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ANOTACE

Algoritmy z teorie grafli maji velké pouziti napi. v logistice, planovani projektl a v riznych
typech siti. U nékterych algoritmti se nevyhneme rekurzi — tedy rozkladu problému na
podproblémy. Cilem prace bude studium rekurzivnich grafovych algoritmt a jejich
pouzitelnosti na konkrétnich ulohach. Jako piiklad uved'me napt. ureni vSech moznych
maximalnich tokt v siti ¢i uréeni vSech nejkratSich cest. Cilem teoretické ¢asti bude popis

rekurzivnich grafovych algoritmii. Cilem praktické jejich implementace ve vlastni aplikaci.

KLICOVA SLOVA

Java, algoritmus, rekurze, graf, hloubka, Sitka, detekce kruznic, vrchol, hrana

TITLE

Recursive algorithms in graph theory

ANNOTATION

Algorithms from graph theory have many applications in e.g., logistics, project planning and
various types of networks. For some algorithms, recursion - i.e., decomposing the problem into
subproblems - is unavoidable. The aim of this paper will be to study recursive graph algorithms
and their applicability to specific problems. Examples include determining all possible
maximum flows in a network or determining all shortest paths. The aim of the theoretical part
will be to describe recursive graph algorithms. The goal of the practical part is to implement

them in own application.

KEYWORDS

Java, algorithm, recursion, graph, depth, breadth, circle detection, node, edge
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UvVOD

Tato bakalarska prace se vénuje problematice algoritmu v teorii grafti, které jsou klicové pro
mnoho oblasti informatiky a matematiky. Teorie grafii se vyuziva v rliznych oblastech, jako

jsou naptiklad pocitatové sité, socidlni sité, navigacni systémy nebo biologie.

Cilem préace je nejenom popsani teoretickych zakladG algoritmi a teorie grafii, ale také
vytvoieni uzite¢né aplikace, kterda umozni uzivatelim vizualizaci a porozuméni témto
algoritmiim. Tato aplikace umozni uzivateli zadat graf aspustit na ném jeden
z implementovanych algoritmii, ktery bude nasledn¢ vizualizovan. Uzivatel bude moci sledovat

postupné feSeni a vysledek algoritmu.

Prace je rozdélena do nekolika kapitol. V prvni kapitole se budeme zabyvat pojmem algoritmus
a jeho vyuzitim v riznych oblastech. V druhé kapitole budou vysvétleny zékladni pojmy teorie

grafil, jako jsou orientované a neorientované grafy, vrcholy, hrany, cyklicita grafu apod.

V dalsi kapitole se budeme vénovat rekurzi a konkrétné hanojské vézi, kterd je typickym
ptikladem pro ilustraci prace s rekurzi. Dale rozebereme datové struktury fronta a zasobnik,

které se nediln€ poji k algoritmiim, které¢ budou v praci popisovany.

Poté nasleduje ¢ast, kde budou popsany jednotlivé algoritmy, konkrétné DFS (prohlidka do
hloubky), BFS (prohlidka do sitky), detekce kruznic a jeden z algoritmi na tok v siti, konkrétné

Ford-Fulkerson. Kazdy z téchto algoritmi bude navic vysvétlen na piikladu.

V dalsi kapitole se zamétime na samotnou aplikaci, kde bude vysvétlena jeji obsluha a veskeré
jeji funkcionality. Aplikace bude vyvinuta v programovacim jazyce Java apro grafické

uzivatelské prostfedi bude vyuzita knihovna JavaFX.

V zavéru prace jsou shrnuty vysledky a navrhy na dal§i mozna rozsiteni aplikace.
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1 ALGORITMUS

Algoritmus pavodné pochazi z latiny a oznacuje ptesny postup feseni ukoli a probléml. V
moderni dobé¢ se tento termin ¢asto pouziva v souvislosti s programovanim, tvorbou webovych
stranek a aplikaci. Déle je spojovan s internetovym marketingem a SEO a zahrnuje algoritmy
pouzivané vyhledavaci k hodnoceni webti a jejich zobrazeni ve vysledcich vyhledavani. Tyto
algoritmy umoznuji vyhledavacim robotiim posoudit kvalitu webovych stranek a urcit jejich

potadi v SERP. [1]

1.1 Algoritmus v programovani

Algoritmus je pro programatory plan, jak fesit problémy, podobn¢ jako recept v bézném zivoté.
Popisuje postup, ktery nadm poméaha dosahnout pozadovaného vysledku s urCitymi
ingrediencemi nebo akcemi. Napiiklad, navod na pfipravu bramborové polévky nebo jak
zavazat tkanicky jsou piiklady algoritml. Programovéni pak znamend pievést algoritmus do
programovaciho jazyka. Vysledkem programovani je program, ktery postupuje krok po kroku
podle algoritmu, aby dosahl pozadovaného vysledku. [1]

1.2 Historie

Zacatek vzniku algoritmu saha az ke vzniku lidstva, protoze i pravéké ¢innosti mély pevné dany
postup a vysledek. Pojem algoritmus v té dobé nebyl znam, ale postupy, které spliuji jeho
podminky, se objevily jiz v obdobi starovékého Recka. Dokladaji to naptiklad Euklidtiv
algoritmus pro vypocet nejvétsiho spolecného délitele z 3. stoleti pf. n. 1. nebo Heronlv
algoritmus pro vypocet obsahu trojuhelniku a algoritmus pro hleddni odmocniny z Cisla z 1.
stoleti n. 1. Tyto algoritmy podstatu a pouziti algoritmu demonstrovaly, ikdyz pojem

»algoritmus® tehdy neexistoval. [1]

Samotny pojem algoritmus vzniknul zhruba o tisic let pozdé&ji v 9. stoleti naseho letopoctu, a je
spojovan se jménem perského matematika Abti Abd Allah Muhammad ibn Musé al-Chwarizmi,
ktery vytvoftil systém arabskych Cislic. Prvnim vyznamem slova algoritmus tak bylo ,,provadéni
aritmetiky pomoci arabskych Ccislic* apouzival se k vyjadieni zejména matematickych

postupll. Pojem algoritmus ve smyslu dnesniho vyznamu se pouziva zhruba od 20. stoleti. [1]

1.3 Vyuziti znamych algoritmii
Algoritmy jsou v soucasnosti pouzivany v Siroké Skéle védnich obort. Nejcastéji se s nimi
setkdvame v matematice a programovani, kde jsou klicovym ndastrojem pro sestaveni

teoretického feSeni daného problému. Vytvareni algoritml je dnes samostatnym védnim
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oborem, ktery se zaméfuje na rozvoj existujicich algoritmii, z nichz existuje mnoho, jako
napiiklad Eratosthenovo sito pro nalezeni prvocisel, Dijkstritv algoritmus pro nalezeni nejkratsi
cesty v grafu, Ballman-Fordiiv algoritmus pro vypocet nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu

nebo algoritmus de Casteljau pro vypocet bodu na Beziérovée kiivce. [2]

1.4 Vlastnosti algoritmu
Aby mél algoritmus vyznam, je dulezité, aby byl snadno pochopitelny pro toho, kdo bude dany

bude provadét. Z toho diivodu by mél mit nasledujici vlastnosti:

e spravnost — vystup algoritmu musi byt ptesny, tedy aby produkoval spravné vysledky

pro rtizna vstupni data,

e rezultativnost — vzdy musi byt dosazeno néjakého vysledku, at’ pozitivniho ¢i

negativniho tak, aby nedoslo ke zbyte¢nému zdrzeni,

e konecnost — mél by byt rozdélen na dil¢i faze, které vedou z pocatku (bodu A) do konce

(bodu B),

e hromadnost — algoritmus musi byt aplikovatelny na urcitou skupinu uloh, nikdy by

nem¢l fesit jediny specificky problém,

e determinovanost neboli jednoznac¢nost — musi byt pfesné ureno, co ma nastat po

dokonceni kazdého kroku,

e opakovatelnost — vysledek musi byt vzdy stejny, pokud zaddme totozné vstupni data.

