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Anotace

Prace se zabyva konkrétni problematikou z oblasti teorie grafii, hledani
minimalnich cest v nezaporné ohodnoceném grafu. V praci je popsan Dijkstriv algoritmus,
ktery je pouzivan pro hledani nejkratSich cest v grafech, kterymi je mozné reprezentovat
rizné situace z bézného zivota. V prvni ¢asti prace jsou vysvétleny zakladni pojmy z teorie
grafii, které jsou v textu pouzivané. Dalsi ¢ast je vénovana autorovi Dijkstrova algoritmu
Edsgeru W. Dijkstru, je v ni popsan jeho Zivot a prace. Poté je popsan Dijkstruv
algoritmus a demonstrovan v grafu a na matici. V posledni ¢asti je piedstavena aplikace,

ktera byla vytvorena jako soucast prace.
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Title: Dijkstra’s Algorithm

This bachelor thesis deals with specific problems from graphs theory, searching for
the shortest ways in non-negatively rated graph. Dijkstra’s Algorithm is described in this
thesis. It is used for searching of the shortest ways in graph and it is possible to represent
different situation in the ordinary life. The first part of thesis explains basic terminology
from the graphs theory. The next part then is devoted to the author of the Dijkstra’s
Algorithm Edsger W. Dijkstra, his life and his work is described there. The next chapter is
focused on explanation of Dijkstra’s Algorithm and his function is demonstrated on graph
and on matrix. The last part introduces an application, which is created as part of this

bachelor thesis and in which it is possible to try the algorithm.
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1 Uvod

V dneSnim svété se elektronika a informacni technologie neustale vyviji. S jejich
pomoci je mozné praci nejen urychlit, ale vyfesit i slozité tkoly. Elektronikou je ovlivnén
témet kazdy a malokdo by si dokazal bez ni Zivot predstavit. Vyuziti informacnich
technologii nalezneme zejména ve stavebnictvi, strojirenstvi, zdravotnictvi a v mnoha
dalSich oborech. Také je velmi rozsifena v doprave a cestovani, ve kterych je mozné setkat
se s technologiemi jako je GPS (Global Positionig System) nebo vyhledavani na mapach.
Neni tomu tak davno, co se pouzivaly papirové mapy a trasy se musely diikladné planovat.
Pro vypocet nejkratsi cesty z jednoho mista do druhého se muselo slozitéji pocitat, nez je
tomu dnes. Global Positionig System, ¢esky Globalni polohovaci systém, [25] je druzicovy
systém vybudovany pro potieby navigace a urovani polohy na Zemi, jehoz sluzby jsou
dostupné nepftetrzité, kdykoliv a kdekoliv na zemském povrchu a pfilehlém okoli. [26]
V GPS navigaci se zada start trasy (pocatecni bod) a cil trasy (koncovy bod). Diky
algoritmu, ktery vypoditava nejkratsi vzdalenost, se dostane pozadovany vysledek,
a to nejkratsi vzdalenost mezi pocatecnim a koncovym bodem. Algoritmus je mozné pouzit
v pocitatovych sitich u smérovaciho protokolu OSPF (Open shortest path first), ktery
vypo¢ita nejmensi vzdalenost (metriku®) mezi smérovadiZ. Algoritmus pouZivany v GPS
vynalezl nizozemsky informatik Edsger Wybe Dijkstra a dnes je jiz znam pod nazvem
Dijkstriv algoritmus.

Oblast hledani nejkratsi cesty je soucasti matematického oboru teorie grafii. Mezi
zakladatele teorie grafi je povazovan Leonhard Euler, ktery publikoval feSeni ptikladu
Sedmi mostli mésta Kralovce. [3] Grafy pak zlstavaly na okraji zajmu matematikd. Vratil
se k nim az roku 1847 Gustav Kirchhoff, kdyz se zabyval vypoctem proudi v elektrickych
sitich pomoci poctu koster grafu. [3] Vyznamnych poznatkl v teorii grafi bylo dosazeno
také v Ceskoslovensku. Mezi nejzndaméjsi matematiky je uvadén Otakar Boriivka [30]

a Vojtéch Jarnik. [31]

! Metrika sité je Giselnym (obvykle celo&iselnym) vyjadienim narocnosti dosazeni ptedmétné sité ve
smerovani v sitich s pfepinanim pakett. [27]

2 Smérovag, neboli router je v pocitatovych sitich aktivni sitové zafizeni, které procesem zvanym routovani
pieposila datagramy smérem k jejich cili. [28]



1.1 Cil prace

Cilem bakalaiské prace je zpracovani Dijkstrova algoritmu do uceleného logického
celku a vytvoreni aplikace, ve které bude algoritmus pouZit.

Prvni ¢ast prace obsahuje teoreticky zaklad, ve kterém jsou definovany hlavni
pojmy, které jsou v praci pouzivané. Jedna kapitola je vénovana autorovi tohoto algoritmu
a jeho praci. Ve druhé poloviné teoretické Casti prace je popsan samotny algoritmus
a je predvedeno pouziti algoritmu v grafu a na matici.

Prakticka ¢ast je zaméfena na implementaci a pouziti algoritmu v praxi. Soucasti je

1 vytvoreni testovacich dat, které budou pouzity a nasledné vyhodnoceny.

2 Zakladni pojmy

Pro lepsi pochopeni dané problematiky budou nejdtive vysvétleny nekteré zdkladni

pojmy z teorie grafi.

2.1 Graf

Graf je jednim z velmi dulezitych pojmu diskrétni matematiky. [10] Graf je mozné
reprezentovat vice zpusoby. Nejcastéji je graf reprezentovan graficky pomoci vrcholt
a hran. Dale Ize graf vyjadfit matici sousednosti®, matici incidence* a nebo seznamem
sousednich vrcholi®.

Graf muze vyjadiovat souvislost mezi objekty. [10] Vztahy mezi vrcholy jsou
reprezentovany hranami. Pokud tedy jsou dva objekty ve vztahu, v grafu to bude
znazornéno spojenim piislusnych vrcholti hranou. [11]

Kresleni vrcholii neni nijak zvlasté omezeno. Obvykle jsou vrcholy kresleny jako
kruZnice, elipsy nebo obdélniky. Hrany jsou kresleny pfimymi carami, oblouky nebo
lomenymi ¢arami. Zpisob kresleni vrchold a hran je zvolen piedevsim tak, aby graf byl

ptehledny. [11]

® http://algoritmy.eu/zga/reprezentace-grafu/
* https://www.algoritmy.net/article/1369/Graf
> http://algoritmy.eu/zga/reprezentace-grafu/



Definice grafu dle [1]:
., Graf G je usporddana dvojice (U,H), kde U je néjakd neprazdna mnozina a H je
mnozina dvoubodovych podmnozin mnoziny U. Prvky mnoziny U se jmenuji vrcholy grafu

G a prvky mnoziny H hrany grafu G.

Podle typu hran jsou grafy rozdéleny na:

e Neorientované - obsahuji takové hrany, které reprezentuji symetrické vztahy mezi

vrcholy. VSechny hrany v tomto grafu jsou neorientované. [11]

Obrazek 1: Neorientovany graf, zdroj: [35]

e Orientované - pfedstavuji takové hrany, které jsou jednosmémé a maji
nesymetricky vztah mezi vrcholy. VSechny hrany v tomto grafu jsou orientované.
[11]

Obrazek 2: Orientovany graf, zdroj: [35]

e SmiSené - obsahuji neorientované i orientované hrany. [11]



Mnoho situaci v matematice i v riznych praktickych ulohach je mozné vystihnout pomoci

grafu. Zde jsou nekteré uvedeny:

1. Automapa - vrcholy predstavuji mésta a vesnice, hrany odpovidaji silnicim mezi
mesty a vesnicemi. Jednd se o konecny neorientovany graf. Pfi zobrazeni
jednosmérnych silnic v obci se jedna o orientovany graf. [12]

2. Lidé v jedné mistnosti - lidé predstavuji vrcholy a vztahy mezi lidmi jsou hrany,
které odpovidaji tém lidem, kteti se mezi sebou znaji. [12]

3. Atomy znazoriiujici vrcholy a hrana pfedstavujici chemickou vazbu mezi nimi.

[12]

2.2 Ohodnoceny graf

V mnoha pfipadech obycejny graf neni dostacujici pro vystihnuti problému.
Jde o situace, kdy je potfeba vyjadfit i vahu vztahu. Proto se k hranam nebo vrcholim
pfidavaji hodnoty (obvykle celociselné), které vyjadiuji délku trvani, vzdalenost nebo
naklady cinnosti. [2] Tim vznikne ohodnoceny graf. Pokud tedy bude hledana nejkratsi
cesta z jednoho mista do druhého, neni tak dulezité, kolik hran tato cesta obsahuje, ale

jakou vahu bude celkove mit.

