;
spPocetVrcholu.setDisable (false);

}
Tato ¢ast kodu se zejména veénuje kontrole, zda uzivatelem vytvoteny graf spliuje potiebné
podminky pro moznost provedeni algoritmu na daném grafu. Pokud né&jak4 z podminek neni
splnéna, je zobrazeno chybové okno s odpovidajici chybovou hlaSkou. Déle se nastavi hrany,
zadani a také proménna editaceHran. Posledni krok je zakryti a zobrazeni tlacitek, u kterych je

to vyzadovéano.
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ZAVER
Cilem bakalarské prace bylo vytvoftit vyukovou aplikaci pro teorii grafti. Myslim si, Ze tento cil
byl splnén, aplikace umoznuje prochdzet feSeni algoritmli nebo pfimo ukazat vysledek po
provedeni algoritmu. Myslim si, Ze se jedna o uzitecnou pomucku pro studenty pfi studovani

predmétu teorie grafi.

Na aplikaci bych v budoucnu vylepsil vizualni vzhled, aby vypadala pro uzivatele z vizualniho
hlediska vice pohlednéji, ale zaroven neztratila svou jednoduchost. Mozné vylepseni by také
bylo pfidani moznosti testll, kde by se automaticky generovaly piiklady, které by student musel
vytesit (napfiklad naklikat pofadi vrcholl, kterymi by prochdzela nejkratsi cesta u Dijkstrova
algoritmu). Tyto testy by se mohly uklddat do databaze, aby mohly byt pouzity pro vice
studentl a byla tak zachovana stejnd obtiznost pro vSechny studenty. Dal$i moznosti, jak
vylepsit aplikaci, by bylo ptidani funkce generovani takovych ptiklada, které jsou zatim predem
pfipravené a jsou pouze nacitany z databaze. Nejsem si jisty, zda je tato moznost realnd, proto

si myslim, Ze je ze vSech moznych vylepSeni az na poslednim mistg.

Dle mého nazoru ma tato aplikace vysoky potencial a v budoucnu bych ji chtél dal vylepSovat,

aby tohoto potencialu skute¢né dosahla.
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Piiloha A — UML diagram soustfedény na interface Algoritmus

aktivni: boglean
- sktusinTok:int
- hodnorarint
abel: Label
ine: Line
- oriznovanz: boolezn
naceniaktivity: String
ehiivostHrany: double
- vrchalz: vrchal
wrchola: vrchol

aceni: String
cexFropeny: Doublepropenty
ice¥Property: DoubleProperty

winterfaces

algoritmus

+
+
+
+

getCestal): list<Node
getGraf]): Graf

genkroky(): List<string>
provadej{Vrchol, Vrchol): boolean
setGrafiGraf): void

kroky(int, Pane, G
esivysiedek{vrchol, Vrchol, G, Pane): void

N &%

1

Dijkstruvalgoritmus
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EvlerouskyTah
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Ptiloha B — UML diagram obsahujici detaily GUI

dass class Model

FXMLHIavnioknoController

sinterface»

algoritmus
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