2]
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2  ZAKLADNI POJMY

Teorie grafii je matematicka oblast, kterd se objevila v 18. stoleti a vznikla diky praci
Svycarského matematika Leonharda Eulera — ,,Problém sedmi mosti mésta Kralovce®. Euler
pouzil ,,geometrii pozic*, coz dnes nazyvame teorii grafil, a proto je povazovan za zakladatele
této discipliny. V roce 1936 mad’arsky matematik Dénes Konig publikoval prvni uc¢ebnici teorie
grafti s nazvem ,,Theorie der endlichen und unendlichen Graphen®. Teorie grafii ma dnes
praktické uplatnéni pii feSeni mnoha tuloh, protoze umoziluje snadnou a intuitivni modelaci

realnych situaci jako mnoziny objektii a vztahti mezi nimi. [3]

Teorie grafl je dulezitou soucasti diskrétni matematiky, kterd se GspéSné vyuziva pii feSeni
mnoha praktickych problémi. Jeji vyhodou je, Ze dokaZe intuitivné modelovat redlné situace
jako mnozinu objektli (vrcholy) a vztahy mezi nimi (hrany). Pokud dokazeme ptevést konkrétni
implementaci feSeni. Snadnost implementace objektll a postupt teorie grafii v pocitaci je

bezesporu vyhodou zasadni. [3]

2.1 Graf

Graf je klicovym pojmem v diskrétni matematice. Definujeme ho jako algebraickou strukturu,
ktera slouZzi k popisu objekti a jejich vztahl. Graf se sklada z vrcholl a hran, které spojuji tyto
vrcholy. Nespornou vyhodou je, Ze je Ize snadno a piehledné zobrazit. Vrcholy se reprezentuji
jako body nebo symboly a hrany jako kiivky, které je spojuji. Tento zplisob zobrazeni je

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

Pii sloZitych analyzach a implementaci algoritmii pro feSeni sloZitych uloh nestaci pouze
intuitivni reprezentace grafii jako puntiki a ¢ar v roving. Podstatou struktury grafu jsou objekty
ajejich vazby. Pokud mezi dvéma objekty existuje vazba, reprezentujeme ji jako dvojici
(dvouprvkovou mnozinu) ptisluSnych objekti (vrcholit). Pokud vazba mezi dvéma objekty

neexistuje, tuto dvojici objektli do mnoziny hran nezaradime. [3]

Definice 1. Graf & je uspordadana dvojice & = (V, £), kde V je néjaka neprazdna mnozina
vrcholu a £ je mnozina dvouprvkovych podmnozZin mnoZiny V. Prvky mnozZiny V se jmenuji
vrcholy grafu G a prvky mnoziny E hrany grafu G. [7]

Matice sousednosti je jednim z nejbéznéjSich zpiisobli reprezentace grafti v algebie. Je to

¢tvercova matice, jejiz prvky jsou definovany takto:
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e pokud existuje hrana spojujici vrcholy i a j, pak prvek na fadku i a sloupci j matice

souslednosti je roven jedné,

e pokud hrana mezi vrcholy i a j neexistuje, pak prvek na fadku i a sloupci j matice

souslednosti je roven nule. [7]

Matice sousednosti miize byt orientovana nebo neorientovana v zavislosti na tom, zda jsou
hrany v grafu orientované nebo ne. V neorientovaném grafu je matice symetricka podle hlavni

diagonaly, zatimco v orientovaném grafu tomu tak nemusi byt. [7]

_= O

O = = O
O O =t
o OO

Obrazek 1: Graf a jeho matice sousednosti

2.1.1 Neorientovany graf

Definice 2: Neorientovany graf je trojice G = (V, E, g) tvorend 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 uzli. [4]

Piikladem miiZe byt vyuZit naptiklad pro reprezentaci sit€ vodnich tokl nebo tfeba rodinnych

piibuzenskych vztahti.
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Obrazek 2: Neorientovany graf

2.1.2 Orientovany graf

Definice 3: Orientovany graf je trojice G = (V, E, &) tvorena konecnou mnozinou prvkii V, jejiz
prvky nazyvame uzly, konecnou mnozinou E, jejiz prvky nazyvame orientovanymi hranami
a zobrazenim &: E — V2, které nazyvame vztahem incidence, a které prirazuje kazdé

hrané e € E usporadanou dvojici uzli. [4]

Prikladem vyuziti mize byt reprezentace silni¢ni sité, kde ma kazda ulice jednoznacné

definovany smeér.

Obrazek 3: Orientovany graf

2.1.3 Kompletni graf

Definice 4: Grafna nvrcholech, kde n €N, ktery obsahuje vsech (721) hran se nazyva uplny nebo

také kompletni graf a znaci se An 3]
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Jinymi slovy je to takovy graf, kde je kazdy uzel (vrchol) propojen hranou s kazdym jinym

uzlem v grafu. [4]

NN

Obrazek 4: Kompletni graf

2.1.4 Sled, tah, cesta, kruznice a draha

Definice 5: Sledem mezi vrcholy u a v, nazveme posloupnost vrcholii a hran:
S = {u, hi, ug, ho, ..., un—1, ha, V}-

Vrcholy u a v budeme nazyvat krajnimi vrcholy sledu. Pokud jsou krajni body sledu stejné,
hovorime o uzavireném 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 kterém se neopakuje Zadna hrana a zZadny vrchol
(kromé okrajového) nazyvame kruZnici. V pripadeé orientovaného grafu orientovaného grafu

se misto cesty pouzivd termin draha. [18]

2.1.5 Souvisly a nesouvisly graf

Definice 6: Neorientovany graf nazveme souvislym, pokud mezi kazdymi dvéma riiznymi
vrcholy existuje alespon jedna cesta. V opacném pripade hovorime o grafu nesouvislém.
Orientovany graf nazveme silné souvisly, pokud mezi libovolnou dvojici vrcholit u a v existuje
jak draha zudo v atak draha zvdo u. V pripadeé, Ze alespon jedna z drah mezi vrcholy
u a v hovorime o orientované souvislém grafu. V pripade, Ze je graf souvislym ve smyslu
neorientovaného grafu (absentujeme orientace u hran) hovorime o neorientované souvislém

grafu. [18]
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Obréazek 5: Souvisly a nesouvisly graf (inspirovano ze zdroje [5])

2.2 Ohodnoceni grafu

Definice 7: ,, Ohodnoceni grafu G je funkce w: £(G) — R, ktera kazdé hrané e € £(() priradi
redlné cislo w(e), kterému rikame vaha hrany. Ohodnoceny grafje graf G'spolu s ohodnocenim
hran realnymi cisly. Kladné ohodnoceny (Fikame také vazeny) graf & ma takové ohodnoceni

w, Ze pro kazdou hranu e € £(G) je jeji vaha w(e) kladna. “ [3]

Hodnoty hran v grafu byvaji nej€astéji kladnd ¢isla, ale neni to podminkou a hrana mize byt
v podstaté ohodnocena jakymkoliv kon¢enym realnym ¢islem. Pokud jsou vSechny hodnoty
kladné, mluvime o ,,kladné vazeném* nebo jen ,,vazeném* grafu. V praxi se Casto omezujeme
na ohodnoceni pfirozenymi ¢isly, jelikoZ tyto hodnoty obvykle odpovidaji fyzikalnim
veli¢indm a mizeme zvolit dostatecné malou jednotku pro jejich vyjadieni tak, aby rozdily
v desetindch nemély vyznam. Pouzivani pfirozenych ¢isel nam také umoziuje vyhnout se
chybam pfi pocetnich operacich nebo zaokrouhlovéani, které by mohly vést k rozdilnym

vysledkim algoritmi na riznych systémech. [3]
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Obrazek 6: Ohodnoceny graf

2.3 Cyklicita grafu
Graf, ktery neobsahuje zadny cyklus nazyvadme acyklicky. Disponuje-li alesponn jednou

kruznici, nazyva se graf cyklicky. [4]

Obrazek 7: Acyklicky graf
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Obrazek 8: Cyklicky graf

Pro dosazeni cyklicity grafu, respektive pro vznik kruznice v grafu, stacilo pouze zménit

orientaci hrany mezi vrcholem C a vrcholem D. V grafu nasledné vznikla kruznice (C, E, F, G).

