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ANOTACE

Tato prace je zaffena na seznameni se zakladnimi problémy z ob&wietgrafi. Jsou
zde popsany zakladni pojmy i sl@ problémy. Jedn&ast prace je zafhena na praci s
jednotlivymi typy grafi. Zatina se s jednostmé vazanym seznamemigs obousrrné
vazany seznam az po stromy, které reprezentujgdmdussi grafové struktury. Dat&ist
prace se potoménuje grafu jako celku a popisuje sl@gi problémy a jejicireSeni. Mezi
tyto problémy pai vyhledavani v grafech pomoci metod DFS (DeptlstFaearch) a BFS
(Breadth First Search). Dale potom hledani nejkicsty za pomoci specifickych algoriim
jako jsou: Dijkstfiv algoritmus, Floyd-WarshdiV algoritmus a Bellman-Foigt algoritmus.
Poslednitast je ¥novana problematice vyhledavani minimalnich kogtafu s vyuziti metod

Kruskalova haldového algoritmu, Jarnikova (Primaadgpritmu a Bokvkova algoritmu.

Kli ¢ova slova: teorie grafi, vyhledavaci strom, BFS, DFS, Dijktr algoritmus, Floyd-
Warshaltiv algoritmus, Bellman-Fokf/ algoritmus, Kruskdiv algoritmus, Jarnikv

algoritmus, Boitvkiav algoritmus
ABSTRACT

This work is intended on identification witladic problems from the graphs theory area.
There are the basic conceptions as well more coatplil problems described. The one part of
this work is specialized in working of individuglpes of graphs. It starts with single linked
list through double linked list after as much ae$ which represented the simplest graphs
textures. The other part of this work devotes te thhole graph and describes more
complicated problems and their resolution from theory graphs area. Among these
problems belongs to searching in graphs help bytiDEpst Search and Breadth First Search
methods. Then searching the shortest way help dsplecific algorithms as are: Dijkstra’s
algorithm, Floyd-Warshall’s algorithm and Bellmaor& s algorithm. The last part is devoted
to problems with searching minimal frames of graphith usage Kruskal’s algorithm,

Jarnik’s algorithm and Boruvka’s algorithm methods.

Keywords: graphs theory, search tree, BFS, DFS, Dijkstrag®rdahm, Floyd-Warshall's
algorithm, Bellman-Ford’s algorithm, Kruskal's aifum, Jarnik’s algorithm, Boruvka’'s

algorithm
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1 Uvod

Ve vypdaetni technice jg¢eSena velika spousta uloh, ktera je &ma na praci s utvary,
které by se daly povazovat za grafy. Tyto UlohyopotvyZaduji znalost alespaakladnich
pojmia z teorie graf. Tato prace ma za cil seznansiende s tmito zakladnimi pojmy a
oswtlit jakym zpisobem je mozné s grafy pracovat. Safep&, Ze rozsah prace nedovoluje
postihnout teorii gradf jako celek. Je kladenithz na pojmy jako jsou orientovany a
neorientovany graf, zakladni typy giahebo zgisob jakym je mozno graf zpracovat za
pomoci vypgetni techniky.

Posledni kapitola jeémovana praci s abstraktnimi datovymi typy, kterégao sols
reprezentujtasti nebo celé grafy. Sem figednosmrné vazany seznam, obousmeé vazany
seznam a stromy. Je ukazano, jakynispppem je mozné prvky do jednotlivych utivar
vkladat, odebirat nebo v nich vyhledavat.

DalSic¢ast posledni kapitoly jeémovana vyhledavani v obecnych grafech, coz je velmi
dulezity pojem nejen pro teorii graf Velmi podrobi je zde vys¥tleno vyhledavani do
hloubky a vyhledavani do iy, jelikoz se jedna o zakladni dgoby vyhledavani
v orientovanych i neorientovanych grafech. Piehted jsou samdejmé uvedeny i jiné
metody, které ovSem ze dvou vySe #avianych vychazi nebo jeditym zpisobem roz$uji.

Redposlednicast posledni kapitoly se zabyva problémem vyhlediaveejkratSi cesty
v grafech. Problém je rozliSen na nezagaobecs ohodnocené typy graf DalSim typem
déleni je rozdleni na grafy orientované a neorientované. Progdaé skupiny je potom
ukazano i gkolik konkrétnich algoritm. Jsou to: Dijkstiiv algoritmus, Floyd-Warshdil
algoritmus a Bellman-Kofd algoritmus.

Zawr posledni kapitolyreSi problematiku vyhledavani koster graDpst zde dochazi
k déleni problému podle typu griaha obecné a jednozivg urcené. Jako iklady pro ugeni
minimalni cesty jsou pouzity tyto algoritmy: Kruske hladovy algoritmus s vyhledavanim
pomoci pidavani i odebirani hran, Jarfik (Priamiv) algoritmus a poslednim z&stupcem

v této oblasti je Baivkav algoritmus.



2 Uvod do teorie grat

Graf se sklada ze dvou zakladnéélsti.

* Vrcholy — reprezentuji v grafu &itou hodnotu nebo stav, do kterého se dostanégme p
dodrzeni gjakych podminek, nebo naopak stav, do kterého $séeme dostat
naprosto nahodn

e Hrany — jsou ,cestami” v grafu. Hranaige spojovat dva vrcholy a nebo jeden vrchol
sam se sebou. V takovémigadc hovaime osmyéce. DalSim typem hran fze byt
tzv. hranaorientovana. U takovéto hrany rozliSujeme jeji §iteni vrchol a jeji
koncovy vrchol. Naproti tomu hranmgeorientovana nema definovan ani pateni,
ani koncovy bod.

V zavislosti na fedchozich informacich tedy teme rozdlit grafy na rekolik typu.
Déleni probiha tedy hlawpodle toho, jaké hrany jsou v grafu pouzity. Jesiméedy o:
* Neorientovanygraf
* Orientovanygraf

* SmiSenyraf

2.1 Neorientovany graf

Neorientovany graf vznikne uZitim vrcliol neorientovanych hran. ZvlaStnostthto
grafa tedy je, Ze orientace mezi vrcholy neni nepodatafrakovyto typ grdf se uziva
v situacich kdy nedZeme nebo nechceme rozlisit mezéganim a koncovym vrcholem.
Neorientovany graf je definovan jako trojce={V, E, ). Jde o0 neprdzdnou mnozinu
tvorenou koneénym paitem prvki V, které nazyvamerrcholy grafu. Vrcholy grafu jsou
spojovanyneorientovanymi hranamgrafu, jez tvéi kon&nou mnozinu E. Posledni z trojce
nazyvamezobrazenim incidencdedna se o vztah, ktery kazdé Rrare mnoziny E fifazuje
jednoprvkovou nebo dvouprvkovou mnozinu vréhgtafu G. Tyto vrcholy jsou ozdavany
jako krajni vrcholy neorientované hrany e. Takézemeftict, Ze hrana ge incidentni
s krajnimi vrcholy nebo Ze tato hrana vrchepojuje Pokud hrana e spojuje jeden vrchol se

sebou samym, tak o této héattkame, Ze jemykou
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2.2 Orientovany graf

Orientovany graf vznikne uZzitim vrcliola orientovanych hran. Tento typ grafu je
zakladni, protoze velmiasto patebujeme definovat gateni a koncovy vrchol, jez jsou
spojeny hranou. UZiti tohoto typu ghafe v situacich, kdy je nutné specifikovatipoi
vrchold.

Orientovany graf je definovan jako trojice G(¥, E, ¢). Jde o neprazdnou mnoZzinu
tvorenou koneénym paitem prvki V, které nazyvamevrcholy grafu. Vrcholy grafu jsou
spojovany orientovanymi hranamiHrany tvai kone&nou mnozZinu E. fetim z trojice
definujici orientovany graf jevztah incidences. Tento vztah fitazuje kazdé hrane
z mnoziny E dvojici vrchdl (x, y). Vrchol x reprezentujpocatecni vrchol a naopak vrchol y
reprezentujekoncovy vrcholPasateini vrchol hrany e je ozgavan PV(e). Koncovy vrchol
ozna&ujeme KV(e). O hrahe tedyiikame, Ze jencidentnis vrcholy x a y, kdyZ zéna je jeji
pocateni vrchol x a koncovy vrchol y. Hrana e potom twecholy spojuje. Jako u
neorientovaného grafu i zdetde nastat situace, kdy hrana spojuje vrchol seussamym.
Vznikne tedy situace PV(e) = KV(e). Takovou hranpodom oznéujeme jakoorientovanou

smyku.

2.3 SmiSeny graf

SmiSeny graf vznikne kombinaci orientovanélnearientovaného grafu. Takovyto graf se
uziva v situacich, kde se neda ve vSetipauech ufit, ktery vrchol je poateni a ktery

koncovy.

2.4 Nekoneény a prazdny graf

Jedna se o velmi teoretickégady, kdy ma graf nekotie® mnoho vrchai a samogejmeé
i nekon€né¢ mnoho hran. Opaym pipadem je situace, kdy neni v grafu Zadny vrchol a

74dna hrana.
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2.5 Vztah mezi orientovanym a neorientovanym gaf

Orientovany a neorientovany graf jsou uzivaayrozdilné ulohy a #gob prace s @ma
druhy grafi je také odliSny. V &kterych gfipadech je ale ptgba gevést jeden druh grafu na
druhy a naopak. Pro vzajemniegod orientovanych a neorientovanych graavadime dva
pojmy:

* Syntetizacgrafu

e Orientacegrafu

2.6 Syntetizace grafu

Syntetizaci se nazyvéargvod orientovaného grafu na neorientovany. Tohoilidoe
pouhym pevedenim orientovanych hran na neorientované. iekgkse jenom zapomene na
orientaci hran. Kazda hrana tedy nem&gpe&ni a koncovy vrchol, ale pouze dva vrcholy

spojuje.

2.7 Orientace grafu

Orientace grafu je opakem k syntetizaci. Jes#tna pipad, kdy chceme z neorientovaného
grafu vytvait graf orientovany. Orientaci lze provéstédva zpisoby:

 Nahodna orientace grafu — jedna se ifgpgd, ve kterém je orientace nastavena
nadhod®. To znamena, Ze kazdé neorientované e b’ nahod® nebo podle
néjakého pravidla pdéli orientace a tim se ¢&ir jeji patateeni a koncovy bod. V praxi
jde pouze o fikresleni Sipek k hranam (viz. nize).

» Symetricka orientace grafu — u tohoto druhu oriemtgrafu probihaippcet tak, ze
je ke kazdé neorientované héapriddna druhd. Orientace se potom zvoli na jedné
hrare jednim smérem a na druhé hrarsmerem druhym. U smiek je situace odliSna.
Kazda smyka se nezdvoji, ale jen se jfiiadi orientace. Ziskame tak graf, kde je
pocet hran zvySen, jelikoz kazdé dva vrcholy jsou spgjdwema hranami s ogaou
orientaci, coz v3ak neplati pro sthy.

