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Abstrakt

Tato prace navrhuje a fe$i grafickou implementaci Ford-Fulkersonova algoritmu pro hledani
maximalniho toku a minimalniho fezu v siti. Obsahuje strucné seznameni s teorii grafti a tokd

v sitich, popisuje princip Ford-Fulkersonova algoritmu. V praci je uveden objektovy navrh
reprezentujici graf v programu, je popsano feseni vykreslovani grafu programem a vytvofeni
grafického uzivatelského rozhrani aplikace. Vysledny program je zpracovan jako Java applet, ktery je

umistén na vefejnych internetovych strankach www.ffaplikace.php5.cz.

Klicova slova
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Abstract

This work describes the design of the graphic implementation of the Ford-Fulkerson Algorithm for
searching the maximum flow and the minimal cut in the network. It contains a brief introduction with
the theory of the graphs and the flows in the networks, it describes the principle of the Ford-Fulkerson
Algorithm. The object design representing the graph in the program is cited, the drawing of the graph
by the program and the creation of the graphic user interface of the application is described. The final
program is worked up as a Java applet which is placed at the public internet pages

www.ffaplikace.php5.cz.
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Uvod

Cilem bakalaiské prace bylo blize se sezndmit s teorii grafii, s toky v sitich a s Ford-Fulkersonovym
algoritmem pro hledani maximalniho toku a minimalniho fezu v siti. Vlastni prace navrhuje a fesi
grafickou implementaci Ford-Fulkersonova algoritmu jako Java appletu. Prace svou $ifi zasahuje do
oblasti diskrétni matematiky, programovani a pocitacové grafiky.

V prvni kapitole jsou definovany pojmy a vyrazy z teorie grafu a siti, které jsou dulezité pro
pochopeni problematiky a jsou pouzivany dale v textu. Kapitola sméfuje k objasnéni obecného
principu algoritmu pro prohledavani grafu a algoritmu pro hledani maximalniho toku v siti.

Druha kapitola objasfiuje princip Ford-Fulkersonova algoritmu, ktery je zde podrobné popsan
pseudokodem. Zavéreéna Cast kapitoly se vénuje podminkam kone¢nosti algoritmu a ¢asovému
odhadu rychlosti jeho vypocétu.

Ve treti kapitole se zabyvam navrhem feSeni programu. Je zde pfedstaven objektovy navrh
reprezentujici graf v programu a uveden navrzeny diagram tfid.

Z provedené analyzy a navrhu feSeni vyplyva implementace v konkrétnim programovacim
jazyce (Java), ktera je popsana ve ctvrté kapitole. Je zde uvedeno feSeni vykresleni grafu na
obrazovku a grafického uZzivatelského rozhrani aplikace.

V paté kapitole je struéné popsana metoda hledani maximalniho toku v rovinné siti, ktera vede
k rychlejsimu vypoctu.

Zavéretna Sesta kapitola obsahuje zhodnoceni prace a celkového feSeni programu. Cast
kapitoly je vénovana popisu a vyhodnoceni testovani hotové aplikace. Jsou zde nastinény dalsi mozné
vyvoje projektu.

V prilohach na konci prace je uveden navod pro pouzivani programu (piiloha A), programova
dokumentace, ktera je automaticky vygenerovana nastrojem javadoc.exe (pfiloha B). V posledni

ptiloze (C) je popséan obsah ptilozeného datového nosice s nahranym programem.



1 Analyza problému a princip reSeni

1.1  Orientovany graf

Graf se skladd z vrcholti a hran. Hrana vzdy spojuje dva vrcholy a mize byt orientovana nebo
neorientovana. Orientovana hrana vede z pocate¢niho vrcholu do koncového vrcholu. Spojuje-li hrana
vrchol se sebou samym, jedna se o smycku.

Orientovany graf ma vSechny hrany orientované, neorientovany graf ma vSechny hrany

neorientované.