2.4 Sit

Definice 8: Sit’ je ctverice S= (G, z s, w), kde G je orientovany graf. Vrcholy z € V (6), s €V
(G) budeme nazyvat zdroj a stok v siti S, Funkce w: £(G) — R+ je kladné ohodnoceni hran,
které kazdé hrané priradi tzv. kapacitu hrany. [3]

Sit’ je specialni typ grafu, ktery splnuje nékolik podminek. Konkrétné se jedna o graf, ktery ma
kone¢ny pocet uzli a hran, ktery je souvisly, orientovany, acyklicky a ohodnoceny. V siti

existuje prave jeden pocatecni uzel, ze kterého mohou vést hrany do dalSich uzlli s ohledem na

smér hran. [4]
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3 REKURZE

Proces, pii kterém funkce vola sama sebe pfimo nebo nepiimo, se nazyva rekurze a prislusna
funkce se nazyva rekurzivni funkce. Pomoci rekurzivniho algoritmu Ize n¢které problémy fesit
pomérné snadno. Prikladem takovych problémt jsou Hanojské véze, prichody stromem,
prohlidka grafu do Sitky a dalsi. Rekurzivni funkce fesi urcity problém tak, Ze voléa kopii sebe
sama a feSi mensi podproblémy ptvodnich problémi. Podle potfeby lze generovat mnoho
dalsich rekurzivnich volani. Podstatné je védét, ze bychom méli zajistit urcity ptipad, abychom
tento rekurzivni proces ukoncili. Mizeme tedy fici, ze pokazdé funkce zavold sama sebe

s jednodussi verzi ptiivodniho problému. [6] [8]

Rekurze je mocnym néstrojem pro programatory, protoze umoziuje psat kratké a elegantni
programy, které by jinak byly pracnéjsi. Avsak, pouziti rekurze mize mit sva rizika, pokud
nejsou pouzivana opatrné a vhodné. Pokud se rekurze pouzije na nevhodném misté, mtze to
vést k nesrozumitelnému a nepiehlednému kodu. Hledédni a odstraniovani chyb v rekurzivnich
také vést k pomalym programiim, které jsou prakticky nepouzitelné. Proto by méla byt rekurze
pouzivana opatrné a jen tam, kde je to opravdu tcelné a nezpiisobi ptilisné zpomaleni vypoctu.

[8]

3.1 Hanojska véz

Hanojska véz je matematicky hlavolam, ktery se sklada ze tii vézi (koli¢kll) a vice nez jednoho
disku. Tyto disku jsou rizné velké ajsou na sebe naskladany ve vzestupném potadi, to
znamend, ze mensi sedi nad vétSim. Existuji 1 dal$i varianty hlavolamu, kde se pocet diskli

w7

zvysuje, ale pocet vézi ziistava stejny. [9]
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Towers

Smallest
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Obrazek 9: Hanojska véz se tfemi disky [9]

3.1.1 Pravidla
Ukolem je pfesunout viechny disky do jiné véze, aniz by byla porusena posloupnost

usporadani. Pravidla, ktera je potieba pfi feSeni dodrzovat jsou nasledujici:
e Mezi vézemi lze v daném okamziku pfesunout pouze jeden disk.
e (QOdstranit 1ze pouze vrchni disk.
e Vétsi disk se nesmi polozit na mensi. [9]

Hanojskou v&z sn disky lze vyfeSit v minimalné 2”n-1 krocich. Pokud bychom tedy méli

hlavolam se 3 disky, pak by feSeni trvalo 7 krokt (8-1=7). [9]

3.1.2 Algoritmus

Pti feSeni tohoto hlavolamu se postupuje nasledovné: vzdy se piesune nejmensi kotouc, a poté
jiny kotou¢ nez nejmensi. Pokud se pfesouva nejmensi kotouc, pohybuje se vzdy o jednu véz
dal ve stejném sméru, s tim, ze pii sudém poctu kotouci se pohybuje doprava a pti lichém poctu
kotouci doleva. Pokud se nejmensi kotou¢ jiz nachéazi na posledni vézi v daném sméru, piesune
se na veéZ na opacném konci. Pokud se ma ptfesunout jiny kotou¢ nez nejmensi, existuje pouze
jediny zpiisob, jak to provést. Timto zpisobem Ize tento hlavolam vyfesit pomoci nejmensiho

poctu tahti. [10]

3.1.3 Rekurzivni FeSeni

Rekurzivni feSeni tohoto problému se zakladd na tom, Ze pti feSeni musi byt nejvetsi kotouc
vzdy pfesunut miniméln¢ jednou. Pokud méme n kotoucl, mizeme nejprve rekurzivné
pfesunout n-1 kotoucl z pocatecni véZe na odkladaci véz. Poté mliZeme piesunout nejveétsi

kotou¢ zpocatecni v€ze na cilovou véZ, anakonec rekurzivné presunout n-1 kotouch
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z odkladaci véZe na cilovou véz. Pfi pfesunu n-1 kotoucli mizeme opé€t pouzit stejny postup,

coz nam umozni pouzit rekurzivni volani této procedury pro kazdy mensi pocet kotouct. [10]
Celkovy postup tedy spociva v nasledujicich krocich:

(1) Pokud je n>1, pfesuneme n-1 kotoucii z pocatecni véze na odkladaci véz pomoci

rekurzivniho volani této procedury.
(2) Pfesuneme nejvetsi kotou€ z pocatecni véze na cilovou veéz.

(3) Pokud je n>1, pfesuneme n-1 kotoucu z odkladaci véze na cilovou véz pomoci

rekurzivniho voléani této procedury. [10]
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4 SEZNAMY PRVKU

Mnoziny aseznamy jsou zakladni datové struktury pro uklddani a manipulaci s daty.
V mnoziné nezalezi na poradi prvkl a kazdy prvek ma jedinecny kli¢. V seznamu jsou prvky
ulozeny v pevné stanoveném poiradi a mohou se vyskytovat opakované. Existuji dvé zékladni
moznosti, jak realizovat seznam — pomoci pole nebo linearniho spojového seznamu. Ptidani
a odebirani prvkl se provadi na konci seznamu a lze je implementovat s konstantni casovou
slozitosti pro zasobniky a fronty. Vyhledavani hodnot v seznamu ma vzdy linearni slozitost

a neni typickou operaci pro zdsobniky a fronty. [11]

V ptipad€ pole musi byt deklarovéna predem jeho maximalni délka, coz muze byt nevyhodou.
Na druhou stranu, pole jsou rychlejsi a mohou byt vyuZity pro situace, kdy je potieba rychle
ziskat urity prvek na zékladé jeho indexu. Linearni spojovy seznam je flexibilnéjsi
a dynamicky se méni v zavislosti na poctu prvki, coz umoznuje usporu pameéti v pripadé, kdy

neni znama maximalni délka seznamu. Nicméné, dynamicka alokace a pouziti ukazatelt mize

24

Zasobnik a fronta jsou specialni druhy seznamd, které maji specifické vlastnosti. Zasobnik
umoziuje piidavani a odebirani prvkl pouze na jednom konci seznamu a lze ho implementovat
pomoci pole nebo linearniho spojového seznamu. Pfidani a odebirdni prvkl na konci seznamu
ma konstantni Casovou sloZitost. Fronta umoziuje pfidavani na jeden konec a odebirani
z druhého konce seznamu a lze ji také implementovat pomoci pole nebo linedrniho spojového

seznamu. Stejné jako u zasobniku ma ptidani a odebirani prvka konstantni ¢asovou slozitost.
[11]

Vyhledavani hodnot v seznamu je operace, ktera vyZaduje linearni priichod celym seznamem,
coz ma linedrni ¢asovou sloZitost. Tato operace je vSak netypicka pro zdsobniky a fronty,

protoze ty se zaméiuji na praci s prvky na koncich seznamu. [11]

4.1 Zasobnik

Zasobnik je asi nejpouzivangjSim typem seznamii. Konec seznamu (tzv. vrchol zasobniku)
slouzi jak k ptfidavani, tak ik odebirani prvka. Je to jediné misto, kde je mozné s prvky
pracovat, jelikoZ se nemohou ptidavat ani odebirat na druhém konci seznamu (oznacovaném
jako dno zasobniku) ani nikde uprostted. Pokud tedy chceme odebrat jeden prvek ze zasobniku,
bude to ten, ktery do n¢j byl vloZen jako posledni aje aktudlné na vrcholu zasobniku.

