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Anotace

Prace se &nuje nalezeni vhodnych abstraktnich datovych sirysto vyp@et Dijkstrova
algoritmu v hrano¥ ohodnoceném grafu. Dale sénuje grafickému zobrazeni vySe
zmirgného algoritmu s moZznosti krokovani celého algarjtmby bylo mozné sledovat

jeho vyvo.

Kli ¢ova slova

grafy, Dijkstriv algoritmus, cesty v grafu, datové struktury

Title

Graphic demonstration of the evolution of the cltian Dijkstra’s algorithm

Annotation

This work is dedicated to finding suitable abstrdeta structures for the calculation
Dijkstra’s algorithm in the edge valued graph. Rartnore, the dedicated graphics display
the above algorithm with the possibility of steppiall over the algorithm in order to

follow its development.
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1.Uvod

Hlavnim cilem této prace je vytieni softwarového prasdi pro demonstraci evoluce
Dijkstrova algoritmu nad hranéwohodnocenym neorientovanym grafentieshé naroky na
grafické znazoréni budou uvedeny vifslusné kapitole.

Dale se tato prace zabyva ¥yem vhodné abstraktni datové struktury pro uchowgatfu,
kterda umo#uje efektivni implementaci vySe zndimeho algoritmu. Datové struktury se
vyberou ze dvou pohléd Prvni je utena pro grafy, kde sergdpoklada minimalni nebo
Zadna manipulace se samotnym grafem, jake®. piipdavani nebo odebirani vrclioDruha je
uréena naopak pro grafy, na kterych se podobné opexsevajicasto. Ob by ale stale

meli umoziovat efektivni implementaci Dijkstrova algoritmwzajemnou zagnitelnost.

Cilova aplikace je @ena pro nazornou ukazku vyjio a dobré pochopeni tohoto algoritmu.
Je mozné ji také vyuzit jaka:ebni ponicku pro gednety Teorie grafi a Datové struktury.
Mimo b&znych operaci s grafem by tato aplikac&lanposkytovat moznost nastaveni

obsazenostiasti grafu, ktery bude reprezentovat doprauni si



2.Zakladni pojmy

V této kapitole jsou uvedeny a vysgleny rekteré zakladni pojmy z oblasti datovy struktur a
teorie gratfl, které se budou vyskytovat ve zbytku této prageswitieni €chto pojmi vychazi
Z pouZzité literatury [2, 3]

2.1. Pojmy z datovych struktur

Datové struktury fedstavuji zpsob uchovavani a organizace dat s cilem uiowet jejich
zpiistupiovani a modifikace. Pomoci datovych struktur sezsnea v p@itaci kvalitng
realizovat zkoumany model vzhledem k Uspornému iwami pandti a efektivie ¢asto

vyuZivanych operaci nebo algoriim

Abstraktni datovy typ

Abstraktni datovy typ (ADT) je to matematicka stiwda, skladajici se ze dvaasti. Jedné
nebo vice domeén, tjfid matematickych objekt(prvki) a jedné nebo vice matematickych

operaci na prvcickk¢hto domén.

Abstraktni datova struktura

Abstraktni datova struktura (ADS) je konkrétni rzati ADT. Pro jeden ADT se iie
vytvorit mnoho realizaci ADS. ADS také umaji znovupouZitelnost, tedy vytveni
struktur, které jsou nezavislé na uzivatelskycledat

Prioritni fronta

Mnozina s linearnim uspadanim, péemz usptadani je uwovano prioritami prvik
vzhledem k jejich pkadi odebirani ze struktury. Jinymi slovy je to én& uspdadana
mnozina prvk, které maji witym zpisobem vyjaéenu svou vlastni prioritu. Jednotlivé

prvky se postuphze struktury odebiraji v padi, které je weno prioritami prvk od nejvyssi

e

Pro ukazku je zde vyuzita tabulkova specifikace ARfEra bude dale pouzivana i pro dalSi

pojmy. V Prvnicasti je nazev, v tomtoffpact ADT Prioritni fronta Druhac¢ast obsahuje



seznam vyuzitych domén a v dalSigdstech jsou vypsany zakladni operace pro jednotlivé
domény.

Tabulka 1 — ADT Prioritni fronta

ADT Prioritni fronta
A. Ttida prvki s prioritou
B. Ttida konénych prioritnich front
A. Vytvor
Zrus
JePrazdnatBoolean)
Mohutnost {PatetPrviki)
Vloz (| Prvek)
OdeberMax {Prvek)
ZpiistupniMax (Prvek)
B. Sjednoceni|(PrioFrontaA,|PrioFrontaB,tPrioFrontaC)
Legenda: 1 - vystupni parametr

| - vstupni parametr

Tabulka

Mnozina s linearnim uspadanim, picemz usp&adani je utovano jednoznaymi klicovymi
hodnotami (ki§i) prvka. Tedy jedna se o linearmupaéadanou mnozinu prik které obsahuji
swvij identifikator (kli¢). Kli¢ maze byt jakéhokoliv typu, ale stdle musisplat funkci
identifikatoru.

Tabulka 2 — ADT Tabulka

ADT Tabulka

A. Trida prvki s KIici

B. Trida konénych tabulek

A. Vytvor
Zrus
JePrazdnétBoolean)
Mohutnost (PatetPrvki)
Prohlidka (TypProhlidky,| Akce)
Vloz (| Prvek)
Odeber (Kli¢, TPrvek)
Najdi (| Kli¢, TPrvek)

B. Sjednoceni (TabulkaA,|TabulkaB,1TabulkaC)
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Graf

Abstraktni datovy typ Graf (odrazejici binarni meéla mnozirt) predstavuje heterogenni
(nehomogenni) bipartitni strukturu pracujici s€rda odliSnymi tidami prviki — Vrcholy a

Hranami.

Tabulka 3 — Super ADT Graf

Super ADT Graf

A. Tiida prvika

B. Tiida konenych grafi

A. Vytvor
Zrus
JePrazdnyiBoolean)
Mohutnost (PacetPrvki)
Prohlidka (Typ, |Patatek, | Akce) vrcholova/hranova, do hloubkyi&y
VlozVrchol (| Vrchol)
VlozHranu (Hrana)
OdeberVrchol [Kli¢, 1Vrchol)
OdeberHranuKli¢, THrana)
NajdiVrchol (|Kli¢, 1Vrchol)
NajdiHranu (Kli¢, THrana)
ZpristupniNasledniky|Koho, TPrvky)
ZpiistupniRedchidce ((Koho, 1Prvky)
ZpristupnilncidedniPrvky ((Koho, 1Prvky)
DefinujBranu (Prvek)
AnulujBranu ( Prvek)
ZpristupniBrany {Prvky)

B. SjednoceniGrafA, |GrafB, 1GrafC)

2.2. Pojmy z teorie grafa

Teorie grafi zkoumd& vlastnosti struktur, kteryniikame grafy. Grafy jsou obvykle

znézofiovany pomoci mnoziny bdd spojenychc¢arami. Pomoci échto grafi muzeme

e

Z praktického Zivota GZe byt gevedeno na ulohu z teorie giaf

-11-



Neorientovany graf

Muzeme ho zapsat jako ugpdanou trojiciG = (V, X, p) Prvky mnozinyV nazyvame
vrcholy grafu, prvky mnozinyX hrany grafu ap (incidence) je zobrazeni mnozing na
mnozinu vSech neusfadanych dvojic , v), kdeu, v e V. Vrcholy u a v mizeme nazvat

sousedni vrcholy.