1.1.1  Definice orientovaného grafu

Orientovany graf je trojice G = (V, E, g),

kde V je neprazdna kone¢nd mnozina, jejiz prvky jsou vrcholy grafu,
E je kone¢na mnozina, jejiz prvky jsou orientované hrany

a € je zobrazeni € : E — V7, které nazyvame vztahem incidence.

Toto zobrazeni piifazuje kazdé hran¢ e € E usporadanou dvojici vrcholi (X, y), které
nazyvame krajnimi vrcholy hrany e. Prvy z nich nazyvame pocatecnim vrcholem hrany a znac¢ime jej
Pv(e), druhy nazyvame koncovym vrcholem hrany a znacime Kv(e).

Jestlize Pv(e) = Kv(e), pak hranu e nazyvame smyckou.

Je mozné, aby né€kolik hran mé¢lo stejné pocatecni a koncové vrcholy, tj. aby pro rtizné hrany
e1, € platilo Pv (e;) = PV (e;) a KV (e;) =KV (e,).

Mnozina hran grafu mtize byt prazdna.

1.1.2  Diilezité mnoZiny hran a vrcholi

MnozZinu vrcholt grafu G znac¢ime V(G), mnozinu hran grafu G znacime E(G). Pocet prvkt libovolné

kone¢né mnoziny M znacime [M]|.

1.1.2.1 Vybrané mnoZiny hran a vrcholi v orientovaném grafu
Necht’ je dan orientovany graf G = (V, E, €), x a y jeho dva libovolné vrcholy a A < V je libovolna

mnozina jeho vrchold, pak zavedeme nasledujici znaceni, které budu pouzivat v dal§im textu:

V+G x) ={z€VI|RKXy) €¢E)} mnozina vrcholt, do nichZ vede hrana z x.
Va(x) ={z €V]|(xy) €&E)} mnozina vrchold, z nichz vede hrana do x.
Ve(x) = Ve (X) U Vg(x) mnozina vrcholl spojenych hranou s vrcholem x.



Vs(A) = UxeA Vs(x) mnozina vrchold spojenych hranou s nékterym vrcholem z A.

E+G (x) ={e €E|Pv(e)=x} mnozina hran s po¢ate¢nim vrcholem x.
Eg(x) ={e €EE|Kv(e)=x} mnozina hran s koncovym vrcholem x.
Ec(x) = E+G (x) U Eg(x) mnozina hran incidentnich s vrcholem x.

W+G (x) = {e EE|PV(e) € A&Kv(e) € A} mnozina viech hran, jejichZ po¢ateéni vrchol lezi v A
a koncovy vrchol nelezi v A.

Wq(x) ={e EE|PV(e) €A & Kv(e) €A} mnozina viech hran, jejichz po¢ate¢ni vrchol nelezi
v A a koncovy vrchol lezi v A.

We(x) = W+G (x) U Wg(x) mnozina vSech hran, jejichz jeden vrchol lezi v A a druhy

v mnozin€ A nelezi (fez uréeny mnozinou vrcholl A).
1.1.3  Cesta v orientovaném grafu

1.1.3.1 Orientovany sled

Orientovanym sledem nazyvame posloupnost vrcholtl a hran vy, ey, vy, €, V2, €3, ..., €, Vi, jestlize pro
kazdou hranu e; z této posloupnosti plati Pv(e;) = vi.; a Kv(e;) = vi.

O sledu tikame, Ze vede z vrcholu v, do vrcholu vy (spojuje vrcholy vy, vy).

1.1.3.2 Orientovana cesta

Orientovanou cestou nazyvame orientovany sled, ve kterém se neopakuje zadny vrchol.

Protoze se v cesté neopakuji vrcholy, neopakuji se v ni ani hrany.

1.1.4  Zpusoby zadavani grafa

Existuje fada pouzivanych zpisobli zadavani grafii jako napft.:

- seznamy vrcholil a hran,

- seznamy vrcholl a seznamy okoli vrcholu,

- matice sousednosti,

- matice incidence,

- nepfimy popis grafu.

Ve vysledné aplikaci jsem pouzil druhy uvedeny zptisob (seznamy vrcholl a seznamy okoli
vrcholi), ktery je popsan dale.