V anglicky psané literatufe se zasobnik oznacuje jako struktura typu LIFO. [11]
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Zasobnik (LiFo)

Vkladana
poloZka Vrchol zasobniku

Vyjimana
polozka

Dno zasobniku

Obrazek 10: Zasobnik [12]
Zasobnik ma nespocet vyuziti. Pouziva se napiiklad pfi feSeni tloh metodou ,,rozd€l a panuj*
k odlozeni informaci o tom, které dil¢i tikoly je jesté tieba vykonat, slouzi jako zédkladni datova
struktura pro fizeni prichodu do hloubky, pouziva se pii zpracovavani aritmetickych vyrazi.
Techniku zésobniku vyuziva isamotny mechanismus volani procedur a funkci ve vysSSim
programovacim jazyce, kdy v paméti typu zasobnik je ptidélovan prostor pro umisténi
lokalnich proménnych volanych pod programi. Zasobnik s operacemi vkladani a vypousténi
prvkl se velice snadno programuje, z hlediska narocnosti obsluhy je to nejjednodussi typ
seznamu. Pouzivad se proto 1tehdy, potiebujeme-li docasné ulozit néjaké tdaje a pozdéji je

prib&zné zpracovavat, aniZ by ndm zaleZelo na jejich potadi. [11]

4.2 Fronta

Fronta je seznam, kde jsou ulozZena data v potadi, jako kdyz lidé ¢ekaji ve fronté v obchod¢. Ti,
kteti ptiSli diive, jsou obsluhovéni dfive a odejdou diive. Nova data jsou vkladana na konec
fronty (,,pfichod*), zatimco data jsou odebirana z druhého konce fronty (,,odchod*). V anglicky

psané literatuie se fronta oznacuje zkratkou FIFO nebo také FCFS. [11]
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Vyjimana
polozka
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Konec fronty

Celo fronty

Obrazek 11: Fronta [12]

Fronta se v programech pouziva tehdy, pokud potfebujeme docasné odlozit né&jaka data
a zachovat pro dal$i zpracovani jejich piivodni potadi. Slouzi jako zékladni datové struktura
pro fizeni prichodu do Sitky. Jeji programova realizace v poli idynamicky je o néco

komplikovangjsi, nez tomu bylo v piipadé zasobniku. [11]

Fronta, zasobnik a rekurze jsou tfi kli¢ové koncepty, které mohou byt propojeny nékolika

zpisoby. [13]

Pii rekurzi se vytvaii nové instance funkce nebo procedury aty se ukladaji na zésobnik.
Vypocet pokracuje s novou instanci, dokud se nedosahne podminky ukonceni rekurze, poté se
vypocet vraci zpét na predchozi urovenl a pokracuje se dal. Zasobnik tak slouzi k ukladani
kontextu volani funkce nebo procedury ak jejich naslednému obnoveni. Frontu lze vyuZit

napiiklad k tizeni Gloh v rdmci fronty ¢ekajicich procest. [13]

V nékterych ptipadech se mohou vyuzit kombinace téchto konceptii. Naptiklad mtize byt pouzit
zasobnik k ukladani stavu rekurzivni funkce a fronta ke zpracovani nezpracovanych prvki.
Tento piistup mize byt vyhodny v situacich, kdy potfebujeme fesit problém, ktery lze nejlépe

vyfesit rekurzivni funkci a souc¢asné udrzovat spravné potfadi zpracovani prvki. [13]

Celkové lze tedy fici, Ze rekurze, zasobnik a fronta jsou tii kli¢ové koncepty, které mohou byt

vyuzity samostatné nebo v kombinaci pro feSeni riznych problému. [13]
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5 POUZITE ALGORITMY
5.1 DFS

Algoritmus DFS je rekurzivni algoritmus, ktery vyuziva myslenku zpétného vyhledavani.
Zahrnuje vycCerpavajici prohledani vsech uzli, a to tak, ze se postupuje doptedu, pokud je to

mozné, jinak se postupuje zpétné. [14]

S algoritmem je spojeno slovo ,,backtrack®, coz znamend, ze pokud se na aktudlni cesté
neobjevi zadné dalsi uzly, je potfeba se vratit zpet po stejné cesté, aby bylo mozné najit dalsi
potencialni uzly, kterymi je mozné v prichodu pokracovat. VSechny uzly na aktudlni cesté
budou navstiveny, dokud nebudou projity vSechny nenavstivené uzly, nacez bude vybrana dalsi

cesta. [14]

5.1.1 Prabéh algoritmu
Standardné se implementuje DFS tak, Ze délime vrcholy do dvou kategorii, a to na vrcholy
navitivené a nenavitivené. Ucel algoritmu je oznalit viechny vrcholy jako navitivené

a zaroven se vyhnout cyklim. [15]
Algoritmus funguje nasledovné:
(1) Do zasobniku se vloZzi libovolny vrchol.

(2) Vrchol se odebere ze zésobniku a oznacéi se jako navstiveny (jakym zplisobem se

pracuje se zasobnikem bylo vysvétleno podrobnéji v kapitole €. 4).

(3) Vytvoii se seznam sousednich vrcholii tohoto vrcholu (pouze ty, které jesté nebyly

oznaceny jako navstivené) a ty se postupné vlozi do zasobniku.

(4) Kroky ¢. 2 a €. 3 se opakuji, dokud neni z&sobnik prazdny. [11]
Hlavnim rozdilem mezi rekurzivni a iterativni implementaci DFS je strategie, jak se vybiraji
a zpracovavaji vrcholy. V iterativni implementaci DFS se obvykle zpracovava posledni

potomek aktudlniho vrcholu, zatimco v rekurzivni implementaci se zpracovava prvni potomek

aktualniho vrcholu. Tento rozdil se projevuje v okamziku, kdy se navstivi nevyzkoumany

cvwr

indexem anasledné se vold rekurzivni funkce pro dal§i potomky, zatimco v iterativni

implementaci se do zdsobniku vkladaji vSechny potomky a postupné se zpracovavaji. [15]
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5.1.2 Ukazka DFS na prikladu

Prohlidku grafu do $itky si ukazeme na nasledujicim grafu:

Obrazek 12: Graf pro ukazku DFS

Prvnim krokem je vybér vrcholu, ze kterého budeme dale postupovat. Vybereme tedy napiiklad

vrchol A a oznac¢ime ho jako navstiveny.

Obrazek 13: Prvni krok DFS

V dalsim kroku projdeme vSechny sousedni vrcholy vrcholu A. Témi jsou v tomto piipadé

vrcholy B, C a D.
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Obrazek 14: Druhy krok DFS

Nasledné vybereme libovolny sousedni vrchol, zvolme tfeba vrchol B, a rekurzivné pro n¢j

zavolame DFS (oznacime ho jako navstiveny).

Obrazek 15: Treti krok DFS

Ve ctvrtém kroku opét projdeme vSechny sousedni vrcholy naposledy navstiveného vrcholu.
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Obrazek 16: Ctvrty krok DFS

Tyto dva kroky, respektive oznaceni vrcholu jako navstiveny a nasledné hledani jeho
sousednich vrcholii opakujeme do chvile, dokud nenastane situace, ze dany vrchol jizZ nema
zadné sousedni vrcholy, které by bylo mozné navstivit. V tomto piipadé je potieba se vratit na

predchozi vrchol a opét opakovat predchozi dva kroky.

Tato situace mtiZze nastat naptiklad v kroku c¢islo 13.

Obrazek 17: Ttinacty krok DFS

Z obrazku je patrné, Ze vétSina vrcholil grafu byla jiZz oznacena jako navstivené a poslednim
navstivenym vrcholem je vrchol F, ktery nema zadné dals$i nenavstivené sousedy. Proto musime
vratit DFS o krok zpét na vrchol C a zkontrolovat, zda tento vrchol mé néjaké nenavstivené

sousedy, kteti by mohli byt navstiveni. Pokud ne, vratime se opét o krok zpét na vrchol G. Zde
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jsme objevili nenavstiveny sousedni vrchol, ktery oznacime jako navstiveny a poté se vratime
zpét na vrchol G. Tento postup opakujeme, dokud se nedostaneme do situace, kdy se nachédzime
na poc¢atecnim vrcholu, ze kterého jsme algoritmus zah4jili. Vysledkem rekurzivni DFS v tomto
prikladu by mohlo byt prochéazeni uzlt v nasledujicim potadi:

A—-B—-E—-H—->-G—->C—F—-D.