Orientovany graf

D = (V, Y, p)je podobny neorientovanému grafu. Je sloZen zea dvwozinV aY a zobrazeni
p mnozinyY—VxV. MnozinaV mé stejny vyznam jako u neorientovaného grafumaiezina
Y je tvarena usptadanymi dvojicemid, v] prvka mnozinyV. Kazda tato dvojice se vyskytuje
vV mnozire Y nejvySe jednou a plati, 2e+ v. Prvky mnozinyY nazyvame orietované hrany

grafu.

Souvislost graf

Méame dvojici vrchal u, ve VgrafuG = (V, X, p) nech’ existuje stidava posloupnost

vrchold a hran:

S:{Uo, h]_, U]_,hz, cery hh, Un},
kde he X, p(h)=(i1, w) proi=1, ...,n, peVproi=l, ...,n, ¢EU, U=V

Spotom miZzeme nazvasledemgrafu G mezi vrcholyu av. Sled, ve kterém se neopakuji

Zadné hrany, nazyvantghem. Tah, ve kterém se neopakuji Zadné vrcholy, nam@cestou

Graf, ve kterém existuje pro kazdou dvojici vrahal, v alespa jedna cesta, nazyvame

souvislym grafem
Hranové ohodnoceny graf

Graf, jehoz kazda hrana ma své ohodnoceni. Totaraueni nize symbolizovat nap

délku, kapacitu nebo spolehlivost objektu, ktergrtar symbolizuje.

-12-



3.Dijkstr uv algoritmus

Jedna se o grafovy algoritmus, ktery dokaze vyhleggkratSi cesty z jednoho vrcholu do
vSech ostatnich v hrandwhodnoceném grafu. Be se pouZzit i na hran®wneohodnoceny
graf, ale v tomto Ppact uvazujeme ohodnoceni kazdé hrany rovno 1. Nejkcatita potom
ozna&uje minimalni pdet hran k dosazeni kteréhokoli vrcholu. Jedinounpiofou spravné
funkénosti je nezapornost ohodnoceni vSech hran. Algaost je koneény pro jakykoliv
koneiny graf, ktery samdejme sphiuje vySe zmidinou podminku. Reet cykki v algoritmu je
roven maximala poctu vrcholi zkoumaného grafu. Vifpadt nesouvislého grafu neexistuje
cesta mezi vSemi vrcholy grafu a tim padem budetpoykia v algoritmu nizSi v zavislosti na

pocateinim vrcholu. Informace uvedené v této kapitole jsempal z pouzité literatury [2,4].

Tento algoritmus rizeme vysitlit na hrano¥ ohodnoceném grafG=(V, X, p) kde V={vy,
Vi, ..., W} a ohodnoceni hraon(h) vyjadiuje délky jednotlivych hran. Dale gebujeme
mnozinu ddéasré ohodnocenych vrchdlD={} a mnozinu trvale ohodnocenych vrandE{} .

Samotny algoritmus potomikeme rozdlit do nekolika kroki:

1. krok: V grafu G vybereme p&ateni vrcholv, (nag. v, = Vo).

VSem vrchalm vi € V prifadime ohodnoceni:

o to=0provy(v)
e ti=zooprovieV, i=1,2,...,n
Do mnozinyD ptifadime poateni vrcholu.

e

mnozinyT. V této chvili uz vrchol,, nenalezi mnozinD.

3. krok: Pro kazdy vrchoV;, ktery je sousedem vrcholy a zarové neni v mnozia T
provedeme test;, + 0(Vp, V) <t; pokud toto plati:
e provedeme fehodnocentitj = t, + 0(Vp, V)
e pritadime vrcholw; predchidcevy: p = Vp

e pokud vrchol; dosud nebyl v mnozéD, tak ho tam Z@adime

4. krok: Pokud mnozin® neni prazdna, vracime sekrak 2. Jinak algoritmus kat.

-13-



Vyhledani stromu nejkratSich cest

Pokud byl grafG, na kterém jsme aplikovali Dijksiv algoritmus, souvisly, tak fZemefici,
Ze pro kazdy vrchol; € Vset rovna délce nejkratSi cesty mezicptenim vrcholem a

vrcholemy;. Dale mame k dispozici oz&enip;, které nam udavaredchidce vrcholw.

VSechny patbné informace k vytweni stromu nejkratSich cest uz nam algoritmus \ddile
Pokud si ugdomime, Ze zname pro kazdy vrclpjeho gedchidcep;, tak uz neni problém
Z jakéhokoli vrcholu nalézt cestu kdae:nimu vrcholu. Pokud bychom si tento graf kreslili,
tak nam kvytveéeni stromu nejkratSich cest pdastaspojit kazdy vrchol se svym

predchidcem.

Vyhledani nejkratSi cesty mezi élma vrcholy

Jak vyhledat jednotlivé cesty z vyslédlalgoritmu uz bylo zmigno vySe. Ale pokud
nepotebujeme vyhledavat cely strom cest, takkeme i samotny algoritmus urychlit.

Tohoto urychleni dosahneme drobnou Upravou algaritvkroku 1 si kromg vybéru
pocateniho vrcholuv,, vybereme i koncovy vrchol. Ted uz jen postd pridat novou
podminku ukoteni algoritmu. \kroku 2 ndm algoritmus kafi, pokud z mnozinyD
vybereme vySe zmény vrcholw. Zde se algoritmus ukén protoZze naSel nejkratSi cestu do

potrebného vrcholu a dale uz by jen hledal cesty datioigth vrchal.

NejkratSi cesta mezi vrcholy a v Ize vyhledat i bez pouzitilpdchidci. Rekonstrukci cesty
zalneme v koncovém vrcholw. Déle hledame takovy sousedni vrchglvrcholu v, pro
ktery platits + o(vs, W) = tk. Tento vrchols potom zahrneme do cesty. Obdobnymsgbem
jako jsme hledali souseda vrchaly hledame souseda i vrcholy Timto zgisobem postupgn

vyhledame nejkratSi cestu az kpt&Enimu vrcholu.

Muze se stat, Zze podminku proifazeni vrcholu do cesty spiji najednou 2 nebo vice
sousednich vrchdl To znamend, Ze existuje vice nejkratSich cesiskizbeni peatesniho

vrcholu. Ktery vrchol si vybereme, je uz na nas,kapa@ateznimu vrcholu vedou vSechny.

Tento zmisob rekonstrukce je sice zdlouhavy oproti pouiéidphidct, ale nabizi moznost

vyhledani vSech moznych nejkratSich cest me&mdvvrcholy.

-14-



4.Datové struktury Graf

Abychom byly schopni efektivnuchovat a pracovat s grafem, musime vybrat vhodnou
datovou strukturu. Datovych struktur schopnych welograf je mnoho. LiSi se svou
strukturou, vlastnostmi afistupem ke grafu. V této kapitole jsem vychazeloazité

literatury [3, 1]

4.1. Super ADT Graf

Jedna se o abstraktni datovy typ, definujici obexdadni operace nad grafem. Vzhledem
k narokim a povaze odvozeného ADS, nemuseji byt impleméntpvSechny operace, které

Super ADT Graf definuje, ale pouze ty, které seAjju

ADS vymezené nad Super ADT Grafemizeme klasifikovat podle slozitostickterych
operaci. Tyto operace jsou typvloz a Odeber pro vrcholy a hrany. Pokud operace
VloZzVrcholresp.OdeberVrcholneni realizovana nebo sloZitost této operace memsi nez
O(n), jedna se o vrchol@vstatickou strukturu. Pokud jsou naopak tyto stistitmensSi nez
O(n), tak se jedna o vrcholéwynamickou strukturu. Obdobmuzeme posoudit pro operace

VloZHranua OdeberHranuyjestli je struktura hran@wstatick&i hranow dynamicka

4.2. VVrcholové orientovany pristup

Vstupni branou do struktury je vzdy vrchol nebohaly. Zpristupiovani hran je az druhotné.

