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ANOTACE

Prace se bude zabyvat problémem nalezeni jednoduché cesty maximalni délky v daném grafu.
Cesta se nazyva jednoduchd, pokud nema zZadné opakované vrcholy. Délka cesty mtize byt bud’
méfena jejim poctem hran, nebo (ve vaZzenych grafech) souctem vah jejich hran. Na rozdil od
problému s nejkratsi cestou, kterou Ize vyftesit v polynomidlnim case v grafech bez cyklu se
zapornou vahou, je problém s nejdelsi cestou NP-tézky. Tento problém lze aplikovat napft.

v dopravnich problémech.

KLICOVA SLOVA
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TITLE

The longest path problem and its application in railway transport

ANNOTATION

This thesis will deal with the problem of finding a simple path of maximum length in each
graph. A path is called simple if it has no repeated vertices. The length of a path can either be
measured by its number of edges or (in weighted graphs) by the sum of the weights of its edges.
In contrast to the shortest path problem, which can be solved in polynomial time in cycle-free
graphs with negative weights, the longest path problem is NP-hard. This problem can be applied

e.g. in traffic problems.
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UvVOD

Vyhledéavani nejdelsi cesty v grafu patii mezi zadsadni problémy diskrétni matematiky a teorie
grafil, pfi¢emz nachazi Siroké uplatnéni v riznych oblastech, zejména v logistice, dopravnich
systémech, biotechnologiich ¢i planovani vyrobnich procesu. Tento problém spoc¢iva v nalezeni
takové jednoduché cesty v grafu, kterda mé maximalni moznou délku, pfi¢emz jednoducha cesta
je takova, ktera neobsahuje zadny vrchol vice nez jednou. Délka cesty muize byt métfena
riznymi zpusoby, napiiklad poctem hran v piipadé neorientovaného neohodnoceného grafu

nebo souctem vah hran v ptipadé¢ vazeného grafu. [1]

Zatimco problém nejkratsi cesty ma efektivni feSeni v polynomidlnim case napiiklad pomoci
Dijkstrova algoritmu nebo Bellman-Fordova algoritmu, problém nejdelsi cesty patii do tiidy
NP-té¢zkych problémi. To znamend, ze pro obecné grafy neexistuje zndmy polynomialni
algoritmus, ktery by jej vytesil v rozumném Case. V ptipadé, ze graf obsahuje cykly se zdpornou

vahou, lze sice nejkratSi cestu nalézt relativné snadno, avSak nalezeni nejdelSi cesty se

vvvvv

Tato prace se zaméfuje na analyzu existujicich piistupti k feseni problému nejdelsi cesty, jejich
vypocetni sloZitost a potencialni heuristické metody, které mohou byt vyuzity k nalezeni
ptibliznych fesSeni v pfijatelném case. Diraz bude kladen nejenom na aplikaci v Zeleznicnim
je nejen zhodnoceni riznych algoritmickych pfistupti, ale také ovéteni vybranych metod na
datech rtizného charakteru, coZ umozni lepsi pochopeni praktickych dopadt tohoto teoretického

problému.
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1 ZAKLADNI POJMY

Tato kapitola vychazi z bakalaiské prace autora, kde byly zakladni definice a pojmy jiz
podrobné popsany. Vzhledem k neménnosti dané problematiky a zaméfeni této prace na jinou
¢ast teorie grafli, se ponechavaji ptivodni formulace definic s pfipadnymi drobnymi upravami.

Bakalatska prace se soustiedila na rekurzivni algoritmy v teorii grafti.

1.1 Teorie grafi

Teorie grafii vznikla v 18. stoleti diky praci Leonharda Eulera, ktery fesil zndmy problém sedmi
mostl v Kralovci. Za zakladatele oboru je povazovan pravé Euler, protoze pouzil pfistup, ktery
dnes oznacujeme pojmem graf. V roce 1936 pak Dénes Konig publikoval prvni ucelenou
ucebnici vénovanou této discipliné. Grafy slouzi k ptfehlednému modelovani vztahti mezi
objekty a nachdzeji Siroké uplatnéni v mnoha oblastech. Jejich hlavni vyhodou je moznost

vyuziti zndmych algoritmil a jednoducha implementace v poc¢itacovych systémech. [2]

1.2 Graf

Graf je klicovym pojmem v diskrétni matematice. Definujeme ho jako algebraickou strukturu,
kterd slouzi k popisu objekt a jejich vztaht. Graf se skladd z vrcholi a hran, které spojuji tyto
vrcholy. Nespornou vyhodou je, Ze je l1ze snadno a ptehledné zobrazit. Vrcholy se reprezentuji
jako body nebo symboly a hrany jako kiivky, které je spojuji. Tento zpiisob zobrazeni je

intuitivni a umoznuje snadno porozumét vztahiim mezi vrcholy a hranami. [2] [3]

Pii slozitych analyzach a implementaci algoritmil pro feseni slozitych uloh nestaci pouze
intuitivni reprezentace grafii jako puntikli a ¢ar v rovin€. Podstatou struktury grafu jsou objekty
ajejich vazby. Pokud mezi dvéma objekty existuje vazba, reprezentujeme ji jako dvojici
(dvouprvkovou mnozinu) ptislusnych objekti (vrchol). Pokud vazba mezi dvéma objekty

neexistuje, tuto dvojici objektti do mnoziny hran nezaradime. [2]
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1.2.1 Neorientovany graf

Definice 1: Neorientovany graf je trojice G = (V, E, &) tvorena konecnou mnozinou V, jejiz
prvky nazyvame uzly, konecnou mnozinou E, jejiz prvky nazyvame neorientovanymi hranami
a zobrazenim & (vztah incidence), které prirazuje kazdé hrané e jedno nebo dvouprvkovou

mnozinu uzlu. [4]

Obrazek 1: Neorientovany graf

1.2.2 Orientovany graf

Definice 2: Orientovany graf je trojice G = (V, E, g) tvorena konecnou mnozZinou prvkii V, jejiz
prvky nazyvame uzly, konecnou mnozinou E, jejiz prvky nazyvame orientovanymi hranami
a zobrazenim &: E — V?, které nazyvame vztahem incidence, a které prirazuje kazdé

hrané e € E uspordadanou dvojici uzlii. [4]

Obrazek 2: Orientovany graf
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1.2.3 Sled, tah, cesta, kruznice a draha

Definice 3: Sledem mezi vrcholy u a v, nazveme posloupnost vrcholii a hran:
S = {u, h], ui, hZ, weey Up—1, hn, V}'

Vrcholy u a v budeme nazyvat krajnimi vrcholy sledu. Pokud jsou krajni body sledu stejné,
hovorime o uzavieném sledu. Sled, ve kterém se neopakuje ani jedna hrana nazveme tahem.
Tahem, ve kterém se neopakuje ani jeden vrchol nazveme cestou. Cestu mezi dvema vrcholy
budeme znacit m (u, v). Uzavieny sled, ve kteréem se neopakuje zadna hrana a zadny vrchol
(kromé okrajového) nazyvame kruZnici. V pripadeé orientovaného grafu orientovaného grafu

se misto cesty pouziva termin drdha. [5]

1.3 Ohodnoceni grafu

Definice 4: Ohodnoceni grafu & je funkce w: £(G) — R, ktera kazdé hrané e € £(G) priradi
redlné cislo w(e), kterému rikame vaha hrany. Ohodnoceny grafje graf &' spolu s ohodnocenim
hran redalnymi cisly. Kladné ohodnoceny (Fikame také vazeny) graf & ma takové ohodnoceni

w;, ze pro kazdou hranu e € £(G) je jeji vaha w(e) kladna. [2]

Hrany v grafu byvaji nejcastéji ohodnoceny kladnymi ¢isly, ale obecné mohou nést libovolné
kone¢né redlné¢ hodnoty. Pokud jsou vSechny hodnoty kladné, oznacujeme takovy graf jako
vazeny. V praxi se Casto pouzivaji pfirozena Cisla, protoze odpovidaji mefitelnym veliCinam

a zaroven minimalizuji chyby pfi vypoctech a zaokrouhlovani napfic riiznymi systémy. [2]

Obrazek 3: Ohodnoceny graf
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1.4 Cyklicita grafu
Graf, ktery neobsahuje zadny cyklus nazyvame acyklicky. Disponuje-li alesponi jednou

kruznici, nazyva se graf cyklicky. [4]

Obrazek 4: Acyklicky graf

Obrazek 5: Cyklicky graf
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2 TRIDY SLOZITOSTI

Vypocetni problémy Ize klasifikovat podle jejich slozitosti a ¢asové narocnosti feSeni. Tato
kapitola se zaméfuje na zakladni rozdéleni problémi na sledovatelné, nesledovatelné,

vvvvvv

uplné.

2.1 Sledovatelné a nesledovatelné problémy

Sledovatelné problémy jsou takové, které lze fesit v Case, ktery je polynomidlné zavisly na
velikosti vstupu. To znamend, ze existuje algoritmus, jehoz doba béhu je omezena néjakym
polynomem vzhledem k délce vstupu. Typickymi piiklady jsou problémy jako sefazeni
seznamu c¢isel, nalezeni nejkratsi cesty v grafu (napt. Dijkstriiv algoritmus) nebo vynasobeni

dvou matic. [7]

Zasadni rozdil mezi sledovatelnymi a nesledovatelnymi problémy spociva ve sloZzitosti

algoritmu — konkrétné v tom, zda ma polynomialni nebo exponencialni casovou slozitost. [7]

Polynomialni sloZitost (napi. O (n), 0(n?), 0(n®)) znamena, ze vypo&etni &as roste ,,piijateln&*

s velikosti vstupu. Takové algoritmy jsou povazovany za prakticky pouzitelné. [6]

Naopak exponencialni slozitost (napt. 0(2"), O(n!)) znamena, ze i mirné zvétSeni vstupu
dramaticky prodluzuje ¢as vypoctu. Tyto algoritmy se stavaji neproveditelnymi uz pro stiedni

velikosti vstupu. [6]

Typickym piikladem problému s exponencialni sloZitosti jsou Hanoiské véze, kde pocet kroki
nutnych k pfesunu n disktl je dan vztahem 2" — 1. Tento rust ilustruje, jak rychle se takovy
problém stava vypocetné narocnym. Tedy s pfidanim jednoho disku se doba vypoctu

zdvojnasobi. [10]

Exponencialni slozitost se Casto objevuje u algoritmil, které vyuzivaji backtracking, tedy
systematické prohleddvani vSech moznych kombinaci. Ackoli backtracking muize byt
optimalizovan pomoci vyuziti heuristik, v nejhorSim piipadé ma stale exponencialni sloZitost.
Tento rozdil ve slozitosti ma zdsadni dopad na klasifikaci problému a urceni, zda je mozné je

efektivné tesit. [10]
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Na zaklad¢ této casové naro¢nosti jsou nesledovatelné problémy definovany jako takové, pro
které zadny znamy algoritmus nema polynomidlni casovou slozZitost. Jejich feseni je vypocetné
naro¢né a Casto roste exponencialné nebo rychleji se zvétsujici se velikosti vstupu. To Cini tyto

problémy prakticky nefeSitelnymi pro vétsi instance. [7]

2.2 Rozhodovaci a optimalizacni problémy

Rozhodovaci problémy jsou takové, na které 1ze odpovédét jednoduchym ,,ano* nebo ,,ne*.
Naptiklad: ,,Existuje v daném grafu cesta délky nejvyse 5 mezi vrcholy A a B?* Rozhodovaci
problémy jsou klicové zejména v teorii sloZitosti, protoZze mnoho tfid slozitosti (napf. tiida NP)

je definovano praveé pro rozhodovaci problémy. [7]

Optimalizacni problémy naproti tomu hledaji nejlep$i mozné feSeni podle daného kritéria.
Naptiklad: ,,Jaka je nejkratsi cesta mezi vrcholy A a B?* Kazdy optimaliza¢ni problém miize
byt pieveden na rozhodovaci problém tim, ze se pfida prahova hodnota a ovéfuje se, zda

existuje feseni lepsi nez tato hodnota. [7]

2.3 Trida P

Tiida P obsahuje vSechny rozhodovaci problémy, které lze vyfeSit deterministickym
algoritmem v polynomialnim case. To znamena, ze doba vypoctu feSeni roste nejvyse jako
né¢jakd mocnina délky vstupu. Problémy v této tfid€ jsou povazovany za efektivné fesitelné.
Ptiklady zahrnuji testovani délitelnosti, sefazeni seznamu, nebo nalezeni nejkratsi cesty v grafu.