5.1.3 Vyuziti

Hloubkové prohledavani je preferovanym piistupem k feSeni mnoha problému v oblastech jako
je planovani tloh, serializace dat nebo mapovani tras. Tento algoritmus se také pouziva jako
pro hledani shody v grafu nebo ve Ford-Fulkersonové algoritmu. Dale je uzitecny pfi
prochazeni stromtl a grafi pro feSeni problémil, jako je obchodni cestujici, hledani nejkratsi
cesty, detekce cyklu v grafech a v topologickém tiidéni. Tento algoritmus se také pouziva k
feSeni hadanek s jedinym feSenim, jako jsou bludisté a sudoku, a mize byt vyuzit pro analyzu
siti, jako napftiklad testovani, zda je graf bipartitni. DFS je také kli¢ovym prvkem algoritmi pro
nalezeni riznych druh komponent grafu nebo tfeba pro nalezeni kostry neorientovaného grafu.

[16] [19]

5.2 BFS

BFS je algoritmus, kdy je tfeba zacit prochazet od vybraného uzlu (zdrojového nebo vychoziho
uzlu) a prochéazet graf po vrstvach, tedy prozkoumat sousedni uzly (uzly, které jsou ptimo
ptipojeny ke zdrojovému uzlu). Poté je tieba postupovat smérem k sousednim uzltim dalsi
urovné. Jak je patrné ze samotného nazvu algoritmu, tak je tieba prochazet graf tzv. ,,po Sifce®.

[17]

5.2.1 Pribéh algoritmu
Stejné jako u DFS délime vrcholy do dvou kategorii na vrcholy navitivené a nenavitivené. Ucel

algoritmu je také stejny jako u predesl€ho.
Algoritmus funguje nasledovné:
(1) Do fronty se vlozi libovolny vrchol.

(2) Vrchol se odebere z fronty a oznaci se jako navstiveny (jakym zpiisobem se pracuje

s frontou bylo vysvétleno podrobnéji v kapitole €. 4).

(3) Vytvofii se seznam sousednich vrcholl tohoto vrcholu (pouze ty, které jesté nebyly

oznaceny jako navstivené) a ty se postupné vlozi do fronty.
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(4) Kroky €. 2 a €. 3 se opakuji, dokud neni fronta prazdna. [11]
5.2.2 Ukazka BFS na prikladu
Ptiklad si ukdzeme na stejném grafu, jako byla ukazka algoritmu DFS, tedy obrazku ¢. 12.

Prvnim krokem je vybér libovolného vrcholu, ze kterého zaéneme graf prochazet. Vybereme

napiiklad vrchol A a vlozime ho do fronty.

Obrazek 18: Prvni krok BFS

Nésledujicim krokem je vloZeni vSech sousednich vrcholi, které jesté nebyly oznaceny jako

navstivené, do fronty. Témito vrcholy jsou vrchol B, C a D.

Obrazek 19: Druhy krok BFS

V dal$im kroku vybereme vrchol z fronty a ozna¢ime ho jako navstiveny.
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Obrazek 20: Treti krok BFS

Nasledné opét ptidame sousedni nenavstivené vrcholy do fronty. Tento proces opakujeme,
dokud neni fronta prazdna. Vysledkem BFS v tomto ptikladu by mohlo byt prochazeni uzla

v nasledujicim pofad: A = B—-C —-D —->E—-F -G — H.

5.2.3 Vyuziti

Prohledavani do Sitky je ucinnou technikou pro hledani komponent souvislosti a kostry grafu,
stejn¢ jako pro hledani nejkrat$i cesty mezi dvéma uzly. Tato technika je také uzite¢na pro
testovani, zdali je graf bipartitni (rozloZitelny na dva disjunktni podgrafy) a pro vypocet

maximalniho toku v grafu pomoci Ford-Fulkersonovy metody. [19]

5.3 Detekce kruZnic

Jak jiz vyplyvd z ndzvu samotného algoritmu, jeho Ucelem je najit v grafu kruZznice, tedy
uzaviené cesty v grafu, které se vraci do svého poc¢ate¢niho vrcholu. Existuje nékolik algoritmd,
kter¢ mohou byt pouzity k detekci kruznic. Nejcastéji se vSak pouzivd algoritmus DFS,

ptipadné BFS, oba tyto algoritmy byly popsany a vysvétleny v predchozich podkapitolach. [20]
5.3.1 Pribéh algoritmu
Algoritmus funguje nasledovné:

(1) Vybereme libovolny neoznaéeny vrchol a ozna¢ime ho jako navstiveny.

(2) Pro kazdého souseda vrcholu:

a) Pokud sousedni vrchol neni oznafen jako navstiveny, pfiddme ho na cestu

a pokracujeme rekurzivnim volanim funkce pro tento sousedni vrchol.
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b) Pokud je sousedni vrchol oznacen jako navstiveny a neni pfedchiidcem aktualniho

vrcholu, znamena to, ze jsme nalezli kruznici v grafu a miZeme algoritmus ukoncit.

(3) Odstranujeme aktualni vrchol z cesty.

5.3.2 Ukazka detekce kruZznic na prikladu

Detekci kruznic si ukdZzeme na nasledujicim grafu:

Obrazek 21: Graf pro ukazku detekce kruznic

Prvnim krokem je vybér libovolného vrcholu, ze kterého zaéneme graf prochézet. Vybereme

napiiklad vrchol A a ptidame ho na cestu.

Obrazek 22: Prvni krok detekce kruznic
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V dalsim kroku vybereme sousedni vrchol a opét ho pfidame na cestu.

Obrazek 23: Druhy krok detekce kruznic

Algoritmus detekce kruznic, ktery pouzivame, je zalozen na DFS. Postupné projdeme
jednotlivé vrcholy grafu, pfi¢emz ptidavame kazdy vrchol do cesty. Pokud u nékterého vrcholu

neni mozné pokracovat dale, vratime se zpét.

Hlavni rozdil oproti standardnimu DFS algoritmu spociva v tom, ze u kazdého vlozeného
vrcholu zaroven kontrolujeme, zda néjaky zjeho sousedi neni vrcholem, ktery se aktualné

nachazi na zkoumané cesté. Pokud ano, znamena to, Ze jsme objevili kruznici v grafu.

(2)

Obrazek 24: Posledni krok detekce kruznic

Jak je patrné z obrazku, vrcholy grafu jsme prochézeli v nasledujicim pofadi: A— B — D —

E — F — C, pficemz z vrcholu D se bylo nutno vratit zpét, jelikoz jiZ nebylo mozné nikam
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pokracovat. Nasledné¢ pti dosazeni vrcholu C jsme zjistili, ze jeho sousedni vrchol se nachazi

v pravé zkoumané cesté, a tudiz se v grafu nachéazi kruznice B— E — F — C.

5.3.3 Vyuziti

Detekce kruznic je dilezitou technikou v teorii grafii, kterd nachazi své uplatnéni v mnoha
oblastech. Casto se pouziva v distribuovanych algoritmech zalozenych na zpravach, kde miize
pomoci pfi detekci a opraveé chyb v komunikaci mezi uzly. Dal$im vyuzitim je v soubéznych
systétmech, kde se detekce kruznic pouzivd k detekci deadlockii a dalSich problému
souvisejicich se vzajemnym vyloucenim. V kryptografii se detekce kruznic pouziva k urceni
klica zpravy, které mohou mapovat stejnou zpravu na stejnou zasifrovanou hodnotu. Tento
mechanismus muze byt vyuzit k i¢innému a bezpecnému Sifrovani komunikace a ochrané

soukromi dat.

