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Abstrakt

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je vytvorenie edukacnej
aplikacie v jazyku Java, ktorej tcelom je osvetlenie a pribliZenie fun-
govania zékladnych grafovych algoritmov. Aplikicia je pristupnéd na
internete, aby mohla poslazit mladym informatikom pri §tudiu tychto
algoritmov. Praca obsahuje taktieZ ucebné texty osvetlujice zakladné
definicie a tedériu potrebni pre pochopenie ich fungovania.

Krlucové slova: grafové algoritmy, grafy, vzdelavanie



Abstract

Main purpose of this bachelor thesis is creation of an educational
Java application, which is dedicated to explaining and describing basic
graph algorithms. Application can be placed on a website in order to
support the learning process of young students of computer science.
Thesis also includes basic definitions and theory necessary to unders-
tand the behaviour of the algorithms.

Keywords: graph algorithms, graphs, education
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Uvod

Grafy patria medzi najdolezitejsie z datovych struktir a ako také sa pou-
zivaju v mnohych odvetviach informatiky. Preto je délezité, aby boli podané
pristupnou formou uz zac¢inajicim Studentom informatiky. AvSak obcas aj
najlepsi vyklad nestaci, a treba nazorni ukazku alebo moznost vizualizacie
prave vysvetlovanych algoritmov. Cielom tejto bakalarskej préace je vytvorit
Java aplikiaciu, pomocku pre pochopenie grafovych algoritmov, v ktorej si
budi moct pouzivatelia precitat popisy algoritmov a hned si ich aj pozriet
priamo "v akcii". Pevne verim, ze vysledok tejto bakalarskej prace pomdze
jednak studentom informatiky, ale tiez Studentom strednych §kol, ktori sa
zaujimaja o informatiku. O vSestrannej pouzitel nosti podobnych vizualizac-
nych aplikacii som sa presvedcila sama, ked som sa dostala k bakalarskej
praci Jakuba Kovaca [3] z roku 2007, ktora sa zaoberala vizualizaciou vy-
hladavacich stromov. Prave tato praca ma inSpirovala k nédpadu na moju
bakalarsku pracu.

Podobné projekty samozrejme uz existuju. Najvacsim z nich je, pokial
viem, Algovizia. Napriek tomu, Ze povazujem Algoviziu za skvely priklad,
usudzujem tiez, Ze sa v nej nenachadzaju prave zéklady, na ktoré by som
sa chcela zamerat. KedZe cielovou skupinou s uplni zaciato¢nici, ma moja
praca za ciel vysvetlit dostato¢ne pristupne uz samotné stavebné kamene
tychto algoritmov. Casti prace tiez mozu slazit ako sprievodna literatira.
Préaca je ¢lenena na tri kapitoly. Prva sa zaobera formalnymi definiciami ob-
sahujicimi zaklady potrebné v neskorsich castiach prace. Druhé kapitola je
zamerana na jednotlivé algoritmy, ktoré st rozoberané z hladiska nielen algo-
ritmického, implementa¢ného, ale aj z hladiska zlozitosti. VSetky algoritmy
st vysvetlené tiez neformalne, s praktickymi prikladmi. Posledné kapitola je
venovana popisu implementécie, od pociato¢nych poziadaviek, cez pouzité
vizualizacné metody, az po ukazky samotnej aplikacie.

Na zaver tohto kratkeho tivodu by som rada venovala tuto bakalarsku
pracu Korespondencénému Semindru z Programovania a tejto fakulte, ktori
sa snazia rozvijat zaujem mladych I'udi o informatiku.



1 Zakladna teéria grafov

V prvej tematickej kapitole sa budeme venovat teoretickym zakladom
teorie grafov. Pojde prevazne o zakladné pojmy a definicie, ako aj o uvedenie
roznych typov grafov, s ktorymi sa budeme stretavat v dalsich kapitolach.
Cielom tejto kapitoly je priblizit aplnemu zaciato¢nikovi problematiku teérie
grafov a docielit vznik dostatoc¢nej zasoby informacii na to, aby sme mohli
prejst k jednotlivym algoritmom.

V celej tejto kapitole chdpeme a zavadzame pojmy a definicie rovnako,
ako ich zaviedol Diestel v jeho Graph Theory [I]. Koname tak preto, aby
sa zachovala zrozumitelnost a konzistencia v Struktire definovania. Definicie
a vety, ktoré sa nezhoduju s Diestelovym ponatim st oznacené hviezdickou.
Ide prevazne o zjednoduSené definicie - zredukované tak, aby dostacovali pre
nase ucely, ale nemiatli zbytoc¢ne ¢itatela.

1.1 Pojmy a definicie

Na tvod si zadefinujeme zakladné pojmy, akymi sa graf, vrchol ¢i su-
sednost. Potom prejdeme k definiciam zlozitej$im, ktoré budu ale pre ucely
tejto bakalarskej prace esencidlne. Medzi ne patri okrem iného pojem most
¢i artikulacia, s ktorymi sa stretneme hned na zaciatku kapitoly venovanej
algoritmom.

Celkovo pozname dva zakladné druhy grafov, orientované (pri ktorych
maju hrany uréeny smer) a neorientované (pri ktorych hrany smer nemaju).
Napriek tomu, Ze implementacne je zvicSa mozné naSe algoritmy vyuzit aj
pre grafy orientované, v tejto praci sa budeme zaoberat prakticky len ne-
orientovanymi grafmi, a teda vSetky potrebné pojmy si budeme definovat len
pre neorientované grafy.



Definicia 1.1.1 Graf je dvojica G = (V, E) mnozin, pre ktoré plati E C
V x V, kde proky E povazujeme za neusporiadané dvojicdl], a teda prvkami
mnoziny E su dvojprvkové podmnozZiny mnoZiny V. Predpokladdme, Ze V N

E=0.

Definicia 1.1.2 MnozZinu V' z predoslej definicie budeme nazyvat mnoZina
vrcholov a jej proky budeme oznacovat vrcholy. MnozZinu E z tej istej defi-
nicie budeme nazyvat mnozZina hrdn a jej proky budeme oznacovat hrany.
Pokial budeme hovorit o mnozine vrcholov resp. hrdn grafu G, budeme tito
skutoénost zapisovat ako V(G) resp. E(Q).

Dalej nas buda zaujimat rozne vlastnosti grafov, zviacSa suvisiace so
vztahmi medzi vrcholmi a hranami.

Definicia 1.1.3 Rddom grafu G budeme nazyvat mohutnost jeho mnoZiny
vrcholov V(G) a budeme ho oznacovat |G|. Mohutnost mnoZiny hrdn grafu
G, ¢ize mohutnost E(G) budeme oznacovat ||G||.

Definicia 1.1.4 Vrchol v je incidentny s hranou e prave vtedy, ked v € e.
Dua vrcholy u,v si susedné prdave vtedy, ked existuje hrana e = {u,v} (alebo
skrdtene e = uv). Dve hrany e, f su susedné prave vtedy, ked existuje vrchol
v, taky, Ze v € e a zdroven u € f. Hranu e = {u,u} budeme oznacovat
slucka.

Definicia* 1.1.5 Stupriom vrcholu v, alebo tieZ deg(v) oznacujeme pocet
hrdan zasahugjicich do tohto vrchola. Slucky pocitame dva-krdt. Formdlne teda
deg(v) = |{e € Elv € e}| + [{(v,v) € Elv € V'}|.

Definicia 1.1.6 Minimdlny stupeni §(G) grafu G je min{deg(v)|v € V'}.
Mazximdlny stupeni A(G) grafu G je max {deg(v)|v € V'}.

Definicia 1.1.7 Virchol so stupriom 0 nazgvame tieZ izolovanyj.

V dalsich definiciach sa zameriame na Struktiry ktoré vzniknu ako po-
stupnosti vrcholov a hran.

Definicia 1.1.8 Cesta je neprdazdny graf P = (V, E), ktory splia nasledu-
Juce podmienky V = {xg, 1, T2, ..., 2:{ a E = {xox1, 2120, ..., Tx_171} kde
vsetky v; si navzdajom rozne. Tuto cestu nazyvame tieZ xg— xy cesta. Vrcholy
Vo a v SU spojené cestou P a nazijvame ich konce cesty P. Ostatné vrcholy
nazyvame vnutorné vrcholy.

'V originéli definicie sa pouzil ekvivalentny zépis E C [V]?
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Definicia 1.1.9 Duve cesty nazgvame nezdvislé, pokial nemagi spolocny Ziadny
vnutorny vrchol.

Definicia 1.1.10 Cestu, ktorej pociatocny a koncovy vrchol sa zhoduji, a md
dlZku aspotmi 3, budeme nazyvat cyklus. Alternativne, ide o cestu, ku ktorej
priddme hranu spdjajicu jej koncové vrcholy.

Definicia 1.1.11 Hranu, ktord spdja dva rézne vrcholy cyklu, ale nepatri
medzi hrany samotného cyklu, budeme oznacovat tetiva.

Definicia 1.1.12 Pokial graf obsahuje podgraf vo forme cyklu, nazjvame
tento graf cyklicky. V opacnom pripade ho oznacujeme ako acyklicky.

Na zaver tohto teoretického ivodu sa pozrieme na suvislost grafov, pod
¢im si moézeme predstavit tiez otazku - na kol'ko samostatnych ¢asti sa nam
graf “rozpadd”™?

Definicia* 1.1.13 Graf G = (V| E) nazgvame sdvisly, pokial pre kazdé dva
vrcholy u,v € 'V ezistuje u — v cesta v grafe G. Pokial graf nie je suvisly,
voldme ho nesuvisly a vieme ho rozdelit na suvislé podgrafy, ktoré nazgvame
komponenty suvislosti.