Vrcholy a popfipadé i hrany se obvykle oznacuji po sob¢ jdoucimi pfirozenymi ¢isly.

1.14.1 Zadavani grafu seznamem vrcholi a seznamem okoli vrcholi
Mnozina vrcholi je popsana prostym vycCtem (seznamem) prvkd, hrany jsou popisovany po

skupindch. Pro kazdy vrchol x je vzdy uveden seznam mnoziny hran E*(x) (vystupni okoli vrcholu x).



Kazda hrana je popsana svym jménem a koncovym vrcholem. Po¢ate¢ni vrchol x je pro celou skupinu
hran spolecny.
Priklad popisu grafu, ktery je v aplikaci pouzit jako referencni (obr. 4.1 v kap. 4.3):
Vo: (€1, Vo), (€2, V1), (€3, V2)
vi: (€4, V3)
V2! (€5, Vo), (€6, V1), (€7, Va)
V3! (es, Va), (€9, Vs)
va: (€10, V1), (€11, Vs)

vs: .

1.1.5 Kresleni grafi

Grafy se Casto znazormuji kreslenim. Rovnéz v navrhované aplikaci je nutné graf prehledné vykreslit.
Vrcholy se znazorni kruznicemi, hrany jako cCary (usecky, oblouky), které spojuji ptislusné dvojice
vrcholl. Orientaci hrany oznac¢ime Sipkou u koncového vrcholu.

Pti kresleni grafu je dobré dodrzovat zasadu, aby hrany byly kresleny pokud mozno pfimo s co

nejmensSim poétem prisecika.

1.2 Toky v siti

Orientovany graf zde pfedstavuje model sité (napi. dopravni, vodovodni, spojové, internetové), po niz
se prepravuje urcitd hmotna ¢i nehmotna substance (zbozi, voda, data). Prepravni kapacita kazdé
hrany (pfepravni cesty) je néjakym zpltisobem omezena, a tim jsou omezeny i celkové pifepravni
moznosti site.

Obvykle nas zajima problém ptenést z daného ,,zdroje do daného cile — ,,spotiebice™ co

nejvice této substance za omezujicich podminek kapacit jednotlivych hran.

1.2.1 Definice sité

Graf, jehoZz hrany (pfipadné vrcholy) jsou opatieny néjakymi hodnotami (obvykle ciselnymi),
nazyvame ohodnocenym grafem nebo téZ siti.
Sit’ je ¢tvetice S = (G, z, s, ¢), kde
G je orientovany graf,
vrcholy z € V(G) as € V(G) jsou zdroj a spotiebic,

¢: E(G) — R je ohodnoceni hran, zvané kapacita hran.



1.2.2 Definice toku v siti

Tokem v siti S = (G, z, s, ¢) nazyvame takové ohodnoceni hran realnymi ¢isly f: E(G) — R, které pro
kazdy vrchol v spliiuje Kirchhoffiiv zakon
2 fE@= 2 fe.
e T (v) e ()
Tok, ktery do vrcholu vtékd vstupnimi hranami je roven toku, ktery zvrcholu vytéka
vystupnimi hranami. Orientace hrany urc¢uje smér proudéni. Zaporna velikost toku znamena proudéni

proti sméru hrany.

1.2.2.1 Tok od zdroje ke spotiebici

Tok od zdroje ke spotfebi¢i spliuje Kirchhoffiiv zakon pro vSechny vrcholy kromé zdroje a

spotiebice. Ve zdroji tok vznika a ve spotiebici stejné mnozstvi toku zanika.

1.2.2.2 Velikost toku od zdroje ke spotiebici

Velikost toku definujeme jako mnozstvi toku, které vznika ve zdroji, tj.

F(f)= Y. fle- D f(eo.
e F'(2) e (2)

1.2.3  Pripustny tok, transportni sit’

Pripustnym tokem nazyvame tok, ktery pro vSechny hrany grafu spliiuje nerovnosti
l(e) < f(e)<c(e), kde

¢islo c(e) predstavuje kapacitu hrany e a nazyvame jej hornim omezenim toku v hrané e
a Cislo I(e) nazyvame dolnim omezenim toku v hrané e.