5.4 Ford-Fulkerson

Ford-Fulkersonliv algoritmus slouzi k vypoctu maximalniho pritoku v sitovém grafu tim, ze

postupné upravuje tok a zvysuje ho tak, aby spliioval omezeni kapacity hran. [26]

Dulezitym pojmem pro pochopeni algoritmu je zbytkovy graf, ktery se vytvaii v prubéhu
vypoctu. Jedna se o graf, ktery obsahuje informace o tom, jak 1ze tok podél kazdé hrany upravit.
Kazda hrana v sitovém grafu je nahrazena az dvéma novymi hranami: dopfednou hranou se
stejnym smérem, kterd znamena, o kolik 1ze tok zvysit, a zpétnou hranou uchovavajici, o kolik

lze tok snizit. [26]

Algoritmus zacind s prazdnym tokem a poté opakované hleda augmentacni cesty v zbytkovém
grafu od zdroje k cili. Augmentacni cesta je cesta, po které 1ze jesté posilat tok, a to tak, aby se
nasytila jedna hrana s nejnizsi kapacitou. Timto zplisobem je zachovana platnost kontrakt na

tok a zvySuje se celkovy prutok. [26]

Ford-Fulkersonova metoda neuvadi, jakym zptisobem nalézt augmentacni cesty, a existuji
ruzné strategie pro jejich hledani. Volba strategie ma vSak vyznamny vliv na dobu béhu

algoritmu. [26]

Definice 9: Zlepsujici cesta je cesta neorientovand cesta P = {z = v, vy, ..., Vo—1, U = W} takova,

Ze pro kazdou dvojici sousednich vrcholii vi a vi+1 spojenych hranou h; plati:
(1) p(h) = [vi vies] = y(h) <o(hy),

(2) p(hy) = [vi+1, vi] = y(hi)> 0.
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Mnozinu hran na zlepsujici cesté P spliwjici podminku (1) oznacime X' p, mnozinu hran na

zlepsujici cesté P spliujici podminku (2) oznacime X p. [18]

5.4.1 Priibéh algoritmu

Algoritmus funguje nasledovné:

(1) Nastavime tok vSech hran v siti na 0.

(2) Zvolime zdrojovy uzel S a cilovy uzel T.

(3) Nalezneme uplny tok:

a)
b)
©)
d)

e)

Najdeme cestu meziuzly Sa T
Vypocteme kapacitu cesty, coz je nejmensi kapacita hrany v této ceste.
Tuto hodnotu pficteme kazdé hrané na této ceste.

Hrana, jejiz tok a kapacita jsou rovny je nasycena a nemuze byt pouzita v zadné

dalsi cesté.

Tento krok opakujeme, dokud jsou v siti dostupné cesty mezi S a T.

(4) Nalezneme maximalni tok:

a)

b)

d)

Najdeme zlepSujici cestu mezi S a T (hrany lze prochdzet i zpétnég, pokud tok dané

hrany neni roven 0 viz Obrazek ¢. 25).

Vypocteme kapacitu cesty, coz je minimalni kapacita hrany v této cesté, ptipadné

tok hrany, pokud ji prochazime zpétné.

Tuto hodnotu pficteme kazdé hran€ na této cesté, respektive odecteme, pokud je

hrana prochazena zpétné.

Tento krok opakujeme, dokud jsou v siti dostupné zlepSujici cesty mezi S aT.
Pokud Zadné nejsou, tak jsme nasli maximalni tok, ten je souctem tokd hran, které

vedou ptimo do T. [18]
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Obrazek 25: Hrany umoziujici zpétny prichod

5.4.2 Ukazka Ford-Fulkersonova algoritmu na prikladu

Algoritmus si popiSeme na nasledujici siti:

Obrazek 26: Graf pro ukdzku Ford-Fulkersonova algoritmu

Prvnim krokem je nastaveni toku vSech hran v siti na hodnotu 0.

Obrazek 27: Prvni krok Ford-Fulkersonova algoritmu
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V nésledujicim kroku vybereme jednu z moznych cest, zvolime napiiklad S— A —- B —» T
aupravime tok vSech hran na této cest€ o hodnotu 4. Hrana mezi vrcholy A aB je nyni

nasycena, tzn. ze jiz nemuize byt soucasti dalsi cesty.

Obrazek 28: Druhy krok Ford-Fulkersonova algoritmu

V tfetim kroku vybereme dal$i cestu S — A — C — D — T a opé&t upravime tok vSech hran na

této cesté tak, aby alespon jedna hrana byla nasycena.

Obrazek 29: Tteti krok Ford-Fulkersonova algoritmu

Timto zpisobem pokracujeme, dokud jsou v siti dostupné cesty mezi S a T, u kterych lze

aktualizovat tok.
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Obrazek 32: Sesty krok Ford-Fulkersonova algoritmu

Po dokonceni kroku €. 6, jsme nalezli Gplny tok, ktery ale v tomto piipadé€ stile neni tokem
maximalnim. Z toho divodu je potieba hledat zlepsujici cesty, abychom tento tok vylepsili.
V tomto ptikladu se nachdzi pouze jedna zlepSujici cesta, a to konkrétné¢ S - C —- A — D —

B — T. Na této cesté¢ upravime tok stejné jako v piedchozich krocich s tim rozdilem, ze hranu
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mezi vrcholy C a A prochdzime zpétné, tudiz zde tok odecteme. Dalsi zlepSujici cesty v siti jiz

nejsou, tudiz maximalni tok v siti je 19 (9+10).

Obrazek 33: Posledni krok Ford-Fulkersonova algoritmu

5.4.3 Vyuziti
Ford-Fulkersonliv algoritmus je Casto vyuzivan v riiznych oblastech a ma Siroké spektrum

vyuziti. [27]

Ptikladem muze byt hledani vrcholové nespojitych cest v grafu, které se dosahuje rozdélenim
kazdého vrcholu na pfichozi a odchozi vrchol, které jsou spojeny hranou s jednotkovou
kapacitou toku, zatimco ostatnim hrandm je pfifazena nekonecnd kapacita. Maximalni tok

zdroje do propadu se rovna poctu vrcholové nesouvislych cest v grafu. [27]

Dalsim ptikladem je segmentace obrazu. V tomto piipadé€ se obraz pfevede na graf toku, kde
kazdy pixel je vrcholem a ktery spojuje sousedni pixely-vrcholy v systému 4 sousedti. Existuji
dalsi 2 vrcholy, které jsou zdrojem a stokem. Poté se na grafu spusti algoritmus s cilem najit

minimalni fez, ktery vytvafi optimalni segmentaci. [27]

Algoritmus miZe byt vyuZit i v oblasti planovani leteckych linek k nalezeni proveditelného
ob¢hu v siti, coz umoziiuje naplanovat n letd s pouzitim nejvyse k letadel. Graf toku se vytvari
tak, ze mame hranu z jednoho letisté do druhého, pokud stejné letadlo mtize obslouzit oba lety.

[27]
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6 NAVOD K POUZITIi APLIKACE

6.1 Potiebné prerekvizity

Spusténi samotné aplikace je pomérn¢ jednoduché, staci pouze oteviit spustitelny soubor
v ptilozenim zip archivu a zaroven mit nainstalované JRE ve verzi 1.8. Na vysSich verzich by
méla aplikace také fungovat bez nutnosti uprav nebo re-kompilace, nicméné, mohou existovat
ur¢ité zmeény v chovani Java prostfedi mezi jednotlivymi verzemi, coz mize ovlivnit vykon
aplikace nebo jeji schopnost spoustét urcité funkce. Proto doporucuji spoustét aplikaci s vyse

zminovanou verzi JRE.

6.2 Hlavni okno

Samotna aplikace se skldd4d zjednoho hlavniho okna, ve kterém jsou umistény veSkeré

funkcionality a na kterém probihaji vSechny interakce s uzivatelem.

B Rekurzivn( algoritmy = m] X

Vyber algoritmus:
DFS )
Vyber graf:

Ulohal

Nacti graf

Proved algorit...

Poéteéni vrchol:

Koncovy vrchol:

Vlastni graf
Orientovany

Ohodnoceny

=

Obrazek 34: Hlavni okno po spusténi aplikace

Hlavni okno se sklada ze 4 hlavnich ¢asti:

7w

e horni ¢ast,

e levy panel,
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e spodni panel,

e hlavni oblast.