Podstatou vrcholavorientovanéhoiistupu je roz8eni struktury na dv¢asti:

Prvotni struktura

Obsahuje informace o vrcholech. V této strigtje zaznam o kazdém vrcholu pouze jednou a
obsahuje uiity identifikator vrcholu, informace pro vstup dafi¢cné ¢asti druhotné struktury
a ostatni paebné informace o vrcholu.

Druhotna struktura

Zde jsou uloZeny informace o incidentnich hranedslednicich neboi@dchidcich pro
kazdy vrchol prvotni struktury. Druhotna strukturd@Ze byt celistva a jednotlivé vrcholy

-15-



prvotni struktury se budou odkazovat n&itou ¢ast druhotné struktury, nebo seiZe
druhotna struktura skladatnzdiléich struktur, kden je paet vrchol v prvotni struktie.

TakZe kazdy vrchol v prvotni strukimize obsahovat odkaz na vlastni druhotnou strukturu.

4.2.1. Hvézdy

Hvézda je tvdena prvotni strukturou, uchovavajici vrcholy, ahdrimou strukturou, ktera

obsahuje informace o hranach a naslednicich, nigsiziidcich.

Druhotna struktura Prvotni Druhotna struktura
{Predchiidci) struktura {Naslednici)
| | | | | |
2 (e="Tel] e A
» e
b
3 (e B o2 e o2 |e
™
C ]
* 1| & J|»
»
-
e 2 *
M

Obrazek 1 — Dofedre-zpetna hwzda
Na ukazku mozné konstrukcedady jsem vybral dofedré-zpetnou hwzdu Tabulka(seznam)
- Tabulka(seznam) - Tabulka(seznamivorenou pro uchovani orientovaného grafu. Prvotni
struktura obsahuje ukazatele do druhotnych struf@ulad’ pro gredchidce a néasledniky).
Obsahuje také Klovou poloZzku identifikujici vrchol (v tomtotfpadt pismena A, B, ...) a
ukazatel na dalSi vrchol v prvotni struikdu PoloZzky seznaindruhotnych struktur obsahuji
ukazatel na naslednikaéuichidce (dle druhotné struktury), ohodnoceni hrany azatel na

dalSiho naslednikaf@dchidce pro konkrétni vrchol.

V piipact neorientovanych grafndm post& jedna druhotna struktura, protoZze nemusime
uchovavat zvl&S informace o hranach, vedoucich k naslednikovi, onéypedchidci.

Takovym h¥zdamiikame dopedné hézdy.
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Jednotlivé realizace prvotnich a druhotnych strnulde odvijeji od pozZadaikna danou
strukturu. Obec# Ize tici, Ze prvotni i druhotnou strukturu Ize realizoy@moci pole nebo
pomoci tabulky, kterou lze saniepr¢ vytvorit mnoha zgsoby. Vyuzitelné jsou téen
vSechny kombinace az na kombindabulka-pole ktera se prakticky nepouziva. Pokud
v prvotni struktie identifikuji vrcholy pomoci ki, uz neni dvod k identifikaci pomoci
indexi pole v druhotné strukta. Vyhody ¢i nevyhody h¥zdy vyplyvaji az z vybru

konkrétnich datovych struktur pro vytemi prvotni a druhotné struktury.

4.2.2. Kiizové reprezentace

Pokud potebujeme satasny pistup jak k naslednikm, tak i k gedchidcam, mizeme take
zvolit tzv. Kizovou reprezentaci. Neni jednozZna lepSi nez hézda, je to jen jista
alternativa, kterou Zeme zvazit P vybéru vhodné datové struktury pro uchovani grafu.
Podstatou této reprezentace je udrZovani dvou iciot struktur. Jedné profiptup

k naslednikm a druhé pro ifistup k gedchidcim. Druhotnd struktura je sice jen jedna, ale
obsahuje informace kistupu jak k nasledniikn, tak i k gredchudcam.

Prvotni struktura
{Pristup k predcidciim)

1 2 3 4
| | | | |

—

=]

Prvotni struktura
(Piistup k naslednikum)

3%

L)

Druhotna struktura

Obrazek 2 — KiZzova reprezentace

Pro ukazku KkZové reprezentace jsem vybral varianpole-tabulka(seznam) x pole-
tabulka(seznam)Jak uz je vidt z obrazku, jednotlivé vrcholy jsou identifikovampmoci

indexi pole. Prvky druhotné struktury obsahuji ukazatpl® p@istup naslednikm i
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k predchidcim. Obsahuji také ohodnoceni hrany, kterou reprajgeat sodadnice, podle
kterych mizeme zjistit totoZnost hrany.

Obecré se tyto struktury vytv&ji dwma zmisoby: pole-tabulka x pole-tabulka a tabulka-
tabulka x tabulka-tabulkaP¥i vybéru zalezi samdejmé na pozadavcich a jednotlivé vyhody

nebo nevyhody aft vychazeji az z konkrétnich realizaci.

4.3. Hranové orientovany pristup

Pfi hrano¥ orientovaném fistupu ke grafu, jsou vyhledavaci operace &amy na
vyhledavani hran. Zgstupréni vrcholi je potom az druhotné. Identifikace hran potom jde
realizovat pouzitim dvojice vrchinl se kterymi je hrana incidentni nebo pomoci pewnéh

o¢islovani hran.

4.3.1. Tabulka hran

Pri identifikaci hran d¥ma vrcholy, které jsou s hranou incidentniizeme graf povazovat za
tabulku hran. Kazd4 hrana je tedy identifikovan&ekh, ktery je sloZzen z identifikatior
incidentnich vrchal. Fri tomto zpisobu je potom moZznéfipimplementaci vytvét tabulku

libovolnym zpisobem. TotdeSeni potom umaiije hrano¢ dynamické operace.

Pocatecni vrchol Koncovy vrchol Ohodnoceni
2 1 2,3
2 3 4,5
4 2 1,5
1 3 3,1

Obrazek3 - Tabulke hran

Na ukazku je zde @p obrazek Tabulky hran. V tomtdipact identifikujeme kazdou hranu
slozenym kiéem, ktery se sklada z identifikatoru gdetniho a koncového vrcholu, tedy
nag. v prvnimiadku tabulky je ki (2, 1)
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4.3.2. Pole Hran

Pokud hrany identifikujeme prvninm ptirozenymi ¢isly, mizeme graf povazovat za pole
hran. Tato reprezentace mékalik nedostatli, které se ale daji vgSit jako nap orientace
hran. Pokud mame pouze pole hran, taklmmepozname orientaci jednotlivych hran. Tento
problém nizeme vyeSit, kdyz pidame seznamy sousednich hran.reggni podobnych
problémi ndm umozni navrhnout pe@mmeé efektivni hranow statickou reprezentaci grafu.

Seznamy

sousednich hran Incidence

e € v

4 . -4 4
-3 +1 -3 2
vseaninion 2|3 i —
v N 1 o -1 1

1 -2 0 0
5 3 o +4 +1 2
3 +2 +2 +3 +2 3
4 4 +3 . +3 3
+4 . +4 2

Obrazek4 — Pole hran se seznamousednos
Legenda:v - identifikator vrcholu (index pole)
— - index nasledujici polozky pole
e -2znai, Ze uz v poli neni Zadna dalSi sousedni hrana
e - identifikator hrany (pomoci +/<areme hlidat orientaci)

Na obrazku mizeme vidt piiklad Pole hran se seznamy sousedno®proti gedchozim
strukturdm je na pochopeni trochu slgZit, ale na druhou stranudeme pomoci této
struktury efektivié uchovavat smisené grafy (obsahuji orientovanéorieetované hrany) a

grafy obsahujici smky.