Definicia 1.1.14 Graf G = (V, E) nazjvame k-suvisly (resp. obcas tieZ k-
vrcholovo-sivisly), kde k € N, pokial je sivisly, ma aspori k vrcholov a
po odobrati lubovolnej mnoZiny S vrcholov grafu G, kde |S| < k, bude graf
G—S stdle suvisly. Alternativne, Ze Ziadne dva vrcholy G nemdzu byt oddelené
menej ako k vrcholmi. Najvicsie také k, pre dany graf, je oznacované tieZ
suvislost grafu G, alebo tiez k(G).

Definicia 1.1.15 Graf G = (V, E) nazyjvame {-hranovo-sivisly,kde { € N,
pokial je suvisly, md aspoti 1 vrchol a po odobrati lubovolnej mnoZiny F' hrdn
G, kde |F| < ¢, bude graf G — F stdle suvisly. Alternativne, Ze Ziadne dva
vrcholy G nemozu byt oddelené menej ako ¢ hranami. Najvicsie také {, pre
dany graf, je oznacované tieZ hranovd suvislost grafu G, alebo tiez \(G).

Definicia* 1.1.16 Pokial kaZdd cesta vediica medzi mnoZinami A,B C V
obsahuje vrchol alebo hranu z S, hovorime, Ze S oddeluje mnoZiny A a B
v G. Vrchol, ktory takto rozdeluje komponent grafu na dva samostatné kom-
ponenty nazyjvame artikuldcia. Hranou s rovnakou vlastnostou nazgvame
most.



1.2 Typy grafov

V tejto podkapitole sa budeme venovat definiciam roznych typov grafov.
Ich vlastnostiam sa budeme venovat len zriedka a struc¢ne, pretoze vac¢sina z
nich nie je podstatna pre pochopenie neskorsich algoritmov. Napriek tomu
sa v8ak objavia v texte aj vety, ktoré poukazuji na informacie, ktoré budeme
vyuzivat. Dokazy viet vynechavame, pretoze nie st v naSom pripade potrebné.
V pripade zaujmu je mozné ich vyhladat v zdrojoch uvedenych v bibliografii.

Definicia 1.2.1 Prdzdny graf G = (0,0) budeme oznacovat ) a ma rdd 0.

Definicia 1.2.2 Za trividlny graf budeme povaZovat graf s radom 0 alebo
1.

Definicia 1.2.3 Kompletnym grafom K, budeme nazjvat graf, ktory md
hranu medzi kaZdymi dvoma roznymi vrcholmi, ¢iZe ak su kaZdé dva vrcholy
susedné.

Definicia 1.2.4 Komplementdrny graf G = (V',E') (alebo tieZ kom-
plement) je graf, ktory vznikne z grafu G = (V, E) nasledujicim spésobom:

V'=V; E =[V2\E (tzn. hrana xy je v G prdve vtedy, ked nie je v G).

Veta* 1.2.5 Komplementom kompletného grafu je graf zloZeny z izolovanijch
vrcholov.

Definicia 1.2.6 Hranovym grafom L(G) grafu G nazgyvame taky graf na
mnozine E, v ktorom si vrcholy x,y € E susedné v L(G) prave vtedy, ked si
hrany x,y susedné v G.

Definicia 1.2.7 K-reguldrnym grafom nazjvame graf, ktorého vsetky vr-
choly maji rovnaky stupen rovny k. 3-requldrny graf nazyvame kubicky.

Definicia 1.2.8 Graf G = (V, E) je bipartitnyg prdve vtedy, ked mézZeme
mnozinu vrcholov V' rozdelit na dve disjunktné podmnoziny, pre ktoré plat,
Ze Ziadne dva vrcholy z tej istej podmmnoZiny nie su susedné.

Definicia 1.2.9 Graf G = (V, E) je r-partitnyg prdve vtedy, ked moZeme
mnozinu vrcholov V' rozdelit na r disjunktngch podmnoZin, pre ktoré plati, Ze
Ziadne dva vrcholy z tej istej podmmnozZiny nie su susedné.

Veta 1.2.10 Graf je bipartitng prdve vtedy, ked neobsahuje Ziaden cyklus
nepdrnej dizky.



Definicia 1.2.11 Acyklicky graf G nazijvame tiez les. Suvisly acyklicky graf
nazyvame strom. Les sa teda skladd zo stromov. Vrcholy stromu, ktoré
maju stupeni 1 nazyjvame listy. Koreniom stromu moézZeme nazvat lubovolny
vrchol stromu. Inak povedané, moézZeme strom zakorenit v lubovolnom vrchole.

Veta 1.2.12 Nasledujice tvrdenia siu ekvivalentné pre graf G:

e (G je strom;
e kaZdé dva vrcholy grafu G si spojené prdave jednou cestou v G;

e T je minimdlne suvisly, t.j. G je suvisly, ale T — {e} nie je suvisly pre
lubovolni hranu e z G;

o T je maximdlne acyklicky, t.j. G neobsahuje Ziaden cyklus, ale T+{zy}
uZ cyklus obsahuje, pre ktorékolvek dva nesusedné vrcholy x, y z G;

Veta 1.2.13 Suvisly graf s n vrcholmi je strom prdve vtedy, ked md n — 1
hran.

Definicia* 1.2.14 Kostra grafu G = (V, E) je kaZdy taky jeho podgraf
T = (V',E"), pre ktory plati nasledujice: V =V', E' C E aT je strom.

Veta 1.2.15 Kazdy suvisly graf obsahuje kostru, ktora mozZe byt zakorenend
v lubovolnom vrchole.

Definicia* 1.2.16 Graf, ktory vieme zakreslit do roviny tak, aby sa Ziadne
dve jeho hrany nepretinali na inom mieste ako v ich spolocnom vrchole, na-
zgvame plandrny graf. Pokial uz tak nakresleny je, pouZiva sa pren obcas
tieZ oznacenie rovinny graf.

Definicia* 1.2.17 Uzavrety tah (cesta, v ktorej sa mozu vrcholy opakovat),
ktory obsahuje kaZdi hranu grafu G prdve raz, nazyvame tieZ eulerovsky
tah. Inituitivne mozZeme prirovnat k uzavretému kresleniu obrazca jednym
tahom.

Definicia 1.2.18 Graf, v ktorom existuje Fulerovsky tah, nazgvame eule-
rovsky graf.
Veta 1.2.19 Spojity graf je eulerovsky prave vtedy, ked maji vsetky jeho

vrcholy pdrny stuper.

Definicia* 1.2.20 KruZnicu, ktord obsahuje kaZdy vrchol grafu G prdve raz,
nazyvame tieZ hamiltonovskd kruznica. Cestu, ktord obsahuje kazdy vrchol
grafu G prave raz, nazjvame hamiltonovskd cesta.

Definicia 1.2.21 Graf, v ktorom existuje hamiltonovskd kruznica, nazgvame
hamiltonovsky graf.



1.3 Ohodnotené grafy

Je mnoho situacii z redlneho i akademického zivota, kedy nam grafy ako
datova struktura nedostac¢uju. Ako priklad uvedieme jednak cenovo rozdielne
lety medzi letiskami, ktoré tvoria pri vhodne zvolenej forme zapisu graf, alebo
tiez rozne dlhé vzdialenosti klticovych miest na mape pri tvorbe okruznej
cesty. V oboch pripadoch potrebujeme priradit hranam grafu ur¢itt hodnotu,
¢ uz ide o cenu letu, dizku trasy, alebo iné kritérium. Dal$im pripadom
ohodnotenia je priradenie hodnot jednotlivym vrcholom, napriklad v pripade,
kedy sa jedna o poplatky na mieste reprezentovanom jednym vrcholom grafu,
alebo napriklad o zisk, ktory plynie z navstevy daného vrcholu.

V tejto podkapitole sa pokisime definovat uvedené pojmy ¢o najjedno-
duchsie a zaroven tak, aby sme zachovali konzistenciu s predoslymi defini-
ciami. AvSak nasledujice definicie nie st konkrétne podlozené v Diestelovej
Graph Theory [1], a teda vytvorime vlastné definicie.

Definicia* 1.3.1 Hranovo ohodnotenym grafom budeme nazjvat takiy
graf G = (V, E,c), pre ktory existuje hranovd ohodnocovacia funkcia
c: E — R, ktord kazdej hrane e € E priradi redlne cislo c(e) - jej cenu, resp.
vahu.

Definicia* 1.3.2 Kladne hranovo ohodnotenyj graf je taky graf, pre kto-
rého hranovi ohodnocovaciu funkciu ¢ plati, Ze Ve € E : c¢(e) > 0.

Definicia* 1.3.3 Zdporny cyklus na hranovo ohodnotenom grafe G =
(V,E,c) je taky cyklus na jeho wvrcholoch - vouivy...vy - pre ktory plati
c(vovy) + c(v1v2) + ... + c(vgvg) < 0.

Definicia* 1.3.4 Vrcholovo ohodnoteny graf je taky graf G = (V, E, w),
pre ktory existuje vrcholovd ohodnocovacia funkcia w : V — R, ktord
kazdému vrcholu v € V' priradi redlne ¢islo w(v) - jeho cenu.

Definicia* 1.3.5 Kladne vrcholovo ohodnoteny graf je taky graf, pre
ktorého vrcholovi ohodnocovaciu funkciu plati, Ze Vv € V' : w(e) > 0.