Z vysSe uvedenych pravidel je patrné, ¥evpd orientovaného na neorientovany je uloha
jednodussi. Proto se takéredpokladd, Ze orientovany graf je grafem zakladrdm
neorientovany graf je odvozeny. Pro zavedeni amiariého grafu jako zakladniho je hned
n¢kolik davodi:

-12 -



* Pokud jsou 8komu salovany informace o grafu, je vzdy jeden z vréghmiiren jako

prvni, i kdyZ je posléze uvedeno, Ze négold nezalezi.

» P¥i praci s orientovanymi grafy je pgeba d@lat operace, které nezavisi na orientaci a

pievod orientované hrany na neorientovanou je jeds&idu

2.8 Kresleni grat

Velkou vyhodou graéf a to jak orientovanych tak neorientovanych, jeznust si
zavislosti mezi vrcholy a orientaci hran zakregraficky pro lepSi fedstavu. Vrcholy
muzeme nakreslit podle peby jako koléka, krouzky nebo prosté body. Hrany jsou potom
znazorrny pomocicar spojujicich body (vrcholy). Pokud se jedna @mtdvany graf, tak se
orientace znd pomoci Sipek, které jdou od gesniho vrcholu ke koncovému. Z uvedenych

informaci je jasné, Ze jeden a tentyz graf Ize esliirrekolika riznymi zpisoby.

2.9 Specialni grafy

Grafy niizou nabyvat znych podob. V &kterych gipadech dochazi v grafu kditym
zvlastnostem. Potom vznikaji i grafy, které nelzgsat jednoduse jako orientované nebo
neorientované. Jedna se o tyto druhyigraf

» Bipartitni graf

+ Uplny bipartitnigraf

« Uplny orientovanygraf

« Uplny neorientovangraf

» Diskrétnigraf

» Korenovy strom

2.9.1 Bipartitni graf
Jedna se o takovy graf, kde jsou vrcholy &ty do dvou mnozin S a T. Propojeni
vrcholi pak probiha tak, Zze hrana ma jeden krajni bod o2 S a druhy v mnozinT.

Tento typ grafu mize byt jak orientovany, tak neorientovanyi ®ytvaieni orientovaného
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bipartitniho grafu je pééba, aby vSechny hrany byly orientované stejnyrrem (nap. aby
vSechny poatesni body lezely v mnozinS a koncové body v mno&).

2.9.2 Uplny bipartitni graf
Jde o roz&kni bipartitniho grafu. Pro tento typ grafu plad,vrchol s lezici v mnozirS a
vrchol t lezici v rovig T jsou spojeny pravjednou hranou. iiiklad tohoto typu grafu je na

obrazku 1.

Obr. 1: Uplny bipartitni graf

2.9.3 Uplny orientovany graf
Tento graf je definovan jako G = (V, R), kdeR&i mnozinu vSech uspadanych dvojic

vrcholi z mnoziny V. Jedna se o prosty graf.
2.9.4 Uplny neorientovany graf
Tento typ grafu je prosty a neorientovany.tiPteo rgj, Ze kazdé dva libovolné vrcholy

jsou spojeny hranou. Vtomto typu grafu se neuvazayky. Friklad uUplného

neorientovaného grafu je na obrazku 2.

Obr. 2: Uplny neorientovany graf
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2.9.5 Diskrétni graf
Diskrétni graf nema zadnou hranu. Vyhodou tohgpu grafu je, Ze ho fieme podle

potreby povazovat za orientovatiiyneorientovany.

2.9.6 Kdenovy strom

Kaoenovy strom je népstjSim typem stromu a je pouzivana v GejgjSich gipadech a
aplikacich.

Jedna se o orientovany graf, ktery ma jedngznarceny kdaen r. Kofen stromu je velmi
specificky vrchol, jez neméa zadnou hranu, kteravbeglla do kéene. Do kazdého dalSiho
vrcholu potom vede prévedna hrana. iffklad jednoduchého kenového stromu je vitl na

obréazku 3.

Obr. 3: Kaenovy strom bez vyzidani orientace jednotlivych hran

Kaenové stromy pouZzivaji zvlastni ozeai vrchol. Vede-li z kddenového vrcholu hrana
z vrcholu x do vrcholu y, mluvime o vrcholu jakaadic¢i a o vrcholu y jako gotomku.O
vrcholech, které maji spaleého rodie se hovti jako o bratrech Zavadi se i ozrani
vrcholu, ktery nema 2adného potomka a je tedy ploshe vrcholem ve &tvi stromu. Takovy
vrchol je ozn&ovan jakdlist. Koren stromu je jedinym vrcholem, ktery nema dedi

» Hloubka vrcholu- je definovana jako @et hran, které mineme na cestd kaene do

vrcholu y.
* Vrstva— jde o mnozinu vrchal které se nachazeji ve stejné hloubce
* VySka stromu je nej¢tSi paiet hran od kiene stromu az k jeho nejvzdai@&imu

listu
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2.9.7 Binarni kdFenovy strom
Binarni kdenovy strom je zvlastnitjpad kdenového stromu. V tomto stromu ma kazdy
rodi¢ maximalré dva potomky. Pro binarni kenovy strom potom zavadime pojrievy a

pravypotomek.
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3 Pditacova analyza grajl

3.1 Zpisoby popig grafi

Paitatova analyza gréf se pouziva hlavntam, kde by bylo kresleni gfafvelmi
zdlouhavé a négphledné. Jednd se o situace, kdy je graf velmiétdysa zpracovani pomoci
grafické metody by zabralo spoustasu. Pro pé&itatcovou analyzu se pouziva cetada
postum, které mezi sebou maji drobné odliSnosti. Kazdstygo zpracovani grafu za pomoci
pocitace vSak pedpokladd, Ze vrcholy i hrany jsodislovany pgirozenymicisly zainajicimi
od jedniky.

* Nepimy popis grafu

* Matice sousednosti

* Vektory sousednosti

* Matice incidence

» Matice sousednosti bipartitniho grafu
e Seznamy vrchdla hran

» Seznam vrchdla seznamy okoli vrcholu

3.1.1 Nepimy popis grafu

V rekterych gipadech neni nutné ukladat seznamy vrighiotan nebo okoli vrchol Graf
Ize potom zadavat pomoci algoritnK prochéazeni grafu potom gtaznat popis kteréhokoliv
z vrcholi. Pomoci algoritmu potom prochdzime cely graf. ®depbstup se pouzivaiip
zpracovani velmi rozsahlych gtafkteré by svym uloZenim do pé&tnzabiraly mnoho mista

a vypa:etniho vykonu.

3.1.2 Matice sousednosti

Matematicky elegantni #pob vyuZivajici faktu, Ze matice sousednostuj& graf az na
izomorfizmus. Izomorfizmus je vlastnost grafu, ktétka, Zze dva grafy se liSi pouze v
oznaeni a nakresleni vrchbla hran. Tento Zjsob je velmi neefektivni pro ukladani grafu

s malym pdétem hran.
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3.1.3 Vektory sousednosti

Tento zfisob reprezentace grafu je velmi propracovany caoy&e efektivniho vyuziti
pantti. V pameti jsou totiz uloZzeny pouze relace obsazené v grdfie je tedy Uspora
prostedki oproti popisu matice sousednostiriklad popisu grafu pomoci vekfor

sousednosti je na obrazku 4.

V1 A7)
V3 \Z
vl e 5
v2 vl #
vl vl e > il > X
v g Ty

Obr 4: Vektory sousednosti vrcliiobrientovaného grafu.

3.1.4 Matice incidence

Pro matici incidence plati stejna pravidlagato matici sousednosti s drobnou odliSnosti.
Pokud bychom matici incidence vyjplvali tak, Zze do kazdého sloupce zadame polohy
nenulovych prvi, dostaneme vlastrmatici hran. Jako u matice sousednosti je pounstl

pouze v pipadech, kdy je graf maly.

3.1.5 Matice sousednosti bipartitniho grafu

Jak nazev napovida je tato metoda uloZzenugoalbiZitelna pouze u bipartitniho grafu.
Tato matice je zaloZena na faktu, Ze vSechny vychiplartitniho grafu Ize uspadat tak, aby
matice sousednosti #a velmi specificky tvar. Matice sousednosti seopottedy nazyva
matici sousednosti bipartitniho grafu. Na obrazle Bnazoran orientovany bipartitni graf a

jeho matice sousednosti.
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Obr 5: Marice sousednosti orientovaného bipartitrgtafu

3.1.6 Seznamy vrchila hran

VSechny vrcholy jsou zde popsany jednoduchgemamem (v§tem) prvki. Seznam hran
je definovan jako seznam ugpdanych trojic. Hrana, pateeni vrchol, koncovy vrchol.
Pokud se jedn& o neorientovany graf je seznam definovan jako seznam us@olanych
trojic. Hrana, prvni vrchol, druhy vrchol. Pokudnhgodstatny ndzev hrany, tak se seznam
muze uvadt jako uspsadana dvojice vrchol Tento zgisob popisu grafu je velmi
univerzalni a relativh jednoduchy. Dikydmto vlastnostem je seznam vrcha hran velmi
hojr¢ pouzivanym zfisobem pro uloZzeni grafu do p&m Vlastnosti této metody také
umo#iuji popisovat a ukladat i ohodnocené grafy. Ohodnose prostnapise k vrchdim

nebo hranam.

3.1.7 Seznam vrchédla seznamy okoli vrchdl

Redukci pedchoziho zfisobu zadavani grafdostdvame seznam vrcha seznamy okoli.
VSechny vrcholy jsou aip popsany jako seznam vrchioHrany jsou zde popsany pomoci
uspdadanych dvojic: jméno a nazev koncového vrcholuénbmpg@ateiniho vrcholu je
znameé, protoZze je stejny pro celou skupinu hranntdepopis niZze ot popisovat
orientované i neorientované grafy. Pro orientovagrafy mizeme vytvéit mnohem

redukovasjSi seznamy. NMiZeme totiz vytvéit seznam kladnych nebo zapornych orientaci,
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kde kazda hrana bude v obou seznamech pouze jeBotud ale vytviime pouhy popis
okoli vrcholi, bude kazda hrana v seznamu dvakrat.

3.2 Zpracovani grafu

Mezi popisem grafu a jeho uloZzenim v géime veliky rozdil. Rizné platformy¢i
programovaci jazyky mohou s grafy pracovetrg. Zakladni typy zpracovani jsou:

» Datoveé struktury vyuzivajici matice
» Datoveé struktury vyuzivajici ukazatele
e Seznamy hran v jednorozZmém poli

* Seznamy naslednikv jednorozngrném poli

3.2.1 Datoveé struktury vyuZzivajici matice

Matice incidence&i matice sousednosti nejsou pro grafy s malo hran#hs vhodné.
Jednak jsou zde zbyi@ vysoké partové naroky a jednak je vyhledavani dalSi hranyrdkte
vychazi z téhoz vrcholu, pomalé. Datové struktuyypaivajici matice jsou vhodné spiSe
v situacich, kdy jsou grafy ohodnocené nebo majinbdiran. DalSim typem uloh, kde se
téchto datovych struktur vyuziva jeipad, kdy ma byt vysledkem vygto prd® matice. Na
piislusnd mista v matici se zapiSe ohodnoceni hpokud existuje. Pokud neexistuje, tak se
na pozici definujici pravtento spoj zapisSec¢jaka velka nebo naopak nizka konstanta. Tato
konstanta musi byt zvolena velmicpeé s ohledem na to, jaké typy uloh budou nad grafem
provadny. Pro prosté neohodnocené grafy se v tortifmagkt pouziva uloZeni pomoci matice
sousednosti, ktera jergvedena matici hit Manipulace s jednotlivymi bity je mnohem

e

slozitjSi, nez s celymiisly, ale to je vykoupeno velmi nizkymi patovymi naroky.

