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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá grafovými algoritmy, jejich v y u ž i t í m a p ř í n o s e m op t ima l i začn í metody 
d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í v tomto sektoru. Grafové algori tmy najdou využ i t í v mnoha 
odvě tv ích l idské č innos t i i dnes. Používa j í se ve směrován í p a k e t ů nebo n a p ř í k l a d v navigaci. 

V p rác i jsou zp racovány t ř i metody, k t e r é p a t ř í mezi grafové algoritmy. T y t o p r o b l é m y 
řeš ím k las ickým i d y n a m i c k ý m z p ů s o b e m a nás l edně jsou z j i š těná data p o r o v n á n a . Výs ledky 
jsou nás l edně p ř e d v e d e n a uživate l i p o m o c í aplikace. 

Abstract 
This work is about graph algorithms, their use and the benefit of the opt imizat ion method 
of dynamic programming i n this subject. G r a p h algorithms find use in many sectors of 
human activity. They are used i n packet routing or, for example, navigation. 

There are three methods of graph algorithms used i n this work. This problems are solved 
wi th classic and dynamic way and measured data are compared. Results are then presented 
to the user v i a the graphic applicat ion. 
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B F o r m á t g r a f o v ý c h s o u b o r ů 

C obsah p a m ě ť o v é h o m é d i a 



Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e p o j e d n á v á o využ i t í op t ima l i začn í metody d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í v oblasti 
grafových a lgo r i tmů , o j e j ím p ř ínosu a p o r o v n á n í s neoptimalizovanou i m p l e m e n t a c í algo
r i tmu. Smyslem t é t o p r á c e je demonstrovat tento př ínos na v y b r a n ý c h algoritmech. P r á c e 
se d á rozděl i t na dvě z á k l a d n í součás t i : teoretickou a praktickou. 

V teore t ické čás t i jsou p o p s á n y zák l adn í pojmy a problémy, k t e r ý m i se tato p r á c e za
bývá, a k t e r é ma j í p ř e s a h do p rak t i cké čás t i p r áce . Bude celkově n a s t í n ě n a situace oh ledně 
v y b r a n ý c h a lgo r i tmů a d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í , k t e r é zde bude blíže p o p s á n o . Blíže 
budou p o p s á n y algori tmy na lezení ne jk ra t š í cesty, p r o b l é m o b c h o d n í h o cestuj íc ího a dekó
dování sekvence. 

P r a k t i c k ý m v ý s t u p e m p r á c e je aplikace s graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m , p o s t a v e n á 
na j azyku C + + s v y u ž i t í m grafické knihovny G T K m m , k t e r á implementuje vy jmenované 
algoritmy. Apl ikace umožňu je řeši t zp racocované p r o b l é m y nad v l a s tn ími grafy. Dá le byla 
p o u ž i t a pro t e s tován í t ě ch to i m p l e m e n t a c í a p o r o v n á n í v ý s t u p ů . 
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Kapitola 2 

Dynamické programování v 
grafových algoritmech 

Tato kapi tola p o j e d n á v á o op t ima l i začn í m e t o d ě d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í . V p r v n í čás t i 
je r o z e b r á n a s a m o t n á metoda a v d r u h é čás t i se p o j e d n á v á o grafových algoritmech, kde 
by tato op t ima l i začn í metoda mohla p ř inés t v ý r a z n é zrychlení . P ř í t o m n ý je t a k é popis ú loh 
s jejich implementacemi využívaj íc ími d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í . Nejdůlež i tě j š ím p o s l á n í m 
t é t o kapi toly tedy je spíše t eo re t i cký popis d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í , p o u ž i t ý c h a lg o r i tmů 
a vysvě t len í p o j m ů a znalos t í , k t e r é budou p o u ž i t y v nás leduj íc ím textu. Lze j i c h á p a t t aké 
jako p ř í p r a v u zna los t í a vstup do problematiky pro lepší p o c h o p e n í pozdě jš ího textu. 

2.1 Dynamické programování 

D y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í je op t ima l i začn í metoda, k t e r á je za ložena na rozk l ádán í s loži těj
ších p r o b l é m ů na menš í a h l avně opakuj íc í se p o d p r o b l é m y , což j i p ř edu rču j e pro využ i t í 
h l avně v p ř ípadech , k t e r é pro své řešení mohou vyžadova t rekurzi , ale p ř e d n ě je m o ž n á 
jejich dekompozice na j e d n o d u š š í opakuj íc í se celky [8]. 

Me toda m á do dnešn ích dn í velmi š i rokou šká lu a lgo r i tmů , k t e r é s t av í na t é t o myšlence 
a používa j í j i pro řešení r ů z n o r o d ý c h p r o b l é m ů . 

M e z i její h l avn í v ý h o d y p a t ř í u š e t ř e n í ča su a sy s t émových p r o s t ř e d k ů , za pomoci ulo
žení výs ledků opakuj íc ích se s te jných p o d p r o b l é m ů . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m využ i t í m ů ž e bý t 
v ý p o č e t F i b b o n a č i h o posloupnosti, kde jsou p ř i využ i t í rekurze p ř í t o m n y čas to opakuj íc í se 
v ý p o č t y v r á m c i p o d s t r o m ů [8]. P r o jeden p r o b l é m m ů ž e existovat více řešení využívaj íc ích 
d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í , k t e r á se mohou lišit v pohledu na danou problematiku. 

Z u k l á d á n í mez ivýs ledků však plyne i její n e v ý h o d a , kterou m ů ž e bý t vě tš í paměťová 
n á r o č n o s t a v n ě k t e r ý c h specifických p ř í p a d e c h i zpoma len í . Tento p ř í p a d je z m í n ě n po-
pd robně j i v kapitole 4.2. D y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í bohuže l nen í d o s t u p n é pro l ibovolný 
algoritmus. Algor i tmus m u s í sp lňova t více p o d m í n e k . M e z i n i m i n a p ř í k l a d Bel lmanovou 
rovnici , z k t e r é vyplývá , zda d a n ý p r o b l é m se d á rozložit na 2 a více s a m o s t a t n ý c h podpro
b lémů, k t e r é lze řeši t s e p a r á t n ě [2]. 

P r inc ip d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í spočívá v na lezen í r eku rz ivn ího algori tmu. Nalezni 
opakovaných v ý p o č t y s te jných p o d p r o b l é m ů , jej ichž výs ledky budou u k l á d á n y v tabulce. 
Dů lež i tou v l a s t n o s t í je t a k é o d s t r a n ě n í rekurze za p o m o c í v h o d n é h o p o ř a d í řešení podpro
b l émů [8]. 
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2.2 Grafy 

Pojem G r a f bude v r á m c i t é t o p r á c e symbolizovat s t rukturu, k r e r á m á ve velmi zjednodu
šeném po je t í seznam vrcholů a hran, k t e r é spojuj í již z m í n ě n ý n é vrcholy. D a n á hrana vždy 
spojuje 2 specifické vrcholy a t í m mezi n imi vy tvá ř í p ropo jen í h l avně na logické ú rovn i [4]. 
V r á m c i t é t o p r á c e budou zastoupeny pouze dva z á k l a d n í typy grafů. Neor i en tovaný graf 
2.2.1 a graf popisuj íc í M a r kovo vy s k r y t é modely 2.2.3. 

2.2.1 N e o r i e n t o v a n ý graf 

Neor ien tovaný graf budeme c h á p a t t a k o v ý m grafem, kde je hrana mezi d v ě m a vrcholy 
o b o u s t r a n n ě p růchoz í a m á o b o u s t r a n n ě stejnou hodnotu. Řečeno j inak j e d n á se o graf, kde 
nen í dů lež i té , k t e r ý vrchol v d a n é m p ř e c h o d u je na p r v n í m a d r u h é m m í s t ě [4]. V r á m c i 
použ i tých grafů se bude p o č í t a t s t í m , že koncové vrcholy hrany jsou rozdí lné , tedy že nen í 
m o ž n é u d ě l a t hranu mezi j e d n í m a t í m s a m ý m vrcholem. 

Matemat icky lze vy jádř i t neor i en tovaný graf jako t roj ic i G = (V, E, e), kde V je konečná 
m n o ž i n a vrcholů , E je konečná m n o ž i n a neor i en tovaných hran a e n a z ý v á m e vztahem inci
dence. Toto zobrazen í p ř i řazu je k a ž d é h r a n ě e E E dvojici v rcholů a u rč i t é ohodnocení [4] . 

T y p i c k ý m p ř í k l a d e m t akového grafu m ů ž e bý t d o p r a v n í spo jen í mezi m ě s t y nebo i spo
jen í u rč i tých mís t v r á m c i s a m o t n é h o m ě s t a . Také se m ů ž e jednat o pěš í vzdá lenos t mezi 
u r č i t ými z a j í m a v ý m i mís ty . Možnos t í , j a k ý m z p ů s o b e m doj í t k t é t o reprezentaci grafu je 
mnoho. 

2.2.2 O r i e n t o v a n ý graf 

Orien tovaný graf je velmi p o d o b n ý n e o r i e n t o v a n é m u grafu p o p s a n é m u v minu l é podkapitole. 
J e d i n ý z á s a d n í rozdí l se sk rývá ve vlastnosti , k t e r á zajišťuje, že spo jen í mezi vrcholy nen í 
symet r i cké a dokonce m ů ž e bý t pouze j e d n o s m ě r n é . 

Matemat icky lze vy jádř i t o r ien tovaný graf vy jádř i t velmi p o d o b n ě jako graf neoriento
vaný s t í m rozdí lem, že u dvojice v rcho lů rozl išujeme p o ř a d í b o d ů . P r v n í z nich n a z ý v á m e 
p o č á t e č n í m a d r u h ý k o n c o v ý m bodem [4]. 

Využi t í tohoto grafu je reálnější než u neor i en tovaných grafů. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m je 
doprava, kdy letenka z jednoho m í s t a do d r u h é h o m ů ž e s t á t d v o jn á so b ek ceny letenky 
o p a č n ý m s m ě r e m . Také m ů ž e zoh ledňova t uzav í rky na ces tách . Toto paradigma m á mnohem 
více možnos t í , k t e r é m ů ž e prezentovat. Jej í použ i t í směřu je do o b o r ů jako je informatika, 
genetika, b a n k o v n i c t v í a mnoho dalš ích [4]. 

2.2.3 M a r k o v o v y s k r y t é m o d e l y 

M a r k o v ů v y s k r y t é modely jsou s ta t i s t i cké modely, popisj ící Markovovy modely se s k r y t ý m i 
stavy. To z n a m e n á , že na v ý s t u p u n e m á m e posloupnost s t avů , ale posloupnost pozorování , 
p ř ičemž stav, ze k t e r é h o d a n é pozorován í pocház í zů s t ává skryt . P ro jejich popis využ i jeme 
stavy (vrcholy), p r a v d ě p o d o b n o s t i p ř e c h o d ů mezi n i m i (hrany), pozorován í a p r a v d ě p o d o b 
nost u r č i t ého pozorován í v u r č i t é m stavu. 

Pouze v ohledu s a m o t n ý c h s t a v ů a p ř e c h o d ů mezi n i m i se j e d n á o o r ien tovaný graf, 
p o p s a n ý v minu lé kapitole 2.2.2. S t í m rozdí lem, že hrany jsou ohodnoceny p r a v d ě p o d o b 
nos t í p ř e c h o d u mezi stavy. Avšak stavy ma j í dalš í vlastnost, kterou je emi tován í pozorování , 
což j i nými slovy z n a m e n á , že pokud se algoritmus nacház í v u r č i t é m stavu, tak s u r č i t ou 
p r a v d ě p o d o b n o s t í emituje pozorování , k t e r é je součás t í v ý s t u p u d a n é h o modelu. Da l š ím 
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rozdí lem oprot i o r i e n t o v a n ý m gra fům je neexis tuj íc í s t a r t o v n í vrchol, ale p r a v d ě p o d o b n o s t 
v j a k é m stavu se algoritmus nacház í v p o č á t e č n í fázi p r ů c h o d u a s a m o z ř e j m ě již z m í n ě n á 
p r a v d ě p o d o b n o s t p ř e c h o d u mezi stavy [6]. 

Výs ledkem t akového grafu bývá posloupnost pozorování , e m i t o v a n é h o stavy, jej ichž po
sloupnost je n á m n e z n á m á . Pochop i t e lně j š ím vysvě t l en ím bude následuj íc í ob rázek 2.1, 
k t e r ý ukazuje m o ž n o u grafovou podobu entit tohoto modelu. J e d n á se j iž o jednu z obra
zovek z výs ledné aplikace. Zelené hrany označuj í s t a r t o v n í možnos t i a jejich p r a v d ě p o d o b 
nosti. Zelené body v p r o s t ř e d n í čás t i o b r á z k u jsou stavy a červené čá ry jsou hrany i s jejich 
p r a v d ě p o d o b n o s t m i . P o d k a ž d ý m stavem nás leduje seznam m o ž n á c h pozorován í v d a n é m 
stavu. 

0.2ti 
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S t u u u J ů : l O % 
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O b r á z e k 2.1: M o ž n á grafová podoba Markovových sk ry tých s t a v ů 

T y t o modely se u p l a t ň u j í v mnoha sektorech l idské č innos t i . M ů ž e j í t o bioinformatiku, 
informatiku, bankovn ic tv í , genetiku a mnoho dalš ích m o ž n o s t í [6]. 

2.3 Grafové algoritmy 

P o d t í m t o velmi o b e c n ý m pojmem budeme v r á m c i t é t o p r á c e c h á p a t t akové algoritmy, k te ré 
n ě j a k ý m z p ů s o b e m pracu j í s grafy, nebo je pro ně toto paradigma s ú s p ě c h e m využ i te lné . 
Následuj íc í podkapi to la se bude zabýva t n ě k t e r ý m i z nich. 
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Díky možnos t i pře ložení a lgor i tmických o t ázek do teorie grafů je m o ž n o s t č a s to na léz t 
velmi s n a d n é a e legan tn í řešení d a n é h o p r o b l é m u [2]. 

2.3.1 N e j k r a t š í cesta 

Z á k l a d n í m algoritmem, k t e r ý dokumentuje tato p ráce , je algoritmus ne jk ra t š í cesty. J e d n á 
se o algoritmus, j ehož cí lem je na lezen í ne jkra t š í , respektive ne jméně o h o d n o c e n é , cesty 
mezi d v ě m a vrcholy. Orientuje se p o m o c í o h o d n o c e n í hran, k t e r é n ě j a k ý m z p ů s o b e m re
flektuje n á r o č n o s t hrany z pozo rovaného hlediska. M ů ž e j í t o vzdá lenos t , čas nebo n a p ř í k l a d 
energet ické z t r á t y v r á m c i e lektr ické s í tě . V ž d y záleží na a k t u á l n í m n á h l e d u na situaci jako 
na celek. 

N a řešení tohoto p r o b l é m u existuje více různých a lgo r i tmů . Implementace z á k l a d n í h o 
algori tmu je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á , ale velmi n á r o č n á na čas i sys t émové p ros t ř edky . Spo
čívá v r e k u r z i v n í m p roh ledáván í s t a v ů , kdy se v k a ž d é m stavu v y d á v á m e všemi m o ž n ý m i 
hranami do dalš ích s t avů , p ř i čemž se zvyšuje n a a k u m u l o v a n á hodnota o o h o d n o c e n í hrany 
[2]. D a n ý algoritmus se d á popsat následuj íc í pos loupnos t í akcí: 

1. Algor i tmus zač íná ve s t a r t o v n í m b o d ě s o h o d n o c e n í m 0. 

2. Kontroluje zda se n e n a c h á z í v koncovém (tedy h l e d a n é m ) b o d ě . P o k u d ano, jde do 3, 
j inak nás leduje bod 4. 