Obrazek 3: Ohodnoceny graf, zdroj: [35]



2.3 Sled

Sledem v grafu se rozumi takova posloupnost vrcholi, ve které je mezi kazdymi

dvéma po sobé jdoucimi vrcholy hrana. [14] Na Obrazku 4 je znazornén sled délky

5svrcholy: D,C, A, B, E A
/ G'\\
A o > o

P
<«

Obrazek 4: Sled, zdroj: [35]

Definice sledu zni:
., Necht G = (U, H) je graf. Posloupnost (ug, hy,uq, hy, ..., hy, Uy,) se nazyva sled v grafu

G, jestlize plati h; = {u;_1,u;} € Eproi 1,...,n.“[1]

Ve sledu se mohou nékteré vrcholy i hrany opakovat. Sled je mozné si predstavit jako

zaznam trasy bloudiciho poutnika. [1]

2.4 Tah

Tahem v grafu G mezi vrcholy u a v se rozumi takovy sled, ve kterém se zadna

hrana nevyskytuje vicekrat. (Vrcholy se opakovat mohou) [11]

Tah je vzdy sledem, ale neni vzdy cestou. ,, Nazev tah je pravdépodobné odvozen od znamé

ulohy nakreslit ,domecek ‘ nebo jiny obrdzek jednim tahem. * [2]
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Na Obrazku 5 je tento graf nakresleny jednim tahem znazornén.

/G

E . G

A

Obrazek 5: Tah, zdroj: [35]

Tah zacina ve vrcholu D a pokracuje ptes tyto vrcholy: C, A, E, B, A, D, B, C

2.5 Cesta

Cesta je definovana jako sled, ve kterém se neopakuji vrcholy. [15]. Z toho
vyplyvda, ze nedochédzi k opakovani hran. Kazdd cesta je tedy zaroven také tahem
a sledem. [2] Cesta disponuje i orientovanou variantou, ktera respektuje orientaci hran.
Uzaviena cesta je pak nazyvana kruznici. [36] Piiklad cesty délky 4, ktera vede pies

vrcholy: F, A, E, C, G je znazornéna na Obrazku 6.

o o
\"\ ~

Obrazek 6: Cesta, zdroj: [35]



2.6 Definice algoritmu

Algoritmus postupné fesi urcity problém a ma piesny pocet definovanych krok.
Pro mnoho lidi se mize jednat o nezndmy pojem, ale s algoritmem se setkava kazdy,
i kdyz si to neuvédomuje. Je mozné se s timto pojmem setkat pii vafeni, u navodi
a ruznych postupt. [4]

., Samotné slovo algoritmus pochazi ze jména perského matematika 9. stoleti
Abu Jafar Muhammada ibn Miisa al-Chwarizmiho, ktery ve svych dilech polozil zaklady

algebry (arabské cislice, reseni linedrnich a kvadratickych rovnic). * [4]

3 Edsger Wybe Dijkstra

Diive nez bude popsan vlastni algoritmus, bude jedna kapitola vé&novéana
samotnému autorovi.

Edsger Wybe Dijsktra byl nizozemsky informatik, ktery vyznamné pftispél
K rozvoji programovacich jazykll a roku 1972 obdrzel Turingovu cenu. Dijkstra byl
vazenym nizozemskym informatikem a mnoho pojmi, které jsou dnes zndmy, zavedl
prave on.

Naptiklad:

e Semafory
e Bankovni algoritmus

e Algoritmus nejkratsi cesty

Obriazek 7: E.W.Dijkstra,
zdroj: [5]



3.1 Biografie

Edsger Wybe Dijsktra se narodil 11. kvétna roku 1930 v Rotterdamu jako tfeti dité
rodi¢cim Douwe Wybe Dijkstra a Brechtje Cornelia Kluijver. [7]

Ve dvanicti letech zacal studovat na Gymnaziu Erasminium, S$kole pro neobycejné
nadané studenty. Protoze Dijsktra na Gymnaziu vynikal v chemii, matematice a fyzice,
jeho studium dale pokracovalo na Leidenské univerzité, kde studoval obecnou fyziku.
V roce 1951 se Gcastnil letni Skoly na univerzité v Cambridge, kde studoval programovani.
Roku 1952 zacal pracovat v Mathematical Centre v Amsterdamu a praveé tady jeho zajem
o programovani vzrostl. [5] V Amsterdamu se také seznamil se svoji zenou Riou. [8]

V roce 1962 se piestéhoval do Eindhovenu, kde se stal profesorem na katedie
matematiky na Technické univerzit¢ v Eindhovenu. (viz. Obrazek 8) Poté se roku 1964

ptest¢hoval do nové postaveného domu v Nuenu na okraji Eindhovenu. [§8]

Obriazek 8: Technicka Univerzita v Eindhovenu, zdroj: [33]

,,Po ukonceni studia na vysoké Skole a ziskani titulu v oboru fyziky se zacal Dijkstra
zabyvat programovanim. V té dobée se ale setkal s problémem, kterym byl fakt,
Ze programovani se oficialné jesté nepovazZovalo za profesi. Z toho duvodu pokracoval

v praci v Mathematical Centre az do roku 1970, kdy prijal pracovni misto ve vyzkumu pro



Burroughs Coroporation® v USA. Za necelé dva roky byl ocenén a ziskal ACM Turing
Award, dale pak AFIPS Harry Memorial Award. “ [5]

Byl jmenovan piedsedou oboru informatiky na Texaské univerzit¢ v Austinu,
ve které pracoval az do roku 1999. V tnoru roku 2002 se vratil zpét do svého domu
v Nuenu, kde po ptl roce zemiel na rakovinu. Zanechal po sobé manzelku a 3 déti

Marcuse, Femke a Rutgera. [8]

3.2 Veédecké prispévky

Prostfednictvim svych zakladnich piispévki Dijkstra utvaiel a ovliviioval pole
informatiky jako Zadny jiny védec. Jeho prikopnické piispévky pokryvaly nékolik oblasti,
vcetné konstrukce ptekladacl, operacni systémy, Disable tributed systémy, sekvencni
a soubézné programovani, softwarové inzenyrstvi a grafové algoritmy. Mnoho z jeho
dokumentt, casto jen nékolik stran dlouhych, jsou zdrojem celych novych oblasti
vyzkumu. Nékteré pojmy, které nyni zcela patii do standardni vypocetni techniky, byly
identifikovany pravé Dijkstrou a jsou pojmenovany po ném. Naptiklad v roce 1959 vydal
praci, ktera se tykala algoritmu pro nalezeni nejkrat$i cesty, a zaroven vydal velmi
efektivni algoritmus pro hledani nejkratsi kostry. Publikoval to na dvou strankach prace
"A note on Two Problems in Connexion with Graph". Algoritmus pro nalezeni nejkratsi
cesty je dnes znam jako Dijkstruv algoritmus. Mezi dal$i nejznaméjsi Dijkstrovy prispévky
patfi 1 idea semaforu, néstroje pro synchronizaci vicero procesort a programd. [8]

Jeho slavny dokument Go To Statement Considered Harmful” kritizoval pouziti pikazu
GOTO a byl jednim z iniciatort k jeho vSeobecnému zavrZeni a témét uplnému nahrazeni
fidicimi strukturami, jakou je napf. cyklus. [8]

Dijkstra byl ¢lenem tymu, ktery vytvarel upln€ prvni pieklada¢ programovaciho
jazyka ALGOL 60. Spolu s Jaapem Zonneveldem se dohodli, Ze se az do dokonceni
projektu nebudou holit. Na rozdil od Zonnevelda poté Dijsktra nosil bradku az do smrti.
Od 70. let se Dijkstra vénoval formalni verifikaci programii. Tehdej$im béZznym zpiisobem
verifikace byla konstrukce matematického dikazu k jiz dokonCenému programu.
Konstrukce takovych dikazi je vSak velice naroc¢na a z vysledku nelze poznat myslenky,

podle kterych byl program vytvotfen. Dijkstriv alternativni zplisob spo¢ivd v opacném

® Firma Burroughs byla hlavnim americkym vyrobcem obchodniho zafizeni
" Piikaz Go To povazovén za §kodlivy. Nazev je dilem Niklause Wirtha, tehdejsiho editora Communications
of the ACM.