Jak vidime z obrazku, tato struktura se sklad&izeoti. Prvni s ozngenimZacatek seznamu
sousednich hramobsahuje pro kazdy vrchol, identifikovany indexéomoto pole, z&tek
seznamu svych sousednich hran fnago vrchol s ozngenim 1 je zaatek seznamu na
indexu -2). Tento seznam nalezneme v sousednim poli Stenita Seznamy sousednich
hran. Indexy tohoto pole oziaji jednotlivé hrany i s jejich orientaci (orientéaod+ k -).
Polozky tohoto pole ukazuji dalSi index v seznamanhnap. pro vrchol s ozngnim1 je
seznam hran2, -1, to znamena, Ze do vrcholuvstupuji hranye2, e). Poslednim polem je
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pole s ozn&nimIncidence Jak uz nazev napovida, v tomto poli je pro kaZstoanu hrany
uveden vrchol, se kterym inciduje (faprvni polozkae: -4, v: 4 zn&i hranae4 vchazi do

vrcholu s oznéenim4).

5. Vybér vhodnych datovych struktur

Vybér vhodnych datovych struktur je velic&ldzity z hlediska Uspory pait a efektivniho
pouzivanicastych operaci a algoritmV této kapitole si rozebereme naroky, které rnaau
strukturu klade Dijksttv algoritmus a vybereme vhodné struktury k uchovdrdafu a

k pouziti vySe zmigného algoritmu.

5.1. Naroky na datovou strukturu graf

Dijkstrav algoritmus klade na vybiranou datovou struktui@roRy, které vychazeji ze
samotného gichodu algoritmem. Abychom byli schopni efekéivmyuZit tento algoritmus,

musime pi vybéru datové struktury zohlednit i naroky kladené alkgaoem.

Rychly gFistup ke vybranému vrcholu

V Dijkstroveé algoritmu postupujeme pomoci vyhledavani jedngtlivvrcholi s nejmensim

docasnym ohodnocenim. TudiZz pehbujeme, aby nam volena datova struktura poskytla c

o

Obrézek 5 — Hstup k vybranému vrcholu

nejrychleji gistup k vybranému vrcholu.

-20-



Rychly gFistup k sousednim vrchgm

Kdyz v algoritmu prohlasime dasré ohodnoceny vrchol za trvale ohodnoceny, tak
potrebujeme fistup k jeho sousednim vrclioh a také incidentnim hranam preigadnou
Upravu ohodnoceni vrchiol Neni nutné mit okamzitpiistup ke vSem sousednim vrcinol
najednou, std pristup k jednomu libovolnému sousednimu vrcholuhe jmcidentni hratha

potom postupfiprochazet ostatni, jak bude uvedeno dale.

Obrazek6 - Pristup t sousednim vrchoim

Rychlé prochazeni sousednich vrcliol

P prehodnocovani d@asnych ohodnoceni sousednich vréholusime projit celé vrcholove
okoli. Pokud uz mamefistup k jednomu sousednimu vrcholu, musi nam voldstéva
struktura umoznit co nejrychlejSitgchod na dalSi sousedni vrchol &spup k pati¢né
incidentni hra#. Pdadi prochazeni vrchilje libovolné, dlezité je jen to, abychom

otestovali vSechny sousedni vrcholy.

Obrazek 7 — Rrchod mezi sousednimi vrcholy
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5.2. Vybér vhodné struktury graf

Jak uzZ je rejmé z narok na datovou strukturu, jedna se o vrchélavientovany pistup ke
grafu. Vstupni branou do struktury je vzdy vrchBrotoZe pdtbujeme udrZovat pouze
neorientovany graf, odpadéesSeni pomoci fkZové reprezentace. Z moznosti, které jsou
uvedeny v kapitole 4, zbyva uz jen reprezentacéugpamoci h¥zdy. Jelikoz je aplikace
uréena pro zpracovani neorientovanych grafieni nutné udrzovat zvidadasledniky a
piedchidce jednotlivych vrchdl. Proto posté realizace pomoci dépdné hézdy. Prvotni
struktura bude obsahovat jednotlivé vrcholy a dto&cstruktura incidentni hrany. Prvotni
struktura musi podle poZadavkychle zgistupnit vrchol, pes ktery se musime rychle dostat
k jeho incidentnim hranam. K druhotné struktise vaze jen pozadavek rychléhésiupu

k dalSi incidentni hran Vyhledavani konkrétni hrany neni prioritrielj postai prochazeni

jednotlivych hran. Hrany by &y rychle zgistupiovat incidentni vrcholy.

5.2.1. Staticka verze

7 ]

pole, které jsou zde jako kody (identifikatory) pedivych vrcholi. Fistup z vrcholu k jeho
incidentnim hrandm je realizovan pomoci indexu pmuoidentni hrany v druhotné strukéu
tedy ot v poli. Kazda hrana obsahuje ukazatel na nadlkgdujchol, takZze je mozné bez

vyhledavani fistoupit az k incidentnimu vrcholu.

Vrcholy se hledaji pomoci indéxpole, takze slozitost této operace je O(1l)rigppreni
incidentnich hran probiha také pomoci inilgole, takze obtiznost je &pO(1). A nakonec
zpristupréni dalsi incidentni hrany probiha navySenim posteaindexu o 1, takZe slozZitost
by méla byt ogt O(1). Musime jen hlidat, abychom nebrali incischéirany jiného vrcholu.

Pryotni struktura Druhotnd struktura

a

1

o 255 2.2 /@
2.4

3

4 }y

5

Obrazek 8 — FAklad navrzené statické verzeshay

[# [*[éTaT&T&]
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Jedné se o velmi specificky navrhéhdy, protoZze kazdy vrchol prvotni struktury ma mimo
jiného jen index do pole druhotné strukturyc¢@ancidentnich hran se potom zjisti v¢pem
s vrcholem, ktery je identifikovan nasledovnym ixee v poli. Pro lepSi pochopeni uvedu

piiklad z obrazku 8:

Vrchol s indexem 2 uchovavaslo 2(index do pole druhotné struktury). Vrchohazny
indexem 3 uchovawdslo 5. Takze jednoduchym vytem zjistime, Ze vrchol s indexem 2 ma
3 incidentni hrany (5-2=3) na indexech druhotnéuktury 2, 3, 4 (pod indexem 5 je uz

uloZena hrana incidentni s vrcholem Zeaym indexem 3).

Tato verze hézdy je utena pro grafy, kde se niggplpoklada pdavanici odebirani vrchdi
nebo hran. Tyto operace jsou v této implementaczdy poneérné narane, protoze
vkladani noveho prvku do zagimeho polegasto dochazi k posouvani celych poli, cozZije p
velkém pdtu prvki v poli velice zdlouhavé. Na druhou stranu tataldtira pl sphuje
néroky, které klade Dijksir algoritmus.

5.2.2. Dynamicka verze

Tato h¥zda je sta¥na jakotabulka(AVL strom) — tabulka(seznarmpgicka struktura AVL
stromu je stejna jako struktura binarniho stromle pomoci vyvazovani se udrZuje
v nezdegenerovaném stavu. Prvotni struktura jezmaina jako dynamicky vyvazeny binarni
strom. Druhotna struktura je realizovana jakdynamicky zetzeny seznafi kden je paiet
vrcholi. Stejré jako u statické verze i tady kazda hrana obsahlpzatel na incidentni

vrchol.