3. Kontroluje n a a k u m u l o v a n é ohodnocen í , pokud je nižší než a k t u á l n ě u ložené , tak ho 
přepíše za své a uloží svou cestu. V ě t e v v obou p ř í p a d e c h končí. 

4. P ro všechny hrany a k t u á l n í h o vrcholu: P o r o v n á v á již navš t ívené vrcholy s d r u h ý m 
vrcholem hrany. P o k u d se vrchol d a n é hrany nenacház í v p ro j i t é ces tě , zvýší ohodno
cení o o h o d n o c e n í hrany, změn í vrchol na koncový vrchol hrany a volá se znovu (tedy 
od bodu 2). P o k u d vrchol je nalezen v ces tě , nep rovád í nic. 

P o t é j iž s tač í pouze po skončení p r ů c h o d u vzí t u ložené hodnoty a nalezenou cestu. 
Algor i tmus ne jk ra t š í cesty, k t e r ý na p r o b l é m využ ívá metodu d y n a m i c k é h o programo

vání se jmenuje B e l l m a n ů v - F o r d ů v algoritmus, k t e r ý je p o p s á n nás ledovně : 

1. Vy tvořen í paměťové s t ruktury zapouzdřu j í c í informaci o na lezené ces tě a j e j ím ohod
nocen í pro k a ž d ý vrchol grafu a její vyp lněn í nesmys lně vysokými hodnotami. Také 
si v y t v á ř í seznam 

2. Vytvořen í fronty vrcholů , k t e r é jsou "otevřené". P ř i d á n í s t a r t o v n í h o vrcholu do fronty. 

3. P ro a k t u á l n í vrchol fronty: Zkontroluje všechny hrany, ve k t e rých je vrchol. 

4. P ř i č t e svoje a k t u á l n í o h o d n o c e n í k o h o d n o c e n í hrany, pokud je menš í než hodnota 
u ložená ve s t r u k t u ř e , hodnotu p řep í še a vrchol d á (pokud t am již není) do fronty. 

5. O d s t r a ň u j e vrchol fronty a opakuje od bodu 2. P o k u d je fronta p r á z d n á , končí . 

Nás l edně již s tač í pouze v r á t i t hodnotu, k t e r á se váže ke koncovému vrcholu. V ý h o d a 
tohoto p ř í s t u p u je p o m ě r n ě j a s n á . N e p r o c h á z í se všechny m o ž n é cesty, ale pouze ty, k t e ré 
jsou p e r s p e k t i v n í z a k t u á l n í h o hlediska v h ledán í , což v ý r a z n ě urychl í celkový p r ů c h o d 
grafem. 

Časová s loži tost Bel lman-Fordova algori tmu je 0(mn), kde m je p o č e t hran a n je 
p o č t e m vrcholů . 

7 



2.3.2 P r o b l é m o b c h o d n í h o c e s t u j í c í h o 

P r o b l é m o b c h o d n í h o cetuj íc ího spočívá v navš t íven í všech v rcho lů v grafu za co ne jmenš í 
n a a k u m u l o v a n é o h o d n o c e n í . P r o b l é m m á několik variant a pro p o t ř e b y tohoto s rovnán í 
byla v y b r á n a varianta, k t e r á p ř i dává p o d m í n k u , že k a ž d ý stav m ů ž e bý t navš t í ven pouze 
jednou, což m í r n ě zlehčuje si tuaci t í m z p ů s o b e m , že n ě k t e r é typy grafů bohuže l nebudou 
mí t řešení , ale zák l adn í algoritmus se m í r n ě zrychlí . To z n a m e n á , že m u s í existovat a l e spoň 
jeden u z a v ř e n ý tah, k t e r ý projde všechny vrcholy grafu. P r o b l é m m á využ i t í v dop ravě , 
či rozvozových s lužbách , ale d íky jeho n á r o č n o s t i se využívaj í jeho r ů z n é optimalizace. 

Zák ladn í algoritmus funguje p o d o b n ě jako z á k l a d n í algoritmus h l edán í ne jk ra t š í cesty 
2.3.1. Rozd í ly jsou h l avně v p o d m í n k á c h ukončení , podle k t e r ý c h se algoritmus řídí , a t aké 
algoritmus se m ů ž e (respektive musí ) v r á t i t do s t a r t o v n í h o vrcholu. P r o j is totu však p ř idá 
v á m popis: 

1. Algor i tmus zač íná ve s t a r t o v n í m b o d ě s o h o d n o c e n í m 0. 

2. Kontroluje zda se nenacház í zase v p o č á t e č n í m b o d ě a zda tah proše l všechny vrcholy. 
Pokud ano, jde do 3, j inak nás leduje bod 4. 

3. Kontroluje, zda j iž nebylo na lezené řešení , pokud ano, p o r o v n á o h o d n o c e n í a pokud 
je nižší, zapíše svůj tah. P o k u d nebylo již nalezeno řešení , zapisuje se automaticky. 

4. P ro všechny hrany s a k t u á l n í m vrcholem: P o r o v n á v á j iž navš t ívené vrcholy s dru
h ý m vrcholem hrany. P o k u d se vrchol d a n é hrany nenacház í v p ro j i t é ces tě (a nejde 
o s t a r t o v n í vrchol), zvýší o h o d n o c e n í o o h o d n o c e n í hrany, z m ě n í stav na koncový stav 
hrany a volá se znovu (tedy od bodu 2), pokud vrchol nalezen je, nep rovád í nic. 

Dynamickou cestou řeší tento p r o b l é m H e l d - K a r p ů v algoritmus. Tato metoda využ ívá 
mat ic i sousednosti, k t e r á se použ ívá pro s p r á v u o h o d n o c e n í hran sousedních vrcholů . P o p s á n 
je nás leduj íc ím seznamem úkonů: 

1. Algor i tmus zač íná v y t v o ř e n í m matice sousednosti a j e j ím n a p l n ě n í m . 

2. Vy tvá ř í si frontu o t ev řených "cesť 'a d á v á na vrchol s t a r t o v n í vrchol (je m o ž n é d á t 
l ibovolný) 

3. P o k u d je, vezme prvek z fronty, p o r o v n á jej s p rvky fronty (po rovnává na zák ladě 
navš t ívených v rcho lů ) , pokud nalezne shodu, p o r o v n á váhu , ná ročně j š í prvek fronty 
smaže . 

4. Prvek vezme z fronty a "rozvine jej "(bod 5) 

5. což z n a m e n á , že jde p řes hrany, k t e r é vedou do j e š t ě nenavš t ívených vrcholů , popř í 
p a d ě startu. C e s t á m p ř i d á d r u h ý vrchol hrany, zvýší o h o d n o c e n í o o h o d n o c e n í hrany 
a dává do fronty. 

6. P o k u d fronta nen í p r á z d n á (nebo nezbývá j e d i n á po ložka ) , opakuje bod 3. 

Toto řešení sice algoritmus zrychlí , ale spíše symbolicky [5], pro větš í grafy je toto 
řešení s t á le daleko od ideálu . Zrychlení He ld-Karpova algori tmu spočívá v na lezen í t akových 
cest, k t e r é se a k t u á l n ě nacháze j í ve s t e j ném vrcholu a b ě h e m v ý p o č t u j iž navšt ív i l i s h o d n é 
vrcholy, avšak jejich a k t u á l n í o h o d n o c e n í je d íky ces tě p řes r ů z n é hrany rozdí lné . P r inc ipem 
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je tyto shody b ě h e m v ý p o č t u hledat a h ů ř e o h o d n o c e n é z t ěch to s te jných cest již dále 
n e p o č í t a t , p ro tože jejich v ý p o č e t by by l zbytečný. Více vysvět l í ob rázek 2.2. 

O b r á z e k 2.2: Zobrazen í p r ů c h o d u He ld -Karpova algoritmu, Inspirace ob rázku : [5] 

Ste jně označené l isty zob razené na o b r á z k u jsou ony s te jné cesty, k t e r é jsou a k t u á l n ě 
ve s t e j ném stavu a na nich p r o b í h á v y b r á n í lepší z nich a o d s t r a n ě n í t é , k t e r á m á vyšší 
ohodnocen í . 

Časová složi tost na ivn ího p ř í s t u p u je 0(n\) a časové s loži tost d y n a m i c k é h o p ř í s t u p u 
je 0(2nn2) [7] [5], p ř i šemž n je v tomto p ř í p a d ě poče t vrcholů . 

2.3.3 D e k ó d o v á n í sekvence - M a r k o v o v y s k r y t é s tavy 

Tento algoritmus řeší p r o b l é m nalezení n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í posloupnosti sk ry tých s t a v ů 
na zák l adě posloupnosti pozorování , k t e r á jsou d a n á algori tmu na vstup. Tato metoda 
m á široké využ i t í i v s a m o t n é m r á m c i in formačních technologi í , kdy se použ ívá n a p ř í k l a d 
v sí t ích, p rác i se zvukovými stopami a s ignály obecně , využ i t í nalezne t a k é v genetice. 

Zák ladn í algoritmus je s tá le r e l a t ivně j e d n o d u c h ý , kdy projdeme všechny možnos t i , k t e ré 
se n á m nasky tu j í . Popis je následující : 

1. P o k u d nen í ž á d n á cestu, použi je s t a r t o v n í p r a v d ě p o d o b n o s t i s t a v ů , v y n á s o b e n é mož
nos t í p r v n í h o pozorován í . Cestu n a s t a v í na d a n ý stav i s j e j ím o h o d n o c e n í m a volá se 
znovu. 

2. Kontroluje dé lku cesty a dé lku sekvence pozorování . P o k u d se shoduj í , nás leduje bod 
3, pokud ne, bod 4 

3. P o k u d je p r a v d ě p o d o b n o s t vyšší než u ložená , n a h r a d í j i a uloží i cestu. V obou pří
padech vě tev v ý p o č t u končí. 

9 



4. P o k u s í se d a n ý stav "rozvinout", tedy použi je všechny m o ž n é hrany do dalš ích s t avů , 
jejich p r a v d ě p o d o b n o s t í v y n á s o b í a k t u á l n í p r a v d ě p o d o b n o s t , kterou n á s l e d n ě vyná 
sobí p r a v d ě p o d o b n o s t í pozorován í z nového stavu, nový stav p ř i d á do cesty. 

5. Opakuje od bodu 1 r e k u r z i v n í m vo lán ím 

D y n a m i c k é řešení se nazývá Vi te rb iho algoritmus, k t e r ý je š iroce využ íván v bioinforma-
tice, dekódován í zvukových stop nebo n a p ř í k l a d i ve výše zmíněných sí t ích, jeho formálnějš í 
popis: 

1. Vytvořen í tabulky, k t e r á ud ržu je informace o "ne jp ravděpodobně j š ím"předchůdc i da
ného stavu s d a n ý m pozorován ím. 

2. Vy tvořen í tabulky, z a t í m n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í cesty pro k a ž d ý stav. 

3. Zač íná n a p l n ě n í m p rvn í ch p r v k ů pro k a ž d ý stav, p o m o c í s t a r t o v n í c h p r a v d ě p o d o b 
nost í . 

4. P ro k a ž d ý stav, po dé lku sekvence opakuj: 

5. Hledej n e j p r a v d ě p o d o b n ě j š í h o p ř e d c h ů d c e ze všech cest, se zoh l edněn ím p r a v d ě p o 
dobnosti p ř e c h o d u i p r a v d ě p o d o b n o s t i pozorování . 

6. Rozš i ř cestu o minu lý stav 

7. Konec cyklu : 

8. Nakonec algoritmus jde řešen ím p o z p á t k u po ne jp r avděpodobně j š í ch stavech, k te ré 
uhcovává tabulka cest. 

Vi te rb iho algoritmus m á v ý z n a m n o u v ý h o d u oproti n e d y n a m i c k é m e t o d ě v tom, že 
nep rocház í p ř í m o všechny m o ž n é cesty, ale pouze z k o u m á , jak se d a n ý algoritmus do d a n é h o 
stavu dostal z minu lého . Časová s loži tost Vi te rb iho algori tmu je 0(TS2), p ř i čemž T je dé lka 
h l edané sekvence a S je p o č e t s t a v ů [3]. M a t e m a t i c k á s loži tost n a i v n í h o algori tmu je 0(TST) 
[Il-
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Kapitola 3 

Návrh a implementace 

P ř i n á v r h u a celkové implementaci bylo mnoho p řekážek , k t e r é bylo n u t n é p ř e k o n a t . V t é t o 
kapitole budou p o p s á n y n ě k t e r é zaj ímavějš í p a s á ž e z celkového vývoje . K a p i t o l a bude roz
dě lena do dvou h lavn ích logických celků. V kapitole budou p o s t u p n ě r o z e b r á n y r o z e b r á n y 
p r i m á r n ě p o u ž i t é technologie 3.1 a celkový n á v r h 3.2. V následuj íc í čás t i 3.3 se popis za
měř í h l avně na implementaci aplikace jako celku a úskal í , k t e r á bylo n u t n é vyřeš i t a h lavně 
p roč se použi lo řešení , k t e r é je i m p l e m e n t o v á n o . V závěru kapi toly bude p o p s á n o ov ládán í 
aplikace 3.4 a p ř í p a d n é možnos t i b u d o u c í h o využ i t í 3.5. 

Z d ů v o d u lepšího p o c h o p e n í využ i t í u rč i tých technologi í zde bude m í r n ě rozš í řeno za
dán í . P řesně j i jde o u jasnění , že s a m o t n á aplikace využ ívá grafické rozh ran í , k t e r é bylo 
v y u ž i t o z d ů v o d u lepší ovladatelnosti a celkového kontextu aplikace. Toto r o z h o d n u t í př i 
náš í mnoho n e s p o r n ý c h v ý h o d , ale i n e v ý h o d . O b a pohledy budou zmíněny, pokud se k tomu 
bude váza t ně jaký a k t u á l n ě rozeb í r aný p r o b l é m . 

3.1 Použi té technologie 

Tato čás t je věnována popisu m o ž n o s t í a n ě k t e r ý c h r o z h o d n u t í na z a č á t k u vývoje , k t e r á 
ovl ivni la celkové směrován í . Apl ikace celý vývoj směřova la k m u l t i p l a t f o r m n í m u použ i t í 
nebo a lespoň k jeho, co ne jvě t š ímu z a s t o u p e n í . T í m je myš leno , aby p ř í p a d n ý p ř e v o d apli
kace na j inou platformu s tá l , co n e j m é n ě úsilí, ne j lépe ž á d n é . Tento fakt by n e s p o r n ě na
pomohl dis tr ibuci mezi více po t enc ioná ln í ch už iva te lů . 

3 .1 .1 J a z y k C + + 

P r v n í m r o z h o d n u t í m , k t e r é z á s a d n ě ovl ivni lo celou apl ikaci je, k t e r ý p r o g r a m o v a c í jazyk 
bude využ i t pro n á s l e d n o u implementaci a zda je v jeho m o ž n o s t e c h naplnit po t řeby , k t e ré 
jsou n e z b y t n é z hlediska sp lnění vy tyčených cílů. B y l o rozhodnuto využ í t jazyk C + + , přes
něji standard C++14 . 