3.2.2 Datoveé struktury zalozené na ukazatelich

ModerrjSi programovaci jazyky umaaji pracovat pouze s tzv. ukazateli. Ukazatel je
zvlastni pipad datového typu, kdy informace uloZzené na adyes®nné pouze ,ukazuji“ na
adresu, kde se nachazi data objektu. Data kter&ybprchol nebo seznam vSech vrahol

sdruZzujeme do zazndmkteré jsoucasto ozn&ovany jako recordy. Kazdy zaznam potom
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obsahuje ukazatel na zdznam néasledujici. Nesporgibodou této metody jsou vlastnosti
ukazateh. To znamena, Zeipdem nemusimegdét, jak velky graf budeme ukladat, jelikoz
piidélenou panit’ je mozné pomoci ukazatetlynamicky ndnit. Rychlost prace s ukazateli je
také nespornou vyhodou tohotodspbu uloZeni dat v paith. Pokazdé se pracuje pouze
s ukazatelem na data a to je mnohem rychlejSi mé¢eps hodnotami. Velkou nevyhodu
metod zaloZenych na ukazatelich je mnoZstvitepované paii, jelikoZ pro uloZeni grafu
je zapotebi pandt’ na graf, tak i na ukazatele. &its dochazi i ke kombinaci uloZzeni zaziam
pomoci ukazatél a hodnot. Obrazek 6 ukazuje takovou situaci, kdguj vrcholy
zaznamenény v poli a hrany jsou definovany pomdeizateh, které jsou satésti pole
vrcholi. Kazda hrana je potom ugdanou dvojici pgatesniho a koncového vrcholu.

Vi €1 V2
& €
V3 €4 Vg
vl vl 74 X
ve ve w3 X
w3 w3 vl ——F w3 | ve | H w3 | v | X |
v —_r x

Obr. 6: Datovy popis grafu zalozeny na ukazatelich

3.2.3 Seznamy hran v jednoroZmeém poli

Hedpokladem pro pouziti této metody j&isbovani jednotlivych vrchdl i hran pomoci
piirozenych pgadovychcisel. Seznam hran orientovaného grafu lze potoraitutto dvou
jednoroznérnych poli, kde jako index hrany slouzifpdovécislo. V prvnim poli je umish
seznam pé&ateinich vrchol a v druhém seznam koncovych vrahdPokud by byl tento graf
doplrén o ohodnoceni hran, tak je mozné pouzit dalSigedmerné pole. Tento Zjsob
ulozeni je vhodny v programovacich jazycich, kdeninéak propracovana moznost
strukturovani dat. Grafické znazénm pouZziti jednorozrrného pole pro uloZeni grafu je

zZnazorgno na obrazku 7.
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Obr 7: Ulozeni grafu do jednoroZmmého pole

3.2.4 Seznamy naslednik/ jednoroznédrném poli

Tento zpsob uloZeni prvk v pangti pro svoji praci vyuziva dv jednoroznérné pole.
V prvnim poli je uloZzeno padovécislo prvku, které v druhém poli gaa seznam nasledriik
vrcholu, ugeného peadovym ¢islem z prvniho pole. Naslednici jsou v poli nésié&d
uloZeni v €sné blizkosti vedle sebe bez jakychkoliv éddaca. Je-li graf ulozeny pomoci
naslednik multigrafem, tak jsou rovn@iiné hrany zaznamenany jako opakovany vyskyt
naslednika. Tento #gob uloZeni grafu v patti je velmi Usporny a velmi efektivni co segy
vyhledavéni, jelikoz velmi snadno dieme prochdzet seznam naslednikistup

k predchozim prviim je vSak o &co komplikovawjsi a to je nej¥tSi nevyhodou této metody.
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4  Popis vytvenych nastrog

Souasti této prace neni pouhé zpracovani zakladnizhgpk z oblasti teorie graf ale
také vytvdit funkeni kéd, ktery by pomohl studemh pfi studiu problematiky graf Z toho
duvodu byly vytvdaeny zdrojové soubory progkolik typa grafi, kde je prakticky ukazano,
jakym zpisobem funguji nejiznejSi metody pro préci s jednotlivymi grafy.

4.1 Vyvoj aplikaci
Aplikace vznika ve svém gatku jako prosty text, ktery ma velmi specifick&padavky
na formatovani. Kazdy, kdo se&iuyprogramovat musi tedy neéjde pochopit jak program

formétovat. S programovanim Gzce souvidatik pojmi, které je nutné znat.

e Zdrojovy kéd
» Kompilovani zdrojového kodu
e Linkovani

* Debuggovani

4.1.1 Zdrojovy kod

Zdrojovy kéd je prosty text, ktery macité pozadavky na formatovani. Proto je mozné
vytvorit jej v libovolném textovém editoru. JelikoZ jsddle s timto textem provéaly velmi
specifické Upravy, je dopotané pouzit specialni editor ¥mzZ jsou specialni funkce prav
pro provadni Uprav se zdrojovym kodem.¢to editoiim se iika vyvojové prosedi.

Nasleduje velmi kratky a jednoduchy program zapsapsogramovacim jazyce C++.

#include <iostream>

void main()

{

std::cout << ,Text";

std::cin.get();

Kazdy z uvedenyckadki ma swij vyznam a pouhou zénou malych pismen na velké
muzeme zfsobit, Ze program nebude fungovat. Zakladem jefadkce main, ve které je
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zapsancast zdrojového kodu, jez bude proveden po gpugirogramu. Prvniiikaz mezi
zavorkami potom vypiSe do konzolového okna napisxtT a druhy vy¢ka na stisknuti

jakékoliv klavesy. Program se potom ukbn

4.1.2 Kompilovani zdrojoveho kodu
Kompilovani zdrojového kodu se nazyva komglato se provadi jednim ze specialnich
nastrofi, kterému seika kompilator. Kompilator je velmi slozity nastroj s moznosti velm

dukladného nastaveni. Kompilaci zdrojového kédu potgiaorime objektovy soubor.

4.1.3 Linkovani

Objektové soubory vytvené kompilatorem musi byt spojeny. K tomuto slopidces
linkovani. Kompilator vytvéi pro kazdy soubor zdrojového kédu jeden objektewybor.
Linkovani potom spoji soubory dohromady (pokud segmm sestava z vice soubpr

Vysledkem je spustitelny soubor.

4.1.4 Debuggovani

V pripadech, kdy zdrojovy kéd obsahuje jednu nebo effigdy kvali kterym nelze program
sestavit a spustit, je pgeba takové chyby najit a opravit. Pro hledani cbhgbpouziva
debugger.V pripac, Ze zdrojovy kéd neobsahuje chyby, je program tspughned po

linkovani.

4.1.5 Vyvoj aplikaci ve windows

Operani systém windows je ten gedevsim pro uZivatele osobnicheéfieci, ktefi maji
s vyvojem aplikaci velmi malou nebo Zadnou zkuserR®to je zde zapiwbi pouzit jiz vySe
zmirgného vyvojového prostdi, které v sob integruje jak editor pro psani vlastniho
zdrojového kédu, tak nastroje pro jeho p§&dspusni nebo detekci chyb. Pro vytieni
n¢kterych zdrojovych soubdrv ramci této prace bylo pouzito véldostupného editoru DEV
C++. Tento editor je vyvinut programatory op&réno systému linux tak, aby bylo mozné ho
pouzivat na platforghwindows. Diky tomu je dostupny zcela zdarma. Otatwto editoru je

na obrazku 8.

-24 -



=i

™ Dev-C++ 4.9.9.2 - [ program ] - program.dey = i
Soubaor Editace Hledat Zobrazic Projekt Spustit  Debug Mastroje €S Okna  NipowEda

@ Coox|gsclladga s & »
B EDUe || D | chew [vest Bz Pt |

Soubaory | Tridy I Dabuggerl mair.c I
£ @8 program #ifdef WIN3Z
6 main.c #include <stdio.h>
int maini)
i
printf("Tento fadek se zobraziin™):
return 0O:
i
fendif

% Kumpilélur! @ Zdruiél ’ Kumpwlacei g | Debuggarl @2 Wirsledky hledém'l
|

[ =7 I [Wkladani 10 Eadkts v sauban 7

Obr. 8: Okno vyvojového prasdi DEV C++

4.2 Jednosmrrné vazany seznam

Jednosirné vazany seznam je jednim z nejjednodussich absichktlatovych tyf, které
byvaji v literatée ozn&ovany za ¥tev orientovaného grafu. Kazdy prvek seznamu nase |
informaci o datové slozce, tak i ukazatel na besfpedre nasledujici prvek. Posledni prvek
seznamu potom neukazuje nikam, nebo-li ukazuje daLN Priklad jednosmrné vazaného

seznamu je na obrazku 9.

¢first ¢Iast
<<Data=> <=Data=> “=Data=> <<Data== <<Data=> {g{LL}
Prvek 1 ™|Prvek 2 ™ Prvek 3 ™|Prvek 4 ™ Prvekn|™ ~ =

Obr. 9: Grafické znazo#mi jednosmdrné vazaného seznamu.

Jak je na obrazku 9 Wi prvni prvek seznamu nese ogmai first a posledni prvek
seznamu ozré@ni last. Tyto ukazatele slouzi pouze pro faity programatora seznamu a

nejsou navenek viditelné.
Pro z&kladni praci se seznamem je implementowékolik nezbytnych metod:

* VlozZeni prvku

* Nalezeni prvku
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e Smazani prvku

* Zjisténi délky seznamu

4.2.1 Vlozeni prvku

Hi vkladani prvku do seznamu hrajélekitou roli, zda pozadujeme, aby byl seznam
sdgazen pro snad§si vyhledavani. Pokud tomu tak je, tak je nutngdifiee vyhledat
spravnou pozici a poté prvek vlozit. Zde jdefité zajistit, aby vioZeni prehlo korektrg a
nedoslo k poskozeni integrity seznamu.

JednodusSsi &stji pouzivanou variantou je vloZzeni prvku na konezramu. Oproti
piedchozimuieSeni je tato operace provedena v konstantiise. Nevyhodou tohoto tipu
vkladani prk je mnozstvicasu patebného pro vyhledavani. VloZeni prvku na konec @ezn

je znazorgno na obrazku 10.

first |last
<=Data=> <=Data=> {NULL}
Prvek 1 ™ Prvek 2| — =

Obr. 10: Grafické znazokni vkladani prvku do jednosimé vazaného seznamu.