Vyhledavani jednotlivych vrchalv AVL stromu ma slozitost O (Ieg). Podminka rychlého
piistupu k incidentnim hranam je spia tim, Ze kazdy vrchol obsahuje ukazatel na seznam
svych incidentnich hran. Navic jsou hrany v jedagth seznamech dynamickyetzeny,
takZze podminka rychlého gmhodu z jedné incidentni hrany (sousedniho vrchotuiiruhou

je splréna se slozitosti O(1).
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Pruatni struktura Cruhotnd struktura

ES n @
=1

Al C] F\_E,Sﬁh
CE [

256 8] 2 21]e
L )

i

Obrazek 9 — Hklad navrzené dynamickeé verzetoy

Oproti statické verzi ma tato dynamicka verze p@jsalvyhledavani vrchal ale na druhou
stranu se mnohem snaze vkladaji vrcholy a hrankz& ato struktura je &ena pro pipady,

kde se pedpokladajitasté dynamické operace.

5.3. Pomocné struktury
V této podkapitole jsererpal z pouzité literatury [3].

Dijkstrav algoritmus pracuje tak, Zze vybira vrchol z mngaiwcasre ohodnocenych vrchol
a prohlasi ho za finanoznaeny. Poté je nutno upravitékterd ohodnoceni sousednich

vrcholi v zavislosti na jejich jprodnim ohodnoceni.

Z toho vyplyva, Ze poebujeme efektivéivybirat vrcholy s nejmensim ohodnocenim. K tomu

se nam hodi prioritni fronta.

Jako prvni a nejjednodussi implementace jetejmy seznam. NMzeme do seznamu vkladat
prvky uttidéné a vybirat vzdy prvni prvek. Tato implementace mo&isosti operacvloz O(n)
aodeber O(1)Nebo niizeme vkladat prvky vzdy na prvni misto, ale pokbhdeme vybirat,
tak si v.seznamu prvek s nejnizsi prioritou musimag@t. SloZitosti operaci potom vypadaji
takto:vloz O(1) odeber O(n)

Jak je vidt ze sloZitosti operaci, tak seznam neni nejlep&sab implementace prioritni
fronty. DalSimi zfisoby implementace jsou dvojurmwa prioritni fronta a dvojseznamova

prioritni fronta. Jejich sloZitosti, pro operaceuyloz a odeber, jsou shodné &xm*?). Sice
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nemaji Zzadnou operaci se slozZito€{(1), ale @i velkém pdtu prvka ve front jsou
efektivngjSi nez utidény nebo nedtdény seznam.

Je tu také moznost implementace v padbaldy. Operace typuloZ a odebermaji slozitost
O(logn), takze i pi vysokém poétu cisel je tato fronta po#mne rychla a v porovnani

s ostatnimi uvedenymi implementacemi efekijsh

Z vySe uvedenych moznosti vychazi, prétsv paet prviki ve frong, nejlépe realizace
prioritni fronty pomoci haldy. Pro kazdou haldutplde priorita kazdého prvku jetgi nez

priorita obou jeho sy pokud existuji.

S vyhodou nmiZzeme pouzit implementaci haldy pomoci pole. K ti#éplementaci se ale
nejlépe hodi varianta haldy a to sice levostraraldeh Pro levostrannou haldu plati vSe, co jiz
bylo zmirtno obecs k halc. LiSi se jen v usp@davani prvi, jak miZzete vigt na obrazku
10.

Halda Levostranna halda
Obrazek 10 — Haldy [3]
Implementace levostranné haldy pomoci pole ma patésiedujici pravidla. Pokud mame

prvek s indexem ,i“, tak jeho synove, pokud existjgou na indexecBi a2i+1. Otce tohoto
prvku bychom mohli najit pomoci celiselného deni div) na indexui div 2. Z toho
vyplyva, Ze pi pouziti levostranné haldy méme zapin vZdy prvnich n pozic pole, kde n je
pocet prviki haldy.
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6.Aplikace

V této kapitole nizeme najit vypeet Dijkstrova algoritmu za pomoci datovych struktur
Budou zde ukazany vazby mezi jednotlivymi strukioiratatické i dynamické verze &rdy a
prioritni fronty pomoci UML diagrain Dale zde budoueSeny naroky na vzhled grafu
v jednotlivych fazich vyp&tu a ukazka aktuatnobsazenych datovych struktur vapghu

algoritmu.

6.1. Vypocet algoritmu ve zvolenych strukturach

Dijkstrav algoritmus uz byl obeeénvyswtlen v kapitole 3, ale zde je vy&len vypaet za

pouziti datovych struktur:

1. Inicializace

Pred spudinim algoritmu jeiteba inicializovat dkteré datové struktury. Nejove je poteba
nastavit ohodnoceni vSech vrctomimo vrchol, kterym zgname, nao. Tuto hodnotu vSak
nemiZzeme redlé nastavit, proto misto ni nastavime hodnotu, oékfgedpokladame, Ze ji

nedosahneme.

Musime také inicializovat frontu, tak aby byla pmtaa. Do této fronty vloZzime startovni
vrchol s ohodnocenim 0 - (ve freénmpridame dalSimu prvku pole ukazatel naipbhy vrchol

v datové struktte uchovavajici graf).

2. Vyker z prioritni fronty

Z prioritni  fronty se vybere prvek s nejvySSi piion tj. vrchol s nejnizSi d@asnym
ohodnocenim. Tento vrcholiheme prohlasit za trvale ohodnoceny, protoZze negei&ratSi

cesta, kterou bychom uz nezpracovali.
3. Aktualizace ohodnoceni

Musime prozkoumat vSechny sousedni vrcholy (vrohldlokoli) pra¢ vybraného vrcholu.

Pokudti + o(vi, ) <tj, kdet; je ohodnoceni prévvybraneho vrcholuf; je ohodnoceni
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sousedniho vrcholu a(, v) je ohodnoceni hrany mezintito vrcholy, tak musime wtht

neékolik Uprav:
e Provedemeihodnoceni = t; + o(v, V).
¢ Nastavime vrchol; jako gredchidce vrcholw.

e Pokud vrchol; dosud neni v prioritni frotf tak ho do ni Zz@adime. Pokud uz tam je,

tak ho jen pipadré zaradime na spravné misto, odpovidajici nové péorit

Zjistovani zda je prvek ve frontéi ne, bychom mohli provad prichodem frontou a
zkoumanim jestli tento vrchol samotna fronta obgahlotoreSeni by bylo velice zdlouhave,
obzvla§ pii vysokém potu prvka ve frong. EfektivrejSi zpisob je ten, Ze kazdy vrchol,
v prvotni struktile dogedné h¥zdy, obsahuje ifiznak, oznéujici jeho existenci ve froét
Vyhoda je ta, Ze nemusime neustale prohledavatitpiidrontu, ale na druhou stranu si
musime udrzovat aktualntipnaky vrcholu. Toto udrZzovaniignaki je ale¢aso¥ mnohem

meére narané.

4. Navrat na bod 2

Pokud prioritni fronta stale obsahuje alaspeden prvek, tak se vracime na bod 2. Pokud uz

je tato fronta prazdn4, tak algoritmus kbn

6.2. UML diagramy

Aby bylo mozZné nazonukézat spojitosti (vazby) mezi jednotlivymi strukdami, je vhodné
vyuzit rgjakého diagramu. Pro tentocal jsem zvolil UML digramy. Kuli rozsahlosti
puvodnich diagramn, které byly exportovany ipmo ze zdrojovych kad jsem vytvdil
zjednoduSené diagramy, které obsahuji pouze n&lyzde zjednoduSenych diagrarjsou
ale stale patrna jednotliva provazani datovychkstiru Favodni UML diagramy jsou uvedeny

v piiloze a na plozeném CD.
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Staticka verze

Predek

DruhotnyPrvek PrvotniPrvek L_Halda
Hvezda
Hrany THvezda ¥rcholy TPrioritniFronta

Obrazekll - ZjednoduSeny UML diagrartatické verz

Dynamicka verze

7

Predek

N

LinSeznam PrveklLs Zl ¥rchol F BinStrom L_Halda
T T
TabLs Polozka Prvek AYL TPrioritniFronta
[
DruhotnyPrvek PrvotniPrvek Hvezda
[ 1 1
Hrany ¥rcholy THvezda

Obrazekl? - Zjednoduseny UML diagram dymickeé verz
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6.3. Grafické zobrazeni

Aby bylo mozno snaze sledovat a pochopit postupyyoiet algoritmu, je ieba utity
zpisobem zobrazovat jednotlivé kroky algoritmu. Jeétalapatebi réjakym zpisobem

odliSovat (nap barevr) rizné situace, do kterych sa&igeme s algoritmem dostat.