2 Pouzité algoritmy

Po tom, ¢o sme vybudovali dostatocny teoreticky zéklad a funkény aparat
z tedrie grafov, mozeme prejst k popisom konkrétnych problémov a algorit-
mov na ich vyrieSenie. Ako zistime aj neskor, nie vzdy vieme alebo chceme
zrealizovat najoptiméalnejsie rieSenie toho-ktorého problému, pretoze moézu
presahovat naSe momentélne znalosti. AvSak pokusime sa venovat SirSej pa-
lete problémov a algoritmov a od jednoduchsich sa dostat az k zlozitejSim.
Nad ramec tychto materidlov budeme predpokladat u ¢itatela aspon za-
kladnt predstavu o casovej zlozitosti - na ucely pochopenia efektivity jed-
notlivych algoritmov.

Tato kapitola bude mat struktturu odlisna od predoslej. Vedeli by sme si
ju pomyselne rozdelit na teoretickt a implementa¢ni ¢ast popisu problémov
a algoritmov. Najprv sa v teoretickej priprave vzdy pozrieme na definiciu
problému, ktory chceme riesit a skusime ho neforméalne ozrejmit na jednom
¢i dvoch praktickych prikladoch, nasledne si uvedieme algoritmus, alebo al-
goritmy, ktoré sa pouzivaju na jeho rieSenie, taktiez doddme pseudokod a
casovu zlozitost kazdého z nich. V implementacnej ¢asti sa pozrieme okrem
neodmyslitelného ilustra¢ného obrazku z behu daného algoritmu sa pozrieme
tiez na potencialne uskalia a detaily implementécie. V pripade, Ze by si ¢i-
tatel chcel prestudovat algoritmy podrobnejsie, chceli by sme poukézat na
Introduction to Algorithms[2], ako na vhodnu odporacant literattru pre tieto
ucely.

2.1 Oznacenia v pseudokédoch algoritmov

V réamci jednotnosti pseudokdédov budeme pouzivat tieto oznacenia:

x—4 Priradenie do z

r — I Pridanie prvku do déatovej struktiry

x «— ' Vybratie prvku z datovej struktary a vlozenie do z

Ne[v] Mnozina vrcholov susednych s v v grafe G
Weight(e) Cena hrany e



2.2 Mosty, artikulacie a suvislost

Po tom, ¢o sme si ujasnili oznacenia, mézeme prejst k podkapitole, ktoréa
sa eSte nevenuje priamo algoritmom, ale je pomdckou pre pochopenie nie-
ktorych pojmov a definicii z predchadzajicej kapitoly. Konkrétne sa budeme
venovat zobrazeniu komponentov suvislosti, mostov a artikulacii v Tubovol-
nom grafe.

2.2.1 Suvislost

Napriek tomu, ze by sa mohlo zdat, Zze pochopenie toho, ¢o je kompo-
nent suvislosti, méze byt na prvy pohlad trividlne, rozhodli sme sa zaradit
nazornu ukazku. Samotny algoritmus, ktory sme zvolili, ukazuje tiez iny do-
lezity postup, ktory budeme vyuzivat aj v nasledujtcich algoritmoch. Ide o
dvojicu operacii Union / Find E|, ktoré sa vykonavaji s mnozinami, v naSom
pripade vrcholov. Vyuzivame tu princip, pri ktorom sa kazdy vrchol (pokial
sa tak eSte nestalo) snazime pripojit do tej istej mnoziny, do ktorej patria
jeho susedia. Tym zabezpec¢ime, Ze v koneénom désledku budeme mat sa-
mostatné mnoziny vrcholov zodpovedajtce prave komponentom suvislosti v
grafe. Ilustraciou vizualizacie je Obr[I]

Obr. 1: Vizualizacia komponentov stvislosti. Finalny stav spracovania
grafu. Na obrazku vidime 4 komponenty, kazdy z nich oznaceny viac-menej
nédhodnym ¢islom vrchola, ktory don patri.

2.2.2 Mosty

Dalsfm ¢astym problémom byva hladanie mostov v zadanych grafoch.
Opét nemame na mysli problém algoritmicky, i ked to samozrejme tiez, ale

20 ktorych sa moézeme dozvediet viac napriklad v knihe Introduction to Algorithms
[2], v kapitole 21.



Obr. 2: Vizualizacia mostov. Finédlny stav spracovania grafu.

problém s chdpanim pojmu most. Samotné optimalne zndme riesenie, v ¢ase
O(|V|+|FE]) tohto algoritmického problému presahuje naro¢nost tohto textu
a na nase ucely - vizualizacia existujticich mostov v grafe - nie je potrebné.
Pozorny ¢itatel si v pripade zaujmu moze vyhladat tento algoritmus podla
jeho autora, Roberta Tarjana. Na naSe ucely postacila implementécia zalo-
zené na principe Union-Find a vynechavania jednotlivych hréan. Pokial sa po
odobrati hrany zvysi po¢et komponentov, jedné sa presne o definiciu mostu.
Pri vizualizacii sa vysvieten& hrana bud prefarbi na Sedo, pokial nie je mos-
tom, alebo na modro, pokial je mostom. Ilustraciou vizualizacie je Obr[2]

2.2.3 Artikulacie

Poslednym z trojice ¢isto vizualizacnych problémov je vizualizacia arti-
kulécii. Tak ako pri mostoch, zvolili sme aj tu algoritmus, ktory je troviiou
vhodny pre naro¢nost tohto textu. Funguje na tom istom principe ako algorit-
mus pre vizualizaciu mostov. Prechadza totiz cez vSetky vrcholy a kontroluje,
¢i ide o artikuléaciu tak, ze skontroluje, ¢i by sa zvysil celkovy pocet kompo-
nentov v pripade, ze tento vrchol odstranime. Tu je doélezité si uvedomit,
7e odstranenie izolovaného vrcholu nam nezvysuje pocet komponentov, a Ze
takyto vrchol nie je artikulaciou. Ilustraciou vizualizacie je Obr[3]

2.3 Prehl'adavanie

Medzi prvé typy algoritmov, na ktoré sa v tomto texte pozrieme, patria
prehladévania grafu. Ako nazov napoveda, pdjde o systematické prechadza-
nie vrcholov grafu podla ich dosiahnutelnosti z poc¢iato¢ného vrchola. Nazov
je jednoducho odvoditelny od situécii akymi st hladanie predmetu v blu-
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Obr. 3: Vizualizacia artikulacii. Finalny stav spracovania grafu.

disku ¢i labyrinte. Istotne si vieme rychlo spomenut na moznosti ako “pravou
rukou popri stene”. Aj to je jeden z moznych algoritmov, akymi sa moézeme
pokusat o prehladavanie labyrintu zapisaného vo forme grafu. Ako vsak ¢i-
tatel rychlo zisti, prave tento uvedeny algoritmus nam ukazuje isty problém
a tym je moznost sa zacyklit. Preto sa pozrieme na iné algoritmy, ktoré tento
problém nemaja, a s teda z hladiska teérie grafov pre nés zaujimavejsie.
Tradi¢nym uc¢elom prehladavacich algoritmov je bud hladanie konkrétneho
vrchola, alebo snaha obsiahnut vSetky vrcholy niektorého komponentu.

2.3.1 Prehl'adavanie do Sirky

Prehladavanie do sirky, anglicky Breadth-First Search (BFS), je, ako uz
bolo spominané pred okamihom, systematické prechadzanie cez vSetky do-
stupné vrcholy. Dolezitym faktorom je prave faktor vyberu poradia vrcholov,
v ktorom ich budeme prechédzat. V pripade prehladavania do Sirky je postup
zalozeny na datovej strukture typu FIFOEL ¢ize napriklad, ako a v nasom pri-
pade, frontaﬁ. Vzdy, ked spracovavame niektory z vrcholov, tak pridame na
koniec fronty vSetkych jeho eSte nespracovanych susedov. Nasledne prejdeme
na dalsi vrchol, ktory je na zaciatku fronty a opakujeme postup.

Algoritmus mé ¢asovi zlozitost v zavislosti od vstupného grafu G =
(V, E) prave O(|V| + |E|), pretoze pri najhorsom pripade sa pokusi kazdou
hranou prejst raz a spustit sa v kazdom vrchole.

V nasSej aplikacii sme frontu implementovali pomocou beZne dostupne;j
struktury v Jave - LinkedList. Oznacovanie sme zvolili dobre viditelné -
tmavym sme oznadili vrcholy, ktoré s uz prejdené a plne spracované. Ruzové

3First in, first out - alebo tiez kto prv pride, ten prv melie. V naSom pripade tiez prv
odide.
4V sloventine oficialne nazyvana rad
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Algoritmus 1 Prehladavanie do Sirky

procedure BFS(G, 2)
vytvor frontu F
z— F

oznac z
while F' nie je prazdne do
v F
for all w € Ng[v] do
if w nie je oznacené then
oznac w
w— F

Obr. 4: Prehladavanie do Sirky. V tomto momente je vrchol 1 spraco-
vany, vrchol 2 aktualne spracovavany, a vrcholy 4 a 7 vo fronte ¢akaji na
spracovanie.

farba zodpoveda vrcholom, ktoré sa momentélne nachadzaju vo fronte, a
povodné farba vrcholov je zachovana pre eSte nespracované vrcholy. Taktiez
mame moznost vidiet prave aktivny vrchol. Ilustraciou behu algoritmu je

Obr 4l

2.3.2 Prehl'adavanie do hibky

Prehl'adévanie do hibky, anglicky Depth-First Search (DFS), sa od vyssie
uvedeného algoritmu ligi v poradi, v akom prehladava vrcholy. Na rozdiel
od predoslého algoritmu, ktory sa “rozsiroval”, prehladévanie do hlbky sa
vzdy snazi ist prvou moznou neznamou cestou. To uz intuitivne naznacuje,
7e na rozdiel od prehladavania do Sirky a FIFO fronty, bude prehladavanie
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do hibky pouzivat LIFO P|typ struktuary - zasobnik. Vzdy, ked spracovévame
niektory vrchol, priddme rovno prvého jeho nespracovaného suseda do zésob-
niku a zacneme spracovavat jeho namiesto potencidlnych starsich najdenych
vrcholov. Je dolezité si uvedomit, Ze vrchol zo zasobniku zatial neodstrainu-
jeme, ked sa posuvame na niektorého z jeho susedov.