Jazyk C + + se ř ad í k nej použ ívaně j š ím j a z y k ů m , u r č e n ý m pro vývo j , na svě tě . V z n i k n u l 
jako p o u h é rozší ření z ák l adn ího j azyka C , k t e r ý zača l bý t v j i s tých ohledech nedos tačuj íc í . 
Toto rozš í ření spočívalo h l avně v možnos t i vývoje v ob jek tově o r i en tovaném p ros t ř ed í , což 
velkou m í r o u usnadnilo vývoj složitějších k o n s t r u k t ů . I p řes toto rozší ření v šak jazyk C + + 
p a t ř í k v ý k o n o s t n ě ú s p o r n ý m j a z y k ů m . T y t o v ý h o d y vyplývaj í p r i m á r n ě z j azyka C . D a n í 
za malou n á r o č n o s t v šak je mimo j iné i velmi obsáh l á sp ráva p a m ě t i , na kterou si vývo já ř 
mus í dáva t pozor. 
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M e z i da lš í možnos t i lze p o č í t a t j azyky Java nebo Py thon , k t e r é by mohly d a n ý pro
b lém z v l á d n o u t , p ř i s p r á v n é m použ i t í , o ú roveň lépe , s m é n ě p r o b l é m y a bez větš ích po t íž í 
s p a m ě t í . Avšak to by s a m o z ř e j m ě neslo d a ň v p o d o b ě p r a v d ě p o d o b n ě celkově pomalej
šího p r o s t ř e d í a n ě k t e r ý c h podrobně j š í ch specifik (ná ročné ovl ivnění uvolňování p a m ě t i , 
pro zač í t ečn íka nezvyk syntaxe v p ř í p a d ě Pythonu) . 1 

3.1.2 G t k m m k n i h o v n a 

Vzhledem ke grafickému směřován í aplikace bylo n u t n é vybrat n ě k t e r o u z nab ízených kniho
ven nebo f rameworků na v y t v á ř e n í grafiky. P o k u d bych s a m o z ř e j m ě nechtě l vy tvo ř i t v las tn í , 
avšak to by bylo nad r á m e c t é t o p ráce , p ro tože i velmi j e d n o d u c h á grafická kn ihovn ička by 
p r a v d ě p o d o b n ě byla n e s m í r n ě složi tá . 

Existuje několik různých m u l t i p l a t f o r m n í c h knihoven pro v y t v á ř e n í grafických apl ikací . 
M e z i h l avn í z á s t u p c e p a t ř í G T K + a Qt . Existuje několik dalš ích řešení , pro danou pro
blematiku, k t e r á jsou obvykle m í ř e n a na n ě k t e r é součás t i , k t e r é nejsou p lně pokry ty již 
z m í n ě n ý m i řešen ími . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m m ů ž e bý t knihovna S F M L , k t e r á je v ý t e č n á pro 
v y t v á ř e n í 2D grafiky h l avně he rn ího obsahu, ale již p o k u l h á v á ve v y t v á ř e n í v l a s tn ího uži
va te l ského rozh ran í , k t e r é je pro tuto ú lohu velmi důlež i té . 

Qt se p r a v d ě p o d o b n ě již n e d á n a z ý v a t pouze knihovnou, ale spíše ce lým frameworkem 
pro v y t v á ř e n í už iva te l ských r o z h r a n í . J e d n á se o ve lmi rozš í řené a použ ívané řešení . Vý
hodou je, že už v z á k l a d u je ob jek tově o r ien tované . Bohuže l její n á r o č n o s t k p o ř á d n é m u 
p o c h o p e n í f r ameworků je r e l a t i vně n á r o č n é . Jako p ř ík l ad uvedu komplexnost n ě k t e r ý c h ře
šení, k t e r á neodpov ída j í p o d o b n ý m řešen ím v r á m c i C + + standardu. N a p ř í k l a d uchovávání 
textu, kdy Qt použ ívá v l a s tn í implementaci . Tento fakt j e š t ě podtrhuje velmi z a n e d b a n á 
dokumentace (a lespoň do u rč i t é verze, m ů ž e j í t už o p ř e k o n a n ý p r o b l é m ) , kdy je závažný 
p r o b l é m naj í t řešení n ě k t e r ý c h e l emen tá rn í ch p r o b l é m ů . 

K n i h o v n a G T K + vzn ik la p ů v o d n ě jako grafické j á d r o aplikace G i m p . Avšak od t é doby 
proš la velmi p r u d k ý m rozvojem a stala se jednou z h lavn ích knihoven pro v y t v á ř e n í uživa
te l ských r o z h r a n í v r á m c i s y s t é m u U n i x . Je na n í p o s t a v e n é n a p ř í k l a d i už ivate lské p r o s t ř e d í 
Gnome, k t e r é p a t ř í mezi velmi ho jně použ ívané na sy s t émech l inuxového typu [11]. A k t u 
á lně se dokončuj í p r á c e na verzi 4, k t e r á je d o s t u p n á v tes tovac ích verzích ( a k t u á l n ě verze 
3.96). 

G T K + je vyv inu ta v z á k l a d n í m Jazyku C a d íky tomu je velmi snadno p o r t o v a t e l n á 
na mnoho různých p rog ramovac ích j a z y k ů . Ho jně rozš í řená je j iž zák l adn í verze, ale sku teč 
nou sílu kn ihovně dodáva j í až její r ů z n é odnože , kdy mezi nejdůležtě jš í p a t ř í pygtk pro jazyk 
P y t h o n nebo G T K m m ( G T K minus minus) pro jazyk C + + . G t k m m je pouze z a p o u z d ř e n í 
s a m o t n é h o G T K + do ob jek tů , tak aby bylo využ i t e lné ob jek tově o r i en tované paradigma. 
Jej í v ý h o d o u je použ i t í a p l n á kompat i lb i l i ta s n a t i v n í m i C + + kontejnery a vlastnostmi 
jakou je děd ičnos t nebo polymorfismus [9]. 

P ro knihovnu G t k m m (respektive G T K + ) jsem se rozhodl h l avně d íky je j ímu zaměřen í 
na l inuxové sys témy, k t e r é jsou pro tuto apl ikaci p r i m á r n í (ale se zachován ím mult iplat-
formního řešení ) . Svou ro l i j i s t ě t a k é h rá lo to, že s touto knihovnou m á m b o h a t š í a lepší 
zkušenos t i než v kn ihovně Qt . Qt mne t a k é odradi la svou velkou k o m p l e x n o s t í a t a k é t í m , 
že vývojová vě tev pro L i n u x p a t ř í spíše k t ě m o k r a j o v ý m a je zde p ř í t o m n o r e l a t i vně velké 
m n o ž s t v í b u g ů . G t k m m je t a k é mnohem propojeně j š í se standardem C + + , což je v r á m c i 
t é t o aplikace n e s p o r n á v ý h o d a . 

1 Tímto nemá být řečeno, že by se jiné jazyky pro tento účel nehodily, je možné použít širokou škálu 
různých jazyků, vždy záleží na použití i preferencích autora. 
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3.1.3 S p r á v a g r a f ů 

Stejně jako pro grafiku existuje několik d o s t u p n ý c h řešení pro s p r á v u grafů, dokonce s již 
p ř e d p ř i p r a v e n ý m i j i s t ými typy úloh. P r v o t n í pokusy směřova ly k použ i t í m u l t i p l a t f o r m n í 
knihovny boost, k t e r á m á velmi široké spektrum využ i t í a použ i t í . Z t é t o knihovny velmi 
čas to č e r p á i s a m o t n ý standard př i p ř i dáván í nových m o ž n o s t í do j azyka C + + . P a t r n ě 
se j e d n á o velmi un ive rzá ln í poč in , p ro tože je zde m o ž n é nastavit grafu a jeho e n t i t á m 
n e p ř e b e r n é m n o ž s t v í v z á j e m n ě ovl ivni te lných v l a s tnos t í . R o z h o d n ě jde o dobrou vlastnost, 
avšak jako celek je p o t é řešení mnohem náročně j š í na p o c h o p e n í a s p r á v n é použ i t í . 

Vývoj t í m t o s m ě r e m (s v y u ž i t í m knihovny boost) v šak ustal po implementaci p r v n í h o 
j e d n o d u c h é h o grafu. K n i h o v n a byla pro použ i t í a p o t ř e b y t é t o p r á c e až moc s loži tá a v ně
k t e rých ohledech ne in tu i t i vn í . P ř i h l u b š í m z k o u m á n í by p r a v d ě p o d o b n ě převáži ly k l adné 
vlastnosti , ale i tak by se jednalo o až moc silnou knihovnu pro tento účel . P ro to byla 
vyv inu ta v l a s tn í j e d n o d u c h á sp ráva grafů, k t e r á m ů ž e bý t modif ikována p ř í m o pro a k t u á l n í 
po t řeby . 

P o u ž i t é řešení je v z á s a d ě p o m ě r n ě j e d n o d u c h é . J e d n á se o datovou strukturu, k t e r á 
v sobě uchovává jen informace o vrcholech a h r a n á c h mezi n imi , i s jejich o h o d n o c e n í m . 
T ř í d a m á k dispozici t a k é sadu metod, k t e r é p racu j í s j iž z m í n ě n o u datovou čás t í . Řešen í 
by mělo bý t p o m ě r n ě snadno modif ikovate lné za d o d r ž e n í p ř í t o m n ý c h metod a jejich ná
v r a t o v ý c h dat. Bohuže l řešení nen í d o s t a t e č n ě p r u ž n é , aby bylo m o ž n é j e d n o d u š e pojmout 
i Markovovy s k r y t é modely (2.2.3), t a k ž e graf implementu j í c í tuto problematiku je oddě len . 

K tomuto kroku bylo p ř i s t o u p e n o , po zvážení všech a k t u á l n ě u v ě d o m n ě l ý c h k l a d ů i zá
p o r ů t akového řešení . P ř i využ i t í s távaj ící implementace zák l adn ího grafu by bylo n u t n é 
n ě j a k ý m z p ů s o b e m data, k t e r á by dával takto i m p l e m e n t o v a n ý graf, dá le korigovat a to by 
znamenalo z b y t e č n o u zá těž , k t e r á by se projevila v grafické nebo a lgor i tmické čás t i . B y l o 
m o ž n é s a m o z ř e j m ě využ í t t a k é metodu děd ičnos t i a tyto ú p r a v y tedy u d ě l a t t í m t o způso
bem, avšak k tomuto kroku taky nebylo p ř ik ročeno a raděj i byla v y t v o ř e n a nová implemen
tace grafu, trochu rozd í lného rázu , pro Markovovy s k r y t é modely. 

3.2 Návrh aplikace 

V s a m o t n é m n á v r h u se n e p o č í t a l o s n ě k t e r ý m i pozdějš ími ú p r a v a m i , avšak po celou dobu 
vývoje by l b r á n zře te l na p r v o t n í n a p l á n o v á n í aplikace. Z á k l a d n í myš lenkou aplikace je sa
moz ře jmě p o r o v n á v a t d y n a m i c k é a n o r m á l n í řešení d a n é problematiky, ale toto je p o m ě r n ě 
š i roký pojem, k t e r ý by mě l bý t ob j a sněn na s p r á v n o u m í r u v r á m c i t é t o podkapitoly. Po
rovnáván í a l g o r i t m ů bude p r o b í h a t na zák ladě časové nebo p ros to rové složi tost i . 

Z á k l a d e m aplikace je komunikace s už iva te l em a m o ž n o s t n ě j a k ý m z p ů s o b e m m ě n i t , 
n a č í t a t a u k l á d a t zavedené grafy. V p l á n u t a k é byla m o ž n o s t n ě j a k ý m z p ů s o b e m uživate l i 
u k á z a t d a n ý graf, aby mě l lepší p ř e d s t a v u o jeho celkové p o d o b ě a pokud m o ž n o t a k é zob
razení s a m o t n é h o výs ledku , ke k t e r é m u metody došly, aby bylo m o ž n é n ě j a k ý m z p ů s o b e m 
ověřit pravost p o u ž i t ý c h řešení , což p la t í , jak pro d y n a m i c k é , tak i n o r m á l n í algoritmy. 

V ý h o d o u tohoto typu řešení je to, že už iva te l n e m u s í bý t nijak technicky znalý, aby 
si mohl danou problemat iku otestovat. Z jednodušen í s sebou s a m o z ř e j m ě nese t a k é to, že 
pokroči lejš í už iva te l by m o ž n á u v í t a l více de t a i l ů řešení , k t e r á jsou p ř e d už iva te lem skryta 
a t a k é více d o s t u p n ý c h výs ledných dat. I p ře s tento s m ě r by však aplikace mě la bý t a l e spoň 
dostačuj íc í pro obě skupiny po tenc iá ln í ch už iva te lů . 

S a m o t n ý m v ý s t u p e m aplikace by m ě l a bý t tabulka s výs l ednými z m ě ř e n ý m i časy algo
r i t m ů , což z n a m e n á nutnost implementace návazných funkcionalit. Ap l ikace by m ě l a bý t 
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schopna výs ledky t a k é u k l á d a t / n a č í t a t pro z lepšení celkové p ř e d s t a v y o problematice v šir
š ím r á m c i než pouze na p á r grafech a t a k é u k á z a t grafické zob razen í výs ledných metod. 
Nejlepší m o ž n o s t í zobrazen í t akových dat by mě l bý t graf závislost i , k t e r ý n ě j a k ý m způso
bem u k á ž e p o r o v n á n í metod a jejich n á r o č n o s t vzhledem k vlastnostem grafu. 

S t í m t o souvisí t a k é m o ž n o s t s p u š t ě n í aplikace bez grafického rozh ran í , j ehož cí lem 
nebude u k á z á n í a zobrazen í metod, ale s a m o t n ý sběr dat, ke k t e r é m u grafická nadstavba 
nen í n e z b y t n ě n u t n á . K efekt ivnějš ímu z á k l a d n í m u s b ě r u dat slouží j e d n o d u c h ý skript, k t e r ý 
je součás t í řešení . D a t a budou p o s t u p n ě u k l á d á n a do souboru a ná s l edně jsou p ř í s t u p n á přes 
n a č t e n í ze souboru v obrazovce výs ledků . B ě h e m tohoto p ř e c h o d u dat budou pochop i t e lně 
data ochuzena o n ě k t e r á n e p o t ř e b n á data, t y p i c k ý m p ř í k l a d e m m ů ž e bý t výs l edná cesta, 
k t e r á m á smysl pouze v r á m c i grafu, na j ehož zák l adě vznik la . 

3.3 Implementace aplikace 

Implementace aplikace nebyla v ž d y ú p l n ě p ř í m o č a r á a j e d n o d u c h á . B ě h e m vývoje logicky 
př icháze ly menš í z m ě n y konceptu, nové možnos t i , k t e r é se zrovna nabíze ly k implemen
taci a n ě k t e r á úskal í . V š e c h n a tato t é m a t a budou p o p s á n a v t é t o podkapitole, k t e r á bude 
rozdě lena na dvě m í r n ě odl išné čás t i . P r v n í čás t bude p o j e d n á v a t o s m ě r u vývoje , j a k ý m 
s m ě r e m se vývoj u b í r a l b ě h e m CctSU, cl d r u h á čás t bude popisovat p o u ž i t é t ř í d y a metody 
v r á m c i knihovny G T K m m . P o u ž i t é t ř í d y a metody ze s t a n d a r d n í knihovny se nacházej í 
spíše v p r v n í čás t i . 

3.3.1 P o s t u p v ý v o j e 

Již bylo zmíněno , že pro vyp racován í t é t o p r á c e b y l použ i t p r i m á r n ě jazyk C + + , avšak 
tato informace by ch tě la m í r n ě u p ř e s n i t . Z j azyka C + + jsem využi l n ě k t e r é čás t i stan
d a r d n í knihovny. H lavně bych chtěl zmín i t existuj ící implementaci kon te jnerů , h l av n ě t ř í d u 
std: :vector, k t e r á slouží jako n a p r o s t ý zák lad mnoha funkčnos t í n a p ř í č celou apl ikací . 
Jsou p o u ž i t y velkou m ě r o u v implementaci s a m o t n ý c h grafů, p o u ž i t ý c h výs ledků a pro ře
šení mnoha dalš ích drobnějš ích i m p l e m e n t a č n í c h p r o b l é m ů , pro p ř e d s t a v u uvedu posloup
nost výs ledných s t a v ů jako výs ledků a lgo r i tmů , k t e r é jsou u r č e n y k vyznačen í v h l a v n í m 
kresl íc ím okně . Dalš í p o u ž i t o u t ř í d o u C + + je std: :string vče tně jej ích metod pro lepší 
a snadně jš í p rác i s t e x t o v ý m i ře tězci . Okra jově jsou t a k é využ i t y b e z p e č n é ukazatele im
p l e m e n t o v a n é ve t ř í dě std: :unique_ptr. P ř i řešení jsem t a k é využi l metody děd ičnos t i , 
h l avně v r á m c i grafické implementace. 