postupu. Zacind se matematicky formulovat specifikace, co a jak ma program d¢lat,
a z této specifikace se pak pomoci matematickych transformaci postupné vytvari program,
ktery je poté mozno spustit. Takovy program je pak zarucené spravny jiz zptisobem své

konstrukce. [8]

3.3 Pracovni styl

Dijkstra nikdy nepsal své ¢lanky pomoci pocitace. Rad¢ji je psal na psacim stroji
a pozd¢ji pomoci pera. Tyto ¢lanky byly nasledné¢ distribuovany po staru: poslal kopie
nckolika pratelim a spolupracovnikiim, kteti pak slouzili jako zdroj distribu¢nich center.
Tyto kratké ¢lanky v ¢asovém rozpéti Ctyriceti let jsou ziidka del$i nez patnact stran a jsou
postupné Cislovany. Posledni z nich ¢islo 1318 je z 14. dubna 2002. [8]

Dijkstra aplikoval na svoji praci piisny postup sebehodnoceni a jen maly zlomek
z jeho praci byl nakonec zvefejnén v cCasopisech. V disledku toho, nejsou mnohé
ptispévky znamé. Jeho rukopis byl tak dokonaly a zfetelny, ze ve druhé poloviné 80. let
Luca Cardelli, poté DEC Systems Research Center, navrhli "Dijkstra" pismo pro pocitace
Macintosh. Brzy Dijkstra dostal dopis napsany v tomto fontu a myslel, Ze byl napsan
rukou, dokud se k nému nedostalo, Ze doslo k zavedeni tohoto pisma. Nektefi
z Dijkstrovych kolegti pouzivali toto pismo ve svych prezentaci béhem odborového setkani

v Austinu. [8]

Obrazek 9:E.W.Dijkstra béhem konference ETH Zurich, zdroj: [34]
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3.4 Dijkstrovy nazory

V osobnim setkani s kolegy se jevil jako odméfeny, pfisny a chladny. V nékterych
vzacnych ptipadech byl dokonce hruby, napt. na pocatku 80. let v Utrechtu uUprostied
vyuky pocitatovych siti demonstrativné odeSel. Nebo 0 nékolik let pozdéji v Austinu
tekl: "Diky bohu", v reakci na komentéi: "ja ztracim hlas", coz pronesl renomovany
pocitacovy védec z MIT na konci své piednasky. Ale v neformalnich soukromych
setkanich ve své kancelafi byl nejvice okouzlujici, pfipravoval kafé pro studenty a dé¢lal
své vlastni vtipy. [8]

V dusledku svého chovani a nekompromisni pozice byl neoblibeny mezi fadou
kolegti, zejména v Nizozemsku. Nevidéli nic jiného nez jeho kousavé komentare, které se
Zasto ozyvaly ze zadni &asti prednaskové mistnosti. Casto tento skepticismus viéi jeho
nazorim a myslenkdm byl ze zévisti, Ze jeho ¢lanky byly ve velkém mnozZstvi citovany

a diskutovany. [8]

4 Dijkstriv algoritmus

Dijkstriv algoritmus slouzi k nalezeni vSech nejkratSich cest z jednoho vrcholu do vSech
ostatnich vrcholt. Pti hledani nejkratSi cesty je dilezité, aby graf neobsahoval hrany
se zapornou hodnotou. [16] Pocet prichodu je nejvyse roven poctu vrcholi. Do mnoziny
navstivenych vrcholl se v kazdém prichodu ptida pravé jeden vrchol. Lze tedy oznadit
tento algoritmus jako konecny, protoze pro jakykoliv konecny vstup algoritmus skonci.

[17]
4.1 Princip Dijkstrova algoritmu

Dijkstrav algoritmus je vlastng obecné prohledavani grafu do $iiky®. Avsak $iteni
neni na zakladé poctu hran od zdroje, ale na zakladé vzdalenosti od zdroje. Vrcholy,
ke kterym tedy byla nalezena nejkratsi cesta, budou zachovany. [16]

V tomto algoritmu je zavedena prioritni fronta®, ve které jsou prvky (vrcholy)

fazeny dle vzdalenosti od zdroje. V prvni iteraci je vzdalenost zdroje nastavena na hodnotu

8 Prohledavani do 3iiky je jednim ze zékladnich grafovych algoritmi.
® Prioritni fronta je specialni piipad fronty. Prvky jsou fazeny dle priority a zafazeny prvek s vysii prioritou
pfedbiha méné prioritni prvek.
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0 a vSechny ostatni vrcholy na nekonec¢no. Algoritmus vybira z fronty ten vrchol, ktery ma
nejvyssi prioritu (nejnizsi vzdalenost) a zafadi ho mezi zpracovavané vrcholy. Od tohoto
vrcholu se poté prochazeji vSichni jeho dosud nezpracovani potomci a piidavaji se
do fronty (pokud tam jiz nejsou) a dojde k ovéteni, jestli nejsou blize zdroji, nez byli pied

zatazenim mezi zpracovavané. Pro vSechny potomky je tedy ovétovano:

vzdalenost,pracov svany + AELkaAHTANY 1yracov svany < VZdalenost,oromek

Pokud je podminka splnéna, pak k danému potomku existuje kratSi cesta a je
oznacen za predka toho zpracovavaného vrcholu. Po ovéfeni vSech potomkil je vybran

z fronty vrchol s nejvyssi prioritou a cely krok se opakuje. K ukonc¢eni algoritmu dochazi,

kdyz jsou vSechny vrcholy zpracovany. [16]
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4.2 Pseudokdd Dijkstrova algoritmu

V nasledujicim pseudokddu je vysvétlena funkce Dijkstrova algoritmu:

Parametr d znazoriiuje matici, ktera urcuje délku mezi vrcholy grafu. Parametr from je

vrcholem, ze kterého se hledaji nejkratsi cesty do ostatnich vrcholt. [16]

Dijkstriiv algoritmus

1: procedure int[] doDijkstra(d, from) {

2:

w

a s

®

10:

11:

12:

13:
14:
15:

Q = Insert (from)

CLOSED ={}
predecessors = new array[d.nodeCount]
while 'Q.isEmpty() do
node = Q.extractMin()

CLOSED.add(node)

for a in Adj(node) do

if ICLOSED.contains(a)

if 1Q.contains(node)
Q.insert(node)

Il Vrchol from ma vzddlenost 0, vSechny
ostatni nekonecno

Il UlozZeni pocatecniho vrcholu do
prioritni fronty

Il Uzavrené vrcholy - prdzdna mnozZina -
vrcholy které jiz byly expandovany
Il Pole predchidcu pro vsechny vrcholy

vV

odstran jej z fronty
Il Uzavri uzel

Il Pro vsechny potomky vrcholu expanduj
vrchol vybrany z fronty

Il Pokud jiz nebyl potomek expandovan

// Pokud fronta neobsahuje vrchol
Il Pridej vrchol do fronty

/I Vrchol je jiz obsazen ve fronté. Pokud je vzdalenost nové nalezené hrany

mensi nez predesld

else if Q[node].distance + d[node][a] < Q[a].distance

Q[a].distance = Q[node].distance + d[node][a] // Zmén prioritu

vrcholu

predecessors[a] =node /I Zmén predka vrcholu na node

return predecessors




4.3 Korektnost algoritmu

Necht' graf G(U, H) je orientovany s nezapornym ohodnocenim hran w. Necht’ je
na ném provadén Dijkstriv algoritmus a vrchol s necht’ je pocate¢nim. Poté v okamziku
vybéru kazdého wvrcholu u v algoritmu na ftadku 6: (viz. Kkapitola 4.2) plati
node[u] = node,, (s, u) a tato hodnota se jiz nezméni. [24]

Dukaz spravnosti Dijkstrova algoritmu bude proveden metodou indukce podle

poctu uzavienych vrcholt, tedy vrcholt vybranych z fronty Q.
Diikaz korektnosti:MI (pocet vrcholi)

1. Prvnim vrcholem, ktery bude vybran z fronty Q je vrchol s, pro ktery plati
d[s] = d, (s,s) = 0, tvrzeni pro jeden vrchol plati.

2. ,,Necht tvrzeni plati pro kazdy z prvnich n = 1 Uzavienych vrcholu a je uvazZovan
(n + 1)-ni vrchol u, vybrany z fronty Q. Platnost tvrzeni bude dokdzana sporem.
Necht pri vybéru vrcholu u plati d[u] > d,,(s,u), pak je hodnota d[u] konecnad
a Vv G existuje néjakd orientovana cesta z vrcholu s do vrcholu u. “ [24]

Existuje tedy i nejkrats$i cesta P z s do u. Dale je oznacen vrchol y jako
prvni vrchol cesty P, ktery dosud nebyl uzavien (mlze byt u = y) a jako x

predchiidce vrcholu y na cesté P (viz. Obrazek nize).