Tento postup opakujeme, kym sa nam nestane, ze niektory vrchol uz
nema susedov, ktori by neboli objaveni. Vtedy ho oznac¢ime za definitivne
spracovany, vyberieme ho z vrchu zasobniku a vratime sa cestou, ktorou sme
k nemu prisli (to nam zabezpecuje prave zasobnik a fakt, Ze jeho predchodca
sa jednozna¢ne nachadza v zasobniku tesne pod nim). V tomto pripade nam
namiesto samostatného zasobniku poslizi rekurzia, ktora nam zabezpeci rov-
naké usporiadavanie jednotlivych volani, aké by sme dosiahli bez rekurzie
pomocou zasobniku. Kvoli lepSej zrozumitelnosti preto uvediem pseudokédd
rekurzivnej implementéacie.

Algoritmus mé casovi zlozitost v zavislosti od vstupného grafu G =
(V, E) prave O(|V| + | E|), pretoze kazdou hranou [ a kazdym vrcholom.

Algoritmus 2 Prehladavanie do hibky

procedure DFS(G, 2)
oznac z za objaveny
for all v € Ng(z) do
if w nie je objaveny ani spracovany then

DFS(G,w)

oznacC z za spracovany

Zasobnik sme pri potrebe krokovat program (kedy je rekurzia viac nez
neziadana) implementovali taktiez pomocou LinkedList. Grafické oznacenie
vrcholov sa oproti predoslému algoritmu jemne 1i8i. Definitivne spracované
vrcholy sice tiez oznacujeme tmavou farbou, avsak vrcholy, cez ktoré sme uz
presli (oznagcili ich) a znova cez ne eSte planujeme prejst oznac¢ujeme oranzo-
vou. Zvyraznenie aktivneho vrcholu zltou farbou v ramci animéacie zostava
taktiez nezmenené. Tlustraciou behu algoritmu je Obrf5|

5Last in, first out - kto neskoro chodi, prvého ho vybavia.
6Maximalne dvakrat - tam a nazad. Smerom k novému vrcholu, a potom pri tom ako
sa z uz definitivne spracovaného vrcholu vraciame k jeho predchodcovi.
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Obr. 5: Prehl'adavanie do hibky. Zatial sme presli postupne 1-2-3-2 -
5, preto je vrchol 3 v tomto momente uz definitivne spracovany, do vrcholov
1 a 2 sa este vratime, a cez vrchol 5 prave prechadzame.

2.4 Cesty v grafe

V tejto podkapitole sa pozrieme na problémy suvisiace prevazne s ohod-
notenymi grafmi. Problém najlacnejsich ciest v grafe jednym z tradi¢nych
problémov z praxe, ¢i uz ide o najlacnesiu moznu prepravu medzi mestami v
niektorej oblasti, alebo o najrychlejsi prenos dat po linkdch medzi poc¢itacmi
v sieti. Moze sa stat, Ze nas zaujimaja len cesty z niektorého vrcholu do
inych, alebo sa moze stat, ze nas zaujima kompletna informacia o kazdych
dvoch vrcholoch. Problém, pri ktorom by sme hladali najkratsiu cestu medzi
konkrétnymi dvoma vrcholmi, sa ukazal ako rovnako naroc¢ny, ako problém
hladania vzdialenosti vSetkych vrcholov od jedného, a teda sa nim nebudeme
zaoberat, kedZe sa jednéa o rovnaké sposoby riesenia. K tymto problémom je
mozné pristupovat réznymi spésobmi, a vieme vyuzit tiez principy dynamic-
kého programovania, ¢i takzvané “pazravé” algoritmy.

2.4.1 Dijkstrov algoritmus

Prvym algoritmom, ktorému sa budeme pri tomto probléme venovat bude
Dijkstrov algoritmus, pomocou ktorého vieme vypoéitat dlzky najkratsich
ciest z pociato¢ného vrcholu do v8etkych ostatnych. Jedné sa o “pazravy” al-
goritmus, Cize algoritmus, ktory vybera lokalne najlepsie riesenia za ticelom
najdenia globélne najlepsieho riesenia. Pre jednoduchost vysvetlenia predpo-
kladajme, Ze pokial medzi dvomi vrcholmi nie je v grafe hrana, maju tieto
vrcholy pomyselni hranu s cenou oco. Taktiez predpokladame, Ze cena sluciek
je nulova.

Dijstrov algoritmus postupuje takto: V kazdom kroku ozna¢i momen-
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talne najblizsi vrchol a potom prerata pre vSetky neoznacené vrcholy, ¢i do
nich neexistuje lepsia (lacnejsia) cesta cez novooznaceny vrchol. Tento po-
stup opakuje, dokym nie su oznacené vsetky vrcholy. Vtedy sa budi ceny
najlacnejsich ciest pre kazdy vrchol v nachadzat v poli ako D[v]. Je dolezité
poznamenat, ze Dijkstrov algoritmus méa urcité obmedzenia, ¢o sa vstupu
tyka. PresnejSie, je nutné, aby boli ceny hran nezaporné reélne ¢isla. V opac-
nom pripade totiz nastdva moznost, ze by vrchol susediaci s touto hranou po
oznaleni ovplyvnil dlzky ciest medzi uz oznaenymi vrcholmi. Problém teda
nastava vdaka tomu, Ze ide o “pazravy” algoritmus. Implementacne je taktiez
mozné ziskat konkrétne najkratsie cesty tym, Ze si ku kazdému vrcholu bu-
deme pamétat tiez jeho predchodcu v najkratsej zatial nadjdenej ceste. AvSak
zékladny algoritmus tito dodatocnu funkcionalitu nema a teda sme ju pri
implementacii vynechali.

Dijkstrov algoritmus ma casovu zlozitost v zéavislosti od vstupného grafu
G = (V,E) bud O(|V|?), v pripade trividlnej implementacie cez pole, alebo
¢asy podobné O(|E| 4+ |V]log(|V|)) v pripade implementacie s prioritnou
frontou, minhaldou, a pod.

Algoritmus 3 Dijkstrov algoritmus

procedure DIJKSTRA(G, z)

oznac z za objaveny

D[z] <0

for all v € V\{z} do
Dlv] «+ Weight(zv)

while nie st oznacené vsetky vrcholy v G do
vyber neoznaceny v € V' s minimélnou D[w]
ozna¢ w
for all neoznaceny v € V' do

D[v] < min{D[v], D[w] + Weight(vw)}

V naSej implementacii sme namiesto oo, ktoré sa zle technicky realizuje
pouzivali iné jednozna¢né oznacenie pre cenu neexistujucich hran, presnej-
Sie, nechavali sme tietohodnoty null-ové. Tym sa nam stal sice samotny
program trosku menej elegantny, ale vyslednej efektivite ani funkcionalite to
neubralo. Taktiez namiesto ¢isel vrcholov sme zvolili zobrazovanie hodnoty
DJv] pre kazdy vrchol v. Grafické znézornenie uz oznac¢enych vrcholov je s
pomocou oranzovej farby, aktualne najlepsi najdeny vrchol (pre pridanie v
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dalsom kroku) je zltej farby, a prave prezerany vrchol (a porovnavany so
zltym vrcholom) je ruzovej farby. Ilustraciou behu algoritmu je Obr@

Obr. 6: Dijkstrov algoritmus. Spracovany je len pociato¢ny vrchol a nacha-
dzame sa vo faze hladania buduceho pridaného vrcholu. Tie hodnoty D|v],
ktoré nie st oo, st zobrazené vo vrcholoch.

2.4.2 Bellman-Fordov algoritmus

Druhy algoritmus, ktory riesi rovnaky problém ako Dijkstrov algoritmus
je algoritmus od panov Bellmana a Forda. Na rozdiel od Dijkstrovho algo-
ritmu je schopny pracovat aj so zdpornymi hranami, avsak mé isté obmedze-
nia. Presnejsie, nevie pracovat s grafmi, ktoré obsahuja zéaporné cykly, t.j.
cykly so zdpornym stuctom cien hran. Dalsim rozdielom je fakt, ze sa nejedna
o “pazravy”’ algoritmus. Naproti tomu sa tento algoritmus opakovane pokusa
o vylepSenie existujtcej vzdialenosti pouzitim niektorej z hran. Kontrola, ¢i
graf neobsahuje zaporné cykly je sucastou algoritmu.

Napriek tomu, ze nam to moze sposobit “zbytocni” pracu, nachadza sa
tato kontrola az na konci algoritmu. Dévod je trividlny a tym je, Ze na konci
algoritmu je mozne vykonat kontrolu vyrazne jednoduchsie a tiez s mensou
casovou zlozitostou. Dolezitou sucastou algoritmu z implementa¢ného hla-
diska je tiez fakt, Ze si paméatame tiez predchodcu kazdého vrchola v jeho
zatial najlepSej ceste. Nas pseudokod je pre povodny Bellman-Fordov al-
goritmus, ktory funguje na orientovanych grafoch. Nasa implementacia je
upravena potreby pouzitia pre neorientované grafy.