[8]

2.4 Trida NP

Ttida NP zahrnuje vSechny rozhodovaci problémy, pro které 1ze v polynomialnim Case ovétit
spravnost navrzeného feseni. Jinymi slovy, pokud nékdo poskytne navrzené feseni, Ize rychle
ovéfit, zda je spravné. Neni ale zndmo, zda vSechny problémy v NP lze také v polynomialnim
Case vyftesit — to je podstatou otazky P vs NP. Typickym piikladem problému v NP je problém
obchodniho cestujiciho ve své rozhodovaci varianté (,,Existuje cesta krat§i nez X?*) nebo

problém splnitelnosti booleovskych vyrazi (SAT). [7] [8]

2.5 NP-uplné problémy
NP-tplné problémy tvoii podmnozinu tfidy NP, kterda ma zvlastni vlastnost: kazdy problém
v NP lze pfevést na libovolny NP-tplny problém v polynomidlnim ¢ase. To znamena, Ze pokud

by se naSel efektivni algoritmus pro feSeni jednoho NP-uplného problému, bylo by mozné
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efektivné teSit vSechny problémy v NP. Mezi nejznaméjsi NP-Uplné problémy patii SAT,
problém clique, problém pokryti mnozin, nebo rozhodovaci varianta problému obchodniho

cestujiciho. [7]

2.6 NP-tézké problémy

NP-tézké problémy jsou alespon tak obtizné jako NP-uplné problémy, ale na rozdil od nich
nemusi byt rozhodovaci — Casto jde o optimaliza¢ni problémy. To znamend, Ze na né lze
v polynomidlnim ¢ase pievést libovolny problém z NP, ale nemusi samy pattit do NP (nemusi
mit feSeni ovéfitelné v polynomidlnim case). Piikladem je optimalizac¢ni verze problému
obchodniho cestujiciho (,,Najdi nejkrat§i moznou cestu®) nebo problém obecného pldnovani.

[7]

Vztahy jednotlivych tfid 1ze vyjadfit ndsledujicim obrazkem:

NP-Hard A

NP-Complete

Complexity

Obrazek 6: Diagram tfid slozitosti [9]
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3 PROBLEMATIKA NEJDELSI CESTY

Problém nejdelsi cesty patii mezi zdkladni Glohy teorie grafi. Jde o nalezeni nejdel$i mozné
jednoduché cesty v grafu, tedy takove, kterd prochazi maximélnim poctem vrchold, pficemz
zadny z nich nenavstivi vice nez jednou. Tento problém je zndmy svou vypocetni sloZitosti,
konkrétné NP-téZkosti, coz znamena, Ze neexistuje znamy polynomidlni algoritmus, ktery by

ho dokézal efektivné fesit pro obecné grafy. [1]

Jednim z dobfe znamych specialnich pfipadli problému nejdelsi cesty je Hamiltonovska cesta,
ktera hleda cestu prochazejici kazdym vrcholem pravé jednou. Rozhodovaci verze tohoto
problému (tj. zda takova cesta v daném grafu existuje) je NP-uplnd. Z toho vyplyva, ze problém

nejdelsi cesty je alespoii tak slozity jako Hamiltonovska cesta, a tudiz rovnéz NP-tézky. [1]

Vzhledem k vypocetni slozitosti problému nejdelsi cesty existuji pouze omezené pripady, ve
kterych je mozné jej tesit efektivné. Polynomidlni algoritmy byly nalezeny pouze pro urcité
specidlni tiidy grafli, mezi néz patii naptiklad stromy, intervalové grafy, blokové grafy ¢i
kaktusové grafy. Tento problém je tedy zajimavy nejen z teoretického hlediska, ale i pro jeho
praktické vyuziti v oblastech, jako je dopravni planovani, sitova analyza ¢i biologické

sekvencovani. [1]

3.1 Slozitost Hamiltonovské cesty a jeji vztah k NP-téZkym
problémiim

Hamiltonovska cesta v grafu G = (V, E, €) je takova posloupnost vrcholi, kterd navstivi kazdy
vrchol pravé jednou a mezi kazdymi sousednimi vrcholy existuje hrana. Pokud takova cesta
existuje mezi dvéma danymi vrcholy s a t, oznacuje se jako rozhodovaci problém D-HAM-
PATH. Podobné¢ se definuje Hamiltonovsky cyklus, coz je Hamiltonovska cesta, kterd se vraci

do vychoziho bodu, tedy propojuje prvni a posledni vrchol cesty hranou. [11]
3.1.1 NP-uplnost Hamiltonovské cesty
Hamiltonovska cesta je NP-uplny problém, coZ znamena:

e Patii do tfidy NP, tedy pokud je dano kandidatské teSeni (naptiklad né&jaka cesta), 1ze

jeho spravnost ovéfit v polynomialnim case.

e Je NP-tézky, coz znamena, Ze k nému existuje polynomialni redukce z jiného

NP-tézkého problému, konkrétn¢€ ze 3-SAT. [11]
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3.1.2 Dukaz NP-uplnosti Hamiltonovské cesty
Dtikaz NP-uplnosti probihé redukci z 3-SAT, coz je klasicky NP-tuplny problém rozhodovani

o splnitelnosti Booleovské formule v konjunktivni normalni formé&. [11]

Ovéritelnost v polynomialnim case

Pokud existuje n¢jakou posloupnost vrcholll jako kandidat na Hamiltonovskou cestu, 1ze ovéfit,
zda tato posloupnost obsahuje vSechny vrcholy a kazdd sousedni dvojice je spojena hranou.
Tento proces 1ze provést v polynomialnim ¢ase O(n), coz znamend, Ze problém patii do NP.
[11]

Redukce z 3-SAT

Aby bylo mozné dokézat, ze Hamiltonovska cesta je NP-tézka, je nutné demonstrovat, ze kazdy

jiny problém z NP na ni Ize redukovat v polynomidlnim ¢ase. [11]
Redukce funguje nasledovné:

e Pro kazdou proménnou x; v logické formuli se vytvoii podgraf, ktery reprezentuje dvé

mozné hodnoty proménné (pravda nebo nepravda).

e Kazdd klauzule Cj je reprezentovdna specidlnim vrcholem, ktery je propojen

s odpovidajicimi literaly v proménnych.

e Celkovy grafje navrZen tak, Ze existuje Hamiltonovska cesta prave tehdy, kdyz existuje

splnitelné pfifazeni proménnych ve vstupni logické formuli. [11]

Ditlezitym krokem v této konstrukci je zajisténi, aby cesta ,,neuvizla®“ v né€jakém vrcholu

a aby vSechny vrcholy byly navstiveny prave jednou. [11]

Tento pievod probihéd v polynomidlnim ¢ase O(n - m) (kde n je po€et proménnych a m je pocet
klauzuli), a tim dokazuje, Ze pokud by bylo mozné¢ fteSit Hamiltonovskou cestu
v polynomidlnim ¢ase, bylo by mozné také rozhodnout o splnitelnosti 3-SAT, coz je ale velmi

nepravdépodobné (za predpokladu, Ze P # NP). [11]

3.1.3 Dalsi disledky NP-tézkosti
Dtikaz NP-uplnosti Hamiltonovské cesty ma zasadni dopad na posouzeni slozitosti dalSich
problému v teorii grafi. Diky tomu, Ze Hamiltonovska cesta patii mezi zakladni NP-Uplné

problémy, lze jeji slozitosti argumentovat i pii dokazovani obtiznosti jinych uloh:
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Hamiltonovsky cyklus lze pfevést na Hamiltonovskou cestu tak, Ze se do grafu ptfida
novy specialni vrchol, ktery je spojen s pocatecnim a koncovym vrcholem cesty. Tim

vznikne cyklus, ktery zahrnuje vSechny ptivodni vrcholy.

Problém obchodniho cestujiciho (TSP) je povazovan za NP-tézky, protoze zobecnuje
Hamiltonovsky cyklus o minimalizaci celkové délky cesty, ¢cimz pridavéa optimalizaéni

prvek nad rdmec pouhé existence cesty.

Problém nejdelsi cesty je NP-t€zky prave proto, ze jako podproblém obsahuje 1 hledani
Hamiltonovské cesty. Jinymi slovy, pokud bychom dokézali efektivné nalézt nejdelsi
jednoduchou cestu v grafu, uméli bychom tim zaroven rozhodnout, zda v grafu existuje
takova cesta, kterd projde kazdym vrcholem pravé jednou. To jasn¢ ukazuje pfimou
souvislost mezi témito dvéma problémy a potvrzuje, Ze obecné feseni problému nejdelsi

cesty je alespon stejné obtizné jako feSeni Hamiltonovské cesty. [11]

3.2 Vyuziti

Na rozdil od nejkratsi cesty ma nejdelsi cesta krom¢ dopravy specifické vyuziti v dalSich

oblastech, kde je tfeba zohlednit zavislosti a maximalni rozsah aktivit:

3.21

Planovani projekti: Identifikace tzv. kritické cesty, ktera urcuje celkovou dobu trvani

projektu.

Rozvrhovéni tloh: Stanoveni nejzaz§iho mozného zacatku uloh bez ohrozeni celkového

terminu dokondceni.

Biotechnologie: Studium genomovych sekvenci nebo modelovani interakci mezi

proteiny.
Kryptografie: Testovani odolnosti systémil pomoci grafovych reprezentaci.

Robotika: Planovani nejdelSich tras napf. pfi prohledavani prostoru (search and rescue
scénare).
Energetika: Analyza elektrickych siti, napt. nejdelsi elektrickd vzdalenost mezi dvéma

body. [12]

Kriticka cesta

Kriticka cesta je pojem vychazejici z teorie planovani projekti, kde reprezentuje nejdelsi cestu

zavislosti mezi jednotlivymi tllohami. Tato cesta urc¢uje minimalni dobu pottebnou k dokonceni
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celého projektu. Zpozdéni kterékoliv ulohy na kritické cesté vede ke zpozdéni celého projektu,
a proto je dulezita pro spravné rozvrzeni zdroji a fizeni rizik. Vypocet kritické cesty vyuziva
algoritmus pro hledani nejdelsi cesty v DAG, kde vrcholy ptredstavuji tikoly a hrany zavislosti
mezi nimi. V prostiedi s paralelizaci loh (napft. vice procesortt) je nutné zohlednit délky trvani
uloh 1 jejich zavislosti, pficemZ kritickd cesta pomahd optimalizovat nacasovani celého

harmonogramu. [13]
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4 PREHLED ALGORITMU PRO HLEDANI NEJDELSI
CESTY

Tato kapitola se zabyva prehledem algoritmii pro hledani nejdelsi cesty v grafu. Je rozdélena
na jednotlivé podkapitoly, v nichz kazda popisuje rizné piistupy feSeni v zavislosti na typu

grafu a vysledku, kterého je tfeba dosahnout.