Je-li vsiti dan zdroj a spotiebi¢ a jsou-li dolni omezeni toku ve vSech hrandch nulova,
nazyvame tuto sit’ transportni siti. V takovém piipad¢ je nulovy tok tokem pripustnym.

Programovana aplikace bude vyuzivat pravé transportni sit. Bude zadan zdroj (prvni vrchol
grafu) a spotiebi¢ (posledni vrchol grafu) a dolni omezeni toku budou uvazovana ve vSech hranach

nulova.

1.2.4 Uloha o maximalnim toku

Je dana transportni sit' S = (G, z, s, c(e)). Ukolem je najit maximalni piipustny tok od zdroje z ke

spotiebiéi s, tj. pfipustny tok, ktery ma nejvétsi velikost F(f).



1.3 Minimalni rez v siti

1.3.1 Definice rezu v siti

Rez vsiti S = (G, z, s, ¢(e)), uréeny mnozinou vrcholii A, je mnoZina hran, jejichZ jeden vrchol lezi
v mnoziné A a druhy nikoli. Uvedeny fez znacime W(A).
Pokud mnozina A obsahuje zdroj a neobsahuje spotiebi¢, mluvime o fezu odd¢€lujicim zdroj a

spotiebic.

1.3.2  Kapacita rezu

Kapacita fezu W(A) je Cislo

CA)= Dce- Dle.
e/ T (4) e/ (4)

1.3.3 Uloha o minimalnim fezu

V zadané siti S = (G, z, s, c¢(e)) hledame fez, ktery oddéluje zdroj od spotiebice a ktery ma nejmensi
kapacitu. ProtoZe velikost maximalniho toku je rovna kapacit¢ minimalniho fezu (viz kapitola 1.4.5),

1ze minimalni fez nalézt algoritmem pro maximalni tok.

1.4 Hledani maximalniho toku v siti

1.4.1  Historicky vyvoj vyznamnych algoritmu

Prvnim algoritmem pro hledani maximalniho toku byl Ford-Fulkersontiv algoritmus (1957), ktery
maximalni tok stanovuje opakovanym hledanim zlepSujicich cest ze zdroje ke spotiebici, jejichz
potadi neni specifikovano.

Tento nedostatek vyfesili ve svych modifikovanych algoritmech panové Edmonds a Karp
(1972), kteti hledaji vzdy nejkratsi zlepsSujici cestu nebo zlepSujici cestu s maximalni kapacitou.

Vyznamny pokrok piinesl Dinicliv algoritmus (1972), ktery pievadi problém hledani
maximalniho toku na opakované hledani nasyceného toku v siti specialniho tvaru.

Z Dinicova algoritmu potom vychdzi Algoritmus tfi Indd (Malhotra, Pramodh Kumar a
Maheshwari, 1978), ktefi zefektivnili ¢ast algoritmu pro hledani nasyceného toku. Jejich algoritmus
patii dodnes mezi nejrychlejsi pii hledani maximalniho toku v hustych sitich.

S revoluénim algoritmem pfisel v roce 1988 pan Goldberg, jehoz algoritmus dosahuje dobrych

vysledki jak v fidkych tak i v hustych sitich.



1.4.2  Princip algoritmu pro hledani maximalniho toku

Algoritmus je zaloZen na postupném zvétSovani toku pifi zachovani jeho pfipustnosti. Vychozim
piedpokladem je né&jaky piipustny tok (napt. nulovy v piipadé transportni site).

Protoze je tfeba pro kazdy vrchol zachovat platnost Kirchhoffova zakona (kap. 1.2.2), nelze
zmény toku v hranach d€lat jednotlivé. Zvysi-li se tok v hrané konéici ve vrcholu v, musi se zvysit tok
v nékteré hrané z E'(v) anebo sniZit tok v nékteré hrané z E'(v).