S }\ 0

/\@

Obrazek 10: Nejkratsi vzdalenost d[u], zdroj: [24]
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Protoze x € S, vSechny relaxace’® hran, které vystupuji zZ X jiz byly provedeny pfi
uzavieni vrcholu X takze plati d[y] =d, (s,y) a tato hodnota se jiz nemiiZze zménit.

Vzhledem k nezdpornému ohodnoceni hran se nyni dostane:

dlyl=d, (s,y) < d,(s,u) <dfu],

¢im vznikne spor s podminkou vybér u vrcholu u jako vrcholu s minimalni hodnotou d[u]

z dosud neuzavienych vrcholi. [24]
4.4 Vypocetni slozitost

Dijkstriv algoritmus tedy spravné urci w-vzdélenosti od vrcholu s. Jesté je nutné
uréit jeho vypodetni sloZitost.' [24] Po&ateéni inicializace a cyklus (viz. kapitola 4.2)
probéhnou v case O(|U]). Slozitost Dijkstrova algoritmu zavisi na tom, jak bude
implementovana prioritni fronta. [16] K implementaci prioritni fronty je mozné pouzit
sekvenéni vyhledavani'? nebo binarni haldu®®. V piipadé pouziti binarni haldy, lze vybér
vrcholu provést v case 0O(log,|U|). Celkové tedy budou operace vybéru trvat
0(|U|log;|U]|). Relaxace hrany je provadéna celkem |H| - krat a pokud dojde ke zméné
hodnoty d[u], je nutné umistit vrchol u na odpovidajici misto v prioritni fronté, coz trva

O (log;|U]). Celkem je tedy asymptoticka ¢asova slozitost:
0(|Ulogz|U| + |H|log,|U]) = 0((IU] + |H) log,|U]) = O(|H|log,|U).

Z tohoto je mozZné usoudit, Ze bindrni haldu bude vyhodné pouzit pro grafy, které
nemaji velky pocet hran (tzv. fidké grafy) a kdy je pocet hran omezen poc¢tem vrcholi.
V piipadé pouziti Fibonacciho haldy™ je dokonce mozné dale snizit celkovou vypodetni
slozitost pro operaci vybéru vrcholti na O(|U|log,|U|) ana O(|H|) pro Gpravy pii hledani
nejkratsi cesty, protoZze pak se jedna operace zafazeni vrcholu se snizenou hodnotou dfu]

provadi v konstantnim ¢ase. Celkova slozitost v tomto ptipadé je:

O(|U]logz |U| + |H|)

19 Relaxace je technika, kterou vyuzivaji algoritmy pro hledéni nejkratsich cest. [29]

! Slozitost udava, jak je dany algoritmus rychly vzhledem k mnozing vstupnich dat. [38]
12 https://www.algoritmy.net/article/19/Linearni-vyhledavani

13 https://cs.wikipedia.org/wiki/Bin%C3%A1rn%C3%AD _halda

¥ https://cs.wikipedia.org/wiki/Fibonacciho_halda
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Pro grafy, které obsahuji mnoho hran (tzv. husté grafy (tj.|H| = 0(|U|?))), je
mozné pouzit sekven¢ni implementaci fronty Q v poli. Vybér jednoho vrcholu je pak
proveden v &ase O(|U|) . Celkové tedy O(|U|?). ,, Naproti tomu snizeni hodnoty d[u] lze
zajistit v konstantnim case.” V tomto piipad€ je celkova vypocetni slozitost Dijkstrova

algoritmu tato: [24]

O(lU> + [H]) = 0(lUI*)

4.5 Ukazka Dijkstrova algoritmu v grafu

Pro lepsi pochopeni funkce, bude Dijkstriiv algoritmus vysvétlen na piikladu grafu
(Obrazek 11). Grafy byly kresleny v online programu Graph creator. [35]

Graf se skladd ze sedmi vrchold, které jsou mezi sebou spojeny hranami.
Vzdélenosti mezi jednotlivymi vrcholy jsou ohodnoceny riznymi nezdpornymi hodnotami.

Cilem je nalézt nejkratsi cestu mezi vrcholy A a G.

B

7

\EE
7

Obrazek 11: Pocatecni stav grafu

Pocatecni vrchol je oznacen zelenou barvou a je ohodnocen hodnotou 0. VSem ostatnim

vrcholiim je nastavena vzdalenost od pocatku na nekonecno.
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Obrazek 12: Nastaveni vrchola

V prvnim kroku dojde k expanzi pocatecniho vrcholu, kdy se sousednim vrcholim
nastavi aktualni vzdalenost od pocatku. V tomto konkrétnim ptipadé B=3,C=5aD =4.
Nésledné jsou vrcholy ulozeny do prioritni fronty, kde nejvyssi prioritou je nejmensi

vzdalenost. Sousedni vrcholy jsou oznafeny ¢ervenou barvou.

(32)

Obrazek 13: Prvni krok Dijkstrova algoritmu

Ve druhém kroku je vybran vrchol s nejvétsi prioritou (B) a je provedena expanze.
U nalezenych vrcholid je vypoctena vzdalenost od pocatku (E = 11, C = 6). Do fronty je
ptidan vrchol E. Jelikoz vrchol C je jiz ve fronté obsaZen a jeho nové nalezena vzdalenost

je vetsi nez ulozend, hodnota u tohoto vrcholu neni aktualizovéna.
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(3a)

Obrazek 14: Druhy krok Dijkstrova algoritmu

Algoritmus opét vybere z fronty vrchol s nejvyssi prioritou (D) a provede expanzi.

Do fronty je ulozen vrchol F s hodnotou 6.

(3a)

Obrazek 15: Treti krok Dijkstrova algoritmu

Algoritmus opét vybere z fronty vrchol s nejvétsi prioritou (C) a provede expanzi. Jelikoz
vrchol E je jiz ve fronté¢ obsazen a jeho nové nalezena vzdalenost je mensi, hodnotu
u tohoto vrcholu aktualizujeme. Ve fronté je také obsazen vrchol F, ale nové nalezena

hodnota je vétsi, proto hodnota u tohoto vrcholu neni aktualizovéna.
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Obrizek 16: Ctvrty krok Dijkstrova algoritmu

Algoritmus opét vybere z fronty vrchol s nejvétsi prioritou. Jelikoz vrcholy E a F jsou
ve front¢ a maji stejnou hodnotu, vyssi prioritu dostane ten vrchol, ktery byl vlozen
do fronty diive. Tedy bude vybran vrchol E a provede se expanze. Do fronty je uloZen
vrchol G s hodnotou 9.

(3a)

Obrazek 17: Paty krok Dijkstrova algoritmu

Algoritmus opét vybere z fronty vrchol s nejvétsi prioritou (F) a provede expanzi. JelikoZ
vrchol G je jiz ve front€ a jeho noveé nalezend vzdalenost je vétsi, hodnotu u tohoto vrcholu

neaktualizujeme.
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Obriazek 18: Sesty krok Dijkstrova algoritmu

Nasledné je algoritmus ukoncen, protoze nasel nejkratsi cestu z vrcholu A do vrcholu G.

Nejkratsi cesta prochézi ptes vrcholy A, C, E, G a jeji velikost je 9.

Obrazek 19: Vysledna nejkratsi cesta

4.6 Ukazka Dijkstrova algoritmu na matici

Vychozim grafem pro ukazku Dijkstrova algoritmu na matici bude graf z kapitoly

4.5. Obrazek 11. V nasledujicim grafu zadaném matici bude urCena nejkrat§i cesta z
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vrcholu a do vrcholu g. Kazdému vrcholu je pfifazena informace o vzdalenosti od a,

a predchdazejici vrchol na nejkratsi cesté z vrcholu a.

e Db - 3a(sousedi s hranou a 0 velikosti 3)
e C-5a(sousedi s hranou a o velikosti 5)
e d - 4a(sousedi s hranou a 0 velikosti 4)

e ¢,f,g-nesousedi s hranou a, proto je velikost nastavena na nekone¢no
Vybran bude nejmensi 3a - vrchol b

Vybran bude vrchol b a u n¢j se zjisti, zda néjaky vrchol nema mensi vzdalenost od a pies

vrchol b.
a e flg

a -
b 3a
c 3 S5a
d 4a
e 8 3 00
f 2 4 o
g 3|4 0

e C - dosavadni vzdalenost od a do ¢ je 5. Pies vrchol b by vzdalenost byla ab + bc,
tedy 3+3 = 6, coz je vEtsi nez cesta ac. Proto hodnota u vrcholu bude ponechana.
e ¢ - dosavadni vzdalenost je oo, velikost hrany ab je 3, velikost hrany be je 8. To je

mensi nez oo, proto hodnota u vrcholu e bude zménéna na 11b.