4.1 Algoritmy pro DAG
4.1.1 Topologické tridéni a dynamické programovani

Hledani nejdelsi cesty v orientovaném acyklickém grafu (DAG) Ize efektivné feSit pomoci
dynamického programovani (DP), pokud je nejprve provedeno topologické tiidéni, coz je
proces, ktery uspotada vrcholy tak, ze vSechny hrany vedou ,,zleva doprava®. To umozni
prochazet vrcholy ve spravném potadi, kde kazdy vrchol je zpracovan az poté, co byly

vyhodnoceny vSechny jeho piedchiidci. [15]

Cilem je najit nejdel$i cestu mezi dvéma zadanymi vrcholy, S a T. Tento problém Ize fesit
stejnym zplisobem jako hledani nejdelsi cesty z S do vSech vrchold, ale pro vysledek je dilezita

pouze hodnota dist(T) a odpovidajici cesta.
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Algoritmus funguje nasledovné:
(1) Topologické setiidéni vrcholl v grafu.
(2) Inicializace dynamického programovani:

o Vytvoii se pole dist(v), které bude obsahovat délku nejdelsi cesty

z vrcholu S do vrcholu v.
o Pro poc¢atecni vrchol plati: dist(S) = 0.

o Pro vSechny ostatni vrcholy se inicializuje dist(v) na —oo (nebo

minimalni moznou hodnotu).
(3) Dynamické programovani pro vypocet nejdelsi cesty:

o Projdou se vrcholy v topologickém potadi a pro kazdy vrchol u se

aktualizuje vzdalenost jeho sousedl v podle vzorce:
dist(v) = max (dist(v),dist(u) + w(u,v))
Kde:

o w (u,v) je vaha hrany mezi u a v (pokud je graf neohodnoceny, bere se

vaha jako 1).

o Pokud je cesta pfes vrchol u delSi nez soucasnd hodnota dist(v),

aktualizuje se a zapiSe predchtdce v cesté: previous(v) = u.
o Tento krok se opakuje pro vSechny vrcholy v topologickém poradi.
(4) Rekonstrukce nejdelsi cesty (Backtracking):
o Pokud dist(T) = —oo,znamena to, ze neexistuje zddna cestaz S do T.

o Pokud dist(T) # —oo, lIze rekonstruovat nejdelsi cestu zpétnym

sledovanim previous(v), dokud se nenarazi na pocate¢ni vrchol S.

[14]

Casova slozitost tohoto algoritmu je linearni O (V + E). Backtracking pii rekonstrukci cesty Ize
elegantn¢ fesit tim, ze si algoritmus pamatuje piedchozi vrchol, coz umoznuje efektivni

a ptfimou rekonstrukci cesty bez nutnosti zpétného prohledavani. [15]
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Ukazka algoritmu

Pribéh algoritmu bude demonstrovan na nasledujicim grafu:

Obrazek 7: Ukédzkovy graf pro DAG algoritmus

Jelikoz se jedna o smérovy acyklicky graf, 1ze algoritmus provést. Nasledné 1ze tedy provést

topologické tfidéni, respektive uspotfadani vrcholll zleva doprava.

Schéma grafu po aplikovani topologického fazeni je nasledujici uspofadani: S— A - B — C
—-D—->E—-F->T

Dalsim krokem je prichod vSech vrcholll v tomto potadi a aktualizace jejich sousedli podle jiz

zminovaného vzorce:
dist(v) = max (dist(v),dist(u) + w(u,v))
Pribéh vypoctu pro jednotlivé vrcholy je nasledujici:
e Vrchol S:

o dist(A) = 0 + 3 = 3, predchidce(A)

I
99

o dist(B) = 0 + 6 = 6, predchlidce(B) = S

e Vrchol A:
o dist(B) = max (6,3 + 4) = 7, ptedchidce(B) = A
o dist(C) = max (—x,3 + 4) = 7, predchldce(C) = A

o dist(D) = max (—,3 + 11) = 14, predchldce(D) = A

e Vrchol B:

o dist(C) = max (7,7 + 8) = 15, predchidce(C) = B
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o dist(F) = max (—o,7 + 11) = 18, pfedchidce(F) = B
e Vrchol C:
o dist(D) = max (14,15 + (—4)) = 14, (nezméni se)
o dist(E) = max(—o,15 + 5) = 20, predchidce(E) = C
o dist(F) = max (18,15 + 2) = 18, (nezméni se)
e Vrchol D:
o dist(T) = max (—o0,14 + 9) = 23, predchldce(T) = D
e Vrchol E:
o dist(T) = max (23,20 + 1) = 23, (nezméni se)
e Vrchol F:
o dist(T) = max (23,18 + 2) = 23, (nezméni se)
Po dokonceni aktualizaci vzdalenosti mezi vrcholy je zjisténo, ze nejdelsi cesta ma délku 23.

Tato cesta je nasledné zpétn¢ rekonstruovana pomoci predchiidct a reverznim priichodem je

zjisténo findlni potadi vrcholt (S - A — D — T).

Obrazek 8: Vysledna nejdelsi cesta po provedeni DAG algoritmu
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4.2 Algoritmy pro obecné grafy
Co se tyce obecnych grafi, tak zde existuje né€kolik moznych zplisobli od modifikace jinych

algoritmtl az po feSeni, ktera vyzaduji prohledani v§ech moznych kombinaci.

4.2.1 Bellman-Fordiv algoritmus

Bellman-Fordiv algoritmus je ur¢en pro hledani nejkratsi cesty z jednoho vychoziho vrcholu
do vSech ostatnich ve vazeném orientovaném grafu s n vrcholy a m hranami. Na rozdil od
Dijkstrova algoritmu dokaze pracovat 1 s grafy obsahujicimi hrany se zapornymi vahami, coz

jej €ini uziteCnym v Sirokém spektru aplikaci. [16]

Jednou z kli€ovych vlastnosti tohoto algoritmu je schopnost detekovat zaporné cykly, tedy
cykly, jejichz soucet vah je zaporny. Pokud takovy cyklus v grafu existuje, znamena to, ze
neexistuje redlna nejkratsi cesta — hmotnost cesty by totiZ mohla byt neomezené¢ zmenSovana
opakovanym prichodem timto cyklem. Algoritmus lze tedy upravit nejen pro nalezeni

nejkratSich cest, ale 1 pro identifikaci pfitomnosti takovych cyklt. [16]

Tento algoritmus nese jméno dvou americkych védct, Richarda Bellmana a Lestera Forda. Ford
jej poprvé navrhl v roce 1956 pfi feSeni jiného matematického problému, ktery se nakonec
redukoval na hleddni nejkratSich cest v grafu. Bellman poté v roce 1958 publikoval samostatnou

praci, v niz algoritmus popsal v podobé¢, v jaké jej zndme dnes. [16]

Diky své schopnosti pracovat s libovolnymi redlnymi vahami a jednoduché implementaci je
Bellman-Ford Siroce vyuZivan nejen v teoretické informatice, ale i v sitovych protokolech
(napf. RIP — Routing Information Protocol), financnim modelovani nebo analyze toku

v dopravnich systémech. [16]

Modifikace na FeSeni nejdelSi cesty

Ptestoze je Bellman-Fordiv algoritmus ur¢en pro hledani nejkratSi cesty, lze jej snadno
modifikovat pro nalezeni nejdelsi cesty. Klicovou zménou je inverze vah hran, tedy misto
minimalizace souc¢tu vah se hleda jejich maximum. To Ize provést naptiklad zménou znamének
hran (napt. kazda vaha w se nahradi - w), ¢imz se problém nejdelsi cesty pfevede na klasickou
ulohu nejkrat$i cesty. Po spusténi standardniho Bellman-Forda vznikne nejkratSi cesta
v transformovaném grafu, kterou staci pfepocitat zpét na nejdelsi cestu v plivodnim grafu. Tento

ptistup funguje pouze v stale pouze jen v grafech, které nemaji cykly se zapornou vahou. Pro
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DAG je efektivnéjsi topologické uspotfadani s relaxaci hran v jednosmérném priichodu, coz

umozni nalezeni nejdelsi cesty v linearnim case. [17]

Algoritmus funguje nasledovng:
(1) Inicializace

o Vytvoii se pole dist(v), které bude obsahovat nejkrat$i vzdalenost

z vychoziho vrcholu S do kazdého vrcholu v.

o Pro pocatecni vrchol plati dist(S) = 0.
o Pro vSechny ostatni vrcholy se inicializuje dist(v) = oo (nebo maximalni
moznou hodnotu).

o Vytvofi se pole previous(v), které bude slouzit k rekonstrukci nejkratsi cesty.
(2) Relaxace hran (opakuje se |V| - 1krat):

o Opakované se prochazi vSechny hrany (u, v,w) v grafu a aktualizuji se

vzdalenosti podle vzorce:
dist(v) = min (dist(v), dist(w) + w(u, v))

o Pokud je cesta ptes u kratsi nez soucasna hodnota dist(v), aktualizuje se

a zaznamena se predchtdce: previous(v) = u.
(3) Detekce zapornych cykli:
o Po|V]- 1 iteracich se provede jeste jeden priichod vSemi hranami.

o Pokud Ize jesté zkratit néjakou vzdalenost dist(v), znamena to, ze graf
obsahuje zaporny cyklus, protoze algoritmus by uz nemél najit kratsi

cestu.

o V takovém piipad¢ algoritmus ukonc¢i béh a nahlasi existenci zdporného

cyklu.
(4) Rekonstrukce nejdelsi cesty (Backtracking):
o Pokud dist(T) = oo, znamena to, ze neexistuje zadna cestaz S do T.

o Pokud dist(T) # oo, lze rekonstruovat nejdelsi cestu zpétnym

sledovanim previous(v), dokud se nenarazi na poc¢atecni vrchol S.