Bellman-Fordov algoritmus mé ¢asov zlozitost v zavislosti od vstupného
grafu G = (V, E) prave O(|E|.|V|), pretoze maximéalna dlzka cesty zo za-
daného zaciato¢ného vrcholu je radovo |V| a na jej vybudovanie sa snazime
|V|-krét zlepsit cesty pouzitim kazdej z |E| hran.
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Algoritmus 4 Bellman-Fordov algoritmus

procedure BELLMAN-FORD(G, 2)
D[z] <0
predecessor|z] < null
for all v € V {2z} do
Dv] « o0
predecessor[v] < null
fori=1to|V|—1do
for all uv € E do
u «— zaciato¢ny vrchol uv
v «— koncovy vrchol uv
if D[u]+Weight(uv)< D[v]| then
D[v] « D]u]+Weight(uv)
predecessor|v] < u
for all wv € £ do
if D[u]+Weight(uv)< D[v] then
Chyba: Obsahuje zaporny cyklus.

Hlavnym faktorom implementécie tohto algoritmu je, Ze sme si ho upra-
vili na symetricky - vhodny pre neorientované grafy. Ubralo to sice algoritmu
na jednoduchosti, ale nezmenilo to jeho pointu a ani ¢asovi zlozitost. Opéat
sme namiesto oo, pouzivali null. Farebné zvyraziovanie sa v tomto algo-
ritme zredukovalo na zvyraznenie naseho zaciato¢ného vrchola a aktualne
spracovavane]j hrany. Aktualizacia dat pocas vypoctov je viditeIna taktiez v
jednotlivych vrcholoch. Ilustraciou behu algoritmu je Obr[7]

2.4.3 Floyd-Warshallov algoritmus

Tretim a poslednym, tu rozoberanym, algoritmom na hladanie najlacnej-
Sich ciest v grafe je Floyd-Warshallov algoritmus. Na rozdiel od dvoch vyssie
uvedenych algoritmov, Floyd-Warshall vypocita ceny najlacnejsich ciest me-
dzi kazdou dvojicou vrcholov v grafe. Na zaciatku je vzdialenost kazdych
dvoch vrcholov rovnéa cene hrany medzi nimi, pokial takéa existuje. Ak nie,
je rovna oo. Dolezitym faktom tiez je, Ze cena sluciek je nulovi. Fungova-
nie algoritmu spociva v postupe, pri ktorom sa pre kazda dvojicu vrcholov
opakovane pokusa zlepsit ich vzajomnu vzdialenost tym, Ze, pokial sa to
oplati, vedie cestu medzi nimi cez niektory dalsi vrchol. Kedze kazda cesta
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Obr. 7: Bellman-Fordov algoritmus. Nachadzame sa uprostred spracova-
vania a zlepSovania jednotlivych najlacnejsich ciest. Aktuélne je spracovavané
7lto zafarbené hrana, ktora v dal$ej chvili upravi hodnotu spodného vrchola.

moze viest maximalne cez vSetky ostatné vrcholy, algoritmus naozaj dospeje
do stadia, ze pre kazdd dvojicu najde optimalnu cestu. Tym vidime skor
podobnost so systematickym Bellman-Fordovym algoritmom nez s “pazra-
vym” Dijkstrovym algoritmom. Dalsou podobnostou je obmedzenie, ktoré sa
tyka len zapornych cyklov. Na rozdiel od zapornych hran ako takych, ktoré
algoritmu nevadia, zaporny cyklus sposobuje napriklad, ze vzdialenost vr-
cholu od samého seba sa stane po niekolkych iteraciach zaporna. To nam ale
umoznuje tiez odhadlit pripadny zaporny cyklus v grafe. Taktiez je moznost
konstrukcie konkrétnych ciest s pomocou metédy ukladania predchodcu.

Floyd-Warshallov algoritmus ma o¢ividni ¢asovu zlozitost, v zavislosti od
vstupného grafu G = (V, E), prave O(|V']?). Tym vidime zase, ¢o sa zloZitosti
tyka, urc¢iti podobnost s Dijkstrovym algoritmom.

Pri implementéacii sme uz tradi¢ne namiesto oo pouzili null. Kvoli mnoz-
stvu pocitanych dat sme zvolili externé zobrazovanie priebeznych vysledkov
na paneli s popisom algoritmu. Tieto vysledky st aktualizované podla behu
algoritmu. Farebné znacenie nam taktiez indikuje, ¢i sa najlacnejsia cesta me-
dzi aktualnou ruzovo zvyraznenou dvojicou vrcholov da zlacnit prechodom
cez 7zlto zvyrazneny vrchol. Pokial ano, je tato skutoc¢nost indikované dlhsim
zvyraznenim na oranzovo a naslednou zmenou vypocitanych dat, pokial nie,
tak su vrcholy na kratko zafarbené na tmavo. Ilustraciou behu algoritmu je

Obr L
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Algoritmus 5 Floyd-Warshallov algoritmus

procedure FLOYD-WARSHALL(G, z)
for u=1to |V| do
for v=1to |V| do
if uv € E then
Plu][v] < Weight(uv)
else
Pluj[v] « oo
for k =1to |V| do
for i =1 to |V| do
for j =1to |V| do
Pl][j] = win(P[il), Pl + P[]

Yrchol 10 0.0 1.0 x| 2.0 $4x]

YWrchol 20 1.0 00 2.0 | x|
@_——— — 10— f Yrchol 30 x| 20 0.0 x| x|

YWrohol 40 20| | x| 0.0 x|
tf‘*\é

Yrohol G x| W] x| W] 0.0
Obr. 8: Floyd-Warshallov algoritmus. Vpravo mozeme vidiet zatial vy-
poc¢itané hodnoty v prehladnej tabulkovej forme. Zatial neexistujice cesty
st vyrazne vyznacené. VIavo je vidno aktualne spracovavany “prechodovy”
vrchol, zafarbeny zlto, a dvojicu vrcholov, ktorych vzdialenost sa snazime
zlepsit.

2.5 Kostra

E[Této kapitola bude riesit problém néajdenia najlacnejSej kostry v danom
hranovo-ohodnotenom grafe. V praxi je tento problém pouzitelny napriklad
pri potrebe spojit viaceré mesta autobusovymi linkami tak, aby sa dalo dostat
z kazdého mesta do kazdého, ale zaroven aby néklady na beh tychto liniek
boli ¢o najmensie. Je preto dolezité, aby existovala prave jedna cesta medzi
kazdymi dvoma vrcholmi, ¢o je v skuto¢nosti priamo poukazujtce na problém
hl'adania najlacnejSej kostry.

"Naozaj sa nebudeme zaoberat pozostatkami, ako by sa mohlo na prvy pohlad zdat.
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2.5.1 Kruskalov algoritmus

Tento problém vieme riesit pomocou Kruskalovho algoritmu na hladanie
najlacnejsej kostry. Jeho zédkladom je, Ze sa jedna opét [f| o “pazravy” algorit-
mus. V kazdom okamihu pridava do budtcej kostry najlacnejsiu hranu, ktoréa
splha jedint zasadni podmienkou. Touto podmienkou je, aby po jej doplneni
do kostry v kostre nevznikol cyklus. Pokial by mal vzniknuat, hranu presko-
¢ime. Tak isto sa da velmi triviadlne skoncit aj v pripade, Ze je uz v kostre
|V |-1 hran. Tak ako mnoho algoritmov, funguje Kruskalov algoritmus pria-
mociaro len v pripade, ze ide o suvisly graf. V nestuvislom grafe je vystupom
algoritmu les kostier jednotlivych komponentov stuvislosti.

Dolezitou stucastou behu algoritmu je tiez spdsob, akym je overované po-
tencidlna pritomnost cyklu v grafe po pridani tej-ktorej hrany. V pripade
Kruskalovho algoritmu je odport¢anou metdédou Union-Find, s ktorou sme
sa mali moznost stretnut uz v ramci tejto kapitoly. Pre pripomenutie, jej
princip spociva v tom, Ze si udrziavame mnoziny vrcholov, ktoré st navzajom
spojené, a vzdy ked chceme niektoré dva nové vrcholy spojit, skontrolujeme,
¢i nie st v tej istej mnozine. Efektivita tohto pristupu zévisi na konkrétnej
implementéacii, bezné su trivialna implementacia v O(]V]), alebo tiez o nieco
komplexnejsia v O(log [V]).

Kruskalov algoritmus ma ¢asovi zlozitost, v zavislosti od vstupného grafu
G = (V, E) a od konkrétnej implementéacie Union-Find, O(|E|log |E|) resp.
O(|E|log |V]) P] kvoli zlozitosti triedenia hran na zaciatku algoritmu, ktora
je O(|E|log|E|). Tato zlozitost je dosiahnuté, pokial zvolime implementa-
ciu Union-Find s pomocou porovnavania velkosti jednotlivych mnozin pri
optimalizacii spajania mnozin. V pripade vysSie spominanej trividlnej imple-
mentéacie bude vyslednd implementacia priblizne O(|E|.|V|)

Co sa implementacie tyka, zvolili sme na usporiadanie hran algoritmus,
ktory je poskytnuty v beznych knizniciach jazyka Java. Union-Find sme v
nasom pripade implementovali s pouzitim vyvazovania a teda sme dosiahli
naozaj predpokladanu casovu zlozitost. Grafické znazornenie spoc¢iva v tom,
ze v kazdom kroku sa vyznac¢i na zlto aktualne najlacnejsia nespracované
hrana, a nastane jeden z dvoch pripadov. V prvom sa prefarbi na modro,
pokial sme ju vlozili do vyslednej kostry, alebo na Sedo, pokial by vytvorila
cyklus, a teda sme ju nepridali do kostry. Ilustraciou behu algoritmu je Obr[9]

8Podobne ako Dijkstrov algoritmus
9D4 sa dokazat, Ze ide o t1 ista zloZitost.
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Algoritmus 6 Kruskalov algoritmus

procedure KRUSKAL(G, z)
for all e € F do
vytvor {e}
usporiadaj hrany podla ceny, neklesajico
T«
while |T| < |[V]| -1 do
(u,v) < najlacnejsia nepouzité hrana
kontrola, ¢ pridanie (u,v) nevytvori cyklus
if find(u) # find(v) then
(u,v) =T
union(find(u), find(v))
return T

Obr. 9: Kruskalov algoritmus Tri hrany st uz vo vyslednej kostre, jedna
hrana je zamietnutéa a d'alSia sa aktualne spracovava. Vo vysledku bude tato
hrana pridana a doplni kompletne kostru, a zvysna hrana bude zamietnuta.