Nás leduj íc ím krokem tedy bylo v y t v o ř e n í v l a s tn í implementace grafu, k t e r á již byla 
p o p s á n a ve výše z m í n ě n é čás t i . N e v ý h o d o u t é t o implementace grafu m ů ž e bý t fakt, že 
pro na lezen í p o t ř e b n é hrany nebo vrcholu se použ ívá j e d n o d u c h á z á k l a d n í s t ruktura typu 
std: :vector, k t e r á se p rocház í od p r v n í h o p rvku k p o s l e d n í m u a p o r o v n á v á se s h l e d a n ý m i 
enti tami. Je možné , že s v y u ž i t í m j i ného n á h l e d u na problematiku by mohlo bý t dosaženo 
nižší časové n á r o č n o s t i . G r a f t a k é využ ívá pomocnou p o d t ř í d u implemen tu j í c í hrany, k te ré 
využ ívá ve své implementaci . T ř í d a implementu j í c í graf obsahuje následuj íc í metody: 

• AddVer tex /RemoveVer tex - P ř i d á n í / o d e b r á n í vrcholu 

• AddEdge /RemoveEdge - P ř i d á n í / o d e b r á n í hrany 

• GetEdges - Vrá t í hrany pro u rč i tý vrchol 

• G e t A L L E d g e s - V r á t í seznam všech existuj ících hran v grafu 
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• Ge tAHVer tex - Vrá t í seznam všech vrcholů v grafu 

• Initialize - Slouží k z a d á n í / z m ě n ě p o č á t e č n í h o a koncového vrcholu 

• G e t S t a r t / G e t E n d - Vrácen í p o č á t e č n í h o / k o n c o v é h o vrcholu 

• Clear - O d s t r a n í vešk te rou implementaci grafu 

• E m p t y - Kont ro la , zda je graf p r á z d n ý 

Po implementaci a z á k l a d n í m o tes tován í s p r á v y grafů nás ledova la dalš í čás t , kterou 
bylo vy tvo řen í a l e spoň zák ladn ích funkčních i m p l e m e n t a c í a l go r i tmů . Jako p r v n í zde by l 
pokus o vývoj P r o b l é m u Čínského Lis tonoše , j inak t a k é z n á m é h o jako "routě inspection pro
blém", ale bohuže l se jednalo t a k é o slepou vývojovou větev , p r o t o ž e jsem nenalezl m o ž n o s t , 
jak by na tento p r o b l é m mohlo bý t využ i t o d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í . Nás ledu j ím algorit
mem, k t e r ý by l i m p l e m e n t o v á n byla ne jk ra t š í cesta, ná s l edována p r o b l é m e m o b c h o d n í h o 
cestuj íc ího. O b a z m í n ě n é grafy využívaj í graf p o p s a n ý v 2.2.1. A lgo r i tmy jsou s i tuovány 
v s a m o s t a t n é t ř í dě Algorithms, kde ma j í podobu následuj íc ích s t a t i ckých metod 2 : 

• ShortestPath - n e d y n a m i c k á verze ne jk ra t š í cesty 

• DynamicShor tes tPa th - d y n a m i c k á verze ne jk ra t š í cesty 

• Salesman - n e d y n a m i c k á verze o b c h o d n í h o cestuj íc ího 

• H e l d K a r p - d y n a m i c k á verze o b c h o d n í h o cestuj íc ího ( H e l d - K a r p ů v algoritmus) 

• Markov - n e d y n a m i c k á verze dekódován í sekvence 

• V i t e r b i - d y n a m i c k á verze dekódován í sekvence (Viterbiho algoritmus) 

P r v n í grafická verze byla velmi p o d o b n á již a k t u á l n í verzi . Jednou z á s a d n í z m ě n o u by l 
j iný algoritmus pro vykres lování s a m o t n é h o grafu. V s t u p n í p o d m í n k o u je, co m o ž n á nějvětš í 
p řesnos t zobrazen í ve smyslu n e m o ž n o s t i p ř e k r y t í hrany j inou hranou, což z n a m e n á , že se 
nesmí s t á t , aby byly 3 (nebo více) s a m o s t a t n é vrcholy postaveny v ř a d ě . P ř e d s t a v a p ů v o d n í 
verze bylo u s p o ř á d á n í v rcho lů do dvou ob loukových ř ad , k t e r é se n á p a d n ě podobaly tvaru 
elipsy. O d t é t o p ř e d s t a v y však bylo ustoupeno z d ů v o d u náročně j š í implementace, k t e r á 
však znamenala nu lový k l a d n ý efekt oproti vykres len í v kruhu. P ů v o d n í verze je zobrazena 
na o b r á z k u 3.1. Dalš í spíše m i n o r i t n í z m ě n o u bylo pozdějš í z v ý r a z n ě n í ov ládac ích p r v k ů 
aplikace. 

2Dekódování sekvence bylo přidáno později, ale pro úplnost zmiňuji 
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O b r á z e k 3.1: P r v o t n í podoba aplikace 

Nakonec bylo zvoleno d y n a m i c k é vykres len í v rcho lů do kruhu, což je i a k t u á l n í stav, 
k t e r ý je zobrazen na o b r á z k u 3.2. K d y n a m i c k é m u rozdělení p o u ž í v á m vydě len í 360 s t u p ň ů 
p o č t e m vrcholů . P o m o c í t é t o hodnoty zj is t ím, o j a k ý úhe l m á bý t následuj íc í vrchol posu
nut. Vrchol je p o t é r ep rezen tován t roj ic í hodnot. S o u ř a d n i c e m i x, y a jeho j m é n e m , k te ré 
u k l á d á m do std: :vector a p o u ž í v á m pro následuj íc í vykres len í hran. Sou řadn i ce vypoč í 
t á m p o m o c í gon iomet r i ckých funkcí a p o l o m ě r u , k t e r ý se v y p o č í t á v á z velikosti okna a je 
snížen o u r č i t ou hodnotu. 

Da l š ím vývo jovým mi ln íkem bylo p ř i d á n í funkčnost i ov ládac ích p r v k ů aplikace a tedy 
vy tvo řen í sady podoken pro tuto funkčnost . Tato podokna jsou lépe p o p s á n a i demon
s t rována v pozdě j š ím textu 3.4. B ě h e m implementace t ěch to entit nenastaly ž á d n é po t íže 
h lubš ího rázu , k t e r é by s tá ly za z m í n k u a ani si neuvědomuj i ně jaké za j ímavé , či k r ea t i vn í 
řešení , k t e r é bylo využ i to . Jedinou výj imkou je vyřešen í p r o p o j e n í grafické verze s objektem 
t ř í d y grafu. Vzhledem k oddě len í t ě c h t o dvou součás t í je objekt grafu v y t v o ř e n j e š t ě p řed 
p r v o t n í m s p u š t ě n í m grafické aplikace a nás l edně je p ř e d á v á n p o m o c í o d k a z ů . S a m o t n ý graf 
je uchován tedy mimo grafickou čás t . Vešk te rá p r á c e s grafem tedy p r o b í h á přes jeho odkaz 
(respektive alias), k t e r ý dostane h lavn í okno jako parametr př i vy tvo řen í . P r o s p o u š t ě n í 
a l go r i tmů a p rác i se soubory je i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a zajišťující mezivrs tvu mezi grafickou 
i m p l e m e n t a c í a s a m o t n ý m grafem. Tato t ř í d a m á sadu následuj íc ích s t a t i ckých metod: 

1. Execu teGraph - s p o u š t í všechny i m p l e m e n t o v a n é metody 

2. Execute[algoritmus] - k a ž d ý algoritmus m á svou funkci pro s p u š t ě n í (v t é se měř i 
i doba b ě h u algoritmu) 

3. A d d G r a p h F r o m F i l e / S a v e G r a p h T o F i l e - n a č í t á n í a u k l á d á n í grafu ze/do souboru 
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4. A d d M a r k o v G r a p h F r o m F i l e / S a v e M a r k o v G r a p h T o F i l e - n a č í t á n í a u k l á d á n í reprezen
tace M a r kovová grafu ze/do souboru 

5. SaveResul ts /LoadResul ts - n a č t e n í a u ložení výs ledků do souboru 

6. G e t M a r k P r o b - p o m o c n á funkce pro n a č t e n í d e s e t i n n é h o čísla ze souboru 

7. M Y S T O D - p o m o c n á funkce pro n a č t e n í d e s e t i n n é h o čísla z objektu t ř í d y std: : string, 
nebyla p o u ž i t a funkce std: :stod, z d ů v o d u toho, že je ov l ivněna lokalizací . 

P r i m á r n í m p r o b l é m e m a k t u á l n ě byly z a t í m neexis tuj íc í metody d y n a m i c k é h o progra
mován í a t a k é n e m o ž n o s t n ě j a k ý m z p ů s o b e m kontrolovat výsledky, n a t o ž je p o r o v n á v a t . 
Výs ledky algori tmu byly z a t í m vraceny pouze t ex tově , což bylo k ra jně nedos tačuj íc í . V tuto 
chvíli jsem si uvědomi l , že by bylo d o b r é m í t v l a s tn í t ř í d u jen s metodami a l g o r i t m ů pro 
jejich lepší s p r á v u a p ř í p a d n é změny, což jsem udě la l a začal implementaci d y n a m i c k ý c h 
metod. P ř e s m n o h á úskal í , mezi k t e r á n a p ř í k l a d p a t ř í v l a s tn í p r o g r a m á t o r s k é chyby, jsem 
se dostal k funkčnímu výs ledku , k t e r ý vracel s te jné výs ledky (ve smyslu cest a váhy) jako 
n e d y n a m i c k é verze. P r o v rácen í a p rác i s výs ledky p o u ž í v á m v la s tn í s t rukturu, k t e r á obsa
huje všechny za j ímavé úda j e z hlediska p o r o v n á n í nebo v y p s á n í výs ledků . P ro implementaci 
pole t ě c h t o entit v y u ž í v á m t ř í d u std: :vector. Tato T ř í d a obsahuje následuj íc í položky: 

1. N u m E d , NumVer - p o č e t h r a n / v r c h o l ů 

2. M e t o d - n á z e v metody, ke k t e r é se data vážou (k te rý p r o b l é m a zda dynamicky nebo 
ne) 

3. Way - N a l e z e n á cesta 

4. Height - klas ický graf: výs l edná v á h a výs ledku , Markov : dé lka sekvence 

5. M a r k P - Na lezená p r a v d ě p o d o b n o s t výs ledku u Markova 

6. T ime - doba b ě h u (v m i k r o s e k u n d á c h ) 

Následovalo d o t v o ř e n í lepší s p r á v y p o m o c n ý c h oken, v čele s výsledky. B ě h e m tohoto 
vývoje jsem udě la l p á r změn . Jedna ze z m ě n se zabývá lepší sp rávou oken a jejich implemen
tac í . P ř e d ě l a l jsem celé řešení na jednu h lavn í t ř í d u pro v šechna vedlejší okna, což s sebou 
nese všechny v ý h o d y t akového řešení . D í k y tomuto jsem nás l edně by l schopen efektivněji 
využ íva t odkaz na h lavn í okno pro s p r á v u mez iokenn í komunikace. B y l o t a k é z lepšeno cho
vání aplikace př i o t ev řen í více oken s t e jného typu najednou. N a d á l e to nen í možné , p ro tože 
h lavn í okno si udržu je odkazy na okna v std: : vector, k t e r é zde jsou u loženy p o m o c í t ř í d y 
std: :unique_ptr. T a zajišťuje, že d a n ý index, k t e r ý vždy náleží u r č i t é m u typu okna m ů ž e 
v u r č i t ou chvíli n a b ý v a t pouze jeden odkaz na jedno okno. P o k u d j iž je index obsazený, tak 
se automaticky uvolní . V tomto o b d o b í t a k é zača ly z ískávat p ř í d a v n á okna doprovodnou 
funkcionalitu. 

Zásadn í změnou , kterou jsem musel řeši t bylo p ř i d á n í p o z a d í pro grafickou reprezentaci 
Markovových sk ry tých s t a v ů . Důvody , p r o č nebyla v y u ž i t a a k t u á l n í implementace, jsou 
p o p s á n y zde 3.1.3. Pro to byla p ř i d á n a dalš í t ř í d a grafu, k t e r á tyto m o ž n o s t i poskytuje. 
Jsou v y t v o ř e n y t a k é 2 p o m o c n é t ř í d y TransProp pro uchován í p r a v d ě p o d o b n o s t i p ř e c h o d u 
a koncového s t a v u / p o z o r o v á n í , k t e r é je součás t í MarkVertex, k t e r ý slouží pro implementaci 
stavu. T ř í d a grafu p o t é tyto t ř í d y zahrnuje ve své d a t o v é čás t i . Grafová t ř í d a obsahuje rela
t i v n ě š i rokou paletu v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h funkcí. Funkce, k t e r é vyboču j í z tohoto s c h é m e t u 
jsou: 
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1. Clear - o d s t r a n í a k t u á l n í data grafu 

2. E m p t y - kontrola p r á z d n o s t i grafu 

3. IsState - kontrola, zda ře tězec reprezentuje stav 

4. IsObserve - kontrola, zda ře tězec reprezentuje pozorován í 

5. EndCheck - kontrola, zda data grafu dávaj í funkční celek 

Tato z m ě n a však znamenala r e l a t ivně velké m n o ž s t v í z m ě n v implementaci grafické 
čas t i , at již šlo o vykres len í s a m o t n é h o grafu či t ř e b a jeho z m ě n u v s a m o s t a t n é m okně . 
Mnoho t ěch to zá lež i tos t í vyžadova lo zdvojení implementace, podle a k t u á l n í h o grafu. Da l š ím 
p r o b l é m e m byla z m ě n a okna, o kterou se s t a r á s a m o s t a t n ý sys t ém, k t e r ý je reakcí na z m ě n u 
a zaj is t í schování a u k á z á n í p ř e d e m v y b r a n ý c h p r v k ů . 

Ve vykres len í grafu jsem přešel k p o d o b n é m u p ř í s t u p u jako ve vykres lování klas ického 
grafu. Též se vykresluje do j i s t é m í r y dynamicky, ale p ř í s t u p kruhu m i zde př išel nedo
s ta tečný , t a k ž e jsem se rozhodl stavy d á t do ř a d y a p ř e c h o d y mezi n i m i vykreslovat jako 
soustavu čar , p ř i čemž vykres lení k a ž d é čá ry zvýší hladinu, ve k t e r é se d a n á čá r a nacház í , aby 
by l pokud m o ž n o graf co ne js rozumite lně jš í . P ř í k l a d t akové grafové podoby je na o b r á z k u 
2.1. 

Podle p r v o t n í h o p l á n u m ě l a bý t p ř í t o m n a ve výsledcích pouze tabulka s p o r o v n á n í m vý
sledků, avšak toto by z hlediska celé p ráce bylo p o n ě k u d n e d o s t a t e č n é , když se m á p r i m á r n ě 
jednat o p o r o v n á n í doby b ě h u d a n ý c h a lg o r i tmů a proto byla v y t v o ř e n a funkcionalita, k t e r á 
dokáže s dostatkem dat vykresli t grafy nad daty, k t e r á jsou p ř í t o m n a v t a b u l k á c h . Zob
razena je buď to tabulka nebo graf, a k t u á l n í reprezentaci je m o ž n é m ě n i t stiskem t l ač í tka . 
Celé to funguje s k r ý v á n í m a o d k r ý v á n í m w i d g e t ů v r á m c i okna. P o s t u p n ě zde p ř ibýva la 
t a k é t l a č í t k a pro lepší customizaci dat a grafu. 