[16]
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Hlavni ¢ast algoritmu (relaxace hran) bézi O(V - E), coz jej ¢ini pomalejSim nez a Dijkstriv

algoritmus O((E + V) - log V). [17]

4.2.2 Dijkstrav algoritmus

Dijkstriiv algoritmus je znamy algoritmus pouzivany pro hledani nejkratSich cest v grafu,
konkrétn€ v orientovanych nebo neorientovanych grafech s nezdpornymi vahami hran. Tento
algoritmus byl vyvinut v roce 1956 nizozemskym informatikem Edsgerem W. Dijkstrou a patfi
mezi zakladni metody v teorii grafi. Jeho hlavnim cilem je nalézt nejkrat§i cestu mezi
pocate¢nim uzlem a vSemi ostatnimi uzly v grafu, coz ho ¢ini velmi uzitecnym v mnoha

oblastech, jako jsou sitové protokoly, navigacni systémy, ¢i optimalizace dopravnich cest. [18]

Algoritmus byl poprvé publikovan v roce 1959. Byl navrzen k feSeni problému hledani
nejkratsich cest v siti, kde vahy hran reprezentovaly naklady nebo vzdalenosti. Algoritmus m¢l
vyznamny vliv na rozvoj oblasti teorie grafii a jeho aplikace se rychle rozsifily do praxe,

zejména v oblastech jako je sprava siti nebo doprava. [18]

Algoritmus funguje nasledovné:
(1) Inicializace

o Vytvoii se pole dist[], které bude obsahovat nejkratsi vzdalenosti od

pocatecniho vrcholu S k ostatnim vrcholtim.
o Pro pocatecni vrchol plati dist(S) = 0.

o Pro vSechny ostatni vrcholy se inicializuje dist(v) = oo (nebo velmi

vysokou hodnotu).

o Vytvoii se prazdnd mnozina zpracovanych vrcholi, které jiz byly navstiveny

a prozkoumany.
(2) Hlavni smycka algoritmu
o Tento vrchol se oznaci jako zpracovany.

o ProvSechny sousedni vrcholy vrcholu, ktery je zpracovan se provede relaxace

hran.
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(3) Relaxace hran

o Pro kazdou hranu (u, v, w) v grafu, kde u je aktualni vrchol a v je sousedni

vrchol s vahou hrany w(u, v), se provadi nasledujici kroky:

» Pokud je vzdalenost do vrcholu v pfes vrchol u krats$i nez dosavadni

hodnota dist(v), aktualizuje se podle vzorce:
dist(v) = min (dist(v), dist(u) + w(u, v))

o Pokud doslo k aktualizaci vzdalenosti, zapiSe se vrchol u jako pfedchidce

vrcholu v do pole previous(v), aby bylo mozné rekonstruovat cestu.
(4) Ukonceni algoritmu
o Jakmile jsou vSechny vrcholy zpracovany, algoritmus konc¢i.

o V poli dist[] se nachazi nejkrat$i vzdalenosti od pocatecniho vrcholu

k ostatnim vrcholtim v grafu.
(5) Rekonstrukce cesty (Backtracking)

o Pokud je potieba rekonstruovat konkrétni nejkratsi cestu, zacne se od cilového

vrcholu a zpétné se prochazi pole previous|[] az k pocate¢nimu vrcholu.

o Pokud je v poli dist[] pro cilovy vrchol hodnota oo, znamena to, Ze cesta

neexistuje.

Modifikace na FeSeni nejdelSi cesty

Dijkstritv algoritmus je navrZen pro minimalizaci souctu vah cest a pfedpoklada se, Ze vSechny

vahy hran jsou nezaporné. To znamena, Ze relaxace, kterd by vedla ke zvySeni vahy cesty, neni

nikdy provadéna. Pokud by byl Dijkstriiv algoritmus upraven pro hledani nejdelsi cesty,

narazilo by se na problém — algoritmus by stale hledal nejkratsi cestu a moznost maximalizace

vahy cesty by byla ignorovana. [20]

V ptipadé zapornych vah by Dijkstriiv algoritmus selhal, protoZe nelze zarucit, Ze vaha nebude

ménéna zpétné. Tento problém by nastal i pfi inverzi vah — v takovém ptipadé by Dijkstra misto

hledani maximalni vahy hledal minimdalni vahu, coz by nevedlo k poZzadovanému vysledku.
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4.2.3 Brute force algoritmus

Brute force algoritmy (BF) jsou jednoduché, ale vykonné techniky pro feSeni problému, které
spoc¢ivaji v dikladném prozkoumani vSech moznych feSeni. Tyto metody nevyuzivaji zadné
sofistikované optimalizace nebo zkratky, ale misto toho se zamétuji na vyzkouSeni kazdé
mozné moznosti, dokud neni nalezen spravny vysledek. BF pfistup lze povazovat za
nejjednodussi, ale vypocetné narocny zpusob feSeni problémul. Pokud jde o teorii grafl, tak

1 zde BF algoritmy maji své uplatnéni. [21]

Koncept BF v problému nejdelSi cesty

V kontextu prochazeni grafu BF pfistup znamena systematické prozkoumani vSech moznych
cest mezi pocateCnim a cilovym vrcholem grafu. To zahrnuje prozkoumani kazdého vrcholu

a hrany, vyhodnoceni v§ech moznych kombinaci a vybér té s nejdelsi délkou. [21]

Tento problém lze jednoduSe demonstrovat na piikladu hledani nejdel$i cesty mezi dvéma
mésty, kde vrcholy predstavuji mésta a hrany pfedstavuji silnice s riznymi vzdalenostmi mezi
nimi. BF metoda by zahrnovala kontrolu kazdé mozné kombinace meést a silnic, vypocet

celkové vzdalenosti pro kazdou cestu a vybér té s nejvetsi vzdalenosti. [21]

Brute force algoritmy jsou snadno implementovatelné a pochopitelné. Nevyzaduji zadné
metody nejsou snadno aplikovatelné, nebo kdyZ je problém dostate¢né maly, aby vypocetni
vykon nebyl omezenim. Hlavni vyhodou této metody je zaru€eni optimalniho feSeni, protoze
algoritmus prozkouma kazdou moZznost, ¢imz zajisti, ze zadnd potencidlni cesta nebude

opomenuta. [21]

Problém nastava pii feSeni problém, které maji na vstupu veétsi mnozstvi dat. Po¢et moznych
kombinaci roste tak rapidné, Ze exaktni metody jsou pouzitelné pouze pro omezené instance
problému. Za urcitou kritickou hranici velikosti vstupnich dat se tyto metody stavaji prakticky

nepouzitelnymi v redlném case. [21]

Vypocetni sloZitost BF algoritmt pti prochdzeni grafu, jako je hledani nejdelsi cesty, je obecné
exponencialni. Konkrétné, pokud graf ma n vrchold a m hran, poc¢et moZznych cest by mohl byt

v fadu 0 (2™), protoze kazda cesta v grafu mulize obsahovat nebo neobsahovat urcitou hranu. To
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¢ini algoritmus nepraktickym pro velké grafy, protoze pocet vypoctli rychle roste

s velikosti grafu. [21]

4.3 Heuristické a metaheuristické pristupy

Heuristiky a metaheuristiky predstavuji dulezitou skupinu metod pro feSeni slozitych
optimalizac¢nich uloh, kde klasické algoritmy selhavaji nebo jsou vypocetné netunosné. Tyto
piistupy nezarucuji nalezeni optimélniho feSeni, ale misto toho nabizeji efektivni zplisoby

hledani dostate¢né kvalitniho feSeni v rozumném d¢ase.

Mezi nejznaméjsi metaheuristické metody patii genetické algoritmy, simulované Zihani,
¢asticové roje, mravenci kolonie, tabu search a dalsi. Jejich spoleCnym rysem je inspirace
piirodnimi nebo socidlnimi jevy a schopnost adaptivné prohledavat prostor feSeni pomoci

stochastickych prvk, jako je ndhodna mutace, selekce nebo fizené prohledavani. [22]

4.3.1 Geneticky algoritmus

Genetické algoritmy pfedstavuji jednu z nejznamé;jsich a nejpouzivanéjSich skupin evolucnich
algoritmi, které jsou inspirovany principy biologické evoluce a ptirozeného vybéru. Jejich
historie saha do 60. a 70. let 20. stoleti, kdy byly poprvé systematicky zkoumany zejména diky
pracim Johna Hollanda na Michiganské univerzité. Holland ve své prillomové knize Adaptation
in Natural and Artificial Systems (1975) ptedstavil teoreticky rdmec, na jehoz zaklad¢ lze
modelovat evolu¢ni procesy v pocitaovém prostiedi. Jeho cilem bylo pochopit principy
adaptace a navrhnout algoritmy, které by byly schopny samostatné hledat feSeni slozitych uloh

bez explicitniho programovani kazdého kroku. [23] [25]

V nasledujicich desetiletich doslo k rozvoji a rozsifeni genetickych algoritmli do celé fady
oblasti, a to zejména diky jejich schopnosti efektivné prohleddvat rozsahlé a slozité prostory
feSeni. GA se ukdzaly jako velmi ucinné pfi feSeni tloh, kde tradi¢ni deterministické algoritmy
selhavaji nebo jsou ptilis nakladné vypocetné, naptiklad u optimalizacnich problémut s mnoha

lokélnimi extrémy, v kombinatorickych ulohach nebo pii ndvrhu slozitych systému. [23]

Zakladni mysSlenkou genetického algoritmu je existence populace potencidlnich feseni, ktera
v kazdé generaci podléha selekei, kiiZeni (crossover) a mutaci. Vhodnost jednotlivych feseni je
vyhodnocovéana pomoci tzv. fitness funkce, ktera udava, jak dobfe dané tfeSeni odpovida

pozadovanému cili. Na zéklad¢ téchto hodnot jsou vybirany jedinci pro tvorbu nové generace.
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V pribéhu opakovaného aplikovani téchto operatorti dochéazi k postupnému zlepSovani kvality

fesSeni a k priblizovani se optimalnimu nebo dostatecné kvalitnimu feSeni problému. [24]

Velkou vyhodou genetickych algoritmt je jejich flexibilita — nevyzaduji znalost derivaci nebo
spojitosti funkce, a navic umoziuji paralelni zpracovani vice kandidatnich feseni. Diky tomu
jsou vhodné i pro tlohy, jejichz feseni neni mozné jednoduse popsat analyticky. Na druhé strané
je tfeba mit na paméti i jejich nevyhody, jako je relativné vysokad vypocetni narocnost nebo
riziko pfedcasné konvergence na suboptimélni feSeni, pokud neni dostate¢né zachovéana

diverzita populace. [24]

V soucasnosti nachazeji genetické algoritmy Siroké uplatnéni nejen v informatice, ale
1 v oblastech jako je strojirenstvi, biotechnologie, financni analyza, robotika ¢i uméla

inteligence. [24]

Algoritmus funguje nasledovné:
(1) Inicializace populace

o Na zacatku algoritmu je vytvofena pocate¢ni populace jedinct. Tato
populace je zpravidla generovdna ndhodné, ptficemz kazdy jedinec
reprezentuje jedno mozné fteSeni dané ulohy. Velikost populace je

dalezitym parametrem ovliviiujicim rychlost a kvalitu konvergence.
(2) Vyhodnoceni jedincii (fitness funkce)

o Kazdému jedinci je ptifazena hodnota tzv. fitness, ktera udava, jak dobré
je jeho feSeni ve vztahu k cili optimalizace. Tato funkce je specificka pro

dany problém — v této praci napt. délka nalezené cesty v grafu.
(3) Vybér rodicu (selekce)

o Z aktudlni populace jsou na zaklad¢ jejich fitness vybrani jedinci, ktefi
budou pouziti k vytvofeni nové generace. Casté metody vybéru jsou napf.
ruletovy vybeér, turnajova selekce nebo vybér podle potadi.

(4) Kiizeni (crossover)

o Vybrani rodi¢e jsou kombinovani pomoci operatoru kiizeni za tcelem

vytvoteni novych potomki. Cilem je zkombinovat vlastnosti obou rodict
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a vytvofit jedince s potencidlné lepSimi vlastnostmi. Existuje vice variant

ktizeni — jednobodové, dvoubodové, uniformni aj.