Vybran bude vrchol d a dochazi k dalsimu porovnavani.

a dje|flog
a N -
b 8 3a | --
c 3 2 5a | 5a
d 4a | 4a
e 8 |1 3 o | 11b
f 2|2 o | o
g 3|4 © | o

21



Jedinym dal$im moznym sousedem vrcholu d je vrchol f.

e f- dosavadni vzdalenost je c. Velikost hrany ad je 4 a velikost hrany df je 2. Tedy

442 < o0. Proto hodnota u vrcholu f bude zménéna na 6d.

Vybran bude vrchol ¢ a dochézi k dalSimu porovnavani.

a dle|fl|g
a S R
b a| - | -
c 3 5a | 5a | 5a
d 4a | 4a | --
e 8|1 3 oo | 11b | 11b
f 2|2 w | oo | 6d
g 3|4 w | o o0

e e -dosavadni vzdalenost je 11. Velikost hrany ac je 5 a velikost hrany ce je 1. Tedy
5+1 < 11. Proto hodnota u vrcholu e bude zménéna na 6¢.
e f- dosavadni vzdalenost je 6. Velikost hrany ac je 5 a velikost hrany cf je 2. Tedy

5+2 > 6. Proto hodnota u vrcholu bude ponechana.

Hodnota vrcholu e a f je stejna. Vybran bude vrchol e, protoze byl do fronty ptidan jako

prvni.
a e flg

a I U R .
b 8 a| - | - | -
c 3 Sa| 5a | 5a | --
d 4a | 4a | -- | --
e 811 3 o | 11b | 11b | 6¢C
f 2 o | oo | 6d | 6d
g 3|4 o | o o0 o0
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Jedinym moznym vrcholem je vrchol g.

e ( - dosavadni vzdalenost je o. Velikost hrany ac je 5, velikost hrany ce je 1
a velikost hrany eg je 3. Tedy 5+1+3 < 0. Proto bude hodnota u vrcholu g zménéna

na 9g.

Vybran bude vrchol f a dochézi k dalsimu porovnavani.

a dje | f|g
a S T I T
b 3a| -- - - -
c 3 5a| 5a | ba | -- -
d da| da | - | - | -
e 811 3 o |11b | 11b | 6Cc | --
f 2 o | o | 6d | 6d | 6d
g 3|4 o | o | o | o | 9

Jedinym dal$im moznym sousedem vrcholu f je vrchol g.

e g - dosavadni vzdalenost je 9. Velikost hrany ad je 4, velikost hrany df je 2
a velikost hrany fg je 4. Tedy 4+2+4 > 9. Proto hodnota u vrcholu bude ponechana.

a dle|f|g
a S U R R
b 8 a| - | - | - | - |-
c 3 Sa| 5a | 5a | -- -- --
d da| da | - | - | - | -
e 811 3 o |11b | 11b | 6C | -- | --
f 2|2 o | o | 6d | 6d | 6d | --
g 314 o | o | oo | o | 9 | 9

Tento krok byl posledni. Nejkratsi cesta z vrcholu a do vrcholu g je 9 a cesta vede pres

vrcholy: a, c, e, g
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Myslenka Dijkstrova algoritmu je piima. [19] Postupné je tvofena cesta pomoci
expandovani vrchold. Diky ukladani vrcholii do prioritni fronty na zaklad¢ vzdélenosti,

jsou expandovany vzdy ty vrcholy, ke kterym jiz nemuze byt nalezena kratsi cesta.

4.7 Vztah Dijkstrova algoritmu s Jarnikovym algoritmem pro
hledani minimalni kostry

Pti zabyvani urcitého problému, se Casto vyzkumnici snazi o pfezkoumani z vice
nez jednoho hlediska. Pokud je to mozné, diskutuji o riznych pfistupech k jeho fesSeni.
Na jedné strané mlZze existovat mnoho metod, které 1ze pouzit k feSeni stejného problému,
zatimco na druhé strané, pomoci ucinnych modifikaci jednoho algoritmu se miizou
navrhnout metody k feSeni riznych dalSich ukold. [39] V ¢lanku [39] je popsan vztah mezi
Dijkstrovym algoritmem a Jarnikovym algoritmem pro hledani minimalni kostry.

Problém minimalni kostry je zaloZzen na projiti grafu vSemi vrcholy
S co nejmensim hranovym ohodnocenim. Tento piiklad Ize ilustrovat na ptikladech
z redlného svéta. Napft.: rozvod elektfiny mezi mésty tak, aby trasa elektrického vedeni
byla co nejkratsi. [37]

Pro ptfehledné znazornéni vztahu obou algoritmti bude ilustrovan Jarnikav
algoritmus na stejném grafu, ktery byl uveden v kapitole 4.5 — ilustrace Dijkstrova
algoritmu na grafu. Grafy byly nakresleny v programu GrAlg [40], ktery byl vytvofen
v ramci diplomové prace za ucelem vyuky.

Zadani: Necht' je zadan souvisly graf G = (V, E) s n vrcholy a m hranami. Pro kazdou
hranu e grafu G necht je dano realné ¢islo w(e), tzv. ohodnoceni hrany e. [39]

V prvnim kroku Jarnikova algoritmu je oznacen startovaci vrchol a a algoritmus vybira
ze vSech hran, které vedou z vrcholu a. Ohodnoceni hrany ab = 3 a je nejmensi, a proto
tato hrana bude vybrana.

Obrazek 20: Prvni krok Jarnikova algoritmus
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Ve druhém kroku algoritmu je jiz oznacen vrchol b a algoritmus vybira ze vsech hran,
které vedou z vrcholu a a b. Hrana bc = 3 a je z vybiranych hran nejmensi, proto bude
vybrana a vrchol ¢ bude oznacen.

Obrazek 21: Druhy krok Jarnikova algoritmu

Ve tietim kroku je jiz oznacen vrchol c a algoritmus hledd nejmensi ohodnoceni hrany
z vrcholl a,b a c. Neni vSak uz hledano mezi vrcholem ac, protoze jiz hrana do vrcholu
c existuje. Hrana ce = 1 je z vybiranych hran nejmensi, a proto bude vybrana a vrchol
€ oznacen.

Obrazek 22: Treti krok Dijkstrova algoritmu

Ve ctvrtém kroku je jiZz oznaCen vrchol e a algoritmus pokracuje v hledani nejmensi
ohodnocené hrany z vrcholi a,c a e. Neni vSak uz hledano mezi vrcholy be, protoze jiz
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hrana do vrcholu e existuje. Hrana cf = 2 je z vybiranych hran nejmensi, a proto bude
vybrana a vrchol f oznacen.

Obrazek 23: Ctvrty krok Jarnikova algoritmu

V patém kroku je jiz oznaCen vrchol f a algoritmus pokrac¢uje v hledani nejmensi
ohodnocené hrany z vrcholi a,e a f. Hrana fd = 2 je z vybiranych hran nejmensi, a proto
bude vybrana a vrchol d oznacen.

Obrazek 24: Paty krok Jarnikova algoritmu

V Sestém kroku je jiz oznacen vrchol d a algoritmus pokracuje v hledani nejmensi
ohodnocen¢ hrany z vrcholi e a f. Neni vSak uz hledano mezi vrcholy ad, protoze jiz hrana
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do vrcholu d existuje. Hrana eg = 3 je z vybiranych hran nejmensi, a proto bude vybrana
a vrchol g oznacen.

Obrazek 25: Sesty krok Jarnikova algoritmu

Nésledné je algoritmu ukoncen, protoze minimélni kostra obsahuje vSechny vrcholy.
Minimalni kostra = {ab —3,bc —3,ce —1,cf —2,fd —2,eg — 3}, cena =3+ 3 +
1+2+2+3=14

Obrazek 26: Vysledna minimalni kostra
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Z ilustraci obou algoritmt je zcela zfejma souvislost, kterd z uvedenych ptiklada
vyplyva. V ptipad¢ algoritmu E.W. Dijkstra je v kazdém kroku z nezafazenych vrcholil
vybran ten, ktery je pocateCnimu vrcholu nejblize. V ptipad¢ algoritmu Vojtécha Jarnika,
je vybirano z téch nezatazenych vrcholt, které jsou nejblize pies minimalni hranu.