V pos ledn í fázi p ř e d závě rečným t e s t o v á n í m a h l e d á n í m chyb, b y l p ř i d á n taky slider 
ve s p o d n í čás t i grafu, k t e r ý by mě l t a k é pomoci v orientaci v grafu. Celkový graf m i začal 
v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h p ř i p a d a t m á l o zaj ímavý, tak jsem p ř i d a l tuto m o ž n o s t pro zmenšen í 
zobrazovaných dat. Cas, podle k t e r é h o se d a n é výs ledky vykresluje na osu y, se dynamicky 
p ř i způsob í p rávě z o b r a z o v a n ý m d a t ů m . Je m o ž n é se dostat do fáze, kdy už nejsou p ř í t o m n a 
ž á d n á data, p o t é jsem p ř i d a l výpis chyby a pokud z o b r a z o v a n á data berou pouze j ed iný seg
ment, tak jsem upravi l rozsah hodnot n a m ě ř e n é h o času o ^ , aby vyšš í hodnota nevykresli la 
pouze č á r u j douc í z vrcholu osy y. 

Všechna okna, vče tně grafu, by se m ě l a dynamicky překres lova t a reagovat na z m ě n u 
velikosti okna. V někol ika p ř í p a d e c h je tato funkce d y n a m i c k á pouze čás t ečně . V n ě k t e r ý c h 
ohledech je poz icování fixní, k tomuto kroku jsem př ikroč i l z d ů v o d u snazší implementace 
n ě k t e r ý c h p r o b l é m o v ý c h čás t í . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m jsou okraje vykres lovací plochy nebo 
od o s t a t n í c h o b j e k t ů v r á m c i vykreslovací plochy. Lze to velmi d o b ř e v idě t př i zvětšení 
velikosti okna grafové čás t i v okně výs ledků . 

3.3.2 Implementace z h led i ska G U I 

Jak již bylo n a p s á n o , tak pro implementaci byla v y u ž i t a knihovna G T K m m , k t e r á poskytuje 
mnoho rozl ičných p r v k ů pro s p r á v u a v y t v á ř e n í grafických p ros t ř ed í . Avšak n ě k t e r é p rvky 
nejsou dos tačuj íc í nebo je p o t ř e b a jejich ú p r a v a . T í m t o vzn iká s a m o z ř e j m ě obrovské m n o ž 
s tv í možnos t í , jak n ě k t e r é čás t i aplikace vy tvo ř i t . P r i m á r n í okno děd í z t ř í d y Gtk: :Window, 
k t e r á zajišťuje jeho vykres lování a s p r á v u ob jek tů , k t e r é zahrnuje. K da l š ímu č lenění v 
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r á m c i okna jsem využi l objekty t ř í d y Gtk: :Box, k t e r é zajišťují logickou návaznos t mezi 
p rvky a jejich řazení . Obvykle je n u t n é d á t více t a k o v ý c h p r v k ů do sebe. Ce lá levá l iš ta 
v r á m c i h l avn ího okna aplikace p a t ř í do jednoho objektu, k t e r ý je p o t é p ř i d a n ý do h l avn ího 
B o x u , k t e r ý j e š t ě zahrnuje kreslící plochu a je p ř i d á n jako celek do h l avn ího okna. 

P ro vykres lovací okno jsem využi l t ř í d u Gtk: : DrawingArea, k t e r á slouží p r i m á r n ě k vy
kreslování p o m o c n ý c h p r v k ů , k t e r é nen í m o ž n é vykresli t p o m o c í j iných nebo by jejich imple
mentace p o m o c í j iných t ř í d byla velmi ob t í žná , což je n a p ř í k l a d kres lení zák ladn ích obrazců . 
P r o ovl ivnění vykres lování je n u t n é použ í t v i r t u á l n í metodu, k t e r á se provede kdykol iv u z n á 
objekt za n u t n é . N a p ř í k l a d př i udá los tech , k t e r é in te raguj í s objektem nebo př i jeho p ř e k r y t í 
a n á s l e d n é m zobrazen í . Tuto metodu je s a m o z ř e j m ě m o ž n é taky vyvolat p r o g r a m á t o r s k y , 
pokud je to z ně jakého d ů v o d u p o t ř e b n é . V t é t o p rác i je tato metoda v y u ž i t a n a p ř í k l a d př i 
z m ě n ě grafu, nebo př i zobrazen í výs ledku . 

P r á v ě tato t ř í d a byla v y u ž i t a pro vykres len í reprezentace grafů v r á m c i h l avn ího okna. 
P ř i t é t o implementaci jsem se p o t ý k a l t a k é s ř a d o u p řekážek . B y l o n u t n é implementovat 
d y n a m i c k é pozicování textu, k t e r é se vykres l í podle u m í s t ě n í vrcholu vůči zby tku grafu 
a t a k é bylo n u t n é p o č í t a t s velikostí (pixelové) d a n é h o výpisu , aby b y l o tuto hodnotu 
náp i s posunut, aby nezasahoval do s a m o t n é h o grafu. 

Tuto t ř í d u jsem využi l t a k é v okně výs ledků pro vykres len í grafu n a m ě ř e n ý c h hodnot. 
Tato čás t byla i m p l e m e n t a č n ě p o m ě r n ě s loži tá a bylo n u t n é výs ledky ne jdř íve vyfiltrovat, 
se řad i t a pokud existovaly s te jné entity podle k t e r ý c h se graf orientoval, tak je i z p r ů m ě -
rovat, abych mě l jen jednu hodnotu času . Využil jsem algoritmus std: :sort, k t e r ý pro 
p o r o v n á n í využ ívá funkce z t ř í d y Clue. S a m o t n é z p r ů m ě r o v á n í jsem pak již implemen
toval s á m . N á s l e d n ě jsou tato data p ř e d á n a objektu, k t e r ý je moj í i m p l e m e n t a c í dědící 
z Gtk: :DrawingArea, kde se dynamicky z h o d n o t í , na j a k ý prostor se graf m á vykresli t . 
Toto se dě lá p o r o v n á n í m m a x i m á l n í hodnoty na osách a celkové velikosti prostoru grafu. 
Podle tohoto p o m ě r u se urč í body, k t e r ý m d a n á data odpov ída j í . K tomu bylo n u t n é j eš tě 
p o č í t a t s m o ž n o s t í použ i t í slideru, k t e r ý m ě n í velikost zobrazovaných dat. V r á m c i tohoto 
se m ě n í m a x i m á l n í hodnoty grafu, tedy i celkový p o m ě r . Avšak je n u t n é vykreslovat graf 
pro data, k t e r á jsou o 1 větš í než je v y b r a n ý r á m e c , aby bylo v idě t , j a k ý m s m ě r e m d a n é 
hodnoty míř í . 

Celé G T K + , tedy i G T K m m , využ ívá pro vykres lování knihovnu Cai ro , a lespoň , co se 
týče mode rně j š ího po je t í G T K + , s t a r š í verze využíva ly možnos t i d a n é s y s t é m e m X Window. 
S knihovnou Cai ro a je j ími m o ž n o s t m i jsem se t a k é dostal do kontaktu př i implementaci 
t é t o p r áce . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m je vykreslovací metoda v Gtk: : DrawingArea, k t e r á m á jako 
parametr Ca i ro context, p o m o c í k t e r é h o se d á j iž r eá lně kreslit . Je zde velmi š i roká paleta 
funkcí, k t e r é mohou bý t p o u ž i t y pro vykres lování . Tato metoda je d o s t u p n á i v r á m c i ostat
ních W i d g e t ů a byla v r á m c i aplikace v y u ž i t a n a p ř í k l a d k označen í t lač í tek , ale m o ž n o s t i 
zde jsou p o c h o p i t e l n ě omezené , pokud chci ponechat p ů v o d n í s tyl vykres lování . 

Ov ládac í p rvky používa j í vě t š inou t ř í d u Gtk: :Button, k t e r á je z á k l a d n í m s t a v e b n í m 
kamenem pro r ů z n é objekty, k t e r é ma j í provés t ně jakou funkci po s t i sknu t í nebo př i j i n é m 
typu udá los t i , k t e r ý se d a n é h o objektu t ýká , záleží na implementaci. Tato t ř í d a je t aké 
z á k l a d e m pro Gtk: :RadioButton, k t e r ý je zde využ i t jako p ř e p í n a č mezi r ů z n ý m i mož
nostmi. N a p ř í k l a d pro výběr , k t e r ý typ grafu m á bý t ovl ivněn v r á m c i okna z m ě n y grafu 
nebo v okně výs ledků . T y t o vlastnosti p o c h o p i t e l n ě mohou mí t i da lš í objekty, ale nejsou 
k tomu p ř í m o určeny. 

P o s l e d n í m velmi dů l ež i t ým p o u ž i t ý m graf ickým prvkem je Gtk: : TreeView, k t e r ý slouží 
k výp i su dat v t abu lkové s t r u k t u ř e . J iž od z á k l a d u je velmi o h e b n ý a d á se použ í t i k zobra
zení t lač í tek , k t e r á mohou n ě j a k ý m z p ů s o b e m modifikovat nebo použ íva t data, ke k t e r ý m se 
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vážou. Tato m o ž n o s t v šak nen í v t é t o p rác i i m p l e m e n t o v á n a . Tuto t ř í d u v y u ž í v á m k výp i su 
entit h l avně v okně grafů a okně výs ledků . K t é t o t ř í d ě je n a v á z á n o několik dalš ích, k t e ré 
fungují jako celek. Tato t ř í d a však funguje pouze ve r t iká lně , tedy, že dalš í ř á d k y se dávaj í 
pod sebe, což v n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h nen í ideá ln í a dovedu si p ř e d s t a v i t , že bych využi l řa
zení p r v k ů vedle sebe. K t é t o t ř í dě se váže i využ i t í p o m o c n é t ř í d y Gtk: : ScrolledWindow. 
Tato t ř í d a zobrazuje pouze čás t ob j ek tů , k t e r á zahrnuje. Tento pohled se ovlivňuje p o m o c í 
bočn ích posuvn íků . 

Nesmí rně dů lež i tou a z a t í m opomí j enou čás t í aplikace je t a k é s a m o t n é m ě ř e n í časové 
n á r o č n o s t i a l go r i tmů . V m é m proveden í se j e d n á o celkem jednoduchou t ř í d u zahrnuj íc í 
dva časové úda je , k t e r é se n a p l n í p o m o c í metod startu a ukončen í . N á s l e d n ě již s tač í pouze 
z ískat jejich rozdí l a výs l edkem je čas , k t e r ý algoritmus p o t ř e b o v a l k p roveden í . Je samo
zře jmě n u t n é , aby všechny algori tmy mě ly s te jné p o d m í n k y a metoda startu se volala p ř í m o 
p řed zavo lán ím algori tmu a metoda konce p ř í m o za koncem. P o k u d metoda vyžadu je ně
jakou p ř e d p ř í p r a v u dat, tak to zahrnuji do tohoto intervalu, aby byla za j i š těna , co největš í 
m o ž n á rovnost v s t u p n í c h p o d m í n e k všech p o u ž i t ý c h a lgo r i tmů . Využ ívám m ě ř e n í času po
moc í s t a n d a r d n í knihovny chrono. Hleda l jsem i j i n á řešení , avšak nenalezl jsem přesnějš í 
měřen í , k t e r é by bylo m u l t i p l a t f o r m n í . Bohuže l toto řešení je r e l a t i vně n e p ř e s n é a v ideál
n í m p ř í p a d ě by vyžadova lo s p o u š t ě n í bez grafické nadstavby a za použ i t í , co ne jmenš ího 
m n o ž s t v í ap l ikac í pracuj íc ích na pozad í . Respektive m ě ř e n í je závislé na a k t u á l n í m za t ížen í 
sy s t ému , k t e r é z logiky věci nen í k o n s t a n t n í . Snahou řešení tohoto p r o b l é m u jsou opakované 
testy, k t e r é se p růměru j í . 

Sluší se zmín i t , že b ě h e m grafického vývoje aplikace jsem a k t i v n ě če rpa l a využíval 
informace h l avně z oficiálních m a t e r i á l ů a t u t o r i á l ů , k t e r é jsou volně d o s t u p n é zde [10]. Je 
tedy m o ž n é a p r a v d ě p o d o b n é , že n ě k t e r é čás t i si mohou bý t r e l a t i vně p o d o b n é a h lavně 
u m é implementace t ř í d y Gtk: :TreeView by mohla bý t podobnost velmi bl ízká, což je 
však nás ledek toho, že se j e d n á o oficiální a d o s t u p n é mate r iá ly , k t e r é slouží p rávě k účelu 
výuky, jak s p r á v n ě a efekt ivně p o u ž í t t ř í d y d o s t u p n é v r á m c i t é t o knihovny. Vzhledem 
k m n o ž s t v í využ i t í na mnoha mí s t ech jsem se rozhodl to zmín i t p ř í m o v p rác i a t aké 
v hlavičce zdro jových soubo rů . 

3 . 3 . 3 S o u č á s t i apl ikace 

Tato čás t je pouze dop lňková a slouží jako sumarizace všech funkčnos t í aplikace. Tedy velká 
její čas t bude pouze opakován í předeš lé sekce. Apl ikace se sk l ádá z možnos t i spouš t ěn í , jak 
v t e x t o v é m (pouze okra jově) , tak grafickém rež imu. V grafickém rež imu se s k l á d á z h l avn ího 
okna, kde v levo jsou s i tuovány ovládac í prvky. Zbytek okna zab í r á vykreslovací plocha, 
k t e r á vykresluje grafy a t a k é m á m o ž n o s t vyznačen í výs ledku v r á m c i grafu. Apl ikace 
obsahuje t a k é několik p o d p ů r n ý c h oken, k t e r é jsou obvykle odezvou aplikace na u r č i t ou 
akci a jsou blíže p o p s á n a v následuj íc í podkapitole. 

N ě k t e r á p o d p ů r n á okna aplikace maj í s p o d n í l iš tu, k t e r á slouží ke komunikaci s uži
vatelem, tedy aby věděl , zda se n a p ř í k l a d n ě k t e r á akce nezda ř i l a nebo naopak se provedla 
bez obt íž í . N e j v ý z n a m n ě j š í m vedlejš ím oknem je okno s výsledky. Toto okno p o r o v n á v á 
z í skaná data a je schopno vyprodukovat v l a s tn í graf, k t e r ý se dynamicky vykres l í podle ve
likosti prostoru, k t e r ý mu je d á n . M e z i da lš í okna p a t ř í okno s n á p o v ě d o u , okno pro n a č t e n í 
a u ložení grafu do souboru a nakonec okno, k t e r é umožňu je m ě n i t graf. 

Součás t í aplikace jsou s a m o z ř e j m ě i řešení s k r y t á p ř e d už iva te l em mezi něž p a t ř í v l a s tn í 
implementace grafů a jejich entit nebo z p ů s o b jejich volání a z ískávání jejich výs ledků . 
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Ve zdro jovém k ó d u je snaha členit s a m o s t a t n é součás t i do logických celků a podle nich je 
u k l á d a t do soubo rů . 