(5) Mutace

o Nanové vzniklé potomky je aplikovdna mutace — ndhodna zména jednoho
nebo vice genli v chromozomu. Tento krok zajistuje genetickou diverzitu

v populaci a zabraniuje ptfedcasné konvergenci.
(6) Vytvoreni nové generace

o Potomci (nékdy v kombinaci s nejlepSimi jedinci pfedchozi generace —
tzv. elitismus) tvoii novou generaci populace. Nasledné se cely proces (od
bodu 2) opakuje, dokud neni dokon¢en pfedem stanoveny pocet generaci

nebo neni dosaZzeno jiné podminky ukonceni.

[24]
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Obrazek 9: Vyvojovy diagram GA
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Ukazka algoritmu

Nastinéni prabéhu algoritmu bude demonstrovano na nésledujicim ohodnoceném

neorientovaném grafu, pricemz se budeme snazit najit nejdelsi cestu mezi vrcholy Sa 7.

Obrazek 10: Graf pro ukazku GA

Prvnim krokem je vytvoteni vychozi populace, zde zaleZi, jaka je nastavena velikost, podle

toho vznikne takovy pocet cest, prikladem mohou byt tyto cesty:
. S—>A—-D—E-—T/(délka57)
2. S>A—-B—->C—D-—E—T(délka 52)
3. S A—-D—C—F - T(délka 90)

Naésledné se pro kazdou cestu vypocita hodnota fitness funkce. V tomto pfipadé se mize jednat

bud’ o pocet hran v cest¢, nebo o soucet vah jednotlivych hran, které danou cestu tvofi.

V dal$im kroku se vyberou pomoci turnajového vybéru rodice (cesty), ktefi se mezi sebou kiizi

pro vytvotreni nového potomka (nové cesty).

Mechanismus kiizeni je navrzen tak, Ze u vybranych rodiCovskych cest jsou nejprve
identifikovany spolecné (pranikové) vrcholy, z nichz je nasledné jeden ndhodné vybran. Nové
vznikla cesta je pak sloZzena z uvodniho segmentu prvni rodiCovské cesty az po zvoleny
prinikovy bod a z navazujici ¢asti druhé rodicovské cesty od tohoto bodu az do cile. V ptipade
ktizeni dvou cest z naseho ukazkového grafu lze naptiklad nalézt pruseciky ve vrcholech
A a D. Nicmén¢ u takto malého grafu by ani jedno z téchto mist nevedlo ke vzniku nové unikatni
grafll vSak tento zplisob kiiZeni vyrazné prispiva k variabilité generovanych feSeni a zvysuje

Sanci na nalezeni optimalni nebo alespoil suboptimalni cesty.
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Po kazdém kiizeni je s predem definovanou pravdépodobnosti provedena mutace. Ta spociva
v preruseni cesty v ndhodné zvoleném bod¢, od kterého je nésledné snaha sestavit novou ¢ast
cesty sméfujici k cilovému vrcholu. Tento mechanismus zajistuje vyssi variabilitu v populaci
a prispiva k prozkoumavani Sir§iho prostoru moznych feSeni, ¢imz se také zvySuje
pravdépodobnost nalezeni kvalitn€jsi cesty. Pokud by tedy byla prvni cesta z ptikladu prerusena
naptiklad ve vrcholu D, mutace by mohla vytvofit novou, a dokonce delsi cestu: S — A — D

—-C—>F-—>T.

Obrazek 12: Ukazka mutace cesty v GA

Poslednim krokem kazdé generace je sestaveni nové populace o stejné velikosti. Ta je tvofena
jednak elitnimi jedinci, ktefi jsou do nové generace pievedeni beze zmény, a dale nové
vzniklymi jedinci vytvofenymi pomoci kifizeni a pifipadné mutace. Tento postup zajistuje

rovnovahu mezi zachovanim kvalitnich feSeni a pribéznym objevovanim novych variant.
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Tento proces se opakuje po piedem stanoveny pocet generaci. Konecny vysledek zavisi na
kvalité zvolenych parametrt algoritmu (napt. velikost populace, pocet generaci, mira mutace
¢i zplsob vybéru rodicit). V zavislosti na téchto nastavenich mize vysledna cesta piedstavovat

jak podprimérné feseni, tak i optimalni — tedy skutecné nejdelsi nalezenou cestu v grafu.

Obrazek 13: Vysledna cesta po dokonéeni GA

r o wr

4.3.2 Simulované Zihani

Algoritmus simulovaného Zihani (SA) je inspirovan fyzikalnim procesem Zihani pevnych latek,
pii kterém je materidl zahtivan na vysokou teplotu a poté pomalu ochlazovan. Béhem tohoto
procesu se castice mohou uspofadat do stabilni, nizkoenergetické struktury. Pokud vsSak
ochlazovani probihd pfili§ rychle (tzv. quenching), mize se systém ,,zaseknout® v mén¢

vyhodném, nestabilnim stavu. [26]

Tento fyzikalni proces inspiroval Metropolisiiv algoritmus, ktery simuluje pohyb atomi pomoci

nahodného vybéru zmén (perturbaci). Kazda nova konfigurace (stav) je ptijata bud”:
o pokud vede ke snizeni energie (lepsi stav),

e nebo s urcitou pravdépodobnosti, kterd zavisi na teplot¢ a rozdilu energie (tzv.

Metropolisovo kritérium). [25]

Pravdépodobnost pfijeti horSiho stavu je dana vztahem:

AE
prob(AE,t) = exp (— —)
kgt

kde AE je narust energie, t je teplota a kg je Boltzmannova konstanta. [25]

Tento princip byl pozd¢ji vyuzit k feSeni kombinatorickych optimaliza¢nich tloh. Myslenkou

je prirovnat:
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e stav systému <> mozné feSeni problému,

e energie systému <> hodnota cilové funkce. [26]

Algoritmus zacina na vysoké teploté, kdy casto piijimd 1 horSi feSeni (kvali vétsi
pravdépodobnosti ptijeti). Postupné, jak teplota klesa, se ptechazi od ndhodného prohledavani
k jemnému ladéni v okoli jiz nalezenych dobrych feseni. Kli¢ové je, aby tzv. cooling schedule
(plan ochlazovani) byl dostate¢né pozvolny — jen tehdy miZe algoritmus dosdhnout rovnovahy

na kazdé teplotni tirovni a vyhnout se uviznuti v lokdlnim optimu. [26]
V kazdé iteraci je z aktudlniho stavu s vygenerovan sousedni stav s’, ktery je:

o pfijat vzdy, pokud f(s") < f(s)(lepsi feseni),

e pfijat s pravdépodobnosti zavislou na rozdilu Af = f(s") — f(s) a aktualni teploté t,

analogicky podle vzorce:

prob(Af,t) = exp (_TAf)

Nejlepsi nalezené feseni se prubézné uchovava a algoritmus se zastavuje, pokud pii konstantni
teploté neni piijat zadny novy stav. To znaci, Ze se systém ,,zafixoval“ — tedy ,,zamrzl* v daném

reSeni. [25]

Teoreticky bylo dokdzano, ze pokud teplota klesd podle uréitych podminek (napt. t; =

g (i)’ algoritmus konverguje k optimalnimu feseni. Tato podminka je ale v praxi vypocetné
naroc¢na. Proto se pouzivaji jednodussi (ale méné piesné) postupy. [25]

Simulované zihani nachazi Siroké uplatnéni v praxi — napt. v planovani vyroby, rozvrhovani,

navrhu siti ¢i dopravnich systémi. [25]
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Algoritmus funguje nasledovné:
(1) Inicializace
o Nastavi se pocatecni teplota tO (vysoka hodnota) a vybere pocatecni
reSeni s.
o Definuje se plan ochlazovani, ktery urcuje, jak rychle teplota klesa.
(2) Hlavni cyklus
o Generovani sousedniho feseni

= 7 aktudlniho feSenisse ndhodné vygeneruje ,,sousedni®

stav s’ (napf. drobna modifikace cesty v grafu).
»  Vypocéte se zména cilové funkce Af = f(s") — f(s).
o Pfijeti nového feseni
»  Pokud Af < 0 (lepsi feSeni), piijme se s’.

* Pokud Af = 0 (hor$i feSeni), piijme se s’ s pravdépodobnosti,
ktera jiz byla uvedena v ivodnim textu. (Cim vy teplota nebo

mensi Af, tim vyssi pravdépodobnost pfijeti.)
o Aktualizace nejlepsiho feSeni
» Pokuds’je lepsi neZ dosavadni nejlepsi feSeni s*, ulozi se
s*=s".
(3) Ochlazovani
o Teplota se snizi podle planu ochlazovani.

o Algoritmus pokracuje, dokud neni dosaZzeno kritéria ukonceni (napf.
teplota klesne pod prahovou hodnotu nebo pocet iteraci bez zlepSeni

prekroci limit).

[25]
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4.3.3 Tabu search

Tabu Search (TS) je pokrocila metaheuristicka metoda urcend pro feSeni kombinatorickych
optimaliza¢nich problémt. Tento algoritmus byl vyvinut Fredem Gloverem v 80. letech a jeho
hlavni pfinos spoc¢iva v rozsifeni klasického lokédlniho prohledavani o mechanismus paméti.
Diky tomu dokaze TS efektivné ptekondvat lokadlni optima a vyhybat se opakovanému

prohledédvani jiz navstivenych oblasti prostoru feseni. [25]

Na rozdil od standardnich lokdlnich metod, které obvykle akceptuji pouze lepsi nebo mirné
horsi feSeni, TS systematicky eviduje nedavno provedené¢ kroky nebo navstivend feSeni
a zakazuje jejich opétovné pouziti po uréity ¢as — tyto zdznamy jsou ulozeny na tzv. tabu
seznamu. Existence tohoto seznamu pomaha algoritmu opustit lokalni extrémy a sméfovat do

novych oblasti vyhledavaciho prostoru. [25]

Algoritmus v kazdé¢ iteraci generuje mnozinu sousednich feseni k aktudlnimu stavu a vybira
z nich nejlepsiho kandidéata — i tehdy, pokud se jednéd o horsi feSeni nez soucasné. Pokud je
tento kandidat na tabu seznamu, je jeho vybér zakdzan. Vyjimku tvoii situace, kdy dané feseni
spliwuje tzv. aspiracni kritérium — naptiklad pokud by vedlo k dosud nejlepsimu znamému

vysledku. V takovém ptipadé miize byt zdkaz ignorovan. [25]

Tabu seznam mé omezenou délku a funguje na principu omezené fronty — po kazdém kroku se
do n¢j ptida novy zdznam a nejstarsi je odstranén. Diky tomu algoritmus nezistava ,,uvéznén*
v cyklu mezi nékolika feSenimi, ale naopak prozkoumava $§ir§i ¢ast prostoru, ¢imz zvysuje

pravdépodobnost nalezeni kvalitniho globalniho optima. [25]

Zvl1astni pozornost si zaslouzi vybér sousedii — u nékterych slozitych uloh totiz miize byt
mnozina v§ech sousednich feSeni ptilis rozsdhla. Proto se ¢asto omezuje pouze na nahodné nebo

heuristicky zvolenou podmnoZzinu, ¢imz se Seti vypocetni narocnost. [27]

Algoritmus obvykle bézi bud’ po pfedem dany pocet iteraci, nebo dokud neni nalezeno
dostatecné kvalitni feSeni. Alternativné muze skonCit i v pfipad¢, Ze po urcity pocet krokt

nedojde k zddnému zlepSeni nejlepsiho feseni. [27]

Oproti jinym metaheuristikdm (napf. jiz zminovanych GA nebo SA) vynikd dimyslnym

fizenim paméti a systematickym obchazenim neproduktivnich ¢asti prostoru feseni.
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Algoritmus funguje nasledovné:

(1) Inicializace

O

(@)

(@)

Zvoli se pocCateCni feSeni s € X.
Nastavi se nejlepsi nalezené feSeni s* = s.