4.8 Pouziti Dijkstrova algoritmu

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu prace, Dijkstrav algoritmus ma mnoho vyuziti. Lze se
s timto algoritmem setkat nejen v dopravé (planovani cest na map¢€), ale je i velmi rozsifen
v oboru pocitacovych sitich, konkrétn¢ u smérovani.

Komunikace mezi jednotlivymi pocitaovymi sitémi je provadéna technikou
zvanou routing®™. K tomu jsou pouZivany rizné routovaci protokoly. Routing je jednou
ze zakladnich ¢asti komunikace v internetu. [22]

Routovaci protokol, ve kterém je Dijkstriiv algoritmus pouzit, se nazyva OSPF.
Vytvoteni protokolu OSPF (Open Shortest Path First) organizaci IETF se datuje pfiblizné
v letech 1988 -1991. Tento protokol je zatazen do skupiny smérovacich protokoli IGP™.
Pouzivd se v lokélnich sitich, nebo je pouzivan osobami, které zprosttedkovavaji
internetové pfipojeni.

OSPF patii do kategorie smérovacich protokolti zvanych Link State'’. V paméti
smérovace je tedy vytvarena kompletni mapa celé sit€¢, oznaCovana jako topologicka
databaze (neboli Link State Database). Nad touto databazi se poté provadi vypocéty, které
jsou potiebné k nalezeni nejvyhodnéjsi cesty do jednotlivych siti. Tyto vypocty jsou
provadény pomoci Dijkstrova algoritmu.

Ve velmi zjednodus$ené podobé je mozné funkci protokolu OSPF popsat ndsledovné:

1. ,,Smérovac vysila pres sva rozhrani tzv. Hello pakety. Pokud se dva navzdjem
propojené routery pomoci téchto paketii dohodnou na wrcitych spolecnych
parametrech, stavaji se sousedy.

2. Mezi nékterymi ze sousedii se vytvareji uzsi vazby. Tyto routery se pak oznacuji

Jjako prilehlé.

1> Routing je proces vyb&ru cesty pro provoz v siti nebo pies vice siti. [21]

18 1GP - Interior Gateway Routing Protocols slouzi k vymén& smérovacich informaci mezi smérovagi v ramci
autonomniho systému.

7 Link-state je jednim ze dvou hlavnich kategorii smé&rovacich protokolti pouzivanych v paketovych sitich.
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3. Prilehlé routery si vzajemne vymenuji pakety obsahujici LSA informace.
Ty popisuji stav rozhrani smérovace nebo seznam smérovacii pripojenych k dané
Siti.

4. Vsechny smérovace si ukladaji prijatée LSA do své lokdlni topologické databadze
a zaroven je preposilaji na ostatni prilehlé smerovace. Tim se informace postupné
rozsiri mezi vSechny smerovace v siti. Vysledkem bude shodna topologicka
databdze na vSech smérovacich.

5. Po naplnéni databaze kazdy smérovac¢ provede vypocet pomoci Dijkstrova
algoritmu. Jeho vysledkem bude nalezeni nejkratsi cesty do kazdé znamé site
a odstranéni smycek v topologii site.

6. Na zdkladeé vypoctenych dat je mozné naplnit smérovaci tabulku routeru. [23]

7. Pokud dojde ke zméne topologie sité, smerovac, na kterém ke zmené doslo, odesle
prilehlym smérovacum informaci v podobé LSA datovych polozek v OSPF paketu. *

[23] Ty se postupné rozsiti po celé siti a kazdy smérovac upravi svou topologickou

databazi a provede novy vypocet Dijkstrova algoritmu. [23]

5 Implementace aplikace

Prakticka ¢ast prace je vénovana tvorbé a pouziti algoritmu v aplikaci. V aplikaci
je vytvorena mapa Ceské republiky, ve které jsou vétsi mésta zndzornéna jako vrcholy a
cesty mezi nimi jako hrany. Na této map¢ je demonstrovan Dijkstriiv algoritmus. Tato

kapitola popisuje pouzité technologie, navrh aplikace, pouzité komponenty a také ovladani.

5.1 Pouzité technologie

Aplikace je vytvofena v programovacim jazyku Java, ve verzi 8. Pro implementaci
bylo zvoleno vyvojové prostiedi Eclipse. Vyvojové prostiedi Eclipse pochazi ze svétove
znamé spoletnosti IBM. V soucasnosti je distribuovéana pod licenci EPL'® (Eclipse Public
License) a v riznych aspektech se odlisuje od zname licence GNU GPL. Prostiedi Eclipse
je postaveno na programovacim jazyku Java, to zarucuje velmi dobrou prenositelnost mezi
ostatnimi platformami. Toto vyvojové prostfedi nepodporuje vizualni grafické rozhrani, ale

diky riznym modulim (plug-inim) je mozné tuto funkci pifidat. Kromé grafického

1 . . v , ~ . .
® EPL je open source software licence, pouZivana ve spole¢nosti Eclipse.
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rozhrani lze pomoci moduli do Eclipsu pfidat: nové typy editor, podporu pro dalsi

programovaci jazyky, ladici nastroje a mnoho dalsich funkci. [32]

5.2 Navrh aplikace

Névrh aplikace je zndzornén na Obrazku 27. Aplikace je tvofena tfidami, kterymi

jsou vrcholy (City) a hrany. Dohromady spolu tvofti graf.

Hrany
barva: Color
- nazev: String
nazev2: String
weight: int
x1: int
: - x2:int
o - vyl int
barva: Color - y2uint
name: Strin
X int 1 + isPath(String, String) : Boolean
y. int

Graph

city. List<City=
hrany: List=Hrany=

+ vypis(Graphics, String, String) : void

Obrazek 27: Analyticky model

Analyticky model je vytvofen v programu Enterprise architekt verze 7.1. *°
5.3 Komponenty aplikace

Hlavni komponenty v aplikaci jsou vrcholy a hrany. Vrcholy v aplikaci reprezentuji

meésta a hrany cesty mezi nimi.

19 https://cs.wikipedia.org/wiki/Enterprise_Architect
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5.3.1 Vrcholy

Ttida City oznacuje vrcholy (viz. Obrazek 28). Vrcholy jsou definovany
celoCiselnymi proménnymi X a Yy, které urcuji jejich polohu. Vrcholy maji pfifazen nazev,

ktery odpovida nazvu meésta.

City
barva: Color
name: String
- X! int
- y.int

Obrazek 28: Mésta - vrcholy

Poslednim atributem vrcholu je barva, ktera se méni v zavislosti na tom, zda-li je vrchol

oznacen. Pokud je vrchol oznacen, ma barvu modrou. (Obrazek 29)

Obrazek 29: Vrchol oznaceny

Pokud vrchol neni oznaéen, ma barvu zlutou (Obrazek 30).

Obrazek 30: Vrchol neoznaceny

Komponenta vrcholu je tvofena pomoci metody drawOval a fillOval, které jsou ze tfidy
Graphics a Graphics2D z knihovny grafickych prvka java.awt. Proto jeho vykresleni neni

naro¢né. (viz. Obrazek 31)
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g.setColor(Color.BLACK) ;
g.drawOval(city.get(i).x-15, city.get(i).y-15, 38, 30);

g.setColor(city.get(i).barva);
g.fillOoval(city.get(i).x-15, city.get(i).y-15, 38, 30);

Obrazek 31: Vykresleni vrcholu

5.3.2 Hrany

Ttida hrany (viz. Obrdzek 32) oznacuje spojeni mezi dvéma vrcholy. Atributy
ve tfidé Hrany jsou podobné jako ve tfid¢ City. Barva se méni v zavislosti na tom, zda ptes
tuto hranu vede nejkratsi cesta. Pokud ano, barva hrany je modra, pokud ne, hrana ma
barvu ¢ervenou. Atributy nazev a nazev2 definuji, které dva vrcholy jsou touto hranou
spojeny. Atribut weight zna¢i vahu hrany, v tomto piipadé je to vzdalenost mezi dvéma

vrcholy. Poslednimi atributy zde jsou proménné xq, y1, X5, ¥, které uréuji polohu hrany.

Hrany

- barva: Color
- nazev. String
- nazev2: String
- weight: int

- x1:int

- X2: int

-yl int

- y2:int

+ isPath(String, String) : Boolean

Obrazek 32: Hrany - cesty

Ttida Hrany také obsahuje metodu isPath (Obrazek 33), ktera kontroluje, zda mezi vrcholy

existuje hrana.
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public boolean isPath(String city, String city2) {
if (nazev.equals(city)) {
return (nazev2.equals(city2)});

¥
if (nazev.equals(city2)) {
return (nazev2.equals(city));

h

return false;

Obriazek 33: Metoda isPath

5.3.3 Trida Graph
Ve tfidé Graph jsou vytvofeny a uloZeny vSechny vrcholy a hrany. Vrcholy a hrany

jsou ulozeny do datové struktury, kterd se nazyva ArrayList, neboli dynamické pole. Toto

pole je velmi vyhodné z diivodu pfistupu k jeho uloZzenym hodnotam.