3.4 Ovládání a popis aplikace 

P o d r o b n ě j š í m o ž n o s t i s p u š t ě n í aplikace jsou p o p s á n y v A . Apl ikace je o v l á d á n a p r i m á r n ě 
přes grafické r o z h r a n í . V h l a v n í m okně k ov ládán í slouží levý panel, j ehož ov ládac í p rvky 
maj í následuj íc í funkcionalitu: 

• Start - Slouží k p roveden í v y b r a n ý c h metod nad d a n ý m grafem, p o p ř í p a d ě grafy. 
Po p roveden í o t ev í r á okno s výsledky. Je možné , že o t ev řen í okna bude chvíli trvat 
d íky d o b ě t r v á n í p rováděn í a lgo r i tmů . P o tuto dobu by nad celou ap l ikac í m ě l bý t 
j iný typ cursoru. 

• Soubory - O t e v ř e p o m o c n é okno s m o ž n o s t i nač t en í , či u ložení grafu z /do souboru. 

• Změn i t G r a f - O t e v ř e p o m o c n é okno s možnos t i z m ě n y n a č t e n ý c h grafů. 

• V ý b ě r M e t o d y - Slouží k v ý b ě r u metod, k t e r é se ma j í p rovés t . Var ianty jsou "Nejkratš í 
cesta", " O b c h o d n í cestující", "Dekódování sekvence"a "Všechny". Ovl ivňuje i vykres
lovaný typ grafu. 

• V ý b ě r Var ianty - Slouží k v ý b ě r u typu metody, kterou se m á d a n ý p r o b l é m řeši t . 
Možnos t i jsou "Normální" , "Dynamická"a "Oboje". Speciá ln í p ř í p a d je, když ve Výbě-
ruMetody je v y b r á n o všechno, p o t é je tento v ý b ě r neak t ivn í . 

• Pomoc - Slouží k zob razen í okna s n á p o v ě d o u . 

• Uzavř i - Zavře apl ikaci . 

Všechna okna mohou bý t o t e v ř e n a m a x i m á l n ě j e d e n k r á t v u rč i tý čas . Po st isku t l a č í t k a 
na o t ev řen í okna se minu lé okno zruš í a o t ev ře nové. Zbytek plochy h lavn ího okna nen í 
z pohledu ov ládán í za j ímavý a slouží k vykres len í a k t u á l n ě n a č t e n é h o grafu. P locha je 
schopna vykreslovat oba typy grafů, k t e r é jsou implemen továny . Vykresluje se zde t aké 
p ř í p a d n é řešení ú loh po ak t ivován í v okně výs ledků . Podobu aplikace více př ibl íž í ob rázek 
3.2. 

21 



O b r á z e k 3.2: A k t u á l n í podoba aplikace v p r o s t ř e d í G N O M E 

Okno s o u b o r ů je p o m ě r n ě j e d n o d u c h é . H o r n í v ý b ě r slouží k označen í typu grafu, na k t e r ý 
se m á d a n á akce vztahovat. Níže je okno, do k t e r é h o lze zadat název souboru, ve k t e r é m 
je u ložen popis grafu, či do k t e r é h o m á bý t u ložen. V nejnižší čás t i okna jsou dvě t l ač í tka , 
k t e r á slouží pro p roveden í akce u l o ž e n í / n a č t e n í . 

Okno z m ě n y grafů p a t ř í k j iž s loži tějš ím o k n ů m . V h o r n í čás t i je s i tuován v ý b ě r s j a k ý m 
typem grafu se bude v r á m c i tohoto okna pracovat. V r á m c i celého okna jsou v y p s á n y entity 
grafu, t a k ž e okno m ů ž e sloužit t a k é jako j i s t á kontrola, z čeho je graf složen. Okno je m í r n ě 
odl išné, pokud je v y b r á n klasický graf nebo H M M . P r v n í popis se bude vztahovat s m ě r e m 
ke k las ickým grafům. Vybranou m o ž n o s t lze poznat podle zelené barvy p o z a d í v ý b ě r u . 
Okno je na o b r á z k u 3.3. 
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SLarL: Konec 

Název: 

Název vrcholu 

Změřit Start/Konec 

Přidat vrchol 

B 
C 
D 
E 
F 

VI : V2: 

Vrcholí Vrchal2 Vaha 

A B 10 
A C 20 
A D 35 
A E 20 
A F 25 

Vaha: Přidat hranu 

O b r á z e k 3.3: Podoba okna pro z m ě n u grafů 

U klas ického grafu jsou p ř í t o m n y 2 zadávac í okna, k t e r á slouží pro z a d á n í i z m ě n u počá 
t ečn ího a koncového vrcholu. Tato akce se provede po k l iknu t í na t l ač í tko s i tuované v pravo 
s popisem "Změni t S ta r t /Konec" . O ú roveň níže je okno s m o ž n o s t í p ř i d á n í m nového vr
cholu do grafu. Stiskem t l a č í t k a "P ř ida t vrchoľ ' se vrchol p ř i d á do grafu. Výpis níže vypisuje 
všechny vrcholy obsažené v grafu. N a dalš í ú rovn i je m o ž n o s t p ř i d á n í hrany. V I a V 2 slouží 
k z a d á n í b o d ů , k t e r é hrana spojuje a v á h a pro z a d á n í hodnoty h r any .T l ač í t ko p ř i d a t hranu 
j i p ř i d á do grafu. P o s l e d n í m v ý p i s e m je výpis hran skládaj íc ích se ze t ř í entit: dvou vrcholů 
a váhy. Dvo jk l ikem na n ě k t e r o u po ložku ve výpisu , tak danou po ložku o d s t r a n í t e . U vrcholu 
se o d s t r a n í t a k é všechny hrany, ve k t e r ý c h se vyskytuje. P o k u d je n u t n á z m ě n a hrany, tak 
zde nen í p ř í t o m n a a je n u t n é danou hranu odstranit a znovu zadat. 

P ř i v ý b ě r u H M M maj í ov ládac í p rvky p o d o b n é efekty jako u klas ického grafu, avšak 
jsou zde odl i šnos t i , k t e r é si zas louží popis. Mís to z m ě n y s t a r t o v n í h o a koncového bodu je 
zde m o ž n o s t u ložení sekvence. Sekvence je posloupnost pozorován í o d d ě l e n a č á r k a m i (tedy 
znak ', ')• Nás l edována m o ž n o s t í p ř i d á n í vrcholu, k t e r é se chová identicky jako u klas ického 
grafu. Je zde p ř í t o m n a i m o ž n o s t p ř i d a t pozorování , k t e r á slouží k p ř i d á n í nového typu 
m o ž n é h o pozorován í . Výpis s t a v ů je s te jný jako výpis s t a v ů u klas ického grafu, ale je zde 
i výp is pozorování , k t e r ý nás ledu je za v ý p i s e m s t a v ů . T y t o dvě po ložky jsou oddě leny spe
c iá ln ím ř á d k e m "— —". P ř i d á n í hrany je s te jné , jen m í s t o váhy je zde p r a v d ě p o d o b n o s t 
u rč i t ého p ř e c h o d u / p o z o r o v á n í . D e s e t i n n é číslo p r a v d ě p o d o b n o s t z adáva j t e pouze s dese
t innou tečkou. Nás ledu je výpis p ř e c h o d ů , k t e r ý se dělí na 3 s a m o s t a t n é čás t i . P r v n í jsou 
p r a v d ě p o d o b n o s t toho, že se s y s t é m na z a č á t k u nacház í v d a n é m stavu. D r u h é jsou pře-
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chody typu Stav -> Stav a jako pos ledn í jsou p ř e c h o d y Stav -> Pozorování , což z n a m e n á 
m o ž n o s t d a n é h o pozorován í v d a n é m stavu. 

A u t o m a t i c k á kontrola t akového grafu nen í p ř í t o m n a . J e d i n é kontroly jsou na p ř i d á n í 
p o z o r o v á n í / s t a v ů , k t e r é j iž exis tuj í a nelze zadat p r a v d ě p o d o b n o s t vyšší než 1. Kon t ro la 
t a k é zajišťuje n e m o ž n o s t z a d á n í pozorován í do V I . P r o ovl ivnění p r a v d ě p o d o b n o s t i stavu 
na z a č á t k u je n u t n é do t e x t o v é h o pole V I vypln i t " _ S T A R T " . Existuje t a k é kontrola na 
n e m o ž n o s t z a d á n í vrcholu s t í m t o n á z v e m . Neexistuje kontrola na dupl ikaci hran. G r a f je 
m o ž n o t a k é zkontrolovat p o m o c í t l a č í t k a Zkontroluj graf. Ve s p o d n í čás t i okna se vypíše , 
zda je graf v p o ř á d k u nebo ne, p ř í p a d n ě d ů v o d chyby. 

Soubory, k t e r é zadávaj í graf do aplikace ma j í ve lmi s t r i k t n í podobu, kterou je p o t ř e b a 
dodržova t pro přede j i t í m o ž n é h o š p a t n é h o n a č t e n í . V nač í t ac ích funkcích jsou p ř í t o m n y 
kontroly, ale ty nejsou všespásné a oddě len í položek p r o b í h á p o m o c í t a b u l á t o r u a nového 
ř á d k u na p ř e d e m definovaných mís tech . J i né z p ů s o b y oddě lován í (nap ř ík l ad v í cenásobná 
mezera) jsou neakcep tova t e lné a m ů ž e doj í t k nedef inovanému chování aplikace. Soubory 
jsou n o r m á l n ě č i te lné . Mělo by se jednat o efektivnější m o ž n o s t tvorby a z m ě n y grafů. 
P o d r o b n ě j š í informace naleznete v B . 

Nejsloži tějš ím oknem je okno pro výpis výs ledků . V jeho h o r n í čás t i je v ý b ě r podle 
k t e rých entit je graf vykreslen. P ř í t o m n y jsou p o č t y vrcholů , p o č t y hran a s t u p e ň vrcholů . 
V p r o s t ř e d n í čás t i je oblast, k t e r á m ů ž e m ě n i t vykres lování podle a k t u á l n í h o stavu, proto 
její popis n e c h á m na závěr odstavce. Nás l edována je m o ž n o s t í "Změň zobrazení" , k t e r á 
ovlivňuje a k t u á l n í stav. N a s te jné ú rovn i jsou j e š t ě t l a č í t k a pro v ý b ě r metody, k t e r á m á 
sloužit pro a k t u á l n í po rovnáván í . O ú roveň níže jsou 2 t l a č í t k a pro nač t en í , či uložení 
výs ledků do /z souboru. N á z e v souboru je specifikován podle z a d á n í už iva te le v zadávac ím 
okénku na p r a v é s t r a n ě . 

P r o s t ř e d n í čás t okna se m ů ž e zobrazovat b u d jako tabulka nebo vykres lení grafu. Ta
bulka reprezentuje dobu v ý p o č t u r ů z n ý c h a l g o r i t m ů pro r ů z n é p o č t y v r c h o l ů / h r a n / s t u p ň ů 
vrcholů . E n t i t a podle, k t e r é jsou výs ledky ř azeny se m ě n í p o m o c í h o r n í h o v ý b ě r u . Je imple
m e n t o v á n a t a k é m o ž n o s t data v tabulce z p r ů m ě r o v a t , kdy se tabulka se řad í podle d a n é en-
t i t i y ( n a p ř í k l a d p o č t u v rcho lů ) . Což z n a m e n á , že všechny p ř í t o m n é výsledky, k t e r é ma j í spo
lečné rysy (nap ř ík l ad p o č e t v rcholů = 4), ale rozdí lné a l g o r i t m y ( d y n a m i c k ý / n e d y n a m i c k ý ) 
se vypíš í v r á m c i jednoho ř á d k u tabulky. P ř i dvo j ím pok l ikán í na ř ádek , k t e r ý se váže 
k a k t u á l n í m u grafu je v zobrazovac í čás t i h lavn í aplikace vykreslen výsledek, ke k t e r é m u 
d a n á metoda došla . Výsledek m ů ž e bý t zobrazen n a p ř í k l a d nás l edovně 3.4 .Př i vo lbě d r u h é 
možnos t i jsou hodnoty z tabulky d á n y do okna v p o d o b ě grafu. G r a f je t a k é ovl ivněn, podle 
k t e rých entit se ma j í výs ledky s k l á d a t . G r a f se dynamicky zobraz í v r á m c i zobrazovací plo
chy. P r o lepší m o ž n o s t selekce výs ledků slouží v tomto stavu s p o d n í "slider", k t e r ý slouží 
k omezen í vykres lovaných dat. M a x i m á l n í hodnota času se dynamicky u p r a v í podle maxi 
m á l n í zobrazované hodnoty. M a x i m á l n í hodnota pro p o r o v n á n í podle různých entit m ů ž e 
př inés t r ů z n é m a x i m á l n í časy d íky z ískávání p r ů m ě r u z různých dat. 
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Na c e s t e Na CĚIIĚ N a č e š t e r-.j L Ľ Í L Ľ ^ d L Ľ I I Ľ Na cestě 

P r o c h á z k a S tudu je P r a c u j e P r a c u j e P r a c u j e S tudu je 

O b r á z e k 3.4: Zobrazen í výs ledku pro M a r k o v ů v graf 

3.5 Možnost následného využit í 

P ř i s a m o t n é m n á v r h u i implementaci byla snaha o možnos t i p ř í p a d n é h o b u d o u c í h o využi t í , 
ať akademického , či j i n é h o s m ě r u . Tento z á m ě r je p o d p o ř e n někol ika n á v r h o v ý m i řešen ími 
a s a m o z ř e j m ě o d d ě l e n í m zák ladn ích čás t í aplikace od sebe. Z á k l a d n í m o d d ě l e n í m je oddě len í 
s a m o t n ý c h grafů od implemetace a lgo r i tmů . S a m o t n á grafická čás t je t a k é o d d ě l e n a od 
zbývajících dvou entit a pouze volá metody, k t e r é imp lemen tu j í algoritmy, a interpretuje 
jejich výsledky. 

R o z h o d n ě je m o ž n é apl ikaci dá le rozvinout a n ě j a k ý m z p ů s o b e m vylepš i t . M e z i reá lně 
p ř e d s t a v i t e l n é s m ě r y ná s l edného vývoje p a t ř í rozší ření a lgor i tmické základny, p ř ip raven í 
da lš ího typu grafu, ať již odvozeného nebo nově v y v i n u t é h o s novou sadou jeho metod. 
B y l o by m o ž n é p ř i d a t da lš í parametry, podle k t e r ý c h by bylo m o ž n é d a n é metody zkoumat 
(nap ř ík l ad paměť , respektive paměťovou n á r o č n o s t ) , ale bylo by n u t n é provés t j e š t ě j i s tý 
p r ů z k u m , zda se j e d n á o j e d n o d u š e rea l izovate lný p r o b l é m . Největš í p řekážkou , kterou si 
dovedu p ř e d s t a v i t je m o ž n á nesourodost tohoto p o ž a d a v k u s graf ickým v ý s t u p e m aplikace, 
ale teoreticky by bylo m o ž n é vy tvo ř i t sy s t ém, k t e r ý metodu s p u s t í t ř e b a na j i n é m v lákně 
a p o t é by data o p o u ž i t é p a m ě t i mohla bý t dosaž i t e lná i v r á m c i h l avn ího programu. 

R o z h o d n ě by bylo m o ž n é t a k é vylepš i t t e x t o v ý rež im, k t e r ý by se mohl s t á t plnohodnot
n ý m zastupitelem, pokud by bylo n u t n é program s p o u š t ě t bez grafického r o z h r a n í . P o t é je 
v šak o tázkou , zda by výs ledný program k n ě č e m u vedl. V tomto s m ě r u by r o z h o d n ě bylo za
j ímavé zapojit do programu v ý s t u p z programu G N U p l o t , k t e r ý dokáže kreslit velmi d o b r é 
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grafy. V e l m i za j ímavé by mohlo bý t i využ i t í std: :thread pro zaj iš tění odezvy programu 
při d louhých d o b á c h b ě h ů a lgo r i tmů . 