Inicializuje se tabu seznam T

(2) Hlavni cyklus

O

Vygeneruje se podmnozina sousednich feSeni N' € N(s)
Vybér nejlepsiho souseda s’, ktery bud’ neni na tabu seznamu, nebo
spliiuje aspiraéni kritérium.
Aktualizace seznamu tabu (pfidani soucasného s, odstranéni nejstarsiho).
Pfechod na nové feSeni s = s'.

v 4 !

Pokud s’ zlepsilo dosavadni nejlepsi feSeni, nastavi se: s* = s'.

Cyklus bézi, dokud neni splnéna podminka ukonceni (napt. maximalni

pocet iteraci).

[25]

44




Inicializace tabu
SeZnamu

i

Vytvoreni
pocateéniho feseni

v

Wytvofeni sousednich
fedeni

¥

Vybér nejlepdino
sousednino feSeni

Vybér daldino
sousedniho feSeni

A

HNe

<Je feSeni v tabu seznamu?

Je spinéno aspiraéni
kritérium?

¢ An

Nastav aktudini
fegeni

g aktudini feSeni lepsi ne
globaini?

Ano

L

MNahrazeni globalniho
fegeni aktualnim

|

Aktualizace tabu
seznamu

Je spinéna podminka
ukonéeni?

Obrazek 15: Vyvojovy diagram TS

45



5 EXPERIMENTY A VYSLEDKY

Tato kapitola prezentuje experimentalni oveéfeni chovani algoritmii pro hleddni nejdelSich
jizdnich cest. Cilem je porovnat chovani jednotlivych metaheuristickych metod na Zelezni¢nim
modelu a také na rizné velkych obecnych grafech, pfi¢emz budou obménovany nékteré vstupni

parametry. Vysledky budou porovnany jak na Casové, tak i1 kvalitativni urovni.

5.1 Zelezni¢ni model Pardubického hlavniho nadrazi
Experimentalni ¢ast prace vyuzivad model Pardubického hlavniho nédrazi, ktery byl vytvoren
na zékladé realnych dat poskytnutych ve formatu XML a ovéfen pomoci softwaru MesoRail

pro kontrolu spravnosti topologie. Model této aplikace disponuje fadou detailnéjSich informaci,

které vSak pro ucely této prace nejsou dulezité.

Obrazek 16: Model z aplikace MesoRail

Vysledny model je reprezentovan jako neorientovany ohodnoceny graf, kde vrcholy odpovidaji
klicovym bodim infrastruktury a hrany znazornuji kolejové tseky s vahami udavajicimi jejich

skute¢nou délku v metrech. Celkové graf obsahuje 677 vrcholt a 710 hran.
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Obrazek 17: Ukazka ¢asti modelu Pardubice hlavni nadrazi

5.1.1 Kolejové objekty a pohybova omezeni

=

Fee £o—g
e e
H

Oﬂs :
ressern o tEe

& Ll

Model zahrnuje tii typy kolejovych objektt s odliSnymi pravidly priijezdu, kterd byla nutné pro

realistické simulace pohybu vlaku:

e Segment (jednoducha kolej) — standardni hrana grafu bez omezeni.

e Single Cross (vyhybka) — umoznuje pouze specifické prujezdy, které odrazi chovani

vlakt v realném svété.

e Double Cross (kfizovatka) — obdobné¢ jako u vyhybky povoluje jen nékteré prichody.

V aplikaci jsou tyto priichody oSetieny podminkami, které explicitné zakazuji neplatné

kombinace prijezdu kiizovatkami. Konkrétné pro kiizovatku typu SINGLE CROSS plati

nasledujici omezeni:

if ("SINGLE CROSS".equals (currentEdge.getPrototypeType ())

&& "SINGLE CROSS".equals (previousEdge.getPrototypeType())) {

if (previousId.endsWith (" 12") && currentId.endsWith(" 13"))
return false;
if (previousId.endsWith (" 13") && currentId.endsWith(" 12"))

return false;

Kéd 1: Omezeni pruchodu pro SINGLE CROSS
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Obrazek 18: Omezeni prichodu pro SINGLE CROSS

Tato omezeni vedou ke vzniku fidkého grafu, kde je poc¢et moznych cest vyrazné redukovan.
Z hlediska hledani nejdelsi jizdni drahy to zjednoduSuje problém, protoze vlaky nemohou

libovolné klickovat po siti.

5.1.2 Experimentalni ovéreni algoritmu
Pro ucely experimentu byly definovany dva testovaci scénate, ve kterych byly zvoleny dva od

sebe co nejvice vzdalené vrcholy v ramci modelu:
e Scénaf 1: nejlevéjsi bod a nejnizsi bod v modelu (pohledové vlevo a dole),

e Scénaf 2: nejlevejsi bod a nejpravéjsi bod v modelu (pohledové vlevo a vpravo).

Tyto kombinace zajiStuji vyrazné odliSnou strukturu hledanych tras a umoznuji posoudit

chovani algoritmu i z hlediska raznych topologickych charakteristik sité.

V kazdém scénaii byla pomoci BF nalezena vSechna platnd feSeni, jejichZ pocet slouZzi jako

referencni udaj pro ostatni algoritmy:
e Scénaf 1: 26 rliznych cest,
e Scénar 2: 40 raznych cest.

Pro dosazeni relevantnich vysledki byl kazdy uvedeny algoritmus s pfisluSnou konfiguraci
proveden ve 100 iteracich. Udaj o tisp&nosti ve vyslednych tabulkach udava, kolikrat byla
heuristikou s danymi parametry nalezena nejdelsi cesta v procentech. Tento piistup umoznuje

objektivné vyhodnotit vykon jednotlivych algoritm.
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Tabulka 1: Vysledky experimentu — Scénat 1 (nejlevé;si a nejnizsi bod)

Algoritmus Uspésnost (%) Primérné délka cesty (m) Primérny cas (s)
BF 100 12512.48 0.0288
GA(1) 59 12512.45 0.0486
GA(2) 97 12512.48 0.2251
SA(1) 100 12512.48 0.0671
SA(2) 100 12512.48 0.6227
TS(1) 100 12512.48 0.6560
Tabulka 2: Vsledky experimentu — Scénai 2 (nejlevéjii a nejpravéjsi bod)
Algoritmus Uspésnost (%) Primérné délka cesty (m) Primérny cas (s)
BF 100 23301.27 0.0325
GA(1) 25 23301.19 0.0592
GA(2) 76 23301.26 0.3347
SA(1) 64 23301.26 0.0289
SA(2) 100 23301.27 0.5228
TS(1) 100 23301.27 0.3632

Pozndmky k parametrim algoritmii:

e GA(l): populace = 10, elita = 3, mutace = 20 %, pocet generaci = 100, turnaj = 10

e  GA(2): populace = 50, elita = 10, mutace = 20 %, pocet generaci = 100, turnaj = 10

e SA(1): pocatecni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.90

e SA(2): pocateni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.99

e TS(1): velikost tabu seznamu = 5, pocet iteraci = 10
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Experimenty na Zeleznicnim modelu ukéazaly, Ze BF zarucuje vzdy spravné feSeni,
v nekompromisné rychlém ¢ase oproti ostatnim metoddm. Genetické algoritmy vyZzaduji veétsi
populaci pro dobré vysledky, simulované zihani fungovalo nejlépe pfi pomalém ochlazovani
(napt. 0.99) a tabu search dosahl vzdy optimalniho feseni, ale za cenu nejdel§iho vypocetniho
casu.

Primérné délky cest u metaheuristik pfitom ukazuji, Ze algoritmy obvykle nalezly velmi dlouhé
trasy — Casto jen o par metri kratSi nez ta nejdel$i mozna. To naznacuje, ze vysledek
pravdépodobné uvizl v n¢kterém z lokdlnich extrému, naptiklad druhé nejdelsi cesty, a tedy

poskytl stale velmi kvalitni feSen.
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5.2 Obecné grafy

Experimenty budou provadény na tfech riiznych neohodnocenych neorientovanych grafech
ruzné velikosti, konkrétné o 30, 50 a 100 vrcholech. Cilem je otestovat chovani jednotlivych
algoritmli na grafech s rostouci slozitosti a ovéfit jejich Skalovatelnost a schopnost nalézt
dostatec¢né kvalitni feSeni 1 pfi vétSim poctu uzll. Pro vSechny algoritmy budou zvoleny stejné
pocatecni a koncové body. Kazdy algoritmus byl spustén alesponi v 10 iteracich, aby byly

vysledky relevantni a statisticky vyznamné.

5.2.1 Graf's 30 vrcholy

Testovaci graf pro tuto fazi experimentu obsahuje celkem 30 vrcholt a 59 hran. Jedna se o

neohodnoceny neorientovany graf sttedni hustoty.

Obrazek 19: Neorientovany neohodnoceny graf s 30 vrcholy
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Tabulka 3: Vysledky experimentu — Graf s 30 vrcholy

Algoritmus Uspésnost (%) Primérny pocet hran v cesté¢ | Primérny cas (s)
BF 100 29 2.6077
GA(1) 30 27.86 0.0565
GA(2) 51 28.33 0.4172
GA(3) 89 28.88 2.2797
SA(1) 4 25.72 0.0015
SA(2) 14 27.64 0.0068
SA(3) 52 28.14 0.0185
TS(1) 3 26.28 0.0021
TS(2) 40 28.12 0.0124
TS(3) 100 29 0.154

Poznamky k parametrim algoritmd:
e GA(l): populace = 50, elita = 10, mutace = 20 %, pocet generaci = 100, turnaj = 10
e GA(2): populace = 100, elita = 15, mutace = 20 %, pocet generaci = 200, turnaj = 20
e GA(3): populace = 100, elita = 20, mutace = 40 %, pocet generaci = 1000, turnaj = 20
e SA(1): pocatecni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.90
e SA(2): pocateni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.99
e SA(3): pocate¢ni teplota = 10000, maximalni pocet iteraci = 10000, ochlazeni = 0.99
e TS(1): velikost tabu seznamu = 5, pocet iteraci = 10
e TS(2): velikost tabu seznamu = 50, pocet iteraci = 100

e TS(3): velikost tabu seznamu = 200, pocet iteraci = 1000
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Z vysledki testu na grafu s 30 vrcholy vyplyva, Ze exaktni Brute Force algoritmus dokaZe najit
optimalni feSeni za nizky Cas. Heuristické metody jako genetické algoritmy a tabu search pfi
vhodném nastaveni parametrii dosahuji vysledkt blizkych optimu, pfi¢emz vyrazng snizuji ¢as
potiebny k vypoctu. Simulované zihani je v této konfiguraci méné uspesné, avsak jeho rychlost

je velmi dobra.

5.2.2 Grafs 50 vrcholy

Druhy testovany graf obsahuje 50 vrcholti a 109 hran. Tento graf jiz predstavuje vyrazné
komplexnéjsi strukturu nez graf o 30 vrcholech, a tudiz umoziuje 1épe otestovat schopnost
jednotlivych algoritml nalézt dostate¢né dlouhé cesty ve vét§im prostoru. Diky vyssi hustoté
spojeni narlsta poCet moznych cest mezi pocateCnim a koncovym bodem, coz klade vétsi

naroky predevsim na exaktni metody.