6.2.1 Horni ¢ast

V horni ¢asti okna se nachazi dvé textova pole (vrchni a spodni). Pole umisténé na samém
vrcholu okna slouzi pro zobrazovani textového postupu pii prochazeni jednotlivymi algoritmy
pomoci krokovani, kterym aplikace disponuje. Textové okno umisténé nize slouzi pro

zobrazeni finalniho feSeni pravé zkoumaného algoritmu.

B ' Rekurzivni algoritmy = a X

Upravime tok na hrané mezi vrcholyBa T

Maximalni tok z vrcholu S do vrcholu T je: 22

Obrazek 35: Ukazka funkce textovych poli v pribéhu algoritmu Ford-Fulkerson

6.2.2 Levy panel
Levy panel disponuje nékolika vybérovymi tlacitky pro nakonfigurovani konkrétni ulohy, ktera
bude provadéna. Jak je jiz viditelné z predchoziho obrazku, tak prvni vybérové tlacitko slouzi

pro vybér samotného algoritmu.
Na vybér jsou zde nasledujici algoritmy:
e prohlidka do hloubky,
e prohlidka do $itky,
e detekce kruznic
e Ford-Fulkerson.

Po vybéru algoritmu si uzivatel z dalSiho vybérového pole zvoli tlohu, ktera v tomto piipadé
pfedstavuje graf, ktery se nasledné po stisknuti tlacitka ,,Nacti graf** zobrazi v hlavni oblasti ve

stfedu hlavniho okna.

Po nacteni grafu se do vybérovych boxli ve spodni ¢asti levého panelu nactou vSechny vrcholy,
které¢ dany graf obsahuje. Vybérovy box ,,Pocatecni vrchol* slouzi pro vSechny dostupné
algoritmy v aplikaci kromé detekce kruznic. Box ,,Koncovy vrchol* slouzi pouze pro

algoritmus Ford-Fulkerson.
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Tlac¢itko ,,Proved’ algoritmus® vykond vybrany algoritmus na zvolené uloze a zaroven
,»odemkne* dalsi funkce pro postupny priichod algoritmu nebo zobrazeni feseni, tato tlacitka se

nachazeji ve spodnim panelu aplikace.

V dolni cCasti panelu se nachazeji tfi checkboxy (vybérova pole). Prvni checkbox se nazyva
»Vlastni graf*. Pokud uzivatel tento checkbox zvoli, miZze vytvofit vlastni graf klikdnim na
vyznacené misto v hlavni oblasti. Uzivatel mtze ptidavat vrcholy na obrazovku pomoci
pravého tlacitka mysi a vytvaret hrany mezi vrcholy kliknutim na oba vrcholy. Vybér prvniho
vrcholu je mozné zrusit stisknutim klavesy ,,Escape* Druhy checkbox se nazyva "Orientovany".
Pokud uzivatel zvoli tento checkbox, graf bude orientovany, tzn. Ze hrany budou mit specificky
smér. Treti checkbox se nazyva "Ohodnoceny". Pokud uzivatel zvoli tento checkbox, hrany
vytvofené uzivatelem budou mit hodnotu. Pokud uzivatel vytvoii ohodnocenou hranu, zobrazi

se mu dialogové okno, které umozni zadani hodnoty této hrany.

6.2.3 Spodni panel

Spodni panel obsahuje tfi tlacitka, z nich prvni dvé oznacena jako ,,Pfedchozi a ,,Nasledujici*
slouzi pro prochazeni jednotlivych krokl algoritmu. Pokud vSak uzivatel nechce dany
algoritmus prochazet krok po kroku arovnou zjistit vysledek, ma zde k dispozici tlacitko
,Reseni“. Postup ifeSeni se zobrazuji vjiz zmiflovanych textovych polich v horni &asti

aplikace.

6.2.4 Hlavni oblast

Posledni a zaroven nejdilezitejsi ¢asti je oblast, jejiz hlavni ucel je zobrazeni vybraného grafu.
Pokud se uzivatel rozhodne vyuzit krokovani, respektive tlacitek ,,Pfedchozi a ,,Nasledujici®,
tak se postup nepromitne pouze do textovych poli, ale zaroven je v grafu pravé zkoumana ¢ast
barevné oznacena. Aplikace také umozinuje s jednotlivymi vrcholy manipulovat pomoci tahu

mysi.
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B Rekurzivn( algoritmy = m] X

Upravime tok na hrané mezi vrcholy S a A

‘ Maximalni tok z vrcholu S do vrcholu T je: 22

Vyber algoritmus:
FF )
Vyber graf:

Uloha3

Nacti graf

Proved  algorit...

Poéteéni vrchol:

Koncovy vrchol:

I
4

Vlastni graf
Orientovany

Ohodnoceny

7/8 e

Obrazek 36: Ukazka pribéhu algoritmu Ford-Fulkerson

Na obrazku mizeme vidét prabeh algoritmu Ford-Fulkerson, ve kterém je aktudlné vybrana
prvni cesta z po€atecniho vrcholu S do koncového vrcholu T. V horni ¢asti aplikace je také
vidét, ze je aktudlné vyuzivano krokovani (prochazeni postupu algoritmu) a zaroven si uZivatel

nechal vypsat 1 vysledné feSeni algoritmu.
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7 PROGRAMOVA CAST

7.1 Bali¢ky

Zdrojovy kod je rozdé€len do Ctyfech balickl: mainscreenfx, algoritmy, krokovani, a struktury.

V balicku mainscreenfx se nachazi FXML soubor FXMLDocument, ktery zastava funkci
grafické stranky celého hlavniho okna aplikace. Spolecné s timto souborem je zde také nosna
ttida celého projektu FXMLDocumentController, kterd se stard o veSkerou funkcionalitu prvki

hlavniho okna. Z toho dlivodu je tato tfida také nejvice rozsahla.

Balicek algoritmy obsahuje jednotlivé tfidy pro kazdy algoritmus, ktery je obsazen v této

aplikaci, tzn. tfidy: BFS, DFS, DetekceKruznic a FordFulkerson.

Ve tietim balicku s ndzvem krokovani se nachazi rozhrani Krok, které je implementovano
vSemi ostatni tfidy v tomto balicku, t€émi jsou: KrokHrana, KrokVrchol a KrokReset. Pravé diky
témto tfidam je uZzivatel schopen prochdzet postup jednotlivych algoritmd, jak smérem vpied,

tak 1 smérem zpét.

Poslednim balicek obsahuje jednotlivé struktury, které byly potieba k vytvoreni grafu. Mezi
tyto tfidy patfi:

e Graf—uchovava seznam vSech vrcholi, které dany graf obsahuj a dale naptiklad zda je

orientovany, ohodnoceny apod.,

e Vrchol — uchovavé zékladni informace o daném vrcholu v grafu jako nazev, umisténi

a seznam vSech hran, které z tohoto vrcholu vychazeji,

e Hrana — uchovava si informace o poatecnim a koncovém vrcholu, zda je hrana

orientovand a jakou ma ptipadné kapacitu nebo tok.
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Obrazek 37: Rozlozeni tfid mezi balicky

Celkové jsou tyto balicky dilezité pro spravnou organizaci kodu a rozdéleni zodpovédnosti
mezi jednotlivé ¢asti aplikace. Diky tomuto rozdéleni mtize byt kod aplikace 1épe udrzovatelny,

prehledny a rozsifitelny.

7.2 Zobrazeni grafu

Existuji dva zpiisoby, jakym je mozné v aplikaci graf zobrazit.