Za zvážení by t a k é s t á lo použ i t í konf iguračních s o u b o r ů na něk t e r é zák l adn í věci jako 
je n a p ř í k l a d zák l adn í velikost okna, p o u ž i t é b a r e v n é spektrum a m o ž n á i nějaké záleži tos t i , 
k t e r é jsou a k t u á l n ě p e v n ě d a n é , ale pro uživate le by mohlo bý t p rospěšné mí t m o ž n o s t tyto 
věci ovl ivni t . T y p i c k ý m p ř í k l a d e m by mohlo bý t chování grafu výs ledků , zda zač ína t v bodu 
[0,0] nebo v j i n é m . 
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Kapitola 4 

Porovnání algoritmů 

Všechny algori tmy jsou p o r o v n á v á n y podle doby b ě h u , což m ů ž e bý t u rč i t ě v j i s t é m smyslu 
l imitující , avšak dů lež i t é je u k á z a t v ý h o d y nebo i m o ž n é n e v ý h o d y op t ima l i začn í metody 
d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í a její vlastnosti a pro tento účel je to dos tačuj íc í . Všechny 
výs ledné časy jsou v y p s á n y v m i k r o s e k u n d á c h . 

Data , k t e r á zde budou p o u ž i t a , by la v ž d y s b í r a n á s co m o ž n á n e j m e n š í m m n o ž s t v í m 
apl ikací běžících na pozad í , aby bylo o d s t í n ě n v ý k o n n o s t n í propad za j i š těný j i nými apl ika
cemi. V tomto p ř í p a d ě je p o n ě k u d nešťas tné využ i t í G U I , k t e r é možnos t i omezuje, h l avně , 
co se týče p o r o v n á n í n a p ř í k l a d paměťové s t r ánky . Avšak je p r a v d ě p o d o b n é , že i ve s m ě r u 
s p o t ř e b y p a m ě t i je d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í lepší d íky o d b o u r á n í čas t é rekurze, ale bude 
záležet p ř í p a d od p ř í p a d u . 

O t á z k o u zůs t ává podle j a k é grafové entity d a n é časy p o r o v n á v a t . Zda podle p o č t u vr
c h o l ů , p o č t u hran nebo nějaké j iné vlastnosti . V m é implementaci se u k á z a l jako nejlepší 
po rovnávac í prvek p o č e t hran, avšak to m ů ž e souviset se samotnou i m p l e m e n t a c í zák l adn í 
grafové s t ruktury (a t a k é s v y b r a n ý m i grafy), k t e r á velkou m í r o u výs ledky bude ovl ivňovat . 
P r ů m ě r n ý s t u p e ň vrcholů by mě l p a t ř i t k lepš ím p o r o v n á v a c í m z n a k ů m , avšak jako nejlepší 
m i př iš la kombinace obou p o h l e d ů po rovnáván í . P o r o v n á v á n í pouze podle p o č t u vrcholů 
nezohledňovalo p o č e t hran, což se na výs ledných grafech v ý r a z n ě projevilo. T í m t o n e m á 
bý t řečeno , že by p o r o v n á v á n í n a p ř í k l a d podle p o č t u v rcho lů nedáva lo smysl, dává (př i 
ne jmenš ím v algoritmech, kde je p ř í t o m n o v časové s loži tos t i ) , ale p o r o v n á v á n í podle j iných 
v l a s t n o s t í s sebou př ináš í přesnějš í a lepší výs ledky (z hlediska grafu). Dů lež i tou vlast
nos t í je, že p o r o v n á v á n í podle všech t ě c h t o kr i té r i í m á s h o d n ý výsledek, tedy že d y n a m i c k é 
p r o g r a m o v á n í se k l a d n ě podepsalo na d o b ě t r v á n í a lgo r i tmů . 

O tom, zda p o u ž í t p r ů m ě r n ý s t u p e ň vrcholů nebo p o č e t hran t a k é rozhoduje p o č e t sa
m o s t a t n ý c h výs ledků (tedy poče t zob razených výs ledků po z p r ů m ě r o v á n í podle podobnosti 
v d a n é e n t i t ě ) . P ř i menš ích p o č t e c h byly oba grafy s rovna te lné , m o ž n á graf zohledňující 
p r ů m ě r n ý s t u p e ň vykazoval o trochu lepší výsledky. P ř i vyšších p o č t e c h se výs ledek ob rá t i l 
spíše v p r o s p ě c h p o č t u hran, a lespoň , co se t e s tovaných grafů týče . 

Bohuže l p o r o v n á n í m ů ž e ovl ivni t t a k é mnoho j iných věcí, k t e r é by šly ovl ivni t j iž mno
hem složitěji . Jednou z t ěch to věcí by la technologie p ř e t a k t o v á n í j á d r a , nad kterou však 
n e m á m ž á d n o u kontrolu. Dalš í m ů ž e bý t (v p ř í p a d ě m é h o stroje) technologie "falešných 
jader" ( t u š í m Hyperthreading), kdy je možné , že toto j á d r o dostane můj proces. 

Ve všech algoritmech se př i z á k l a d n í m použ i t í setkalo d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í s klad
nou odezvou a výs ledné časy velmi v ý z n a m n ě snižovalo. Avšak velmi záleželo na typu grafu, 
k t e r ý by l a k t u á l n ě m ě ř e n . Ex is tu j í typy grafu, k t e r é byly s dynamickou metodou pomale j š í 
než s klasickou, tento p ř í p a d bude více rozveden v 4.2. 
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D ů l e ž i t ý m faktem t a k é je, že tyto výs ledky se vz t ahu j í k implementaci a l g o r i tmů v r á m c i 
t é t o p ráce , t a k ž e p o r o v n á v a n é algori tmy jsou ty, k t e r é jsou i m p l e m e n t o v á n y zde a mohou se 
j i s t ý m z p ů s o b e m lišit od výs ledků , k t e r é mohou bý t u d á v a n é j i nými zdroj i . Z hlediska času 
je s a m o z ř e j m ě t a k é velmi důlež i té , na jak v ý k o n n é m stroji je d a n ý algoritmus s p o u š t ě n , 
t a k ž e p o t é časové výs ledky z jednoho poč í t ače se n e m u s í nikterak shodovat s výs ledky 
z j i n é h o poč í t ače . 

4.1 Nejkratš í cesta 

Nejkra t š í cesta je algori tmem, kde se implementace d y n a m i c k é h o p r o g r a m o v á n í setkala 
s ne jvě t š ím ú s p ě c h e m . Č a s y d y n a m i c k é h o algori tmu jsou něko l ikanásobně nižší než časy, 
k t e r é p o t ř e b o v a l klas ický algoritmus. Z a z m í n k u t a k é stoj í , že implementace využívající 
d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í byla rychlejší ve všech t e s tovaných m o ž n o s t e c h než odpovída j íc í 
klas ická metoda. 

P o č e t v r c h o l ů / h r a n 4/6 5/10 6/15 7/21 8/28 
Klas ická (fis) 125 642 3480 22860 180345 

D y n a m i c k á (fis) 54 84 204 286 433 

Tabulka 4.1: P o r o v n á n í klasické a d y n a m i c k é metody u ne jk ra t š í cesty 

Tabulka 4.1 1 ukazuje p o r o v n á n í d y n a m i c k é a klasické cesty implementace algori tmu. 
Už z p r v n í h o pohledu lze říci, že d y n a m i c k á metoda exceluje a s př ibývaj íc í n á r o č n o s t í 
se rozdí l zvětšuje . U d y n a m i c k é metody jsou data velmi blízko funkce t = 2 * m * n, což 
řádově o d p o v í d á časové n á r o č n o s t i uvedené v 2.3.1. Na ivn í metoda m á v tomto p ř í p a d ě 
trend p o p s a n ý t = k * n\. 

Graf 1.2, k t e r ý m á j i n á (mnohem obsáhlejš í) v s t u p n í data, ukazuje velmi p o d o b n é vý
sledky. Takže lze říci, že d y n a m i c k á metoda je p o d s t a t n ě rychlejší než klas ická metoda 
využívaj ící rekurzi a d á se d o s á h n o u t výs ledku v r á m c i ř ádově nižších časových ú seků než 
za použ i t í klasické metody. T í m lze tuto metodu v p ř i j a t e lném čase aplikovat i na mnohem 
větš í a složitější grafy. Toto zrychlení je m o ž n é d íky tomu, že pokud algoritmus ví, že da
ného vrcholu mohu d o s á h n o u t s l epš ím o h o d n o c e n í m , tak nen í d ů v o d n a d á l e p o č í t a t dalš í 
možnos t i . 

Grafy 4.1 a 4.2 ukazuj í p r ů b ě h p o r o v n á n í doby b ě h u ne jdř íve pouze pro dynamickou 
metodu a nás l edně pro obě metody. S a m o s t a t n ý p r ů b ě h pro nedynamickou metodu nen í pří
tomen, p ro tože to je j iž vy j ád řeno spo l ečným grafem. O b a grafy jsou v y t v o ř e n y na zák ladě 
ú d a j ů z tabulky 4.1. 

1 Všechny tabulky jsou porovnány podle počtu vrcholů, protože se podle mne jedná a nej reprezentativnější 
porovnání vzhledem k počtu zobrazených dat. Vždy se jedná o úplné grafy, takže zbývající 2 hodnoty se 
dají odvodit 
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*3! 

Nuiriúln UILĽIILI 

O b r á z e k 4.1: Závislost výs ledků časů b ě h u u d y n a m i c k é metody p r o b l é m u ne jk ra t š í cesty 
vzhledem k p o č t u hran. 

O b r á z e k 4.2: Závislost výs ledků časů b ě h u u obou metod p r o b l é m u ne jk ra t š í cesty vzhledem 
k p o č t u hran. 

4.2 Obchodní cestující 

Použ i t í d y n a m i c k é metody však se lhává v j e d n o d u c h ý c h grafech, kdy k a ž d ý vrchol m á pouze 
2 hrany a t í m t o z p ů s o b e m celý graf v y t v á ř í kruhovou s trukturu, jak je v idě t na o b r á z k u 
4.3. 
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O b r á z e k 4.3: K r u h o v ý graf 

Data , k t e r é p a t ř í t ypu grafů, k t e r ý je p ř e d e s t ř e n na o b r á z k u jsou v tabulce 1.2. Je prav
d ě p o d o b n é , že je to zap ř í č iněno t í m , že metoda pro svůj b ě h p o t ř e b u j e r e l a t i vně velkou 
p o č á t e č n í paměťovou s t rukturu jejíž p r v o t n í inicializace je celkem n á r o č n o u součás t í algo
r i tmu. P o s t u p n ý m p ř i d á v á n í m hran do grafu se však s t ává mnohem výhodně j š í al ternativou 
k neop t ima l i zované m e t o d ě p r ů c h o d u . 

P o č e t v r c h o l ů / h r a n 16/16 15/15 14/14 13/13 12/12 11/11 10/10 
Klas ická (fis) 4953 4353 3824 3270 2871 2494 2029 

D y n a m i c k á (fis) 23415 17984 13632 10518 7215 5267 3591 

Tabulka 4.2: P o r o v n á n í klasické a d y n a m i c k é metody u o b c h o d n í h o cestuj íc ího ve spec iá ln ím 
typu grafu. 

Me toda o b c h o d n í h o cestuj íc ího vykazuje t a k é zlepšení po použ i t í d y n a m i c k é h o progra
mován í ve vě tš ině p o u ž i t ý c h grafů, jak ukazuje tabulka 4.3. 

P o č e t v r c h o l ů / h r a n 4/6 5/10 6/15 7/21 8/28 
Klas ická (fis) 686 8152 80855 963526 8700821 

D y n a m i c k á (fis) 236 863 4033 24189 160665 

Tabulka 4.3: P o r o v n á n í klasické a d y n a m i c k é metody u o b c h o d n í h o cestuj íc ího podle p o č t u 
vrcholů a hran 
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Jak ukazuj í data z tabulky 4.3, tak reá lný efekt d y n a m i c k é h o řešení u t é t o metody sice 
zajišťuje zlepšení , ale její efekt nen í natolik v ý z n a m n ý jako u ne jk ra t š í cesty. Je to zapříč i 
něno t í m , že algoritmus i tak m u s í p ro j í t vě t š inu možnos t í , k t e r é exis tuj í a p o r o v n á v á n í cest 
již b ě h e m s a m o t n é h o v ý p o č t u sice u spo ř í n ě k t e r é cesty, avšak zdaleka nedosahuje posunu, 
k t e r ý by l pozorován u ne jk ra t š í cesty. D á se říci, že metoda zajist í , že v o b s t o j n é m čase se 
d á o b s á h n o u t vě tš í graf, avšak s tá le jde o velmi n á r o č n o u metodu a na velké a složité grafy 
j í t a k é brzy začne d o c h á z e t dech. 

Pohledem na data lze říci, že n á r ů s t časové n á r o č n o s t i d y n a m i c k é metody se velmi po
d o b á n á r ů s t u klasické metody u p r o b l é m u ne jk ra t š í cesty. Podle zdroje m á m í t d y n a m i c k é 
řešení o b c h o d n í h o cestuj íc ího exponenc iá ln í časovou složi tost a n e o p t i m á l n í verze m á mí t 
faktor iá lovou časovou složi tost [5]. Výše z m í n ě n á data však tomuto jevu neodpov ída j í . D y 
n a m i c k á metoda m á bohuže l ve lmi z ře te lné jevy faktor iá lu . S t a n d a r d n í metoda r o z h o d n ě 
reaguje na v s t u p n í data více než faktor iá lově (a lespoň, co se t e s t o v a n é h o ú seku grafu týče ) . 
D ů v o d ů m ů ž e bý t více, ale p ř e d n ě bych se zaměř i l na kontrolu, ve chvílích, kdy algoritmus 
došel do konce v p ř í p a d ě klasické metody a její zefekt ivnění . V p ř í p a d ě d y n a m i c k é metody 
je možné , že p o u ž í v á m více cyklů než je r eá lně p o t ř e b n é . D o j i s t é m í r y to lze d á v a t za v inu 
i z á k l a d n í m u grafu, k t e r ý p r a v d ě p o d o b n ě šel u d ě l a t op t imá lně j š ím z p ů s o b e m . 

Grafy 4.4 a 4.5 ukazu j í s te jné p ř í p a d y jako tomu bylo u ne jk ra t š í cesty. J e d n á se o s te jná 
data jako v p ř í p a d ě tabulky 4.3. 

5.335 ?9fiOXa 
Dynamicky algoritmus Počet hran 

O b r á z e k 4.4: Závislost výs ledků časů b ě h u u d y n a m i c k é metody p r o b l é m u o b c h o d n í h o ces
tu j íc ího vzhledem k p o č t u hran. 
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O b r á z e k 4.5: Závislost výs ledků časů b ě h u u obou metod p r o b l é m u o b c h o d n í h o cestuj íc ího 
vzhledem k p o č t u hran. 

4.3 Dekódování sekvence 

U metody dekódován í sekvence došlo t a k é k v ý r a z n é m u posunu ve z lepšení časů p r ů b ě h u . 
V ne j j ednodušš ích grafech byly dé lky p r ů b ě h u a l g o r i t m ů velmi blízko sobě , ale po p ř idán í , 
ať již vrcholů , nebo dé lky pozorované sekvence se p o m y s l n é n ů ž k y mezi s r o v n á v a n ý m i časy 
zvětšovaly ve p r o s p ě c h d y n a m i c k é h o po je t í p r o b l é m u . Vypozorovat zde s p r á v n ý parametr je 
p o m ě r n ě složité, p ro tože zde př icház í v ú v a h u více p a r a m e t r ů , k t e r é mohou d a n ý výs ledek 
ovlivnit , což na lezen í o p t i m á l n í kombinace p a r a m e t r ů p o m ě r n ě z těžuje . 