4.2.2 Nalezeni prvku
Nalezeni prvku v jednosimé vazaném seznamu sfpea v pichodu celym seznamem a
hledani shody mezi hodnotou hledaného prvku a pHdami prvky seznamu.Casovéa

slozZitost je zavisla na velikosti seznamu, ale iam, zda je seznamiseenyti nikoliv.

4.2.3 Smazani prvku

Vymazani prvku je u tohoto typu seznamu néjgi$i ulohou jelikoZ je nutné zachovat
integritu seznamu. Proto je zafedii nejprve vyhledatipdchozi prvek a jemu@dat ukazatel
na prvek nasledujici za mazanym. Tato operacagew i implement&né nejnar@néjsi. Na

obrazku 11 je graficky zndzammo odebrani prvku.
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first

<=Datax>

Prvek 1

=<Datax>

Prvek 2

last

v

<<Data>>

Prvek 4

<=Datax>

Prvek n

_ {_%T_LL}

v AN
Obr. 11: Grafické znazoéni odebirani prvku jednosimé vazaného seznamu
4.2.4 Zjiséni délky seznamu
Posledni metodou implementovanou u jedriosérnvazanych seznairje zjis€ni velikosti
seznamu. To sgiva v pifichodu celym seznamem od¢atku do konce. i praichodu fes

e

jednotlivé prvky se vzdy jen gaadlo prvki zvySi o jedniku.

4.3 Obousrdrné vazany seznam

Obousmirné vazany seznam je jakymsi ro&fim jednosirné vazaného seznamu.
Abstraktni datovy typ obousimé vazany seznam je v literd& ozngovan i jako ¥tev
neorientovaného grafu, protoZze je mozné ji prodhébgma sngry. Prvni prvek seznamu,
stejre jako posledni, nikam neukazuje, nebo-li ukazuje NdLL coZ je rozdil oproti

jednosnérné vazaného seznamuiiad obousrrné vazaného seznamu je na obrazku 12.

last

first

=<Datax>

act

v

“=<Data>>

|

“<<Data>=>

<=<Data>>

=<Datax>

{NULL}

«='FIL I Prvek 1 [«—={Prvek 2 [<+—=|Prvek 3 [«—=|Prvek 4 [«—={Prvek n|~ =~ — >

Obr. 12: Grafické znazo&ni obousmirné vazaného seznamu.

Zvlastnosti oboustmé vazaného seznamu je oZeai prvkuact, ktery slouzi pro interni
potreby seznamu.
Obousmarné vazany seznam implementuje stejné metody jako omdirné vazany

seznam, ale Zsob implementace je jednodussi:

* VlozZeni prvku
* Nalezeni prvku
e Smazani prvku

o Zjisténi délky seznamu
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4.3.1 Vlozeni prvku

Vkladani prvku do obousimé vazaného seznamu mdékolik moznosti. Zalezi na tom,
kam je novy prvek seznamu vkladanu se jednat o vkladani natagek, na konec nebo na
néjakou jinou pozici do seznamu.

Fi vkladani prvku na zatek seznamu jeutkZité dat pozor na ukazatedet a first.

Grafické znazoréni vkladani prvku na Zatek seznamu je na obrazku 13.

. last
act first
i 4 l l
“=Data>> “aDataxs <<Data>>

- ML) Pryek 1 [=—=] Prvek 2 [=—"{Prvek 3 | ©"7"L'=

Obr. 13: Grafické znazokni vkladani prvku do obousimé vazaného seznamu na prvni pozici.

Vkladani prvku na zatek je Wase konstantni stgjnjako vkladani prvku na konec.

Nasledujici obrazek graficky znaaagje vkladani prvku na konec.

first et

| | I

==Datax> <=Datax> =<Data>> (NULL}
- -{IUIL  Prvek 1 [e— Prvek 2 [«—={Prvek 3| = =='=

Obr. 14: Grafické znazoéni vkladani prvku do obousimé vazaného seznamu na posledni pozici.

Posledni a nejnamjSi operaci vkladani do obousmeé vazaného seznamu je vkladani
do seznamu kamkoliv mezi prvni a posledni pozietoTmozZnost se pouziva pro seznamy,
které jsouttidény jiz pri jejich vytvéeni. Jedna se &asow slozitou operaci, jelikoz se musi
najit pozice, na kterou bude prvek vloZen.
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4.3.2 Nalezeni prvku

Nalezeni prvku v obousimé vazaném seznamu sjpea v pfichodu seznamem a hledani
shody mezi hledanym prvkem a jednotlivymi prvky rsemu.Casova sloZitost je zavisla na
velikosti seznamu, ale i na tom, zda je seznabazsey¢i nikoliv. Jelikoz se jedna o

obousnérné vazany seznam je jedno jakym&em se bude seznamem pohybovat.

4.3.3 Smazani prvku

Vymazani prvku je hlavnimudodem rozseni jednosmrné vazaného seznamu na
obousnérny. Fi mazani prvku je nutné znatquchozi a nasledujici prvek, coz je jednoduché,
protoze kazdy prvek obsahuje ukazatel redphozi a nasledujici prvky seznamu. Grafické

znézorrni odebirani prvku z obousmmé vazaného seznamu je na obrazku 15.

first t

AR V-

<<Datax> <<Datar> <<Datax>| 00
!B I Prvek 1 [«—— Prvek 2 ™ Prvek 3[—™|Prveknf - -
o S ’
e
v ‘

Obr. 15: Grafické znazokni odebirani prvku obousimé vazaného seznamu

4.3.4 Zjiséni délky seznamu
Stejrik jako u jednosrrné vazanych seznairje i zde implementovana metoda pro #jist
velikosti seznamu. Cely seznam je prochazen aghtka na konec nebo obracea je

spaitan paet prvki seznamu.
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4.4 Stromy

Strom reprezentuje abstraktni datovy typi@eme ho chapat jako zob&oy seznam, kde
muze mit kazdy prvek jednoho, ale i vice nsletiniki praci s abstraktni datovou strukturou

jakou je strom je nutné znatkolik nasledujicich pojrix

» Kofren stromu —takto se oznauje vrchol, ktery nema zadného roeli ale pouze
potomky. Kden stromu byvé&asto ozn&van anglickym vyrazenroot.

» List stromu — jako listy jsou oznény ve stromu prvky, které na rozdil odéoe
nemaji Zzadné potomky.

o Uzel stromu —kazdy prvek, ktery ma ro¢k a jednoh@i vice potomk se potom
oznauje jako uzel stromu.

» Podstrom —kazdacast stromu, ktery rozviji strom jako celekibe byt oznéena
jako podstrom. Jedna se o entitu stromu, ktera anjikla preruSenim spojnice
korene stromu a kene podstromu.

* Hloubka stromu — je dana vzdalenosti mezilemem a nejvzdaléfsim listem
stromu. Nekdy se pro hloubku stromu zavadi i pojegiska stromu.

* Hladina stromu — je ukena pétem uzti a listi stromu, které lezi ve stejné

hloubce.

T

Stromy jsou obecahgrafy orientované, ale orientace hran se zpravidkresli. Orientace
je dana vztahem rotlpotomek (nebo-li hrany jsou orientovany z vrchtddiciho vySe do
vrcholu leziciho nize). Grafické znazénh stromu je na obrazku 16 (je zde nazma i

orientace hran stromu):
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A

I NULL}
1
<<Data=>
Prvek 1 ROOT
Z<Data=*> “<Datas> <<Data>=>
Prvek 2 Prvek 12 Prvek 6
‘/__,.a——’— -‘-_-________-—-
“<Dataxx <<Da1_:-;:>>
Prvek 3 Prvek 4 “=Data>> <<Data>> | [<<pata==> <<Data>>
Prvek 7| |Prvek 11| |Prvek 8| [Prvek 13
<<Data== <<Data=> “<<Data=> <<Data=* <=Data==>
Prvek 5 Prvek 14 Prvek 9| |Prvek 10 Prvek 15

Obr. 16: Grafické znazoéni stromu.

4.4.1 Binarni strom

Binarni strom je zvlastnitipad stromu, kdy ma kazdy uzel pgadva potomky. Tento

konkrétni typ stromu se pouziva tigtad pro vyhledavani nebo jako vimit struktura pro
expertni systémy.itklad obecného binarniho stromu je na obrazku 17:

I NULL}
1
<<Datax>
Prvek 1 ROOT
<<Data>> <<Data>>
Prvek 2 Prvek 6
//——\_\\
=< Dataxk> “<Datax>
Prvek 3 Prvek 4 <<Data=> <<Data>>
Prvek 7 Prvek 8
{NULLY, * o {NULL} S W NULL}
Z X, = {NULL
i
<<Data>> <<Datax> <<Data>> <<Data>>
Prvek 3 Prvek 9 Prvek 10 Prvekn
{MUTTL}, " | NULL} {NULL}, " « {NULL}

{NULL}, " « {NULL} {NULL}, " « {HULL}
e RN yzs N

Obr. 17: Grafické znazoéni binarniho stromu.

72N 2N
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4.4.2 Binarni vyhledavaci strom

Binarnim vyhledavacim stromem se azpe binarni strom, pro jehoz vyteni a praci s
nim plati ugitd pravidla. Uzly tohoto stromu totiZz obsahujickli Pro jednoduchost si je Ize
predstavit jako cel&isla. Tyto klte potom slouZi jako systém pro uipdani stromu. Toto
uspdadani je realizovano tak, Ze ddilevého podstromu jsou vzdy mensi neéekfpravého
podstromu a nebo naopak.

Vyhledavat v takto uspédaném systému kfi je jednoduché a patrné z vySe uvedenych
informaci. Mnozina hodnot, ve které hledame je vidgdilena na dv¥ casti, které jsou
uréeny aktualnim uzlenCasova slozitost takového vyhledavani je zavislaetikosti levého
a praveho podstromu, ktery vzniknig prichodu kdenem tohoto podstromu.

Hiklad binarniho vyhledavaciho stromu je na obrazBu Klice levého podstromu jsou

vzdy menSi nebo rovny jak hodnoty pravého podsttomu

(s
(2],
ONONO

Obr. 18: Nahod&vygenerovany binarni vyhledavaci strom

Pro pateby prace s binarnim stromem je nutné implementadkailik zakladnich metod.
Vkladani a hledani prvku bylo popsanoregchozicasti, a proto jedinou zakladni metodou, o
které nebyla zminka je mazani prvku ze stromowésiry.