Na tomto grafu jiz Brute force algoritmus nebyl prakticky pouzitelny. Jeho ¢asova narocnost
rychle roste s poc¢tem vrcholt, a pii testovani na podobném grafu o 35 vrcholech byl ¢as vypoctu

pfiblizné 15 minut.

Obrazek 20: Neorientovany neohodnoceny graf s 50 vrcholy
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Tabulka 4: Vysledky experimentu — Graf's 50 vrcholy

Algoritmus Primérny pocet hran v cest¢ | Primérny Cas (s)
GA(1) 44.64 42.94

GA(2) 46.1 199.36

GAQ3) 46.4 180.00

SA(1) 42.6 13.05

SA(2) 44.1 67.47

SA(3) 46.3 201.04

TS(1) 25.5 13.40

TS(2) 42.5 166.08

TS(3) 46.2 228.54

e GA(l): populace = 50, elita = 10, mutace = 20 %, pocet generaci = 100, turnaj = 10
e  GA(2): populace = 100, elita = 15, mutace = 20 %, pocet generaci = 200, turnaj = 20
e GA(3): populace = 30, elita = 15, mutace = 20 %, pocet generaci = 1000, turnaj = 20
e SA(1): pocatecni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.90

e SA(2): pocatecni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.99

e SA(3): pocatecni teplota = 10000, maximalni pocet iteraci = 10000, ochlazeni = 0.99
e TS(1): velikost tabu seznamu = 20, pocet iteraci = 20

e TS(2): velikost tabu seznamu = 50, pocet iteraci = 100

e TS(3): velikost tabu seznamu = 200, pocet iteraci = 150

Pti zvétSeni grafu na 50 vrcholil jiz exaktni metody nejsou prakticky pouzitelné vzhledem k
casoveé narocnosti. Heuristiky vSak stdle dokaZou nalézt kvalitni feSeni, 1 kdyZ za cenu delSiho

vypocetniho Casu. ZlepSeni parametrt (vEtsi populace, vice generaci, delsi tabu seznam) vede
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Tabulka 5: Vysledky experimentu — Graf s 100 vrcholy

Algoritmus Primérny pocet hran v cest¢ | Primérny cas (s)
GA(1) 85.6 51.47

GA(2) 88.0 199.14

GAQ(3) 88.4 158.87

SA(1) 83.6 11.94

SA(2) 87.4 55.62

SAQ3) 89.0 188.75

TS(1) 88.5 103.28

TS(2) 91.8 549.30

TS(3) 91.2 685.14

Poznamky k parametrim algoritmd:
e GA(1): populace = 50, elita = 10, mutace = 20 %, pocet generaci = 100, turnaj = 10
e GA(2): populace = 100, elita = 15, mutace = 20 %, pocet generaci = 200, turnaj = 20
e  GA(3): populace = 30, elita = 15, mutace = 20 %, pocet generaci = 1000, turnaj = 20
o SA(1): pocatecni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.90
e SA(2): pocatecni teplota = 100, maximalni pocet iteraci = 1000, ochlazeni = 0.99
e SA(3): pocatecni teplota = 10000, maximalni pocet iteraci = 10000, ochlazeni = 0.99
e TS(1): velikost tabu seznamu = 20, pocet iteraci = 20
e TS(2): velikost tabu seznamu = 50, pocet iteraci = 100
e TS(3): velikost tabu seznamu = 200, pocet iteraci = 150

Na nejvétSim grafu s 100 vrcholy se potvrzuje, Ze heuristické algoritmy jsou jedinou redlné

pouzitelnou metodou. Vysledky naznacuji, ze delsi béhy s vhodnou konfiguraci parametrii
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ptinaseji lepsi kvalitu cest, ale za cenu vyznamné vysSich ¢asovych narokti. Vybér vhodné

konfigurace tak zavisi na pozadavcich na piesnost feSeni a dostupném vypocetnim cCase.

5.3 Vypocetni prostiedi

Vsechny experimenty byly spustény na jednom fyzickém stroji s nasledujici konfiguraci:
e Procesor: AMD Ryzen 5 3600 (6 jader, 12 vlaken, 3.60 GHz)

e Operacni pamét: 16 GB DDR4 3200 MHz
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6 NAVOD K POUZITIi APLIKACE

Aplikace s nazvem Longest Path Solver je vytvorena v prostiedi Java s vyuzitim knihovny
JavaFX a slouzi k nacitani, vizualizaci a analyze grafovych struktur s cilem hledani nejdelsi
cesty mezi dvéma uzly. Celd aplikace je navrzena jako jedno hlavni okno s dirazem na
jednoduchost a intuitivni ovladani, ptficemz vSechny hlavni funkce jsou dostupné skrze tfi

zékladni nabidky v horni listé: File, Algorithm a Info.

6.1 Prerekvizity pro spusténi aplikace
Aplikaci je mozné spustit dvéma zplsoby. Prvni, jednodussi moznosti, je stdhnout a rozbalit
archiv app.zip, ktery obsahuje vSechny potiebné soubory véetné ptibaleného JRE. Po rozbaleni

sta¢i aplikaci spustit pomoci souboru app.bat, ktery se nachazi v podadresafi bin.

Druhy zptsob spociva ve spusténi ptilozeného souboru LongestPathSolver.jar. Tento piistup
je vhodnéjsi pro zkusengjsi uzivatele, ktefi maji v systému nainstalovanou Javu ve verzi 23.
Spusténi na jinych verzich nebylo testovano — na nizSich verzich aplikace nefunguje a na
vysSich verzich neni funkénost zaru¢ena. Pokud se aplikace nespusti dvojklikem, je mozné, ze
operacni systém nema spravné ptifazené .jar soubory k Javé. V takovém piipad¢ Ize aplikaci

spustit rucné pres piikazovy fadek pomoci ptikazu: java -jar LongestPathSolver.jar

6.2 Hlavniho okno a struktura menu

Aplikace je feSena jako jedno hlavni okno, které se sklada ze tfi zakladnich komponent:
e Horni menu — obsahuje tfi hlavni polozky: File, Algorithm a Info.

e Pracovni plocha — centralni ¢ast obrazovky, na které je vykreslovan graf. Zde probiha

interakce s uzivatelem — oznac¢ovani uzld, priblizovani a posun.

e Dialogova okna — slouzi k vybéru algoritmu, zobrazeni vysledkdi nebo nastaveni

parametru.

Kazda nabidka v horni liSt€ obsahuje konkrétni funkce dilezité pro praci s aplikaci, a to

v logickém poradi, jakym uzivatel postupuje pii analyze grafu.
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Obrazek 22: Menu aplikace

6.2.1 Ovladani grafu

Jednim z klicovych prvka aplikace je interaktivita pii praci s grafem. Diky implementaci

intuitivniho ovladani pomoci mysi je prace s grafem pfirozena a pfipomind praci s béznymi

mapovymi aplikacemi:

Priblizovani a oddalovani grafu probihd plynule pomoci kolecka mysi. Uzivatel si tak
muZze snadno piiblizit konkrétni ¢ast grafu (napt. stanici i uzel), nebo naopak ziskat
celkovy piehled o struktuife grafu. Pfiblizeni se provadi relativné ke kurzoru, coz

vyrazn¢ zvysuje komfort prace.

Posun celé pracovni plochy je realizovan pomoci prostfedniho tlacitka mysi — tedy
stiskem a drzenim kolecka. Tato funkce je diilezita zejména pfi praci s rozsahlymi grafy,

kde je potieba plynule se pohybovat po rtiznych ¢astech.

Pfesun jednotlivych vrcholl lze provést taZzenim levym tlacitkem mysi. Timto
zpusobem si uzivatel mtize pfeusporadat vizualni zobrazeni grafu tak, aby odpovidalo

naptiklad logickému nebo geografickému rozmisténi uzla.

Oznacovani vrcholil se provadi pravym tlacitkem mySi — prvni klik oznaci po¢atecni
vrchol, druhy klik cilovy. Oznacené uzly se zvyrazni, aby bylo jasné viditelné, na

kterych bude spustén algoritmus pro hledani nejdelsi cesty.
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Obrazek 23: Prehled hlavniho okna aplikace s vykreslenym grafem a zvyraznénymi oznacenymi uzly

6.2.2 Menu File — prace se vstupnimi daty
Sekce File je urCena pro praci se vstupnimi daty a zakladni operace nad grafem. Obsahuje

nasledujici funkce:

o Load Graph — otevie dialogové okno, ve kterém si uzivatel zvoli soubor typu .xm/, ktery

obsahuje informace o daném grafu. Aplikace podporuje dva formaty:

o MesoRail — vstupni data piimo ze softwaru pro Zeleznicni infrastrukturu.
V souboru jsou kromé uzli a hran ulozeny také jejich redlné soutadnice,
identifikatory a délky hran, které¢ odpovidaji délce koleji. V tomto ptipadé je
vyzadovano, aby nazev vstupniho souboru obsahoval fetézec Railway — napf.

MyNetwork Railway.xml.

o yEd GraphML - soubory uréené pro obecné grafové struktury, vytvoiené
pomoci grafického editoru yEd Graph Editor. Jedna se o XML dokumenty,
jejichz struktura odpovida standardu GraphML. I piesto, Ze maji pfiponu
.graphml, jsou z pohledu struktury plné¢ kompatibilni s XML a Ize je editovat

1 ruéné. Obsahuji uzly, hrany, pfipadné atributy jako orientace nebo véha hran.
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Tento format je vhodny pro testovani, srovnavani algoritmli a tvorbu

teoretickych modeli.

Pfi nacteni dat dochazi k jejich internimu zpracovani a prevedeni do struktury vhodné pro

vypocty — konkrétné do objektové reprezentace Graph, ktera obsahuje seznam uzli a hran.

e Reload Graph —resetuje aktualni zobrazeni grafu (pozice, ptibliZzeni) a umozZiiuje navrat

do vychoziho stavu. To je uzite¢né napi. po vétsim posunu uzli.
e Exit — ukonci béh aplikace.
6.2.3 Menu Algorithm — volba vypo¢tu nejdelsi cesty

Tato sekce je sttedobodem celé aplikace. Po vybéru dvou vrcholt uzivatel zvoli volbu Find

Longest Path, ktera otevie dialogové okno s vybérem algoritmu. K dispozici jsou:
e DAG — v nabidce pouze pro acyklické orientované grafy
e Brute Force
e Bellman-Ford
e GA — Vstupni parametry lze upravit v rozsifeném dialogu:

o velikost populace,
o pocet generaci,
o pravdépodobnost mutace,
o pocet elitnich jedincil,
o pocet jedinct pro turnajovy vybeér.
e SA — Vstupni parametry lze upravit v rozSiteném dialogu:
o pocatecni teplotu,
o ochlazovaci koeficient,
o maximalni pocet iteraci.
e TS — Vstupni parametry lze upravit v rozsifeném dialogu:
o maximalni poCet iteraci,

o velikost tabu seznamu.
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B Select Algorithm et

Choose an algorithm for finding the longest path: e

Algorithm: | BellmanFord -
BellmanFord

GeneticAlgorithm

— SimulatedAnnealing I

| BruteForce |
I —

Obrazek 24: Dialogové okno pro vybér algoritmu
Provadéni nékterych vypocti muize byt znacn€ naroéné. Po spusténi vypocltu se zobrazi
dialogové okno s informaci o uplynulém case. Vypocet lze kdykoliv pterusit pomoci tlacitka
Stop, nebo je mozné¢ vycCkat na jeho dokonceni. V pfipadé uspeésného dokonceni se

v dialogovém okné zobrazi oznameni o ukonceni vypoctu a Casomira se zastavi.