Graph

- city: List<City>
- hrany: List<Hrany>

+ vypis(Graphics, String, String) : void

Obrazek 34: T¥ida Graph

Ttida Graph také obsahuje metodu vypis, ktera po obdrzeni mista odkud a kam,

spousti cely Dijkstriiv algoritmus.

5.4 Funkce algoritmu

V této kapitole je popsana funkce algoritmu tak, jak je implementovana v aplikaci.
Aplikace je zobrazena na Obrazku 35. Prvnim kliknutim na vrchol, je vybran pocatecni
vrchol, od kterého se bude hledat nejkratsi cesta. Druhym kliknutim na jiny vrchol je

spustén Dijkstriv algoritmus.
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Obrazek 35: Aplikace

Dijkstrav algoritmus za¢ind v metodé vypis ve tfidé Graph. Nejdiive je vytvoifeno
dynamické pole (ArrayList) listMest, do kterého se budou ukladat mésta. Poté je spustén

cyklus for-each, ve kterém je zavolana metoda findPath, s parametry mést prvni a druhy.

List<String> listMest = new ArraylList<>();

for (String entry : e.findPath(prvni, druhy)) {
listMest.add(entry);
System.out.println(entry);

Obrazek 36: Spusténi Dijkstrova algoritmu

V metodé¢ findPath jsou nejdiive nastaveny vrcholy na nekonecno a ten vrchol, ze kterého

bude hledana nejkratsi cesta (prvni), se nastavi na nulu. (viz. Obrazek 37)

public List<String> findPath(String prvni, String druhy) {
for (String node : getModes()) {
vzdalenost.put(node, Integer.MAX_VALUE);

h

vzdalenost.put(prvni, @);

Obrazek 37: Nastaveni vrcholu
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Dale pak v metodé¢ findPath probihd samotny algoritmus. Ukladani ptedchidct
je realizovano datovou strukturou HashMap®. Nasleduje vytvofeni proménné, do které
se budou ukladat aktualni vrcholy. Zatim je tato proménnd nastavena na null.

Cyklus while vrati vrchol, ktery ma nejmensi vzdalenost, a bude provadén
tak dlouho, dokud metoda findNearestNode nevrati vsechny nejblizsi vrcholy. V priubéhu
cyklu, dojde k porovnani vzdalenosti mezi nové objevenym vrcholem a vrcholem
ve fronté. Jestli-ze je vzdalenost (possiblyBetterDistance) mensi, nez vzdalenost vrcholu,
ktery je ve front¢, pak dochazi k vylepSeni cesty a nastaveni pfedchiadcu.

Po ukonceni cyklu while dojde k odstranéni vrcholu z grafu a z fronty vzdalenosti.

Map<String, String» predecessors = new HashMap<String, String>();
String currentlode = null;

while ((currentNode = findNearestNode()}) != null) {
for (String adjacentMode : findAdjacentMNodes(currenthlode)) {
int possiblyBetterDistance = vzdalenost.get(currenthode)
+ distance(currentlode, adjacentMode);
if (possiblyBetterDistance < vzdalenost.get(adjacenthode)) {
vzdalenost.put(adjacentNode, possiblyBetterDistance);
predecessors.put(adjacentiode, currentNode);
}
}

removelNode (currenthiode);
vzdalenost.remove(currenthode);

Obrazek 38: Metoda findPath

Ve druhé ¢asti metody findPath dojde k vytvoreni nového listu, ve kterém bude
uloZena vysledna cesta. Nejdiive je pfidan cilovy vrchol a poté jsou postupné pridadvani
jeho predchlidci. Nakonec je metodou vracena nejkratS$i cesta mezi dvéma vrcholy.

(viz. Obrazek 39).

2 https://cs.wikipedia.org/wiki/Asociativn%C3%AD_pole
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List«<String> path = new ArraylList<String>();

String predecessor;

path.add(destinationhode);

String node = destinationMNode;

while ((predecessor = predecessors.get(node)) != null) {
path.add(®, predecessor);
node = predecessor;

}

return path;

Obrazek 39: Metoda findPath druha ¢ast

Po vyhledani nejkratsi cesty jsou vykresleny hrany mezi vrcholy a je zobrazen vysledek

s vypoctenou vzdalenosti a seznamem prochazenych mést.

5.5 Ovladani aplikace

Ovléadani aplikace je velmi jednoduché a intuitivni. Pro spusténi aplikace je nutné
mit nainstalovanou v pocitac¢i Javu (JRE). Javu je mozné stahnout z webovych stranek
www.oracle.com a poté nainstalovat.

Aplikace se spusti dvojklikem na jar. soubor Dijkstriv algoritmus. Nasledné je
zobrazena mapa Ceské republiky s mésty, ktera jsou spojena ,, silnicemi “.

Prvnim kliknutim na mésto je oznaceno mésto, odkud bude hleddna nejkratsi cesta.
Druhym kliknutim na jiné mésto je vypsana do nového okna trasa a délka nejkratsi cesty
mezi témito mésty. Po zavieni informa¢niho okna 1ze pokracovat v hledani nejkratSich cest

mezi dal§imi dvéma mésty.

6. Testovani aplikace

Aplikace byla testovana ruéné za pouziti testovacich dat. Byla ovéfena spravnost

vypoctu a ureni nejkratsi cesty mezi dvéma mésty v aplikaci.

6.1 Testovaci data

Testovacimi daty pro vytvorenou aplikaci je graf, jehoz vrcholy piedstavuji mésta,

ktera jsou spojena hranami o riznych délkach.
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Vzdalenost je udana v kilometrech a jeji hodnoty piesné neodpovidaji skutec¢nosti. Pfehled

testovacich dat je zobrazen v Tabulce 1.

Pocate¢ni mésto Cilové mésto Vzdalenost (km)
Plzen Praha 100
Plzen Usti nad Labem 150
Praha Hradec Kralové 110
Praha Liberec 80

Liberec Hradec Kralové 100

Usti nad Labem Liberec 90
Praha Usti nad Labem 80
Praha Pardubice 100

Pardubice Hradec Kralové 30
Jihlava Brno 90
Brno Olomouc 75
Olomouc Ostrava 95
Praha Brno 205
Zlin Olomouc 60

Hradec Kralové Olomouc 150
Brno Zlin 95

Usti nad Labem Karlovy Vary 120

Karlovy Vary Plzen 90
Cheb Karlovy Vary 43
Cheb Plzen 97

Usti nad Labem Décin 90

Décin Liberec 70
Liberec Trutnov 86
Trutnov Hradec Kralové 50

Praha Mlada Boleslav 60

Miada Boleslav Hradec Kralové 85
Praha Kolin 60
Kolin Pardubice 46
Plzen Ptibram 65
Plzen Klatovy 22

Piibram Praha 60
Klatovy Strakonice 51
Strakonice Cesky Krumlov 72
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Cesky Krumlov Ceské Budgjovice 26
Strakonice Ceské Budgjovice 57
Ceské Budgjovice Tabor 60
Ceské Budgjovice Pisek 50
Pisek Praha 105
Téabor Praha 87
Ptibram Pisek 51
Tabor Jihlava 110
Ceské Budgjovice Znojmo 135
Znojmo Jihlava 51
Znojmo Brno 67
Znojmo Hodonin 93
Hodonin Brno 60
Hodonin Zlin 67
Zlin Vsetin 37
Vsetin Olomouc 75
Vsetin Ostrava 73
Ostrava Opava 35
Opava Sumperk 90
Sumperk Hradec Kralové 105
Olomouc Opava 72
Olomouc Sumperk 54
Olomouc Svitavy 70
Pardubice Svitavy 68
Liberec Mlada Boleslav 50
Brno Svitavy 68
Néachod Hradec Kralové 45
Nachod Trutnov 34
Karlovy Vary Kladno 103
Praha Kladno 27
Ceské Budgjovice Jindfichtiv Hradec 54
Jihlava Jindtichtv Hradec 86
Tabor Jindtichtiv Hradec 53
Znojmo Jindfichtiv Hradec 96
Jihlava Havlicktv Brod 26
Pardubice Havlickv Brod 66
Kolin Havlicktuv Brod 63
Brno Havli¢ktv Brod 104
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Svitavy Havlicktiv Brod 80
Sumperk Jesenik 46
Opava Jesenik 79

Tabulka 1: Testovaci data

6.2 Testovani

V aplikaci bude nyni otestovana implementace Dijkstrova algoritmu na nékolika

trasach a vysledky aplikace budou porovnany s vysledky referen¢nich feseni.