Mazani prvit binarniho vyhledavaciho stromu je zavislé natpg@otomk: stromu nebo

na pozici uzlu ve stromu. RozliSujeme tytdpady:
* Mazany uzel ma dva potomky

* Mazany uzel ma jednoho potomka

e Mazany uzel je bez potork
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4.4.2.1 Mazani uzlu se dma potomky

Tato varianta mazani prvku m&dizné moznostieSeni: levou a pravou:

Leva varianta — v tomto g@ipact je nalezen nejpr&si prvek levého podstromu, ktery je
uréen mazanym prvkem a tento prvek je poté nahrazemezany uzel.
Prava varianta — oproti levé variarit je zrcadlo¢ otoaend. Je nalezen nejigSi prvek
pravého podstromu, ktery jed@n mazanym prvkem a tento prvek je poté
nahrazen za mazany uzel.
Na nasledujicim obrazku je zobrazena leva varidag,mazanym prvkem je sam flem

stromu. Zde dojde navic jen kgulani ukazatelmot, ktery na kéen ukazuje.

s
=2 0=
Pr 1
~ A
]2 = LER R
Prvek 2 Prvek 3
{NULL}
s e {NULL}
i~ ’\_;
<] P <] 9> 433

Prvek 4 Prvek 5 Prvek 6

{NULL}, " « { NULL}

# N

{NULL}, " « {NULL}
~ PZE N
FOOT

Obr. 19: Mazani prvku binarniho vyhledavaciho sti@a déma potomky

4.4.2.2 Mazani uzlu s jednim potomkem

Oproti gedchozimuieSeni je tato uloha mnohem jednoduSsSi. Mazany pseekouze
nahradi jeho jedinym potomkem. Mazani prvku s jedpbtomkem je graficky znazammo
na obrazku 20.
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i NULL }
::{ZIEI}::- —
Prvek 1 ROOT
/\\; ,
<] B <22
Prvek 2 Pr 3
(LT,
L] Prr <] 9> <33
Prvek 4 Prvek 5 Prvek 6

{NULL}, " « { NULL} {NULL} " « {NULL} {NULL}, ~ « {NULL}
& X # BNy i~ LY

Obr. 20: Mazani prvku binarniho vyhledavaciho sti@iednim potomkem

4.4.2.3 Mazani uzlu bez potouk
Nejjednodussi variantou mazani uzlu j@ad, kdy je uzel listem stromu a tudiZz nema

Zzadné potomky. Zde je prvek stromu péashazan jak ukazuje obrazek 21.

A

{{ NULL}
|
<<Z0xx> —
Prvek 1 ROOT
z21Z=n 2232
Prvek 2 Prvek 3
{NULL},
s
] P <] 9%
Prvek 4 Prvek 5
.I'! e
{NULL}, 7  {NULL} {NULL} " « {NULL} {eiLny, 7 {NUT
A3 N # E “ LY

Obr. 21: Mazani prvku binarniho vyhledavaciho stidraz potomka
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4.5 Vyhledavani v grafech

nebo zmina rekterych prvki grafu. Pokud vSak chceme s prvkemsjakym zpisobem
pracovat, je ieba tento prvek nejprve najit. DalSindbvddem pro implementaci metod
praichodu grafem je zji8hi dostupnosti prvk grafu z vychoziho bodu. Tato uloha by se sice
dala vyesit prostym pevedenim grafu do grafické podoby a vyhledanim,paleud by byl
graf velmi rozséahly, je jednodussi uzitktery ze systematickych postupii vyhledavani.
Proto vzniklo ®kolik algoritmi, jenZz se v zasaddéli na 2 skupiny. Prvni skupinou jsou
algoritmy, prochazejici graf ndhaotibbez jakékoliv snahy odhadnout idealni cestu grafem
Druha skupina algoritin pristupuje kieSeni problému vyhledavani v grafech mnohem
efektivrgjSim zpisobem a k vyhledavani se vyuziva informovanych thetidky kterym je

mozné nalézt optimaljsi feseni.

4.5.1 Slepé prohledavani
Tato rodina algoritéh vyuziva postupného prochazeni celého grafu. Zighawnebyva
implementovana Zadna funkce, ktera hodnaitipod fres jednotlivé prvky afprazuje jim

prioritu. Tyto priority by potom slouZzily k efektéjSimu nalezeni cesty k cili.

4.5.1.1 Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubkyekdy ozn&ovanému jak®FS (Depth First Search), je jednim
ze dvou hlavnich reprezentarslepého prohledavani géafPrincip¢innosti tohoto algoritmu
je v ugrednostini uzk grafu, jez maji od patku nej¥tsSi vzdalenost. Princip funkce metody

by se dal shrnout do nasledujicich Kiok

 Na za&éatku je programem vyt¥ena prazdna mnozina pro prvky, které jiz byly
prohledany. Satastr# stim je vytvdena prazdna fronta pro prvky, které ¢esSt
prohledany nebyly.

» Vychozi vrchol je vioZzen do fronty pro neprohledaméholy

* Prokehne test na prazdnost fronty neprohledanych. Tésgb slouzi pro ukateni
v ptipad® nenalezeni vysledku.

» V dalSim kroku je z fronty neprohledanych vybrammprvek a ozn&en jakofirst.

* Vrchol ozn&eny jakofirst je testovan na shodnost s vyhledavanym prvkem.
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* Do fronty neprohledanych se vlozi vSechny néasledujicholy na zé&atek. Ty se
kontroluji a vkladaji i do mnoziny prohledanych yatedochazelo k zacykleni v

testu stejnych prukvicekrat.

Na tomto algoritmu je zajimava péaprace s frontou neprohledanych vraghoTato
fronta ma povahu zasobniku a prvky jsou vkladanyjefe vrchol tak, aby byl vybran
z fronty prvek, ktery je ve froatnejkratSi dobu. Prvky jsou tedy z fronty vybiraog
nejvzdalesjSiho vrcholu k vrcholu vychozimu. Na obrazku 22 wyvojovy diagram
algoritmu prohledavani doigy.

Start

vytvof dwvé entity:

neprohledany = prézdnd fronta
prohledany = prdzdnd mnoZina
ki

VloZ poddtedni staw
do neprohledanych

Je fronta neprahhledanych

— = N - - ,?
Konec. Regeni prazdna’

nenalezenao.

ANCG

e /V\:.:
TJE

Cdstran z fronty
neprohledanych
prvni prvek (First)

Konec. Regeni Je First Fegenim?
nalezeno. AN
@® =
ME
[

Z prvku First wyker
vEechny potomky a wmisti
Jje do fronty neprohledané
na zaddtek i do mnoZiny
prohledanych.

Obr. 22: Vyvojovy diagram pro algoritmus prohledaivédo hloubky.
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4.5.1.2 Prohledavani doi&y

Tento algoritmus byva ozfmvan jako algoritmusBFS (Breadth First Search) .
Prohledavani grafu doikly Ize jednoduSe charakterizovat jako zaplaviuhpedani. Hledani
totiz probiha tak, Ze u vychoziho vrcholu prohledgmtomky. Pokud neni nalezena hodnota
nebo neni projity cely graf, tak se cely postupstée opakuje. Tato jednoducha metoda dava
nejlepsi vysledky ip hledani nejkratSich cest v grafech bez ohodnademechodi mezi
uzly. Vyvojovy diagram pro algoritmus prohledavala Sfky je znazortin na obrazku 23.

Cely postup vyhledavani by se dal shrnout do nagl€idh bodi:

 Na za&éatku je programem vyt¥ena prazdna mnozina pro prvky, které jiz byly
prohledany. Satastré stim je vytvéena pradzdna fronta pro prvky, které §est
prohledany nebyly.

* Vychozi vrchol je vloZzen do fronty pro neprohledaméholy

* Prokehne test na prazdnost fronty neprohledanych. Tésgb slouzi pro ukateni
v pripadt nenalezeni vysledku.

» V dalSim kroku je z fronty neprohledanych vybraarpmprvek a ozngn jakofirst.

* Vrchol ozn&eny jakofirst je testovan na shodnost s vyhledavanym prvkem.

* Do fronty neprohledanych se vlozi vSechny nasledwifcholy na konec. Ty se
kontroluji a vkladaji i do mnoZiny prohledanychyatedochazelo k zacykleni &iv

testu stejnych prukvicekrat.
Na tomto algoritmu je podstatné to, Ze prviyuj do fronty neprohledanych vkladany na

konec a tak se zfronty vybere vzdy ten prvek, yktier ve front nejdéle. Proto dostal

algoritmus nazev prohledavani dekgi
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vytvof dwvé entity:
neprohledany = prédzdna fronta
prohledany = prdzdnda mnoZina

N

VloZ poddtedni stavw
do neprohledanych

Je fronta neprohhledanych

. By
Konec. Regeni prazona’

nenalezenao.

AND

o< %
6

Odstrarl z fronty
neprohledanych
prvni prvek (First)

Konec. Regeni Je First fegenim®?

nalezeno. AND

~_
W

ME

By

Z prvku First wyber
v3echny potomky a umisti
Je do fronty neprohledané
na konec 1 do mnoZiny
prohledanych.

Obr. 23: Vyvojovy diagram pro algoritmus prohledéivéo Stky.

4.5.1.3 Prohledavani do hloubky s omezenou hlowlp

Algoritmus DLS (Depth Limited Search) vznikl jako Uprava algoritmyhledavani do
hloubky jak napovidd samotny nazev. Princimnosti je tedy totozny s algoritmem
prohledavani do #{y. OdliSnost je pouze v hlidané hlaglizandeni. Tato varianta
vyhledavani se s vyhodou uziva v situacich, kdgrj@ma hloubka vifeni vyhledavaného

prvku oproti prvku vychozimu.
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4.5.1.4 lterativni prohledavani do hloubky s omemou hloubkou

Tento algoritmus nese ozeai IDLS. Hlavni nevyhodou prohledavani s omezenou
hloubkou je neschopnost nalézt prvek, pokud lezivo@alerjSi hladire nez je hladina
odhadovana. V tomto fjpadt je hloubka vngéeni, @ nenalezeni hledaného prvku,
inkrementovana a cely postup hledani se opakujediokdojde k usgnému nalezeni nebo

k projiti celého grafu.

4.5.2 Informované metody prohledavani

Tyto metody jsou oproti slepému prohledavaybaveny funkcemi, které umidji fidit
prichod grafem, a tak dojit od zdroje k cili v mnohkratSimc¢ase. Jako nastroj ptdzeni
prichodu slouzi ohodnocovani vSech @tawoZz vede ke zvyhodni nekterych cest oproti
jinym. Nevyhodou tohotdeSeni je pray nutnost implementace nastroje pro ohodnocovani
stavi.

45.2.1 BestFS
Best FS je algoritmus postaveny na vyhledavaniStky. Rozstenim je mechanismus
rozhodovani o tom, zda se konkrénpracovavany uzel grafu blizit&Seni vice nez ostatni.
Implementace algoritmu potom vyZzaduje pouzezfbprioritni fronty namisto normalni.
Prvky jsou tedy vkladany do fronty gigelenymi prioritami a podle nich jsou také z fronty
odebirany. Rdélovani priorit se neda obegmijak stanovit a proto jer¢ba upravitreSeni

piimo pro ten ktery fppad.

4522 A*
Tento algoritmus je pouhym roiiim gedchoziho o moznostigélovani priorit nejen
podle stawu, které se zdaji byt nejbliz&@Seni, ale i podle jiz proSlych cest, které nevedly

k feSeni nalezeni cesty.