Je zře jmé, že p o r o v n á n í podle p o č t u s t a v ů nebo p o č t u p ř e c h o d ů mezi stavy (i p o č t e m 
možných pozorován í ze s t a v ů ) je p o m ě r n ě nep ře sné . Jako řešení t é t o situace se nab íz í vyu
žit í již zavedených v l a s tnos t í se zoh l edněn ím dé lky sekvence. Zoh ledněn í spoč ívá ve vydě len í 
času velikostí h l e d a n é sekvence. Toto zoh ledněn í je velmi př íznivé pro Vi te rb iho algoritmus, 
p ro tože závislost na délce sekvence je u něj č is tě l ineárn í (nebo blízko n í ) , na rozdí l od ne-
d y n a m i c k é h o algoritmu, k t e r é h o závislost na délce sekvence je exponenc iá ln í . 

P ro účely tohoto p o r o v n á n í v šak byly v y b r á n y grafy, jejíž sekvence je s te jně d l o u h á (6 
po ložek) . T y t o grafy byly použi ty , p ro tože n á s za j ímá j e š t ě j i n á závis lost . O b r á z k y 4.6 a 4.7 
ukazuj í s te jné p ř í p a d y jako u předcházej íc ích metod a tabulka 4.4 jsou data, ze k t e rých 
tabulka vznik la . Zde p ř í t o m n é p o č t y hran jsou s o u č t e m všech m o ž n ý c h hran mezi stavy, 
tak i hran, m o ž n ý c h pozorován í ze všech s t avů . 
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O b r á z e k 4.6: Závislost výs ledků časů b ě h u u d y n a m i c k é metody p r o b l é m u dekódován í sek
vence vzhledem k p o č t u hran. 

1892 

Dyr'iJrniLky RtoOlKmUS PůCůt YKtn 

O b r á z e k 4.7: Závislost výs ledků časů b ě h u u obou metod p r o b l é m u dekódován í sekvence 
vzhledem k p o č t u hran. 

D a t a z tabulky 4.4 se daj í interpretovat někol ika způsoby. P r v n í z nich je, že ukázková 
data jsou r e l a t i vně m a l á , aby bylo m o ž n o s t u k á z a t ně jaký fenomén, k t e r ý by provázel tyto 
hodnoty. D í k y tomu, že v ím, že pos ledn í z k o u m a n ý úda j je z "neúplného grafu"(nejsou 
v y p l n ě n y všechny m o ž n é p ř e c h o d y ať již mezi stavy nebo e m i t o v á n í m pozorován í ) , což 
logicky snižuje jeho n á r o č n o s t . 

P o č e t s t a v ů / h r a n 2/10 3/20 4/28 5/37 
Klas ická (fis) 127 266 1157 1931 

D y n a m i c k á (fis) 21 43 85 114 

Tabulka 4.4: V l i v p o č t u s t a v ů a dé lky sekvence na výs ledný čas . 

Všechny časy jsou již s vydě lenou délkou sekvence. Časová s loži tost d y n a m i c k é metody je 
v r á m c i očekávaných hodnot, p ro tože se d á proloži t (s m a l ý m i odchylkami) rovnicí t = k*S2. 
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U klasické metody nelze pozorovat očekávanou n á r o č n o s t , ale r o z h o d n ě je m o ž n é na léz t 
u rč i t é spojitosti , k t e r é indikují , že by zde mohla existovat rovnice t = k * Sx, kde x je číslo 
n ě j a k ý m z p ů s o b e m závislé na vstupu. Takže výs ledky by do j i s t é m í r y mohly korespondovat 
s t ě m i z 2.3.3. Z a nep řesnos t i po t enc i á lně mohou neúp lnos t i grafů (nemožnos t p ř e c h o d u 
z l ibovolného do l ibovolného stavu), k t e r é mohou ovlivni t h l avně klasickou metodu. 
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Kapitola 5 

Testování 

A p l i k a c i jsem se snaži l d ů k l a d n ě otestovat, ať j iž z hlediska stability, tak i z hlediska správ
nosti u d á v a n ý c h výs ledků . S a m o t n é t e s tován í p r o b í h a l o v někol ika fázích, abych předeše l , 
co ne jvě t š ímu m n o ž s t v í b u g ů , nestabilit i š p a t n ý c h výs ledků metod již b ě h e m jejich vývoje , 
což se ukáza lo bý t s p r á v n o u cestou. D íky tomu jsem mohl p rác i řeši t po u rč i tých menš ích 
celcích a tyto celky spolupracovaly pouze p řes p ř e d e m d a n é k o m u n i k a č n í kanály . 

A p l i k a c i jsem se snaži l t a k é předlož i t s v ý m z n á m ý m a bl ižš ím s p o l u ž á k ů m , abych měl 
ně jakou z p ě t n o u vazbu a t a k é lepší detekci b u g ů , p ro tože k a ž d ý člověk m ů ž e vymyslet ně jaký 
jiný, mnou neočekávaný z p ů s o b ov ládán í , k t e r ý by mohl způsob i t nestabili tu, neočekávaný 
stav nebo rovnou p á d celého programu, čemuž se logicky s n a ž í m předej í t . 

P r o b ě h l o t a k é t e s tován í sp r ávnos t i výs ledků , k t e r é v rac í metody a jejich p o r o v n á n í . 
U metody o b c h o d n í h o cestuj íc ího 2.3.2 se m ů ž e s t á t , že bude nalezena p ř í m o o p a č n á cesta, 
k t e r á je r o v n o c e n n á s p ů v o d n í . Také je m o ž n é na lezen í j i né cesty, pokud ma j í s te jné ohod
nocení , k t e r é je n u t n é v tomto p ř í p a d ě zkontrolovat. Z a z m í n k u s toj í t a k é kontrola, zda graf, 
k t e r ý je a lgori tmu p ř e d á n , m á v ů b e c v kontextu d a n é ú lohy řešení , ale toto bylo v r á m c i 
t é t o p r á c e pouze okra jové . P o k u d t a k o v ý p ř í p a d nastane, tak v ý p o č e t sice p r o b ě h n e , ale 
nejsou v ráceny ž á d n é výsledky. 

Pos ledn í tes tovac í sadou, k t e r á otestuje obě z m í n ě n é oblasti je j e d n o d u c h ý skript, k t e r ý 
je zde p r i m á r n ě pro sbě r dat, ale s v ý m p r ů c h o d e m t a k é otestuje, zda výs ledné časy sedí 
v r o z u m n ý c h a p ř i j a te lných mezích, p r o t o ž e ně jaký velký skok by i p řes p r ů m ě r o v á n í šel 
v grafu hned v idě t . M n o h a p r ů c h o d y se t a k é testuje s tabi l i ta a lgor i tmické a grafové čás t i 
aplikace. 

Apl ikace byla t a k é t e s t o v á n a v obvyk lém provozu, kdy byla s p u š t ě n a obvykle v grafickém 
rež imu. P o t é byla v y t v o ř e n a j e d n o d u c h á reprezentace grafu p o m o c í okna pro z m ě n u grafů 
a ná s l edně by l t e s tován . Prak t ikova l se i p ř í s t u p n a č t e n í d a n é h o grafu ze souboru. D íky 
o b ě m a p ř í s t u p ů m bylo nalezeno několik chyb d robně j š ího rázu , k t e r é byly opraveny. 

A p l i k a c i jsem vždy s p o u š t ě l a testoval na svém o s o b n í m poč í t ač i , k t e r ý funguje na sys
t é m u U b u n t u 18.04. T y p o p e r a č n í h o s y s t é m u je 64bi tový. Teoreticky za j ímavá by mohla 
bý t j e š t ě informace o procesoru: Í3-4005U d o p l n ě n é 4 G i B R A M . Z tohoto s y s t é m u pocház í 
v šechna data. 
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Kapitola 6 

Závěr 

V r á m c i b a k a l á ř s k é p r á c e byla v y t v o ř e n a aplikace s graf ickým r o z h r a n í m , k t e r á umožňu je 
v y t v á ř e t a modifikovat grafy, nad k t e r ý m i je posléze m o ž n é p rovádě t algori tmy a doby 
t r v á n í t ě ch to a lgo r i tmů p o r o v n á v a t . P r o tuto m o ž n o s t aplikace obsahuje s a m o s t a t n é okno, 
kde je m o ž n é výs ledky p o r o v n á v a t podle různých kr i tér i í , č ímž splňuje p o ž a d a v k y zadán í . 
V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h p o ž a d a v k y rozšiřuje o dalš í funkcionalitu. Z m í n ě n é grafy je t aké 
m o ž n é n a č í t a t a u k l á d a t do soubo rů . 

Apl ikace implementuje p r o b l é m y h l edán í ne jk ra t š í cesty, dekódován í sekvence a pro
b lém o b c h o d n í h o ces tuj íc ího. Všechny tyto p r o b l é m y jsou i m p l e m e n t o v á n y v d y n a m i c k é m 
i n e d y n a m i c k é m algori tmu z nichž n ě k t e r é bohuže l neodpov ída j í p ř e d p o k l á d a n é s loži tost i , 
ale s t á le p la t í , že d y n a m i c k é p r o g r a m o v á n í zrychli lo v ý p o č e t p o t ř e b n ý k v ý p o č t u . K r o m ě 
p o r o v n á n í časových p r ů b ě h ů program umožňu je i zob razen í výs ledků metod v s a m o t n é m 
grafu. 

Apl ikace je p ř i p r a v e n a na m o ž n é b u d o u c í modifikace, ať již by šlo o p ř i d á n í nové re
prezentace grafu nebo novou implementaci dalš í metody, či v y l e p š e n í / d o p l n ě n í s távaj ících. 
Mnoho součás t í aplikace bylo v y t v o ř e n o se snahou tyto b u d o u c í modifikace usnadnit. Zají
m a v é by mohlo bý t t ř e b a využ i t í v láken pro s p o u š t ě n í v ý p o č t ů . 
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Příloha A 

Manuál 

Tato sekce p ř eds t avu j e zprovozněn í d a n é h o řešení . 

Instalace 

• P o t ř e b n é knihovny by mě ly bý t j iž n a t i v n ě na Vašem poč í t ač i , pokud to tak však 
není , tak je n u t n é doinstalovat knihovnu G T K m m . Oficiální n á v o d pro instalaci je 
d o s t u p n ý zde https://www.gtkmm.org/en/download.html. 

• Je t a k é n u t n é , aby Váš p ř e k l a d a č g + + podporoval standard C++14 . 

Spuštění 

Program pře lož í te p o m o c í p ř í k a z u make, k t e r ý vy tvo ř í spus t i t e lný soubor Graph , k t e r ý lze 
s p o u š t ě t nás ledovně : ./Graph <TGPrep> <NormCesta> <MarkCesta> 

• Parametr <TGPrep> je p ř e p í n a č grafického a t e x t o v é h o rež imu a n a b ý v á hodnot "-ť 'pro 
t e x t o v ý rež im, "-g"pro grafický rež im nebo "-h"pro výpis nápovědy , "-t"nelze použ í t 
s a m o s t a t n ě bez <NormCesta> a <MarkCesta> 

• Parametr <NormCesta> je cesta k souboru, k t e r ý obsahuje popis Neor i en tovaného 
grafu 

• Parametr <MarkCesta> je cesta k souboru, k t e r ý obsahuje popis grafu popisuj ící re
prezentaci Markovových sk ry tých s t a v ů 

Možnos t i s p u š t ě n í aplikace jsou: 

• ./Graph - t Examples/Norm/Full6 Examples/Mark/file2 

• ./Graph -g Examples/Norm/Full6 Examples/Mark/file2 

• ./Graph -g 

• ./Graph -h 
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Příloha B 

Formát grafových souborů 

Soubory, k t e r é obsahuj í data grafů ma j í nás leduj íc í tvar. Oddě l en í položek na jednom ř á d k u 
je provedeno p o m o c í t a b u l á t o r u , oddě len í ř á d k ů , pouze p o m o c í p r á z d n é h o ř á d k u . Bohuže l 
nejsou p ř í p u s t n é ž á d n é j iné z p ů s o b y oddě len í a t a k é nen í m o ž n é v k l á d a t ž á d n é k o m e n t á ř e . 

Tvar souboru pro popis Neor i en tovaného grafu m ů ž e bý t nás leduj íc ího tvaru: 

A B D E G 
A - 10 35 20 100 
B 10 - 10 - 25 
D 35 10 - 30 -
E 20 - 30 - 10 
G 100 25 - 10 -
A G 

• N a p r v n í m ř á d k u je seznam vrcholů 

• N a následuj íc ích řádc ích je matice, k t e r á popisuje hrany, " -"znamená, že hrana neexis
tuje. Teoreticky s tač í zadat pouze polovinu grafu podle osy na d iagoná le mezi l evýho 
h o r n í m rohem a p r a v ý m s p o d n í m . Jsou m o ž n é oba způsoby vyp lněn í 

• na p o s l e d n í m ř á d k u jsou p ř í t o m n y p o č á t e č n í a koncový vrchol 

Tvar souboru popisuj íc í graf Markovových sk ry tých m o d e l ů je p o p s á n v nás leduj íc ím 
tvaru: 

N a ces tě D o m a Škola 
P r o c h á z k a Studuje Proklast inace Pracuje 
N a cestě:0.2 Doma:0.4 Škola:0.1 P ráce :0 .3 
N a ces tě N a cestě:0.2 Doma:0.3 Skola:0.3 P ráce :0 .2 
D o m a N a cestě:0.2 Doma:0.3 Skola:0.3 P ráce :0 .2 
Škola N a cestě :0 .4 Škola:0.3 P ráce :0 .3 

N a ces tě P r o c h á z k a : 0 . 2 Studuje:0.1 Pracuje:0.7 
D o m a P r o c h á z k a : 0 . 4 Proklastinace:0.4 Studuje:0.2 
Škola Proklastinace:0.4 Studuje:0.4 Pracuje:0.2 
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P r o c h á z k a Studuje Pracuje 

• N a p r v n í m ř á d k u je seznam s t a v ů 

• N a d r u h é m ř á d k u je seznam pozorován í 

• N a t ř e t í m ř á d k u je seznam p r a v d ě p o d o b n o s t í , v j a k é m stavu se bude s y s t é m nacháze t 
na z a č á t k u 

• N a následuj íc ích řádc ích je matice, k t e r á popisuje hrany. Ř á d e k vždy zač íná n á z v e m 
stavu a m o ž n ý m i hranami, vče tně jejich p r a v d ě p o d o b n o s t í oddě l ené dvo j tečkou 

• N a následuj íc ích řádc ích je matice, k t e r á popisuje p r a v d ě p o d o b n o s t i emi tován í pozo
rování u rč i tých s t a v ů 

• Po da l š ím vo lném ř á d k u , na p o s l e d n í m ř á d k u je p ř í t o m n á h l e d a n á sekvence 

Považuj i za s lušné zmín i t , že soubor / E x a m p l e s / M a r k / f i l e l je insp i rován p ř í k l a d e m 
z https://cs.wikipedia.org/wiki/Viterbiho_algoritmus, bylo to z d ů v o d u s n a d n é h o 
ověření z á k l a d n í h o p r ů c h o d u algori tmu. 
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Příloha C 

obsah paměťového média 

• Zdrojové soubory v ad resá ř i src 

• Soubory pro dokumentaci v ad resá ř i doc 

• makefile pro p ř e k l a d zdro jových s o u b o r ů 

• Dokumentace k p rác i xbilosOO B P . p d f 

• P o d a d r e s á ř se soubory s daty n o r m á l n í c h grafů E x a m p l e s / N o r m 

• P o d a d r e s á ř se soubory s daty grafů H M M E x a m p l e s / M a r k 

• Soubory s výs ledky v ad re sá ř i Res 

• J e d n o d u c h ý tes tovac í skript Execute.sh 
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