2.6 Test bipartity

Poslednym algoritmom, ktorym sa budeme zaoberat v tejto praci je al-
goritmus na testovanie bipartitnosti grafu. Vo svojej podstate ide o ten isty
algoritmus, akym sa dé overit tiez, ¢i graf obsahuje neparny cyklus. Na za-
¢iatku si vypoéitame pre kazdy vrchol vzdialenosti od I'ubovolného (avsak
pevne uréeného) vrchola, a nasledne podla parity tejto vzialenosti rozdelime
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Obr. 10: Test bipartity. Aktualne vidime vi¢sinu hran skontrolovanii s po-
zitivnym vysledkom, néjdent problematickti hranu zvyrazneni namodro, a
tiez jednu nespracovani a jednu aktivnu hranu.

vrcholy do dvoch mnozin. Pokial je graf bipartitny, budi tieto mnoziny rovno
tymi, ktoré zodpovedaju definicii bipartity. Ak vSak obsahuje graf neparny
cyklus, stane sa, ze niektoré dva susedné vrcholy buda mat rovnaka farbu.
Preto prejdeme cez vSetky hrany, a skontrolujeme koncové vrcholy kazdej z
hran. Casova zlozitost tejto casti algoritmu je O(|E|), a teda celkova zlozi-
tost algoritmu zavisi od konkrétnej metody na zistenie parity vzdialenosti od
niektorého vrchola.

Algoritmus 7 Test bipartity

procedure BIPARTITY (G)
for allv € V do
if parita vzdialenosti v of vy je 0 then
oznac v
if Juv € E, Ze u, v st obe rovnako (ne)oznacené then
graf nie je bipartitny

Implementéacia v tomto pripade zahifha prevazne volbu metody na zis-
tenie parity vzdialenosti od niektorého vrchola, aby sme sa vedeli pokiusit
o striedavé vyfarbenie vrcholov. V tomto pripade sme zvolili znovuvyuzi-
tie zjednoduseného algoritmu zaloZzeného na zaklade Bellman-Fordovho algo-
ritmu. Nasledne je prechadzanie po jednotlivych hranéch vizualizované cez
zvyraznenie zltou farbou pre aktivnu hranu a néasledné zosednutie v pripade

vyhovujtcej, alebo zmodrenie, v pripade nevyhovujicej hrany. Ilustraciou
behu algoritmu je Obr[I0]
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3 Implementacia aplikacie

V tejto kapitole sa budeme venovat samotnej implementacii aplikacie
GraphViz, a teda implementécii vSetkého “okolo” algoritmov. Tym méme
na mysli prostredie v ktorom sa algoritmy vizualizuja, fungovanie samot-
nej aplikacie na vyssich arovniach nez samotné algoritmy, kniznice pouzité
pri tvorbe tejto aplikicie, ako aj teoretické programatorské modely, ktoré
stoja za tymto vSetkym. V prvej podkapitole sa budeme venovat vizualizac-
nej casti, ktora nie je hlavnou néapliou tejto prace, ale napriek tomu je jej
neodmyslitelnou a nutnou sicastou.

V druhej podkapitole sa zameriam na myslienkovy model a strukturu,
ktora sa skryva za celou aplikaciou. Systém, akym fungujta jednotlivé vrstvy
aplikacie a distribiciu zodpovednosti medzi jednotlivé casti aplikacie. Na
zaver sa potom pozrieme na jednotlivé detaily a konkrétnu realizaciu predtym
popisaného myslienkového modelu ako aj na tskalia, ktoré nastali pocas jeho
implementacie.

3.1 Vizualizacia grafu

Zakladom kazdej vizualizac¢nej prace, ¢i uz bakalarskej, diplomovej, alebo
akejkol'vek inej je prave samotna vizualizacia. Pod tymto pojmom chépeme
sposob, akym sa jednotlivé data, v nasom pripade vrcholy, hrany, ich ohod-
notenie a pod., vykreslované na obrazovku. Pre vizualizaciu grafov existuje
samozrejme viacero pristupov. RozliSuja sa optimalitou podla roznych krité-
rii. Nagim cielom ale nebolo zobrazovat graf optiméalne, ale hlavne prehl'adne,
aby neprehladnost grafu nezhatila nas zamer vysvetlit jednoducho a pocho-
pitelne, ¢o sa s danym grafom préave deje.

VzhIadom na fakt, Ze cielom tejto prace je zamerat sa na algoritmy a

ich ozrejmenie ¢itatelovi a nie na rézne moznosti a spésoby samotnej vizu-
alizéacie grafov. Preto sa moznost pouzitia niektorej uz existujicej kniznice ¢i
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frameworku ukézala ako optimélna. Stale vSak ostavalo otézkou, ktora volne
dostupni a pouzitelnu kniznicu si vybrat. V tom pomohli aj nasledujtce
kritéria:

e Prisposobitelnost vzhladu grafu

e Prisposobitelnost rozlozenia vrcholov

e Rozne implementované vizualizacné algoritmy
e Vhodna datova Struktira najnizsej urovne

e Moznost implementacie ohodnotenych grafov
e Moznost dynamickej zmeny grafu

e Aspon aké-takid dokumentécia

e Co najvacsia jednoduchost, alebo zjednodusitelnost (moznost vybrat
si len niektoré podkniZznice a zvy$né vynechat)

e Vhodna licencia pre volné pouzitie

Tieto kritéria splialo viac réznych volne dostupnych kniznic, ale ako naj-
pouzitelnejsie sa zdali Prefuse Visualization Toolkit[§] a JUNG - Java
Universal Network/Graph Framework[J]. Obe sa zdali spliat aspoii
vacsinu z nasich vyssie uvedenych kritérii, ale pri podrobnejsom prezreti sa
ukazalo, ze Prefuse, napriek svojej vacSej variabilite, ¢o sa oblasti vyuzitia
tyka, je az zbyto¢ne zlozity a komplexny na nase tucely. Dalsou nevyhodou,
ktora sa prejavila, je nedostatok poriadnej dokumentéacie, napriek tomu, ze
mé internetové fora, ktoré si aktivne a je moznost ziskat tam radu ¢i tipy.

Ukéazalo sa, 7ze pre naSe ucely bude vhodnou volbou framework JUNG,
verzia 2.0, ktory poskytuje nielen moznost jednoducho a rychlo implemen-
tovat prisposobitelnost grafu mysSou, ale tiez hned niekol'ko roznych algorit-
mov na vykreslovanie. Samozrejme, tie st len uréitym odrazovym mostikom,
sposobom, ktorym sa vykresli graf na zaciatku, predtym, ako si ho pou-
zivatel upravi podla Tubovdle. Spomedzi viacerych implementovanych sme
pre nasu aplikaciu zvolili styri, ktoré sa ukazali ako dostac¢ujico rozmanité.
Presnejsie, ide o Kamada-Kawaiov algoritmus, Fruchterman-Rheingoldov al-
goritmus, Meyerov pristup zaloZzeny na samo-usporiadavajicich sa grafov a
nakoniec jednoduché kruhové grafy, kedy st vrcholy ndhodne rozmiestnené
na obvode kruhu. Ukazky tychto rozlozeni si na Obr. [I1]
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Obr. 11: Vybrané mozné rozlozenia grafu
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Po zoznameni sa s dokumentaciou JUNGu [5] sa ukazalo, ze sice taktiez
obsahuje rozli¢né Casti, ktoré nebudeme potrebovat, ale st vhodne jednodu-
cho oddelitelné a teda zjednodusuju pracu s podstatnymi ¢astami. Samoz-
rejme je na mieste poznamenat, ze v JUNGu st implementované aj niektoré
z nami zvolenych algoritmov. Prec¢o sme teda implementovali znovu? Dovo-
dov je hned niekolko. Prvy je, Ze my sa chceme zamerat na nézornost, nielen
na ziskanie vysledku. Dalsim je fakt, ze sme cheeli tiez moznost krokovat si
algoritmy v zaujme lepsieho pochopenia toho, ako presne funguju.

Dalsou vyhodou, ktora sa pri podrobnejsej praci s JUNGom prejavila
bola jednoduché transformovatelnost farebnych schém jednotlivych vrcholov
a hran a tiez ich popisov, ¢o nam zjednodusilo okrem zvyraziovania tiez
zobrazovanie podstatnych informacii. Priamo implementovana vizualizacia
v rdznych rozloZeniach vrcholov a hran ako i triviadlne pridavanie, hladanie
a odoberanie vrcholov aj hran z grafu vytvorili dobry zéklad pre déatovi
striaktaru - graf - ktora sme potrebovali. Na nej sme potom mohli budovat
nasu komplexnejsie realne pouzité datové struktury.