Prvni moznosti je vybér dané ulohy z vybérového menu a stisknutim tlac¢itka "Nacti graf", ¢imz
se graf nacte z textového souboru. Soubor obsahuje vSechny potfebné informace grafu pro jeho
spravné zobrazeni. Jsou zde seznamy vrcholll a hran, které graf obsahuje. Kazdy vrchol je
identifikovan unikatnim oznacenim, které ho odliSuje od ostatnich vrcholli. Kazd4 hrana
obsahuje informace otom, které dva vrcholy spojuje azda je hrana orientovana nebo
neorientovana. Pokud je graf ohodnoceny, v souboru jsou také uloZzeny hodnoty pro kazdou
hranu. Dalsi dalezitou informaci v souboru jsou soutadnice vrcholll pro jejich vykresleni. Tyto
soufadnice urcuji, kde se na obrazovce nachazi kazdy vrchol. Diky nim lze graf zobrazit na
obrazovce bez nutnosti manudlniho pohybu vrcholii. Nicméné v aplikaci je implementovéana
funkce pohybu vrcholl, takze s nimi miiZze po nacteni uZivatel libovolné¢ manipulovat. Soubor

obsahuje vSechny potiebné informace pro zobrazeni grafu v aplikaci. Diky tomu je mozné
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s grafem pracovat a interaktivné ho upravovat, coz umoziuje uzivatelim lépe porozumeét

datim, které graf reprezentuje.

Vyber graf:

Macti graf

Obrazek 38: Prvni moznost zobrazeni grafu

Druhou moznosti je nechat uzivatele vytvofit si sviij vlastni graf. Stac¢i zakliknout checkbox
»Vlastni graf* a ptipadné poté zaSkrtnout checkbox ,,Orientovany* nebo ,,Ohodnoceny* pro
specifikaci hran. UZivatel graf vytvafi klikdnim na plochu pravym tla¢itkem mysi. Pokud chce
vytvofit hranu mezi dvéma vrcholy, staci stisknout pravym tlac¢itkem na prvnim vrcholu a poté
pravym tlacitkem na druhém vrcholu. Pokud si uzivatel rozmysli vybér prvniho vrcholu, ze

kterého ma hrana vychazet, sta¢i zmacknout klavesu ,,Escape*.

Vlastni graf
Orientovany

Ohodnoceny

Obrazek 39: Druha moznost vytvoteni grafu

r

Nasledujici ¢ast kodu ma funkci nacist vrcholy grafu, jejich soufadnice a urcit, zda se jedna

o orientovany nebo pifipadné i ohodnoceny graf:

private Graf vytvorGraf () throws FileNotFoundException, IOException {
Graf = new Graf();
InputStream is = getClass().getClassLoader ().
getResourceAsStream (cbVyberGrafu.getValue () + ".txt");
BufferedReader br = new BufferedReader (new InputStreamReader (is))

String orientovany = br.readLine();

if (orientovany.equals ("Orientovany")) {
graf.setOrientovany (true) ;

}

String ohodnoceny = br.readLine();

if (ohodnoceny.equals ("Ohodnoceny")) {
graf.setOhodnoceny (true) ;
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String temp[] = br.readLine().split (™ ");
for (String string : temp) {
graf.pridejVrchol (new Vrchol (string)) ;

String sourX[] = br.readLine().split ("™ ");
for (String : sourX) {
souradniceX.add (Integer.parselnt (string)) ;

String sourY[] = br.readLine().split (" ");
for (String string : sourY) {
souradniceY.add (Integer.parselnt (string)) ;

}
Po nacteni téchto zékladnich informaci je také potieba pospojovat vrcholy, respektive piifadit

jednotlivym vrcholiim hrany.

private void priradHrany (BufferedReader br, Graf graf) throws
NumberFormatException, IOException {
String line;
while ((line = br.readLine()) !'= null) {
String strArr[] = line.split ("™ ");
int delkaPole = strArr.length;
Vrchol prvniVrchol = graf.getVrchol (strArr[0]);
for (int 1 = 1; 1 < delkaPole; i++) {
Vrchol druhyVrchol = graf.getVrchol (strArr[i]);
Hrana novaHrana = new Hrana (prvniVrchol, druhyVrchol,
graf.jeOrientovany());
if (graf.jeOhodnoceny()) {
i++;
novalHrana.setKapacita (Integer.parselnt (strArr[i]));
}
if (!druhyVrchol.getHrany () .contains (novaHrana)
&& !graf.jeOrientovany()) {
prvniVrchol.pridejHranu (novaHrana) ;
druhyVrchol.pridejHranu (novaHrana) ;
} else {
prvniVrchol.pridejHranu (novaHrana) ;
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Zde je ukézka, jak vypada orientovany neohodnoceny graf po nacteni do aplikace:

| B Rekurzivnl algoritmy

Vyber algoritmus:

DFs - e
Vyber graf:

| Uloha4

|

|

|

} Proved’ algorit...

| Poéatetni vrchol:

| °
\ Koncovy vrchok: /

|

|

| Vlastni graf
Orientovany

Ohodnoceny

ul b=
4 1 4

= 20 R

Obrazek 40: Ukéazka grafu po nacteni
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8 POUZITE TECHNOLOGIE
8.1 Java

Java je programovaci jazyk a pocitaCova platforma, kterou poprvé vydala spolecnost Sun
Microsystems v roce 1995. Od skromnych zacatkl se vyvinula tak, Ze dnes pohani velkou ¢ést
digitalniho svéta a poskytuje spolehlivou platformu, na niz je postaveno mnoho sluzeb

a aplikaci. [21]

8.2 JavaFX
JavaFX je sada grafickych a medidlnich balickl, kterd vyvojafim umoziuje navrhovat,
vytvaret, testovat, ladit a nasazovat bohaté klientské aplikace, které¢ funguji konzistentné na

ruznych platformach. [22]

Kéd aplikaci JavaFX je napsan jako rozhrani Java API a miZe odkazovat na rozhrani API
z libovolné knihovny Java. Aplikace JavaFX mohou naptiklad vyuzivat knihovny Java API pro
pristup k nativnim systémovym funkcim a pro pfipojeni k serverovym middlewarovym

aplikacim. [22]

Vzhled a ovladani aplikaci JavaFX lze ptizpusobit. Kaskadové styly (CSS) oddé€luji vzhled
a styl od implementace. [22]

8.3 Scene Builder — Gluon

Scene Builder je nastroj pro navrh uzivatelského rozhrani pro JavaFX. [23]

8.4 NetBeans
NetBeans IDE je vyvojové prostfedi pro vyvoj webovych, podnikovych, desktopovych

a mobilnich aplikaci v jazyce Java. IDE podporuje nejnovéjsi verze JDK, Java EE a JavaFX.

[24]

8.5 yEd Graph Editor
YEd Graph Editor je aplikace pro tvorbu a editaci grafi. Je to ndstroj pro vizualizaci
a manipulaci s daty v podobé grafl, ktery umoziuje uzivatelim vytvaret rizné typy grafi,

véetné stromovych, sitovych, tokovych a hierarchickych grafi.

Nabizi uzivatelsky pratelské rozhrani, které umoziiuje uZivateliim vytvaret a upravovat grafy
intuitivnim zpisobem. Obsahuje také mnoho ndastroji pro pfizplsobeni a rozSifeni

funkcionality grafii, jako jsou riizné typy uzll, hran, $titkl a barev. [25]
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ZAVER
Cilem bakalatské prace bylo vysvétleni zédkladnich pojmu z teorie grafii a popsani vybranych

algoritmu. Tyto algoritmy mély byt navic implementovany do vlastni aplikace, kterd poskytne

uzivateli uzitecny néstroj pro praci s grafy. Dle mého nézoru byl tento cil splnén.

Uzivatel si mtize bud’ zvolit jednu z integrovanych uloh anebo si graf miize vytvofit podle svych
predstav. Pfi vyvoji aplikace jsem se zameétoval predevSim na jeji funkcnost, piehlednost
a jednoduchou a intuitivni obsluhu pro uzivatele. Aplikace je také ptipravena na dalsi rozsiteni

v podobé zakomponovani dalsich algoritmi, nebo ptipadné i funkcionalit.

Ptikladem mohu uvést umoznéni vstupu uzivatele do pribéhu jednotlivych algoritm, jelikoz
algoritmy lze vyfesit vice zplisoby a uzivatel je pouze pozorovatel jednoho z moznych feSeni.
Dalsi mozné vylepSeni by mohlo byt naptiklad ptidani dalsi moznosti pro vytvofeni grafu

v podob¢ vygenerovani podle pfedem danych pozadavki.

PtrestoZe by aplikace mohla byt obohacena o tyto funkcionality, tak si myslim, ze aplikace je uz
ted’ dostateCnym piinosem a spliiuje pozadavky, které byly stanoveny pro tuto bakaldiskou

praci.
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