4.5.3 Porovnani vyhledavacich algoriim

Hlavnim Ukolem vyhledavacich algoriine ukeni dostupnosti prekgrafu z vychoziho
bodu. To niZze byt vhodné nafklad @i urcovani spojitosti grafu. Pro tytocély bylo
vyvinuto rekolik algoritmi, které vSak vice nebo m€nychazeji z algoritmu prohledavani do

Sitky nebo do hloubky.
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Prohledavani doi¥ly je implementéné nenargny algoritmus stejajako prohledavani do
hloubky. Hlavni sila této metody dovani dostupnosti prikv grafu je vybirani&h uzi,
které se nachazeji v bezpiesire blizkém okoli vychoziho prvku. Tento postup sezioa i
u algoritmi pro ugovani nejkratSi cesty v grafech. Proto je vyhledawt Stky uzivano pro
hledani nejkratSi cesty v neohodnocenych grafech.

Prohledavéani grafu do hloubky je naopak vyadévpro vyhledavani v krajnich oblastech
grafu. Je mozné jej vyuzit v situacich hledaniamir grafu, kde by pouziti vyhledavani do
Sitky nebylo vhodné, zejména pro délku doby wtpo

Ok dw¢ metody je mozné kombinovat nebo vypb provadt sowasrg. V pripad
kombinace dochazi k vaib toho kterého algoritmu na zakladodhadu vzdalenosti
vyhledavaného prvku. Seéasné pouziti obou metod potonti gdvojnasobeni nardgkna

vypocetni kapacitu, umaitije vyhledavat bez odhadu.

4.6 Hledani nejkratSi cesty

DalSim z hlavnich problémteorie grafi je zpisob, jakym lIze grafy prochazet (viz.
piedchozi kapitola). Pokud vSak hrany spojujici dvaely ozngime ciselrg podle rjakého
kritéria, vznikne graf ohodnoceny. Nad takovouto oinou grafi muiZzeme provagt
vyhledavéani nejkratSi cesty. V praxi se tyto WtgopouZzivaji ulink-state protokol, které
slouzi ke smrovani paketovych dat v IP prostoru. Ohodnocenih hje zde zastoupeno
ohodnocenim jednotlivych fpnosovych cest mezi snovai v zavislosti na jejich

prachodnosti.

4.6.1 Neohodnoceny graf

Ulohu vyhledavani nejkratsi cesty Ize aplikovaa grafy neohodnocené. Délka nejkratsi
cesty je potom poitana jako péet hran, které vedou z g@teiniho do koncového bodu. Tato
vzdalenost by odpovidala vzdalenosti v ohodnocermgafu, kde by kazda hrana byla
ohodnocena jedékou.

Jako algoritmus pro vyhledavani nejkratSiyce@steohodnocenych grafech je vyuzivano,
v kapitole 4.5.1.2 popsaného algoritB&S (Breadth First Search), ktery je ozoaén jako
algoritmus prochazeni doiky. Jiné ozné&eni tohoto postupu vyuZivaného pro nalezeni
nejkratSi cesty v neohodnocenych grafech je algost viny. Pichod grafem si totiz

muzeme pedstavit jako viny, které seffk patateiniho bodu ke koncovemu.
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4.6.2 Ohodnoceny graf

VétSina aplikaci zabyvajici se vyhledavanim nejkragsty vSak nepracuje s jednotkov
ohodnocenym grafem. Jakymigobem bude graf ohodnocertwje situace, ve které je této
struktury vyuzivano. V zasade ale tyto aplikace¢ti na dw velké skupiny a to podle toho,

jaké ohodnoceni je v grafu pouzito.

* Nezaporg ohodnocené grafy

* Obecrt ohodnocené grafy

4.6.2.1 Nezapowhohodnoceny graf

Nezaporé ohodnocené grafy pro ohodnoceni hran vyuzivajapema cel&isla. Tim se
problém vyhledavani nejkratSi cesty stava sisiitalohou. AlgoritmusBFS by si zde
nevyst&il, jelikoz prohledava celou oblast grafu v zapleva Proto bylo nutné
implementovat &kolik algoritmi, které k problému fstupuji efektivigji. Mezi tyto

algoritmy pati zejména:

* Dijkstrav algoritmus

* Floyd-Warhaltiv algoritmus

4.6.2.1.1 Dijkstizv algoritmus

Dijkstrav algoritmus vyhledava nejkratSi cesty z vychozitaewholu do ostatnich
v nezapord ohodnoceném neorientovaném grafu. Podstatu préketidva algoritmu Ize
shrnout do &kolika zakladnich baoid

* Na zaatku je programem vytw¥eno rékolik front. Fronta pro prohledané a pro
neprohledané prvky. Dale je vytema fronta vSech prukgrafu a s touto frontou
korespondujici seznam vzdalenosti z vychoziho Yucho

* Fronta neprohledanych a v3ech pry& naplgna sodasre.

e Zfronty prohledanych pruk je vybran péateni prvek a je umigh mezi
prohledané prvky a zaroieje zapsana jeho vzdalenost od vychoziho (jde o
vzdalenost prvku od sama sebe, coz je pochopi®ln

» Postupg se prohledavaji dalSi prvky grafu. Vzdy se vybene prvek, ktery je

k vychozimu nejblize, umisti se mezi prohledargaanamena se jeho vzdalenost.

-41 -



* Cely postup se opakuje, dokud nejsou projity vSggraky grafu.

Algoritmus je konény, protoZe v kazdém kroku se zmenSuje mnoZinaohégatanych
prvka prdw o jeden. Vyvojovy diagram pro Dijksiv algoritmus je na obrazku 24. Tento
algoritmus pracuje, jak jiz bylo uvedeno, s neolomdmym grafem a proto je nutné pro
uloZzeni grafu v pasti zvolit vhodnou datovou strukturu reprezentujigraf. Jako
nejvyhodrjSi se z hlediska navrhu jevi vyuzit seznamu hran.

Start

vytwvol ZtyFi entity:

frontu wdech prvkd gratfu

frontu wzddlenosti z wychoziho prvku
frontu prohledanyeh prvkid

frontu neprohledanych prvkd

frontu neprohledanych prvk

Naplfi frontu vfech prvkid i D1
o
u

Nastav wzddlenosti od pofdtedniho
prvku na wychozi hodnotu

pfidej poddtedni prvek do
prohledanych a zapiZ jeho
vzddlenost od sama sehe

: ’ PP Je délka front prohledanych a
Tabulka vzdalenosti z poZatedniho bl LG
prvkU je wytvarena. H ANO/k neprohledanych stejna?
N e
kanec.

k prohledanym

Najdi prvek nejblii!j

Zapi3 vzddlenost od pofdatedniho
prvku do fronty wzddlenosti

Pfidej nejbliZZi prvek do
fronty prohledanych

Obr. 24: Vyvojovy diagram Dikstrova algoritmu.
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4.6.2.1.2 Floyd-Warshatlv algoritmus

Oproti Dijkstrovu algoritmu pracuje s orientmym grafem s nezapa@rrohodnocenymi
hranami. Diky praci pouze s orientovanymi hranaokate vypeoitat minimalni vzdalenost
mezi libovolnou dvojici prvik grafu. Pokud bychom tohoto ¢htdosahnout za pomoci
piedchoziho algoritmu, bylo by geba provést tento postup tolikrat, kolik je pivkgrafu a
to by u rozséhlych grafbylo velmi zdlouhavé a n&né na vypoetni vykon.

Zakladni podminkou Floyd-Warshallova postupgpoétu nejkratSi cesty grafem je
oznaeni jednotlivych vrchdl piirozenymi ¢isly. Nejwtsi sila je vtom, Ze vzdalenosti se
nepaitaji primo, ale v iteracich jejichz pet je roven p&tu prvki grafu. Postup vypiu
nejkratSich cest by se dal shrnout takto:

» Vytvor frontu vSech vrchdl a matici vzdalenosti, ktera vznikne raesim fronty
vzdalenosti z jednorozimého na dvojrozgrné pole.
* Napthi frontu vSech prvi a gitad’ jim ¢iselné hodnoty od jedné.
» Napli matici vzdalenosti podle nésledujicich pravidel:
0 Vzdalenost prvku sama od sebe je 0 (diagonala enhtide nulova).
0 Vzdalenost od prvku k sousednimu je rovna nezapaunéhodnoceni
hrany.
o Vzdalenost z prvku do nesousediciho je rovna nekane
» Dokud nebude matice vzdélenosti projita cela, movee jednotlivé iterace.
V kazdé iteraci je projita cela matice vzdalenastieda se kratSi cesta nez je cesta

nastavena.

Tento algoritmus je velmi jednoduchy a efekiivPokud bychom si c#it u kazdého
prvku pamatovat, jak se dcshmo dostaneme, museli bychom do algoritmu implemexito
mechanismus zachytavani projitychiyztoz by vyZzadovalo vysSi p&dove naroky. Oproti
Dijkstrovu algoritmu se jedna o mnohem efek#jén postup vypdstu nejkratSi cesty, ale nelze
ho pouzit na neorientovany graf. V praxi se mnokiastji vyuziva prace s neorientovanymi

grafy, a tak je Floyd-Warshall algoritmus vyuzivan mértast;ji.
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Start

vytvofeni dwvou entit:
frontu wiech prvki grafu
matice wvzddlensoti sousednich prvkil

b

Napli frontu wiech prvkéﬁ

W

Maplf matici vzdalenosti sousednich prekin;
- vzdalenost do sama sebe =0
- vzdalenost do sousedniho pryku = hodnota hrany
- vZdalenost nesousediciho prvku = nekonetno

Je matice vzdalenosti pfepaditana

ANO na matici nejkrat3ich cest?
ME
Konec. Kanec. J{

Vypodite] nowvou vzdélennséﬁ

Je nowva vzdalenost mendi
nez plyvodni?

v

ME
AMNO

Nahrad novou wvzdédlenost
za starou

Obr. 25: Vyvojovy diagram Floyd-Warshallova algorit

4.6.2.2 Obec#iohodnoceny graf

Obecn ohodnoceny graf neni Uplnym opakem nezapaimodnoceného grafu, protoze
muze obsahovat jak kladné, tak i zapphodnocené hrany. Kdyby kladné ohodnoceni hrany
znamenalo dobu, ktera je peba na projiti fes hranu, tak by zaporriéslo ukazovalo, Ze
hranou se da projititve nez bychom ji bec projit chili. Takovéto oznéovani hran a
nasledna prace s nimi je velmi slozita a nejedn@zaproto se v praxi obe&mhodnocené

grafy v zasa8lnepouZzivaji. Jedinym zéstupcem je tedy Bellmarmiiroalgoritmus.
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4.6.2.2.1 Bellman-Fordv algoritmus

Jak jiz bylo uvedeno, tento algoritmus vyhleudkratSi cestu v obe&mohodnoceném
grafu. Zakladnim fundnim pilirem je metoda, ktera zajije aktual@ nastavenou hodnotu
nejkratSi vzdalenosti. Vyvojovy diagram Bellman-#f@va algoritmu je na obrazku 27. Cely
postup vypoétu je mozné shrnout do nasledujicich inod

» Vytvor dwé zakladni entity pro vypeet: fontu vSech pruik prochazeného grafu a
frontu vzdalenosti od vychoziho prvku.