Calculating longest path...

Elapsed time: 00:00:16

STOP

Obrazek 25: Dialogové okno s uplynulym ¢asem hledani nejdelsi cesty

Po provedeni vypoctu a zvoleni posledni z moznosti tohoto menu — Results se v dialogovém

okné¢ zobrazi vysledky, které obsahuji:
o seznam vrcholi v nejdelsi nalezené cesté (zobrazeno ndzvem nebo ID),

o celkovou délku cesty nebo pocet krokti (hran) v cesté.
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B Longest Path Result >

Longest path length: 19.0 o

Path: n22 -> n17 -> nl6 -» nb -> n24 -> n7 -> nl18 -= n5 ->
n18->nl13->n3->nl2->nll->n2-> nl->nl15->nld -»

nd -= nd-=nl0

Obrazek 26: Dialogové okno s podrobnostmi o nalezené cesté

6.2.4 Menu Info — uzivatelska napovéda
Sekce Info obsahuje polozku How to Use, ktera otevie dialog s krokovym ndvodem, jak aplikaci

pouzivat. Navod zahrnuje:
e vybér vstupniho grafu,
e pohyb po ploSe a manipulace s grafem,
e oznaceni uzli a vybér algoritmu,

e zobrazeni vysledk.
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"7 How to Use »

Instructions for Using the Longest Path Solver o

1. Load a graph from a file using the "File' — 'Load Graph' option.

2. Graph Navigation:

- Drag nodes with the **left mouse button™ to move them.

- Use the **mouse wheel*™ to zoom in and out.

- Hold and drag with the **mouse wheel button™ to pan across
the canvas.

3. After loading the graph, set the **start™ and **end™ vertices
by ** right mouse button™,

- Use the "Algorithm' — 'Find Longest Path' option.

- The algorithm will automatically compute the longest path.

4. Results will be displayed on the graph with the path

highlighted.

Obrazek 27: Dialogové okno s napovédou pouziti aplikace
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7 PROGRAMOVA CAST

V nasledujicich podkapitolach je popsana struktura systému, vcetné jednotlivych balick, jejich

odpovédnosti a klicovych tid.

7.1 Struktura

Pro dosazeni vétsi Citelnosti, udrzitelnosti a rozsifitelnosti byl navrh a implementace systému
rozdélen do logicky oddé€lenych balickti. Kazdy balicek ma jasné vymezenou odpovédnost
a zapada do celkového architektonického navrhu aplikace. V nésledujicich podkapitolach jsou

jednotlivé balicky struéné popsany vcetné jejich hlavnich tfid a funkcionality.
7.1.1 Balicek algorithms
Tento bali¢ek obsahuje jednotlivé implementace algoritmi pro hledani nejdelSich cest v grafu.
Zahrnuje nasledujici tiidy:
e BellmanFordLongestPath
e BruteForceLongestPath
e DAGLongestPath
e GALongestPath
e SALongestPath
e TSLongestPath
Tyto tfidy neni tfeba podrobnéji popisovat, jelikoz jejich vystizné ndzvy reflektuji, k cemu

slouzi.

7.1.2 Balicek controllers
Obsahuje tfidy zajisStujici uzivatelské rozhrani a obsluhu vstupnich parametrti pro jednotlivé

algoritmy:

e GAConfigController — grafické rozhrani pro konfiguraci parametrtt GA (pocet generaci,

velikost populace, mira mutace, elitismus, turnajovy vyber).

e SAConfigController — grafické rozhrani pro konfiguraci parametri SA (pocatecni

teplota, koeficient ochlazovani, maximalni pocet iteraci).

e TSConfigController — grafické rozhrani pro konfiguraci parametri TS (maximalni pocet

iteraci, velikost tabu seznamu).
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7.1.3

MainController — hlavni kontroler aplikace, ktery integruje vSechny funkcionality,
véetné vybéru algoritmu, nacitdni grafu, zoomovani, posouvani a obsluhy interakci

uzivatele.

Balicek parsers

Balicek pro parsovani vstupnich datovych struktur z rtiznych zdroju:

7.1.4

RailwayXMLParser — parser pro zelezni¢ni grafy ve formatu pouzivaném systémem

MesoRail.

YedXMLParser — parser pro grafy vytvorené v editoru yEd, slouzici pro obecné

testovani algoritmu.

Balic¢ek utils

Nastroje a pomocné tiidy:

7.1.5

Configuration — uchovéava vychozi parametry GA, SA a TS. Tyto hodnoty jsou

pfepisovany pii spusténi na zéklad¢ vstupu z GUL
PathUtil — zajiSt'uje hledani cest pro GA, SA a TS.
RailwayEdgeUtil — zabranuje nespravnému pruchodu vlaku po kolejovych spojkach

typu single-cross a double-cross.

Baliéek view

Balicek zaméteny na vizualizaci grafu:

7.1.6

VertexView, EdgeView, GraphView — tiidy pro grafické zobrazeni vrchold a hran. Resi

vykreslovani barev, tloustky car, popiskd, resetovani styli apod.

FXML soubory

Soucasti zdrojového kodu jsou také soubory s ptiponou .fxm/, které definuji grafické rozvrzeni

uzivatelského rozhrani. Konkrétné se jedna o hlavni okno aplikace, konfigura¢ni dialogy pro

jednotlivé metaheuristické metody a dialogové okno zobrazujici pribéh vypoctu algoritmu.
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8 POUZITE TECHNOLOGIE A NASTROJE

Pti vyvoji aplikace a praci s daty byly vyuzity nasledujici technologie a nastroje. Vybér byl

ovlivnén osobnimi preferencemi a zkuSenostmi, coz umoznilo rychlejsi a pohodInéjsi vyvoj.

8.1 Java a JavaFX

Aplikace byla naprogramovéna v jazyce Java (verze 23), a to hlavn€ kvili autorové dobré
znalosti tohoto jazyka. Pfestoze tieba C++ muze byt vykonnéjsi, Java nabidla lepsi Citelnost,
jednoduchost pfi praci s datovymi strukturami a Sirokou podporu knihoven, coz pro potieby

této prace bohat¢ stacilo.

Pro uzivatelské rozhrani byla pouzita JavaFX (verze 23), kterd umoziuje vytvaret moderni GUI

a zaroven oddélit logiku od vzhledu aplikace pomoci FXML.

8.2 SceneBuilder
SceneBuilder slouzil k navrhu grafického rozhrani. Diky nému nebylo potifeba psat FXML
rucné¢ — rozhrani se dalo poskladdat vizualné. To nejen urychlilo praci, ale 1 snizilo

pravdépodobnost chyb v kodu.

8.3 Intelijidea

Cely vyvoj probihal v IntelliJ] IDEA (verze Ultimate) — oblibeném IDE s velmi dobrou
podporou pro Java i JavaFX. Nabizi chytré dopliiovani kodu, ladéni, spravu verzi a dalsi funkce,
které¢ vyrazné¢ zjednoduSuji praci. Z autorova pohledu jde o jedno z nejpohodinéjSich

vyvojovych prostredi pro Javu.

8.4 yEd Graph Editor
Pro ru¢ni navrh testovacich grafii byl pouzit yEd Graph Editor — jednoduchy nastroj na kresleni
grafovych struktur. Umoznil snadné vytvareni a prehledné vizualizace dat, ktera se pak pouzila

k ladéni a testovani algoritmd.

8.5 Mesorail

Mesorail je software pro navrh a simulaci zelezniCnich siti. V ramci prace byl pouzit model
zeleznice, ktery byl k dispozici pravé v tomto néstroji. Mesorail pomohl ovéfit, Ze prevod realné
zelezni¢ni topologie do vlastni aplikace odpovidéd skutecnosti. Ostatni funkce (napiiklad

simulace provozu) vyuzity nebyly.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo prozkoumat problematiku hledani nejdelsi jednoduché cesty
v grafu a ovéfit vyuzitelnost riznych ptistupll pii feSeni tohoto ukolu, zejména v kontextu
zelezni¢ni infrastruktury. Jelikoz se jedna o vypocetné narocny problém (NP-tézky), byla prace
zameéfena predev§im na vyuziti heuristickych a metaheuristickych metod, které mohou pfi

vhodném nastaveni nabidnout dostateé¢n€ kvalitni feSeni v rozumném case.

V rdmci prace bylo implementovano né€kolik algoritm, které jsou vhodné pro riizné typy grafi,
pficemz nejvétsi prostor dostaly Ctyfi z nich — Brute Force, Geneticky algoritmus, Simulované
zihani a Tabu Search. Tyto algoritmy byly nejprve otestovany na konkrétnim Zelezni¢nim
modelu Pardubického hlavniho nadrazi, pficemz zde bylo zjisténo, Ze diky omezenim zde neni
tolik cest, a proto je nejvice vhodny pravé BF. Metaheuristiky vSak také dosahovaly dostate¢né

kvalitnich feSeni v nizkém c¢ase.

V dalsi fazi experimentl byly tyto vybrané algoritmy aplikovany na obecnych grafech riznych
velikosti a hustoty. Vysledky ukézaly, ze i1 ptes jednoduchost zékladniho Brute Force ptistupu
se s narustajici velikosti grafu velmi rychle stava nepouzitelnym. Oproti tomu metaheuristické
algoritmy prokdzaly, Ze jsou schopné nalézt velmi kvalitni feSeni i v pfipadech, kde by exaktni

ptistupy selhdvaly z hlediska vypocetniho ¢asu.

Z provedenych experimentl vyplyva, Ze nejlepsich vysledkil v priméru dosahoval algoritmus
Tabu Search, ptestoze jeho vypocetni narocnost byla vyssi nez u ostatnich metod. Geneticky
algoritmus prokézal, Ze pfi spravném nastaveni parametri (velikost populace, poCet generaci)
je schopen nalézt feSeni blizka optimu. Simulované zihani bylo v testech konzistentni a ¢asto

nabizelo dobry kompromis mezi kvalitou vysledku a ¢asovou naro¢nosti.

Soucasti prace byla i tvorba vlastni desktopové aplikace, ktera umoziuje snadno zadat strukturu
grafu a spustit vypocty pomoci vyse zminénych algoritmil. Aplikace je navrZena tak, aby ji bylo
mozné piipadné dale rozsitit, napt. o nové typy metaheuristik, dynamické zmény grafu nebo

pfipadné 1 o dalsi funkcionality.

Z pohledu zelezni¢ni dopravy se ukazuje, Ze algoritmické hledani nejdelSich (a nesoubéznych)
cest muze byt uzite¢né naptiklad pti planovani provozu nebo navrhu zelezni¢ni infrastruktury.
Vysledky této prace mohou poslouzit i jako zaklad pro dalSi vyvoj v oblasti optimalizace

dopravnich procesii i mimo akademickou sféru.
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10 PRILOHY

1) Zdrojovy kod aplikace
2) Spustitelny soubor aplikace

3) Model zelezni¢ni infrastruktury a grafové modely
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