6.3.1. Naroky na grafické zobrazeni

V prvé fack je samogejng tieba zobrazit samotny graf. U tohoto zobrazenigbofjeme od
sebe rozeznat jednotlivé vrcholy tfigat k jednotlivym vrchalm identifikatory nebo imo

néjaké nazvy. Na hranach byt byt poznat, jaké maji ohodnoceni.

Veskeré zmany, které provedeme, nappiidani vrcholu nebo hrany by seélinokamzit

zobrazit.

Pri krokovani algoritmu bychom & vidét aktualni ohodnoceni vSech vrchioDal je teba
urcitym zpasobem odliSit vrcholy, které jsme dosud nenavstikieré maji zatim jen dasné
ohodnoceni, které uz jsou trvale ohodnoceny a Vrktawy jsme pray prohlasily za trvale

ohodnoceny.

V priabéhu krokovani bychom #ii vidét aktualni strom nejkratSich cest a obsah prioritni

fronty. A co se tye vysledk, tak by ngly byt lehcecitelné.
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6.3.2. Dosazené vysledky

Mnozina finalng ohodnocensch MnoZina docasng CAUPCE Bak\Dyn_verze\GrafyiZdro]. bxt Hrany
vrchalil | Yypis vrchald ohodnocenych vrchald V10 vz 1
3t Rasodky 4: Nowy Ples
Délka nejkratsi cesty: 0 Dodasné ohodnoceri: 3,31 5,72
- I | O
------------------------------------- 5: Cernodice
[ Dofasné ohodnaceni: 3,62 2,56
Délka nejkratsi cesty: 1,45 | seemeememe e ",
36 8: SmrZov 1
------------------------------------- Dofasné chodnoceni: 5,23 \2 drchaly
1:dosefoy | e 18 5,54 Wrchol: |0
Délka nejkratsi cesty: 3,16 7 Smifice \®
31 Dofasné ohodnoceni: 5,3 6,66 316
2,77

Z: Stary Ples

Dofasné ohodnaceni: 5,34

0: Jaromér Dijkstra

Dodasné ohodnoceni: 5,72

Poiatedni vrchol:| 3

31 3,31
3,62
1,45
117
4
3,56 5
3,85 y

1,45
3,6
3,78
5’23 araf
42 g

Ukonéeni

Konec s uloZenim
Konec bez uloZeni

53//

Moy
Natti

Ulag

W
W

148 529

Obrazek 13 - Finalni vzhled aplikace

Jak je vidt z obrdzku jednotlivé vrcholy jsou oty ¢isly, pomoci kterych se da s grafem
manipulovat, jak uz byldeceno v gedchozichilancich. Hrany jsouitelné ozna&eny jejich
ohodnocenim. Na obrazkuddeme déale vik ohodnoceni vSech vrchigl krome vrcholu
s ozngenim 9, ktery ma misto ohodnoceni pouXe Je to pouze nahradni znak, ktery ma

znazonovato, tedy skuténost, Ze do tohoto vrcholu se zatim nepibolaajit cestu.

Aktualni strom nejkratSich cest, odpovidajici jisé&i vypatu, je na obrazku znazam
tucnou tma¥ zelenou barvou. Vrchol s ozfenim1 ma s¥tlejSi barvu, protoze ta zdia ze
jsme tento vrchol pravprohlasily za trvale ohodnoceny. Modra barvaczisaut&nost, Ze je
vrchol ohodnocen jen dasrgé a jeho ohodnoceni se tedyihe zngnit. A posledni odliSeni
vrcholi mazeme vidt u vrcholu9, do tohoto vrcholu se zatim algoritmus ¢eSedostal. Je

vykreslen tenkou zelenou barvou.

Aktualni obsah prioritni fronty, tedy vrcholy s@snym ohodnocenim, itheme vidt ve
vypisu s oznéenim MnoZina ddasré ohodnocenych vrchal MiZzeme zde vigk vSechny
potrebné Udaje osthto vrcholech, tedy jejich ozéeni, nazev a aktualni ohodnoceni. Vypis

je séazen stejjako sama prioritni fronta.
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Ve vypisu vlevo s ozri@nim MnoZina final@ ohodnocenych
vrchoki/Vypis vrcho miZzeme uz vidt vysledky algoritmu.
Jak je vidt z obrazku 13, tak uz jsme naSli cesty kemt
vrcholim etrg pcacateniho. Ve vypisu mzeme vidt

ozna&eni a nazev vrcholu, délku nejkratSi cesty a oznia

vrcholi, pres které vede tato cestai Ratteni grafu nebo i

zmeénach jeho struktury se nam vtomto poli pro jedrigu

i Jaromér

» Josefay

» Skary Ples
i Rasosky

¢ Movy Ples
1 CErnodice
sl

' Smifice

L SmrEoy

' LejEovka

Obrazek 14 - Vypis naizv
vrchoki

L et I o I A T o el

orientaci vypisuji jednotlivé vrcholy jejich nazvigk mizeme vidt na obrazku 14.

6.4. Ukazka datovych struktur v prubéhu vypoétu

Je zde ukazka aktu&nobsazenych datovych struktur v jisté fazi Wtoo Dijkstrova

algoritmu a obrazek grafu po uk@mi tohoto algoritmu. Navic zde budou vypsany mmpZzi

docasre ohodnocenych vrchdla mnoziny finalg (trvale) ohodnocenych vrchigljednotlivé

cesty a jejich délky. R@tesni vrchol vyp@tu ma v tomto fipadt oznaeni (ki) 3.

V prabéhu algoritmu

Hvéda

[

W Prioritni fronta
.
1

2 3 4

Z,04

2,04

Obrazek 15 — Ukazka datovych struktur v jisté ¥gpia‘tu algoritmu

Mnozina do¢asré ohodnocenych vrchai: {0, 2}
Mnozina trvale ohodnocenych vrchoa: {3, 4}
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Po ukorfeni algoritmu

L4 1,45

1,37 /

13

©

Obrazek 16 — Graf po dokéeni algoritmu

2,04

1,86
51"

Mnozina do¢asné ohodnocenych vrchai: {}

Mnozina trvale ohodnocenych vrchoi: {0, 1, 2, 3, 4}

Jednotlivé cesty: 0

A W N R

6.5. Testovani

Aplikace byla testovana na dvouznych grafech. Na prvnim z nich je v kapitole B.3.
ukazan konény vzhled aplikace. Jedna se o maly Usek v Kral@adgtkéem kraji a je ten

pro testovani krokovani. Pro testovani aplikacenetivialnim grafu je uen druhy graf,

3-0
3-0-1
32

3

34

Délka: 2,13
Délka: 3,1
Délka: 2,04
Délka: 0
Délka: 1,45

ktery miZzeme i s podkladovou mapou #id/ priloze B.
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7.Zavér

Na zaw¥r bych shrnul dosazené vysledky. Povedlo se wittdwye rozdilné abstraktni datove
struktury fresré podle gedpokladi. Obs struktury podporuji vS8echny gebné operace na
grafech. Aktualni obsazenost dopravnich siti gajiSunkce zneplatini a aktivace vrchdla

hran.