* Napli vytvorené fronty. Prvek fronty vzdalenosti reprezentupeidalenost d
pocatku je nastaven na O.

* Dokud nebude projita cela fronta tizlpctitej v kazdé iteraci novou vzdalenost

jednotlivych prvki a porovnej ji s uloZzenou hodnotou.

Za predpokladu, Ze nejkratSi cesta neobsahuje hran tallik je hran grafu, rizeme kh

algoritmu urychlit nastavenim pu iteraci pra¥ na hodnotu p&iu hran, které jsou nejkratSi
cestou k vychozimu bodu.
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Start

S

vytvofeni dwvou entit:
frontu vdech prvkd grafu
fronta vzddlenosti od wychoziho prvku

W

Napl#i frontu vEech prvkid a jejich
vzddlenosti na defaultni hodnotu

Je fronta vzdalenosti pfepocitana

na frontu nejkratsich cest?
ANO d

- -

¢

k.onec.

Vypo&ite] nowvou vzélenns!ﬁ

Je nova vzdalenost mensi
nez plvodni?

k 4

ME
AN

Nahrad novou vzdalenost
za starou

Obr. 26: Vyvojovy diagram Bellman-Fordova algoritmu

4.6.3 Porovnani metod pro vyt minimalni cesty

Pro vyhledavani v grafech bylo vyvinuto spoustuodtgii a postup. Pri vybéru
nejvhodrgjSi metody pro nalezeni nejkratSi cesty zaleZi emezentaci, orientaci nebo na
zpasobu ohodnoceni grafu.

Jako nejuniverzadfsi se jevi Dijkstliv algoritmus, jelikoZz dokéaze prohledavat grafy bez
ohledu na orientaci. V tomto je jeho n&ii sila. Oproti ostatnim algoritom pokulhava ve
vypoétech minimalnich cest pro vSechny prvky grafu. Rbkwchom tedy clsti urgit
minimalni vzdalenosti pro vSechny prvky grafu, biphp nutné provést vyget tolikrat, kolik
je prvki v grafu. Tento nedostatek je vykoupen vySe zZmono nezavislosti na orientaci
v grafu a Dijkstiv algoritmus je v praxi nejuzivg$im postupem pro vyget minimalni

vzdalenosti.
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N 1

Floyd-Warshailv algoritmus je oproti Dijkstrovu algoritmu mnohej@dnodussi a je
mozné najednou vygdst vzdalenosti pro vSechny prvky grafu. Vyraznymezenim je ale
neschopnost pracovat s neorientovanymi gr&fgisténym ieSenim je vyptist hodnotu
minimalni vzdalenosti protwodni a pozranénou variantu grafu. Vysledky ale nebudou
totozné. Dostaneme potom jinou nejkratSi cestuchegiho prvku do vyhleddvaného nez
tomu je u cesty z vyhledavaného do vychoziho.

Nejmér uzivanou variantou ohodnoceni grajsou obecé ohodnocené grafy. Vyget
minimalni vzdalenosti je potom slozitou a nejedramou Ulohou. Zastupcem davani
minimalni cesty v obe&n ohodnocenych grafech je Bellman-Frdalgoritmus. Oproti
predchozim algoritiim obsahuje mechanismy pro detekci zdpornychicyiterych neni u

nezapord ohodnocenych grafzapotebi.

4.7 Kostry grafu

Kostrou grafu nazyvame kazdy libovolny podfgidery vznikne z pvodniho. Kostra
grafu obsahuje vSechny uzlyyodniho grafu, ale jen¢kolik nejdilezitéjSich hran. Vybrany
jsou jen ty, které spojuji vSechny uzly. Z uveddnyjdormaci je jasné, Ze grafie mit vice
nez jednu kostru, pokud existuje dostate mnoZzstvi hran, nebo pokud jigvodni graf neni
kostrou.

VSechny kostry neohodnoceného grafu jSmné, ale navzajem rovnocenné. Maji stejny
pocet uzli a hran. Pokud ale budeme chtit vyhledavat kosiopodnoceném grafu, budou
kostry rozdilné v satiu ohodnoceni hran. Potomu#eme zavést pojem minimalni kostra
grafu. Kazdy graf ize mit, steji jako koster, 8kolik minimalnich koster.

Hledani minimalnich koster v grafu je velmiwgnym aparatem v praktickych aplikacich.
Proto existuje &kolik navrhovanychieSeni, kterymi se zabyv&dni disciplina s nazvem
teoreticka informatika. Tatoéda se vSak zabyva pouze neorientovanymi grafy.

S pojmem minimalni kostra grafu souvisi i pojpatet minimalnich koster v grafu. Diky
raiznému ohodnoceni hraniie vzniknout gkolik minimalnich koster, které budou navzajem
rozdilné. VSechny tyto kostry jsou minimalnimi ajige poiet Ize stanovit z matice
sousednosti nebo z matice incidence, které grasppp

ObecH Ize spgitat kostry vychazejici Zienych prvki a vzajemsn je porovnat. Pro to
neexistuje zadnyipdem stanoveny postup, ale podle Cayleyho formii¢ Ige stanovit, ze
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graf obsahujici n vrchdl mize obsahovat az"f koster. Toto pravidlo plati pro vSechny

grafy, jejichz pget uzhi je wWtSi nebo roveniem.

4.7.1 Kruskadv algoritmus

Tento postup nalezeni minimalni kostry grajuébtaké gkdy ozn&ovan jako Kruskaiv
hladovy algoritmus. Na @atku je vytvden seznam hran a ty jsou posté@aebirany nebo
je vytvoren prazdny seznam, jez je postégpinén. Nalezeni minimalni kostry lze tedy

realizovat déma zpisoby:

e Postupné Fidavani hran
o Na za&atku je vytvden prazdny seznam hran, ktery slouzi jako datova
struktura pro minimalni kostru grafu.
ohodnocenim affavaji se do fedem vytvéeného seznamu.
o Po kazdém fdani hrany se kontroluje, zda jiz minimalni kosthsahuje
vSechny uzly fivodniho grafu a zda minimalni kostra neobsahujerking
(hrany rekolika uzli uzaviraji kruh). Pokud jsou obsazeny vSechny prvky

Minimalni kostra je vytvéena. Pokud ne: Pokiaje se s fidavanim.
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Start

vytvofeni dwvou entit:
frontu vEech prvkdl grafu
seznam vZech hran grafu

Y

Naplfi frontu wiech prvkd a seznam
hran sefad wvzestupne

BEvyla nalezena minimalni

kostra?
., AND ES ra
Kaonec. NE

ptide] nejkratsi
hranu do kostry
[Ioslo kwtvofeni
kruZnice?

MNE
ANC

Odeber pfidanou hranu a
oznas ji Jjako projitou

Obr. 27: Vyvojovy diagram Kruskalova hladového ailgous. Varianta sidavanim hran.

Postupné odebirani hran

o Na za&atku je vytvden seznam hran, ktery je nagin vSemi hranami
puvodniho grafu a cely seznam jéaseen podle velikosti ohodnoceni hran.

o0 Postupg se prochazi cely seznam od nejvySe ohodnocenya kinejnize
ohodnocenym.

o P¥i kazdém odebrani hrany je zkontrolovano, zda jg@eznamu obsazeny
vSechny uzly fivodniho grafu a zaroviejestli nedoSlo k rozpojeni grafu.
Pokud jsou tato kritéria spina: Je hrana smazana. Pokud nistava hrana
vV seznamu.

0 Hrany, které v seznamuigtanou, jsou hranami minimalni kostry.
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Start

vytvoreni dvou entit:

frontu wiech prvkd grafu

seznam wv3ech hran grafu, ketry bude
uprawven ha sezham hran kostry

4

Naplfi frontu vEech prvkd a seznam
hran setfad sestupneé

Bvla nalezena minimalni
O kostra?

> o
o

MNE

konec.

odeher ze seznamu
nejdelsi hranu
{Jhsahuje kostra

wiechny uzly? AND

MNE

B¥idej odebranou hranu
zpét do seznamu a oznad
11 jako prohledanou

Obr. 28: Vyvojovy diagram Kruskalova hladového aigous. Varianta s odebiranim hran.

4.7.2 Jarnilav (Primiv) algoritmus

Tento algoritmus pro &eni minimalni kostry vychazi z toho, Ze hran§d@vané do
mnoZziny hran reprezentujici podstrom jsou stalaifpdpodstromem. K tomuto podstromu se
vzdy pridava jeden novy uzel. Tento uzel, spolu s hrarkbera ho pipojuje k minimalni
koste, ma od kostry nejmensi vzdalenost. Hodnoty nefilein/zdalenosti uzlod minimalni
kostry jsou postupnym iglavanim novych uzl ménény, a proto je zaptdbi minimalni
vzdalenosti, i kazdém pidani nového prvku, iepcitat. Vyvojovy diagram tohoto
algoritmu je na obrazku 29. Oprotiguichozimu algoritmu vyhledavani minimalni kostry je

nutné u tohoto specifikovat uzel, ve kterém je lddspusino.
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Start

vytvofeni dwvou entit:
frontu wviech prvkd grafu
seznam hran pro wvlkAadéni
hran kostry

bl

Napli frontu wZech prvkéﬁ

W

Zade] wychozi hDJﬁ

Ohsahuje kostra wSechny

. - =
AND uzly plvodniho grafu’

Fonec.
ME

pride] do seznamu hran
takowvou hranu, kterd ma

: - p
nejmensi chodnoceni a wvede
dao je3té nepfidaného uzlu

Obr. 29: Vyvojovy diagram Jarnikova (Primova) algou.

Podstatacinnosti Jarnikova (Primova) algoritmu by se dalarnah do rkolika

nasledujicich bad

* Na z&atku je vytvden seznam vSech prvlgrafu a seznam hran slouZzici pro ulozeni
informaci podstromu, ktery reprezentuje minimalostku.

» Fronta vSech prukje napl&na postupnym projitim celého grafu.

e Hledani minimalni kostry zéna ve vychozim bad A postupg se do podstromu
minimalni kostry pidavaji hrany s nejnizsi vzdalenosti od dosud gné kostry.

* Pokud obsahuje kostra vSechny prvky jako frontaclwSarvii grafu, je minimalni

kostra vytvdena.
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4.7.3 Bonvkiv algoritmus

Zakladni mysSlenkou tohoto algoritmu je spojovaodstroni minimalnich koster grafu
tak, Zze dochazi ke spojovani wzbomoci nejnize ohodnocenych hran. Postupné spujova
probih& do té doby, dokud neni vytea jeden jediny souvisly podstrom i@ minimalni
kostru celého grafu. S Biorkovym algoritmem, jehoZ vyvojovy diagram je na étku 30,
Gzce souvisi pojem jednozimost minimalni kostry.