Napriek tymto mnohym prednostiam prace s JUNGom sa ukazali aj nie-
ktoré problémy pri praci s nim. Medzi hlavné patrila prehnané “inteligencia”
niektorych rozlozeni, ktoré spoésobovala, Ze si vizualiza¢na procedtra obcas
nevedela vybrat, aké umiestnenie vrcholov je prave to najvhodnejsie, ¢o spo-
sobovalo, takpovediac, roztrasenost obrazu, kedy sa vrcholy pohybovali aj
bez vonkajSieho pri¢inenia, zvycajne medzi dvomi réznymi polohami. Dalsim
z problémov bolo pociatoéné ocakavanie, Ze ohodnoteny graf bude priamo
implementovany v JUNGu. Ako sa ukédzalo po hlbSom badani, v najnovsej
verzii nebol, ale z dobrych dévodov a tymi je moznost vytvorenia si dosta-
tocne komplexného modelu vrcholu aj hrany, ¢o ndm priamo poniika moznost
vytvorit si nielen jednoducho ohodnotené hrany, ale tiez hrany s viac nez jed-
nym parametrom, ¢o by bolo vyuZitelné napriklad pri tokoch.

Na zaver dodam niekol'ko prijemnych prekvapeni, ktoré priniesol JUNG
v podobe mnohych ukazkovych programov so zdrojovym kdédom, ktoré ¢asto
ozrejmovali pouzitie tych ktorych kniznic vyrazne lepsie nez samotna doku-
mentécia, nehovoriac o tom, Ze odhalovali aké vSetky moznosti nam JUNG
poskytuje. Taktiez velmi uzitoénym sa ukazal manual [6], ktory bol velmi
dobrym névodom ako zacat s JUNGom.
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3.2 Myslienkovy model

Kazdému programu a aplikacii musi predchadzat urcity myslienkovy mo-
del ¢i predstava, inak by islo o ndhodné kombinacie syntakticky, a pripadne
aj sémanticky spravnych prikazov a nie o komplexny program. Tak isto aj
za touto pracou sa nachadzala urcita myslienkova Struktura. Jej zakladom
samozrejme bol ucel, pre ktory tato aplikidcia vznika, ¢ize odovzdanie in-
formacii ¢itatelovi resp. pouzivatelovi, ktory nemé este prax s teoriou
grafov. Preto medzi prvé poziadavky na budicu aplikaciu patrili nasledujice:

e Krokovatelnost roznych algoritmov

e Moznost pridavat ku krokom deskriptivne popisy toho, ¢o sa prave deje
s grafom

e Moznost preskocit krokovanie a ziskat rovno vysledok, v pripade, Ze si
chce pouzivatel overit vlastny vysledok

e Konzistencia v ovladani

Vdaka tymto kritériam mohla vzniknuat zédkladna struktura aplikacie, po-
zostavajica z hlavného, najvacsieho, panelu, kde sa zobrazuje samotny graf,
bo¢ného panelu so zobrazenym popisom a navigaciou pre pouzivany algorit-
mus a horného panelu s navigaciou a vSetkymi nastaveniami.

Dal$im kritériom, ktoré sa objavilo okamzite po nédpade na vytvorenie
takejto aplikacie bol fakt, Ze ide o vizualiza¢ni pracu a teda je potrebné
zachovat prehl'adnost a prisposobitel'nost celého grafu. Vdaka tomu teda
vznikli d'alsie poziadavky na vysledny program:

e Vyhnit sa priamej implementacii vizualizacie, akozto tématike, ktora
je mimo zameranie tejto bakalarskej prace. Vyuzit teda niektori na to
vhodnti a uspdsobent kniznicu, ktord uz existuje. ET]

e Dynamické farebné odliSovanie aktualne menenych dat

e Moznost prisposobenia vzhladu grafu na globalnej aj lokalnej trovni.
Prevazne ide o posuvanie vrcholov podla pouzivatelovej Iubovole a
moznost nastavit rozne pociatocné rozlozenia vrcholov.

0tomuto bodu sme sa v podrobnej miere venovali v predoslej kapitole
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Vhodny vyber kniznic ndm samozrejme vedel zabezpecit vSetky uvedené
body, ¢o nam dovolilo sa zamerat na tretiu skupinu poziadaviek, ktoré pou-
kazuji na pracu s grafom ako s datovou Struktirou, ktora by teda mala
byt schopné spracovat klasické mnoZinové operécie, ako aj niekolko nasich
dalsich poziadaviek z tejto oblasti:

e Moznost pridat novy vrchol alebo hranu do grafu

e Moznost odobrat existujucu hranu alebo vrchol (a v pripade pokusu o
odobratnie neexistujicej neurobit nic)

e Moznost vytvorenia nédhodného grafu, resp. pridania vécsieho poctu
vrcholov a ndhodnych hran do existujiceho grafu

e Existencia prednadstavenych znamych grafov

Po vytvoreni tejto zékladnej sady poziadaviek na moznosti a schopnosti
nasej aplikicie je nutnostou zamerat sa tiez na sposoby, akymi zabezpecit
aspon isti mieru prehladnosti samotného programu a jednoduchosti prace
pri samotnej implementécii. Vdaka tomu sa ukazala prilezitost zamerat sa
tiez na samotnu Struktiru programu z hl'adiska programatora a nielen
z hladiska pouzivatela:

e Oddelenie nasej rozsirenej a komplexnejsej datovej struktiry od hlavnej
triedy aplikacie v ramci prehladnosti.

e Vyzor a navigaciu aplikacie prenechat podla moZnosti hlavnej triede.

e Ako najvnodnejsie rieSenie samotnych algoritmov sa ukazal navrhovy
vzor Strategy (v jemne upravenej implementacnej verzii), ktory nam
zabezpedi jednoduchost pouZivania a striedania algoritmov, kedZe ich
konkrétne implementécie budi o tiroven nizsie nez Casti aplikacie sta-
rajuce sa o ich beh.

e Jednoduché rozsiritelnost o dalsie algoritmy.

e Existencia samostatného vlakla pre obsluhu aktualne beziaceho algo-
ritmu

e Implementacia krokovania, spracovania popisov algoritmov a pod. na
vy$sej urovni - globalnejsie - nez pri kazdom algoritme zvIast.

Tym uzatvarame zakladny zoznam myslienok, ktoré stéili za vznikom
Struktury programu, a ktoré zabezpecuju hlavni cast plynulého behu ap-
likacie.
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3.3 Implementacné detaily

Po spisani a premysleni jednotlivych podmienok a kritérii, ktoré ma
spliat buduca aplikacia, prisla na rad jej implementécia. V rameci zmyslu-
plného vytvéarania jednotlivych casti aplikdcie sme sa na jej casti ako na tri
viac ¢i menej nezavislé komponenty:

e Panel nastrojov a textu pre algoritmy - vpravo

e Panel nastrojov na uprava grafu - hore

e Vizualizacny panel pre graf

OVLADANIE VIZUALIZACIE A SAMOTNEHO GRAFU

OVLADANIE
G RAF ALGORITMOV

Obr. 12: RozloZenie komponentov v aplikacii

Intuicia nam hovori, ze logické poradie na tvorbu jednotlivych komponen-
tov je opacné, a teda sme zacali samotnou vizualizaciou grafu. Zakladom je
trieda myGraph, ktora je rozsirenim zékladnej datovej Struktiry poskytova-
nej JUNGom. Obsahuje okrem zakladnych moznosti Gpravy dat v grafe, tak-
tiez vSetky informécie nutné na jeho vykreslovanie. Vdaka moznosti pouzit
kniznice z JUNGu bola implementacia tejto triedy rychla a bezproblémové,
a preto sa zameriame radsej na zvysné dva komponenty.
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V poradi druhym na pléne bol panel na tpravu grafu. Ovladanie pre pri-
déavanie a odoberania hran a vrcholov funguje na principe ActionListener-ov
aplikovanych na prislusné tlac¢idla. Okrem toho sem spadé moznost nastave-
nia inicidlneho rozloZenia vrcholov, ktort zabezpecuje vyrolovatelny JCom-
boBox, ktory posunie vhodny parameter naSmu grafu. Ten sa prekresli s
novym nastavenim, opat automaticky vdaka JUNGu. Poslednou vyznamnou
castou je moznost nastavenia modu prace s grafou za pomoci mysi. Ide o
jednu z veci, ktora je priamo implementovana v JUNGu, a teda zodpoveda
nasledujacim dvom riadkom programu:

JComboBox modeBox = graphMouse.getModeComboBox () ;
modeBox.addItemListener (graphMouse.getModeListener());

Do dokoncenia zakladnej struktury a kostry aplikacie chybala teda uz len cast
venovana ovlddaniu algoritmov. Pre zaciatok, v rdmci toho, aby sa dianie v
grafe vykreslovalo priebezne, ukazalo sa pouZitie priame ActionListener-ov
problematické, a bolo nutné siahnut po vlaknach. Zaviedli sme teda vlakno,
ktoré sa staralo o sledovanie pripadnej zmeny pozadovaného algoritmu a tiez
o jeho vytvorenie a spustenie. To nam umoznilo aj pocas behu algoritmu
zmenit nazor a vybrat si iny algoritmus namiesto neho, ¢im sme pdvodny
zrusili, a spustili novy.

Ked sa vnorime hlbsie do §truktiury tohto komponentu narazime na, v pre-
doslej ¢asti spominany, navrhovy vzor Strategy, kompletne implementovany
v baliku algorithms. Jeho implementacia je jemne netypicka, s ohladom
na fakt, Ze sme sa snazili o ¢o najjednoduchsSiu moznost tupravy a prida-
vania jednotlivych algoritmov (teda aby samotné triedy algoritmov boli ¢o
najjednoduchsie). Zakladom sa teda stava rozhranie AlgorithmInterface,
ktoré obsahuje zékladné funkcie potrebné pre kazdy algoritmus. Jednu pre
stvislé neanimované prebehnutie algoritmu, niekol’ko pre krokovanie a jednu
pre nastavovanie popisu k jednotlivym fazam algoritmu.