VSechny pozadavky na zobrazeni grafuizné odliSeni vrchdl a hran p krokovani jsou
splrena. Je tu jen drobny problém v tom, Ze se nijakareabrazovatast grafu, kterd saha
mimo zobrazovaci plochu. To jeSeno tim, Ze se zobrazuji jen grafy, které maja 2061
vrcholi. MenSi grafy, pro které je aplikace primé&rarcena, se do zobrazovaci oblasti
pohodIre vejdou. Bez ohledu na vykresleni grafujzmme Dijkstéiv algoritmus spustit vzdy

a potebné vysledky se vypisi do fiahého pole.
Co se tye ukladani, veSkeré udaje o grafech se ukladagxtovych soubadr.

Aplikace je jinak bez problé@nspustitelna aijpravena na pouZiti.
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Priloha

A. Ovladaci prvky aplikace

Celou praci jsem vytv@l v prostedi Turbo Delphi 2006, takZe titka a ostatnéasti grafiky

jsou vytvaeny v tomto prosedi.

Tlacitkem Novy vytvoiime novy prazdny graf. Pokud jsmelivuz = Graf

néjaky jiny graf otewveny, oteve se dialogové okno s dotazem r
uloZeni gedchoziho grafu. Tttkem Nacti oteweme dialog pro
vybér souboru s grafem. @pse nam, stefnjako u gedchoziho

tlagitka, nejprve otete dialog s nabidkou uloZeni Zmpredeslého Obrazek 17 - Panel
grafu, pokud jsme #ii néjaky oteweny. PomocUloz oteweme ot Graf

dialog, kde si vybereme umdsi a nazev souboru, ktery bude obsahovat aktuédhi g

Aplikaci mizeme bezpa¢ ukortit dvéma tla&itky. Jak je vidt  Ukongeni

na kterém jsme mohli @tht ngjaké zngny, uloZit.Konec s uloZzenim | Kanec bez ulozeni

z obrazku vpravo, rozdil je jen v tom jestli si ehee aktualni graf,

je aktivni jen v pipact, ze je aktualni graf jiz uloZzeny. Vton oprazek 18 - Panel
piipact je znamo jméno a umésti souboru s grafem a neni problé Ukorceni

tento soubor fepsat.

Pro manipulaci s hranami slouzi pahieany. V1 aV2jsou oznaeni

Hrary
dvou vrcholi, mezi kterymi se hrana, se kterou chceme praco vi:o va: 1
nachazi. Tlaitko Odeber hranu kompletd odstrani z grafu.

[Zneplatni ” Odeber ]
Tlacitkem Zneplatniozna&enou hranu pouze zneplatnime, takze g

[ Akkivug ” Wbyl ]

tuto hranu stale obsahuje, ale pro wgtoalgoritmu se jevi jako
neviditelna. Tlaitkem Aktivuj vratime zneplatmou hranu oft do  Obrazek 19 - Panel
puvodniho stavu. Pomodiytva® jsme schopni vytuat a vliozit do Hrany
grafu novou hranu. Je to jedinécil&ko v tomto panelu, které nevyuziva ozemai hrany
pomociV1aV2, ale oteve se nAm nové okno, kde doplnime ohodnoceni hrawg archoly,

mezi kterymi patebujeme novou hranu vytkit
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Podobg jako pro manipulaci s hranami mame i pro pracichely ychaly

samostatny paneV/rchol v tomto panelu ozraje vrchol, se kterym rchal: |0

pracujeme. Tl&itka Odeber Zneplatnia Aktivuj maji stejnou funkci | zZnepitri | [ odeber |

jako u hran jen s tim rozdilem, ze manipulujemectely. Tyto fi [ Aktivu ] [ Wytvof ]

tlacitka nemaji vliv pouze na vrcholy, ale maji stejefigkt i na  oprazek 20 - Panel
incidentni hrany. Naiklad odebranim vrcholu odebereme i Vrcholy
incidentni hrany, protoZe by neélndva vrcholy, mezi kterymi by mohli existovat.aEltkem
Vytvo* mazeme vytvait novy vrchol. Po jeho stisknuti se nam objevi@okno, kam zadame
nazev a saadnice nového vrcholu. Siadnice si Mizeme zjistit pouhym iigjetim mysi pes

zobrazovaci prostor grafu. Aktualni gadnice mysi se ndm zobrazuji pod oknem s grafem.

Spuséni algoritmu se &nuje panel Dijkstra. Pocatecni vrchol | Diikstra
Pocatedni Vrchaol: |0

, . , , . Cely algoritmus
Cely Algoritmus spustime ze zadaného vrcholu algoritmus F
- s . oy . . P Krodich
krokovani. Pomoci tidtka Po KrocichmiZzeme algoritmus spustil

tak, ze jsme potom schopniditkem>> prochazet jednotlivé kroky

algoritmu. A nakonec ttatko NejkratSi cesta knam spusti !

algoritmus k vyhledani pouze jedné nejkratSi cé&stycholu, ktery Oprazek 21 - Panel

ozna&uje vrchol, ze kterého se bude algoritmus rozvijéacitkem

je zadan vpravo od tohoto ¢&igka. Dijkstra
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B. Testovachetrivialni graf
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Obrazek 22 — Testovaci netrivialni graf
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C. UML diagram statické verze

+
+ StromNejkratsichCest{integer)
+  uloz(string)

+ VlozVrcholfurchaly)

+ wvykreshi(TColor, TColor, boolean)
+ Vytvary

+ ZneplatniHranufintager, integ
+ ZnepiatniVrchol(integer)

+ Frus()

-zaslohs

setOhodnocenifreal)
satPredchudce(integen
setSouradnice(integar, integer)
setVeFronte(Boolean)
saf\fyuzito{boolean)

vykresh(TCalor, TColor, integer, boclean)
vytvorfinteger, integer, string)

zrus{)