Dosud pedstavené algoritmy pro vyhledavani minimalni kpgiracovaly s nezapogn
ohodnocenymi grafy. Hrangdhto grafi mohou byt ohodnocenyizné. To znamena4, Ze vice
hran niZze byt ohodnoceno st&nFxi vytvareni minimalnich koster Ziznych p@ateinich
bodi tak neexistuje jednozta uréena minimalni kostra. Pokud je vSak zmmo, Ze zadné
dvé ani vice hran v grafu nebudou mit stejné ohodnipgerkostra vytvéena z jakéhokoliv

pocateniho bodu vzdy stejna a tudiz i jednoszmaurcena.

Start

vytvofeni dwvou entit:

W =]
mnozinu podstromd grafa
seznam hran pro vlkadéni
hran kostry

W

Haplf mnoZinu pudstrnméﬁ

Spojuje kostra wiechy
ANO) podstromy grafu’?

Kaonec.
ME

Ffipo] ke kostie podstrom,
ktery je3té pfipojeny neni
<o nejkratZi cestou

Obr. 30: Vyvojovy diagram Bdwrkova algoritmu.
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* Na z&atku je vytvden seznam vSech prvlgrafu a seznam hran slouZzici pro ulozeni
informaci podstromu, ktery reprezentuje minimalo$tiku.

* Fronta vSech prukje naplgna postupnym projitim celého grafu.

e Hledani minimalni kostry zéna ve vychozim bad A postupg se do podstromu
minimalni kostry pidavaji hrany s nejnizsi vzdalenosti od dosud Jgmé kostry.
Tato vzdalenost je tena jednoznmé diky zpisobu ohodnocenitpodniho grafu.

* Pokud obsahuje kostra vSechny prvky jako frontaclwSarvii grafu, je minimalni

kostra vytvdena.

4.7.4 Porovnani metod pro vyget minimalni kostry

Hledani minimalni kostry v grafech je velmisklitovanym problémem z hlediska
komprimace nebo Uspory datovych zdrejpripact rozsahlych grafovych struktur. Jak jiz
bylo uvedeno, obe¢norientované grafy jsou velmi malo nasazovany aovgpminimalnich
koster se tak v drtivé&tSine zaneiuje na praci s obe¢rohodnocenymi grafy.

Kruskafiv algoritmus pro hledani minimalni kostry v grafe fealizovatelny dima
varianta je velmi neudsporna co seidypandtovych narok, protoZe je zapéebi nést
informaci o givodnim grafu i o jeho kost. Tento nedostateteSi varianta, ktera odebira
z grafu hrany s nejvy$Sim ohodnocenim hran az dolasilstane z grafu jen kostra. Druha
varianta Kruskalova algoritmu je patiové méré narana a vypdetns rychleji realizovatelna.
Ok¢ tyto metody vyZzaduji pro praci graf, fageny podle ohodnoceni jednotlivych hran.
Razeni niZe u rozsahlych grafvést ke zvySenym nardkn na vypaetni vykon.

Kruskaiiv algoritmus pracuje s grafem jako souborem hréeryle upravovan. OdliSnym
zpisobem prace s grafem je Jafnikalgoritmus. B vypoctu minimalni kostry je p&tano
vzdy jen se sousedy jiz vzniklé minimalni kostrynéarychozim bodem.iPvolbé raiznych
pocatenich bodi dochazi k vypétu riznych koster. Vhodnou volbou §giteiniho bodu je
tak mozné docilit efektivsi komprese.

NejjednodusSimifpadem vyhledavani minimalni kostry v grafu je ade, kdy je vypeet
provadn v jednoznané ohodnoceném grafu. Takovy graf jizné ohodnocen pro vSechny
hrany. To znamena, Ze v celém grafu neexistujistejrt ohodnocené hrany. Pokud bychom

uvazovali tuto podminku i u vySe zngfrych algoritni, vZzdy bychom dosfhi ke spravnému
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vysledku. B pouZziti Bofivkova algoritmus v8ak neni mozZné pracovat s abecn
ohodnocenym grafem.
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5 Z&¢r

Teorie graf ma svoje uplatini nejen na poli matematiky, ale i vyf@ini techniky.
Mnoho relativieé odliSnych Uloh Ize totiZeSit pomoci teorie graf Souborové systémy
zaloZzené na binarnich stromeckinpo vyuZivaji znalosti vyhledavani v grafech. Vhadn
volba metody vyhledavani taktie mit velmi zasadni vliv na efektivitu vyhledavanio
plati i naopak. Nevhodnou volbou vyhledavaciho @lgm mize dojit k nefijemnostem.

Cela prace je od gatku ugkena proctende, ktéi maji s teorii graf velmi malou nebo
dokonce Zadnou zkuSenost. Jsou ¥ilemy zakladni pojmy a na jednoduchych obrazcich je
ukazano, jakym zjsobem je mozné jednotlivé grafy zakreslit.

Druh@ kapitola jednovéana poitacové analyze vyuZivané v teorii giaKapitola obsahuje
dvé hlavni podkapitoly. Prvni kapitola ukazuje mozigetymi |ze uloZit vSechny informace
o grafu. Druh& kapitola je potontmovana zfisobu popisu gréfco se tge ulozeni grafu
v pantti pocitate. Kazda ze zmémych metod ma svoje vyhody a nevyhody. Nejlepslse
jevi metoda, jenz pouziva pro uloZzeni ukazateleniNsce nejSetr§Si ke spatebovani
pantti, ale co se e vykonu je nejefektiw)si.

Poslednicast prace je velmi rozlehla a co se€etyjednotlivych podkapitol, je i velmi
obsahla. V podstatma vSak za cil jen seznantten&e s teorii k jednotlivym probléam,
které jsoureSeny v praktickéasti.

Prvni d¢ podkapitoly v poslednéasti se ¥nuji problému jednosenné a obousrérné
vazanych seznaim Ackoli se jedna o seznamy, byvaji v liter@tasto ozn&vany jako
grafy. Proto je zde ukazano jakymugpbem je mozné grito entitami pracovat. Jedna se
zisk& dobry teoreticky zéklad pro praci jednotlivygrvky seznamu, coz je velmi uzite i
definovani slozijSich gratfi.

DalSicast posledni kapitoly je jakymsigchodem od konkrétniho typu grafu k obecnému
vyjadieni. Podkapitola je &novana abstraktnimu datovému typu strom.&tOp ctend
sezndmen s problémem prace s jednotlivymi prvkjugf@onerné podrobi jsou rozebrany
metody odstrgovani polozek ze stromu, jelikoZz se jedna v tétsti teorie graf o
nejslozigjSi problém.

Ctvrta ¢ast posledni kapitoly uZ nenahliZi na graf jakosoabor jednotlivychsasti, ale
pouze jako na celek, aby mohly byt demonstrovasigabblém, a to je vyhledavani pivk
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v grafech. Vyhledavani v grafech jailezité i v jinych oborech neZ v teorii gtafjak je
uvedeno vySe. Podkapitola uvadi dva zakladriisapy pfichodu grafem. Prohledavani do
Sitky a prohledavani do hloubky. Tyto dvatgpby se liSi zejména ve igobu, jaké prvky
grafu jsou pro hledani zvolenyide. Jedna se vSak pouze o neinformované metdaypdu,
které se ke vSentdstem grafu chovaji naprosto stejnDalSimi informacemi v této
podkapitole jsou i dalSi metody. Ty vSak z dvowhlah vych&zeji nebo je pouze raegi a
zefektiviuji.

Hedposlednicast posledni kapitoly seénuje problému hledani nejkratSi cesty v grafu.
Toto téma je v praxi hojnvyuzivano na poli informmich siti. Cten& je seznamen se
z&kladnim problémem hledani nejkratSi cesty a jeptedstaveno ¢kolik moZnostireSeni.
Prvnim zastupcem hledani nejkratSi cesty je Dijksalgoritmus. Tento postup vygio se
pouziva v informanich sitich dink-stateprotokol, které sleduji stav komuni&aich linek, a
na zéklad téchto informaci se, s vyuzitim pré&Dijkstrova algoritmu, vypéitdva smérovaci
tabulka, kterd wi nejefektivigjSi zpisob komunikace. DalSimi z&stupci v¢po nejkratSi
cesty jsou Floyd-WarshaV a Bellman-Fordv algoritmus, které jsou spiSe teoretickou
zalezitosti, jelikoz jejich vlastnosti neuniagi takové vyuziti jako méa Dijkstv algoritmus.

Posledntast za¥recné kapitoly je ufena k seznameni s kostrami @graiKostra grafu je
jakymsi zjednoduSenimapodniho grafu, jeZz vSak zachovava jeho zakladrstmtzsti. Tento
pojem je opt vyuzivan v informanich sitich. Existuje mnohaiznych postuf upravujici
graf na kostru a d&kolik zakladnich z nich je fpdstaveno i zde. \&gt je zahajen
Kruskalovym hladovym algoritmem, vytk&icim kostru grafu pomoci odebirdni nebo
naopak pidavani jednotlivych hran grafu. ®htyto metody jsou velmi efektivni aasto
vyuzivaneé. DalSim z rodiny algorithvyhledavajici kostru grafu je mé&gasto vyuzivany, ale
také velmi dobry Jarnifis (Primav) algoritmus, ktery proti prvnimu specifikuje vyati bod
pii urcovani kostry. Na za¥ je predstaven spiSe teoreticky aplikovany Bdiv algoritmus,

jehoz vlastnosti neumaaji jeho efektivni nasazovani.
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PROHLASENI

semestralniho projektu a s pouzitim odborné litesata dalSich informénich zdroj,
které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny waeu literatury na konci prace.

Jako autor uvedeného semestralniho projektu dathla$uji, Ze v souvislosti s
vytvoienim tohoto projektu jsem neporuSil autorskd préetich osob, zejména jsem
nezasahl nedovolenym igobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jseping
védom nasledk poruSeni ustanoveni 8§ 11 a nésledujicich autooskékona¢. 121/2000
Sh., wetn® moznych trest¢pravnich dsledka vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho

zakonad. 140/1961 Sb.

VBrné¢dne......ccoocueee.
podpis autora
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Prilohy

Ptiloha 1: Obsah CD

Ptiloha 2: CD s vytvienou aplikaci a zdrojovymi kédy
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Piiloha 1;: Obsah CD

Na pilozeném CD je umigha webova aplikace spolu se zdrojovymi kody
vytvorenymi v ramci diplomové précefil®Zeny jsou i soubory vytiené v rdmci
predmeétu semestralni projekt.

» Semestralni projekt

Tato sloZka obsahuje jednoduché aplikace vgtwdV jazyce C++ pro petby
predmétu semestralni projekt. Mezi tyto aplikace ifiatealizace jednosémné

vadzaného seznamu, obousng vazaného seznamu a binérni vyhledavaci strom.
= Webova aplikace

V tomto adregédse nachazi vyukova aplikace demonstrujigiteré zakladni
problémy teorie grdif Sowasti webové aplikace je Ekolik appleti vytvorenych
v jazyce JAVAM .

= Zdrojove kody

V poslednim adreliase nachazi vSechny zdrojové kody vSech wvigmgch

aplikaci.
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