Uloha 1: Je hledana nejkratsi cesta z mésta Ceské Bud&jovice do mésta Hradec Kralové.

Byly vypoéteny vsechny mozné trasy z Ceskych Budé&ovic do Hradce Kralové

Je predpokladéano, ze algoritmus nalezne tu nejkratsi cestu.

a sefazeny dle délek. Prvnich nékolik nejkratSich cest je uvedeno niZe v tabulkach.

1. Cesta vede z Ceskych Budgjovic pres Tabor, Prahu do Hradce Kralové. Z tabulky

lze vypocitat délku trasy.

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)
Ceské Budgjovice - Tabor 60 60
Tébor - Praha 87 147
Praha - Hradec Kralové 110 257

Tabulka 2: Prvni cesta

Celkem je tedy cesta dlouha 257 km.

2. Cesta vede z Ceskych Budgjovic pies Jindfichiiv Hradec, Jihlavu, Havlickav Brod,

Pardubice do Hradce Kralové. Z tabulky lze vypocitat délku trasy:

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)

Ceské Budgjovice —
Jindfichuv Hradec 54 54
Jindfichuv Hradec - Jihlava 86 140
Jihlava - Havli¢kuv Brod 26 166
Havli¢kav Brod - Pardubice 66 232
Pardublcg - Hradec 30 262

Kralové

Tabulka 3: Druha cesta
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Celkem je tedy cesta dlouha 262 km.

3. Cesta vede z Ceskych Budgjovic pres Pisek, Prahu do Hradce Kralové. Z tabulky
1ze vypocitat délku trasy:

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)
Ceské Budgjovice - Pisek 50 50
Pisek - Praha 105 155
Praha - Hradec Kralové 110 265

Tabulka 4: Treti cesta

Celkem je tedy cesta dlouha 265 km.

4. Cesta vede z Ceskych Budgjovic pres Pisek, P¥ibram, Prahu do Hradce Kralové.
Z tabulky lze vypocitat délku trasy:

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)
Ceské Budgjovice - Pisek 50 50
Pisek - Piibram 51 101
Piibram - Praha 60 161
Praha - Hradec Kralové 110 271

Tabulka 5: Ctvrta cesta
Celkem je tedy cesta dlouha 271 km.

Referencni eSeni: Dle prvni tabulky je nejkratsi cesta z Ceskych Bud&jovic do Hradce

Kralové dlouha 225km.

Po spusténi aplikace bylo otestovano, zda se vysledné cesty v aplikaci shoduji
s referen¢nim feSenim. V aplikaci bylo zadano startovni a cilové mésto. Vysledek je mozné
si prohlédnout na Obrazku 40. Algoritmus postupoval stejnym principem, jak je uvedeno v

ukazce v kapitole 4.5.
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Obriazek 40: Nejkratsi cesta mezi Ceskymi Budé&jovicemi a Hradcem Kralové

Vypoctend vzdalenost a trasa je vypsana v informa¢nim okné€ na nasledujicim Obrazku 41.

Infermadéni okno X

Vzdalenost mezi mésty Ceské Budéjovice a Hradec Kralové je 257 km
Trasa cesty je: Ceské Budéjovice, Tabor, Praha, Hradec Kraloveé,

OK

Obrazek 41: Informacéni okno
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Uloha 2: Je hledana nejkrat3i cesta z mésta Praha do mésta Hodonin.

Byly vypocteny vSechny mozné trasy z Prahy do Hodonina a sefazeny dle délek.
Prvni tfi nejkrat$i cesty jsou znazornény v tabulkach. Je predpokladéno, ze algoritmus
najde tu nejkratsi cestu.

1. Cesta vede z Prahy pies Brno do Hodonina. Z tabulky Ize vypo¢itat délku trasy:

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)
Praha - Brno 205 205
Brno - Hodonin 60 265

Tabulka 6: Prvni cesta

Celkem je tedy cesta dlouha 265 km.

2. Cesta vede z Prahy ptes Kolin, Havli¢kiv Brod, Brno do Hodonina. Z tabulky
lze vypocitat délku trasy:

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)
Praha - Kolin 60 60
Kolin — Havli¢kiv Brod 63 123
Havli¢ktiv Brod — Brno 104 227
Brno - Hodonin 60 287

Tabulka 7: Druha cesta

Celkem je tedy cesta dlouha 287 km.

3. Cesta vede z Prahy ptes Tabor, Jindfichiv Hradec, Znojmo do Hodonina.
Z tabulky lze vypocitat délku trasy:

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)
Praha — Tabor 87 87
Tabor — Jindfichtiv Hradec 53 140
J mdnchuv_ Hradec — 9% 236
Znojmo
Znojmo - Hodonin 93 329

Tabulka 8: Tieti cesta

Celkem je tedy cesta dlouha 329 km.
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4. Cesta vede z Prahy pies Tabor, Jihlavu, Brno do Hodonina. Z tabulky lze
vypocitat délku trasy:

Trasa Vzdalenost (km) Mezisoucet (km)
Praha — Téabor 87 87
Tébor — Jihlava 110 197
Jihlava - Brno 90 287
Brno - Hodonin 60 347

Tabulka 9: Ctvrta cesta

Celkem je tedy cesta dlouha 347 km.

Referencni reseni: Dle prvni tabulky je nejkratS$i cesta z Prahy do Hodonina dlouha

265 km.

Po spusténi aplikace bylo otestovdno, zda se vysledné cesty v aplikaci shoduji
s referen¢nim feSenim ulohy 2. V aplikaci bylo zadéno startovni a cilové mésto. Vysledek
je mozné si prohlednout na Obrazku 42. Stejné jako v prvnim piipadé, algoritmus

postupoval stejnym principem, jak je uvedeno v kapitole 4.5.

Obrazek 42: NejkratSi cesta mezi Prahou a Hodoninem
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Vypoctena vzdalenost a trasa je vypsana v informa¢nim okné na nésledujicim Obrazku 43.

Informacni ckno X

'fi_jl Vzdalenost mezi mésty Praha a Hodonin je 265 km
b Trasa cesty je: Praha, Brno, Hodonin,

OK

Obrazek 43: Informac¢ni okno

6.3 Vyhodnoceni dat

Testovani prob&hlo na vzorku 60 pfikladi. Ve vsech piipadech bylo dosazeno

pozadovaného vysledku. Referen¢ni feseni se shodovalo s vysledky aplikace.

7 Zavér a doporuceni

Cilem bakalafské prace bylo zpracovani Dijkstrova algoritmu do ucelené¢ho
logického celku a vytvofeni aplikace, ve které bude algoritmus pouzit. Nejdiive byly
v praci vysvétleny zakladni pojmy z teorie grafii a byl pfedstaven autor tohoto algoritmu
I jeho Zivot. Dale byl popsan princip Dijsktrova algoritmu a byla ovéfena jeho spravnost
a slozitost. Ve druhé poloving teoretické casti byla ukazana funkce algoritmu v grafu
a na matici. Probéhlo také porovnani Dijkstrova algoritmu s Jarnikovym algoritmem. Poté
bylo uvedeno pouziti Dijkstrova algoritmu v pocitacovych sitich.

V praktické Casti prace byla vytvoiena aplikace, ve které byl algoritmus pouzit
a otestovan. V této Casti prace byla popsana jeho implementace, pouzité komponenty,
sezndmeni S ovlddanim aplikace a také vytvofena testovaci data. Testovani aplikace
probéhlo korektné a bylo docileno pozadovaného chovani aplikace. Cil bakalaiské prace
byl tedy splnén. Za osobni piinos se da pokladat blizsi sezndmeni s autorem a jeho praci.
Aplikace se muze pouzit pti vyuce Dijkstrova algoritmu jako ukazka pouziti algoritmu
Vv praxi.

Do budoucna je mozné aplikaci rozsifit o vice mést a silnic. Zajimavym rozSifenim
by bylo umoznit uzivateli ptidavat mésta a silnice a manipulovat s mésty tak, aby se ménila
jejich vzdalenost (vaha) v zavislosti na tom, jak daleko se nachazi od jiného mésta
spojeného ,, silnici “.
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A. Obsah CD.
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A Obsah CD

K praci je ptilozeno CD, na kterém je aplikace Dijkstrova algoritmu. Na CD je také

dostupny zdrojovy kod a textovy soubor README.
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