Predek Ltialcts
e # PacPrku: integer
+  wytvor() o # Proky: F‘nedeicg
+ zus()
\+ JePrazdna() : boolean
+ Mohutnost]) : intagar
+ nastavFozicFrvku(Fredek, infeger)
+ odeberMax|) : Pradek
+ prehodnotUmistaniintagen)
PrvotniPrvek + pmhod{intager, integen
DrubotnyPrvek = + Prohodiize(Fredek, Predek)
I o 'Z"::?:_H'_:;f;;‘agé’ +  PrmiMsVyzsiPrioritu(* ¥ - boolesn
. A e i + wvioz[Predek)
- 0: boolean 5 \"Yt\"‘)f[,‘ E:
“Vreholf - getindexMaHrany() : integer + zprstupniMex(Pradeks)
+ getVrchol() : PrvotniPrvek + getkiic) - Pointer o 3 S
i 3y Zus()
- getZusano() : boolesn . getZruzenal)  hoolean
+ setVrcholPrvotniPreek) - setindexNsHranyfintzgar)
- setZruseno{boolean) #F - set (E J]
+ wytvor(y #DruhotnaStruktura et :
+ zusl) + zrus)
A TPricritniFronta
Hvezda
+ nastavPoziciPréu(Pradek, integer)
# DruhotnaStruktura: DruhotnyPrvek +  Prohodiisz(Pradek, Pradak)
# PocDuhPrvku: integar + PrvniMsVyssiPrioritu(, *) : boolean
# PocPrPru: intager i
# ProtniStukturs: PrvotniPreek e
+ zmus)
s+ J=Prazdny)) - baalean
# MistoProHranu(integer, intager)
% NajiHranufinteger, integar, intagar®, intagar)
# nastavValkostinteger, integen
+ QOdeberHranu(integer, integer)
4+ OdeberVrcholfintzgar
+  PocetHran() : integer
+ PocetVrcholu() : integer Vrcholy
3+ ViozH intagar, DruhatnyPriak, D Proak)
s+ \lozVrholintegar, ProtniProsk) - deks: intzgar
+ Vyterd ~ ld: intagar
+ : iDEl=iHs ( D Prosk) : yPrusk -~ indexFr. integer
+ zprstupniHranylinteger : DruhatnyPrusk S s e
+ zp B 7} : PrvotniPriek =
+ Zrusp =
+ getDelka() : integer
Tihverds + getFrindex() : integer
Hrany < getld] : int=gar
3 - kiDalsihoVrcholu: integer + getkiic() : Pointer
R i onacenl geal - =zaloha: \rcholy + gethszev() : string
- Vyuzito: boolean + getOhodnocenil) : real
+ AktivujHranu(integer, integer) + getPredchudee() : integer
i 1t Sucicnioceni(] - resl + Aktivujrcholfintegar) + getSouradnice{integer®, integer’)
I Dnimicd) : boiclean + AlgortmusCestalinteger) : boalesn + getVeFronte() : bookean
B cenocengral) +  Algortmusini(intagar) + getVyuzito[): boolean
S uiooiesny +  AigoritmusKrok() : Vrcholy + porovnei(") : integer
+  wvytvor(real) + getZalaha(); Vrohaly + satDelkalintege
+ zruz() + nactiistring) + setFrindex{integern)
4 prekesiHEnu(nt intager, intagar, TCalor, TCalar, hoalean) + sefid{integer)
==tZalahaVrchaly) 5 zatMazavisting)
+
+
+
+
=
o
2
+

Obrazek 23 — kompletni UML diagram statické verze
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D. UML diagram dynamické verze

Predek

#Prvky
-LevySyn
LinSeznam PrvekLS dalsi Vrchol il BinStrom L_Halda
e = e e et vl - Koren: Vrcho # PocPrvku: integer
o - PrawySyn: Vrcho i
+ getPocatPrku() - integer l—= 2{5:::&-}::[;}5 = £ s =l eokan ge - Eoiney, bockan
5 etk Pruri - Prockl S, e + getlevySyn(: Vichol | TrEVYSYR + JePrszdny() - boolean + Mohutnost() : integer
e I ;’:‘Soo s icnecn  Veohiol il <+ Mahutnost) : integer ¢ nastsuPozicPrku(Predek integer
il + getPravySyn( | Vachol + Odsberl evyListivichol*) : Vichol + odeberMax( : Predek
s ) : + OdebarPravyListiurchal’) : Vrchal + prehodnotUmistenifinteger)
+ viozPrvnifPrvekLS) A + sstlevySyn{Vichol) s B 9=t
e + SerOtecqurchol) - se(F'noetF'r\;ku\:nte i) + pmhad(niager, integer)
& zpristupniPrmil: ProsklS + =atPravySyn(Vrohal) + viezKoren{Vrehel) . + Prohodiies(Predek Fredel)
S S e + viozLevySyn(Vrchol, Vrchol) + PrnildaVyssPriortuf® ¥ - boolean
L T s + viezPravySyn{Vrchal, Vrchol) + vioz{Predek)
= + wyvar) + wytvor)
+ Zprstupnioren() : Vrchal + zpstupniMax(Pradek”)
+ zpristupniLevySyn(Vrohot) : Wrchal + zs)
+ ZprstupniOtee(Vrchol*) : Wrchal
+ zpristupniPrawySyn(Vrchol*) : Vichal
+ zus)
+  zuspodstom{Vrchal)
TabLs Polozka Prvek =L TPricritniFronta
s 4 obsshujskic(s) - bociesn SRS o - Daslymven['.Fwek. integar®, Prvak®) 4 nastsvPorciPrku(Pradak, intsgar)
- + wytvor) o : "“"d'ﬂ_'_f_”e"_ + Pronadiisa(Pradet, Predek)
= viozlpokzka) + zusg = s odeber(’) : Prvek +  PrniMs\y=siPriortul®, *) - boolean
i e *+ getVyvazenost( : integer - odsberZeStromu(®, Prvek) : Prvek B
S s A + porownej wffger i - Rotsce(Prvek®, inte. S i
+ setWyuazenost(integer) - upravZbytekCesty(*, Prvek) Hi i,
+ vylvor() + wvioz(", Prvak)
~Hrany + zrus) - wiozDoStromu(*, Prvek) : Pruek
+ viozSyna(Prvek, Prvek, integen)
- wytshnilnorderNasledniks (Prvek, Prvek®) : Prvek
+ wyhor)
- vyvazovanil*, Prvek): Prvek
- vyvszoveniPoOdsbrani(", Prvak)
+ zpristupniSyna(Prvek, intsger) - Prvek
+ zus)
-Strom
DruhotnyPrvek PrvotniPrvek Hvezda
- wichol PrvotniPrvek B s - Strom: AVL
-vrchal
+ getVrchol) : PrvotniPrvek — getScenami  Tabls + JePrazdny( : boolesn
+ absshujeklic) : boolesn et} + Odsbertianul’,
+  setVrcholPrvotniP o e + OdeberVroho
+ Vytvor(y G + PocetHan() ; integer
+ Zus( - PocetHranPodstromu({PrvotniPriek] : integar
+ PooetVroholu( : integer
+ VigzHranu(", *, DruhotnyPrvek, DruhotnyPreek)
+ ViozVrchol(*, PrvotniPrvek)
+ Wytvorl)
+ zpristupnil: (v, Druhotr ) : Dr
+ zpristupniHrany(*) : DruhotnyPrvek
+ zpristugniVircholl*) : ProotniPrvek
+ Zmis)
Hrany Vrcholy THvezda
- Dnhodnooeni: real - deks: intager - idDsshoVichoiu: iniager
- Vyuzito: boolkesn - ld: integar - zsloha: Vreholy
- indexFr intager
+ getOhodnocenif) : real - MNazev: string +  AktwujHranu(integer, integer)
+ getVyuzito() - boolean - Ohodnooeni: resl + AktivulVrcholfinteger)
i D = e +  AlgoritmusCesta(integer) : bookean
+ setVyuzitofboolesn) - veFronte: bookean + Algontmusinit(integer)
+ wytvorfreal) - Myuzito: bookean + AlgoritmusKrok]) : Vrcholy
5 - X mb=gar + geiZsiohs() : Vicholy
- ¥ imager + nactistrng)
+ prekresiranufinteger, integer, integer, TColor, TColor, boolesn)
getDalks() : intager + s=iZaioha(Vrcholy)
getFrindax) : intager -zaiohs |+ StromMejkrstsichCestiints,
getld() ; integer + uloz{sting)
getidie]) : Paintar + ViozWrcholfwicholy)
eIl 00 - <ty + wykresi{TColor, TColor, bookesn}
petChadnoceni() - resal + Mytvor()
getPredchudes( : integer + ZneplstniHranufinteger, intager)
getSouradnicefinteger”, integer) + ZneplatniVrchol(integer)
getVaFronta{) : boolean + Zusf)

e

getVyuzitol) : boolesn

setNszav(string)
sstOhodnacanifresl)
s=tPredchudos
setSouradnicefinteger. integen
setVeFronts(Boolesn
setiyuzita(booissn)
vykresiTColor, TColor, integer, bookean)
vytvar{integer, integer, string)

zusg
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Obrazek 24 — Kompletni UML diagram dynamické verze