Avsak okolo tychto zékladnych algoritmickych funkcii potrebujeme, jed-
notnych pre kazdy algoritmus, taktiez mnozstvo inych funkcii, ktoré sa posta-
raji o samotny beh a vizualizaciu algoritmu. Prave vdaka ich jednotnosti sme
zvolili implementaciu, pri ktorej pouzivame tiez triedu Algorithm, ktord ndm
zjednocuje algoritmy a slazi ako urcity balik okolo nich. Vsetky konkrétne
implementacie algoritmov st nasledne uz len rozsirenia tejto triedy, ktoré im-
plementuju len najnutnejsie funkcie (tie, ktoré sa nachadzaju tiez v rozhrani
AlgorithmInterface). O vSetko ostatné sa totiz postara trieda Algorithm,
ktorej vlastnosti a funkcie zdedili. Preto tu mame nielen rozhranie, ale tiez
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triedu, ktoré ndm zjednocuji jednotlivé algoritmy, a teda nejde o celkom
priamociaru implementéciu Strategy, i ked myslienka ostéva zachovana.

Tym sme dokoncili popis hlavnej struktury nasej aplikacie a zvySok je po-
vazovatelny naozaj za jednotlivé programatorské nuansy. Namiesto vymeno-
vavania jednotlivych kniznic ¢i tried pouzitych v aplikacii sa budeme venovat
popisu ovladania aplikicie v praxy, ¢o bude pre nas citatela pravdepodobne
prinosnejsie pri vyuzivani tejto aplikacie.

3.4 Ovladanie

Neskor si ukdZeme aj niekolko ilustrac¢nych obrazkov zobrazujucich ap-
likaciu, takpovediac, “v akcii”, ale pre tento moment sa najprv pozrieme na
rozne moznosti ovladania.

Uprava dat grafu:
e Pridavanie vrcholov:

— Priamym stlacenim tlacidla Add Vertex
— Uvedenim ¢isla vrcholu, ktory chceme do grafu pridat a néslednym

stladenim tlacidla Add Vertex

e Pridévanie hrany - Uvedenim ¢isel koncovych vrcholov do prvych dvoch
poli (pokial chceme, tak ceny hrany do tretieho pola) a naslednym
stlacenim tlacidla Add Edge.

e (Odoberanie vrcholov:

— Uvedenim ¢&isla vrcholu, ktory chceme odobrat a stlacenim tlacidla
Remove Vertex.
— Ogznacenim zvolenych vrcholov a kliknutim na tlac¢idlo Remove
Selected.
e Odoberanie hran:
— Uvedenim ¢isel koncov hrany do prvych dvoch poli a naslednym
stlacenim tlacidla Remove Edge.

— Oznacenim vybranych hran a naslednym kliknutim na tla¢idlo
Remove Selected.
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e Hromadné pridavanie:

— Uvedenim pozadovaného poé¢tu novych vrcholov (ktorych pora-
dové ¢isla buda vygenerované automaticky) do prvého pola, ¢isla
0 do druhého pola a stlac¢enim tlacidla Add Random Graph

— Uvedenim pozadovaného poc¢tu novych hran (ktorych koncové vr-
choly budu vygenerované ndhodne) do druhého pola, ¢isla 0 do
prvého pola a stlac¢enim tla¢idla Add Random Graph

— Hran aj vrcholov - Uvedenim pozadovaného poctu novych vrcho-
lov a hran do prvého a druhého pola a stlacenim tlacidla Add
Random Graph

e Resetovanie grafu - Ponechanie jediného izolovaného vrcholu v grafe
dosiahneme stlacenim tlacidla Reset

Uprava vzhladu grafu:
e VoIba initidlneho rozlozenia vrcholov v rolovatelnom vybere.
e Moznost vypnit/zapnut popis hran/vrcholov cez zaskrtavacie policka.

e Moznost vyberu z predpripravenych grafov. Vyber v oblasti pre masové
pridavanie.

Uprava vzhladu grafu mySou, méd Picking:
e Kliknutie:

— Na vrchol - oznaci prave dany vrchol
— Mimo vrchola - odznaci vsetky vrcholy

— Na vrchol spoloc¢ne s tla¢idlom Shift - oznaci alebo odznaci dany
vrchol

— Na vrchol spolo¢ne s tla¢idlom Ctrl - oznaci prave dany vrchol a
vycentruje nan obrazovku

e Drzanie Tavého tlacidla na mySsi a tahanie:

— Na vrchol - pohne vSetkymi oznacenymi vrcholmi
— Mimo vrcholu - oznaci vrcholy vo vyznacenom obdlZzniku

— Spolo¢ne s tlacidlom Shift - oznadi (prida) vSetky vrcholy vo
vyznac¢enom obdlzniku
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e Scrollovanie - priblizuje alebo oddaluje graf

Uprava vzhladu grafu mySou, méd Transforming:

Drzanie I'avého tlacidla na mysi a tahanie:

— Samostatne - postuva graf
— Spoloc¢ne s tlacidlom Shift - rotuje graf

— Spoloc¢ne s tla¢idlom Ctrl - natahuje graf

Scrollovanie - priblizuje alebo oddaluje graf

Navigacia v ramci algoritmov:

Volba algoritmu vyberom z rolovateIného zoznamu a kliknutim na vy-
brant polozku

Volba vrchola, z ktorého mé byt algoritmus spusteny, pokial je to re-
lavantné

Prezretie si vysledku, ktory algoritmus dosiahne - kliknutim na Whole
algorithm

Beh algoritmu krok po kroku:

— Spustenie kliknutim na Step-by-step

— Prejdenie na d'alsi krok cez Next step resp. Final step

Resetovanie behu algoritmu na stav pred jeho zacatim - kliknutim na
Reset

33



3.5 Ilustrac¢né obrazky

Controls:
Customize layout: Settings: Vertex set: Edge set: Mass add
: Edge labels ‘ Add vertex Remove vertex | ‘ Add edge | Remove edge ‘ | Add random |K3,3 ‘V‘ e
Kiiayout  |~|  [#Vertexlabels | | 1 [0 1Nl | || mbiESSRE)
Algorithms:
Choose algorithm:
‘Blpani‘yTest ‘v|1 || Reset ‘

Jednym zo spisoboy, ako overit’ biparitnost’
grafu je, e budeme jeho vrehaly striedavo
aznatovat cvorni riznymi znatkami, podla
parity wzdialenosti od niektorého vreholu

Pokial sa nam podati podobné oznadenie,
takwieme, e je graf bipartitny (2 mame ho
rovna rozdeleny do dvach mnoging

Pokial nie, tak existuje hrana, kiora ma oba
kance rownake] zhadky, £o nam hovaoti, 7e
existuje v grafe cyklus neparmej diiky ateda
nie je bipartitni.

Controls:
Customize layout: Settings: Vertex set: Edge set: Mass add
Reset
monG  [~| Plewgernels | adaveriex | Removeveriex | | Addedge | Removeedse | | Addrandom [fes | v] o
ot (v| | vertexiabels | ) o — row—) u | izszle
Algorithms:

Choose algorithm:
‘Eiparli!yTesl ‘v|1 || Reset ‘
Settings

Navigation:

Whole Algorithm | Step-By-Step

(b)
Obr. 13: Ukazky z celej aplikacie
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(¢) KruZnica ) Strom
) Petersenov graf ) Kocka

Obr. 14: Predpripravené grafy
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Zaver

V tejto praci sme najprv vysvetlili a zhrnuli zakladné definicie a poznatky
teorie grafov tak, aby boli sebestacnym materidlom a aby boli vhodné pre tpl-
ného zaciatoc¢nika v tejto oblasti. Zachovali sme tiez konzistenciu a pokisili
sa o0 dostato¢nu zrozumitelnost s minimalnymi predpokladanymi znalostami.
V druhej kapitole sme sa zamerali na vysvetlenie konkrétnych algoritmov, ich
casovej zlozitosti a presného fungovania. Taktiez sme uviedli niektoré detaily
implementacie tychto algoritmov, ako aj ilustracné obrazky priamo z aplika-
cie, ktora je sucastou tejto prace.

V tretej kapitole sme sa venovali najprv postupu akym bola nasa aplikacia
vytvorena. Po pévodnom myslienkovom modeli nasledovali konkrétne fakty
ohl'adne implementacie, a potom cela podkapitola venovana ovlddaniu apliké-
cie. Dolezitou ¢astou bola tiez kapitola venovana metdde vizualizacie, o ktora
sa v tomto pripade staral volne dostupny JUNG. Na zéver sme uviedli tiez
obréazky samotnej aplikacie, ktord je mozné najst okrem prilozeného CD aj na
internete, na webovej adrese: http://people.ksp.sk/“allie/bakalarka

Na pracu je mozné nadviazat napriklad v oblasti pridavania dalsich, po-
krocilych algoritmov aj s ich vysvetlenim (toky, parovania, a mnohé iné),
pripadne pridévanie funkcionalit ako nahrévanie vytvoreného grafu, ¢ dyna-
mickd moznost pridavat nové algoritmy a prispievat k zdokonalovaniu apli-
kacie.

Pevne verime, Ze tato praca pomodze nielen Studentom, ktori zacinaji s

teoriu grafov, ¢ uz na niektorom z predmetov na nasej fakulte, alebo mimo
skolskych lavic, ale aj tym, ktori svoj zaujem o informatiku este len rozvijaju.
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Priloha A

K praci je prilozené CD, na ktorom sa nachadza zdrojovy kod aplikacie,
sada kniznic JUNG, ako aj skompilovany JAVA-applet a jednoducha webové
stranka na jeho spustenie.
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