Zménu toku provadime na hranach, které tvoii cestu od zdroje ke spotiebici. Jedna se o tzv.
zlepSujici cestu. Velikost zmény toku musi byt ve v8ech hranach zlepSujici cesty stejna. Zlepsujici
cesta je neorientovana, miize prochazet i proti sméru hran.

Algoritmus pro maximalni tok bude vyhledavat zlepsSujici cesty a na hranach téchto cest ménit

tok tak dlouho, dokud existuje zlepSujici cesta od zdroje ke spotiebici.

1.4.3  ZlepSujici cesta

Protoze hovofime o neorientovanych cestach v orientovanych grafech, zavedeme nasledujici pojmy:
hrana vpred je hrana orientovana ve sméru prichodu cestou a hrana vzad je orientovana proti sméru
prichodu cestou.

V transportni siti S = (G, z, s, c(e)) mame pripustny tok f(e) na kazdé hran€. Zlepsujici cesta
vzhledem k toku f je neorientovana cesta ze zdroje z ke spotiebici s, jejiz kazda hrana e splnuje:

- je-li hranou vpied, pak f(e) < c(e),

- je-li hranou vzad, pak f(e) > 0.

14.3.1 Kapacita zlepSujici cesty

Na hranéach vpted lze tok zvysit, na hranach vzad snizit o néjakou hodnotu 8 > 0, kterou nazveme
kapacitou zlepSujici cesty.
Oznaéme
&1 = min (c(e) — f(e)) pro hrany vpied
a 8, = min (f(e) -0) pro hrany vzad.

Potom pro kapacitu zlepSujici cesty plati & = min (8, 95).

1.4.3.2 Zména toku podél zlepSujici cesty
Pokud existuje zlepSujici cesta o kapacité 8, pak na hranach vpfed muzeme tok zvysit o kapacitu
zlepsujici cesty & a na hranach vzad tok snizit o §. Tim se neporusi podminky pfipustnosti toku ani

Kirchhoffiiv zakon, ale celkova velikost toku stoupne o hodnotu 3.



1.4.4 Nalezeni minimalniho Fezu

Pokud vsiti S = (G, z, s, c(e)) jiz nelze najit zddnou zlepsujici cestu, potom ozna¢ime U mnozinu
uzll v, pro néz existuje cesta ze zdroje z do v, jejiz hrany spliuji podminky:

- je-li hranou vpied, pak f(e) = c(e),

- je-li hranou vzad, pak f(e) = 0.
Je ziejmé, Ze spotfebi¢ s & U. Mnozina hran mezi vrcholy z mnoziny U a vrcholy z mnoziny V(G)- U
tvofi minimalni fez site.

Schematicky vypada situace takto:

f(e) = c(e)

T
(& v ®
~

fle)=0

1.4.5 Fordova-Fulkersonova véta o maximalnim toku a
minimalnim Fezu
Velikost maximalniho toku od zdroje ke spotfebici je rovna kapacit€¢ minimalniho fezu oddé€lujiciho

zdroj a spotiebic.

1.4.5.1 Diikaz

Pro kazdy tok f a kazdy fez W v siti S plati, ze velikost toku je mensi nebo rovna kapacité fezu (podle
1.3.2a1.2.2.2).

Podle 1.4.4 mizeme k maximalnimu toku sestrojit fez sité s kapacitou rovnou velikosti tohoto toku

F(f)= 2 flo- X flo= Y fl@= Dce=C.

ee F'(U) ee 7 (U) ee ' (U) e ")

Takovy fez bude tedy mit minimalni kapacitu.

1.5 Prohledavani grafu

Z vySe popsaného je ziejmé, Ze ve vysledné aplikaci bude nutné pro hledani cest v grafu pouzit

metody pro prohledavani grafu.
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1.5.1  Obecny postup lokalniho prohledavani grafu

Vrcholim grafu piitazujeme znacky (znackovani vrcholit). Ma-li vrchol znacku, znamena to, ze do
n¢j vede cesta z daného vychoziho vrcholu.
Pro udrzovani nalezenych a je$t¢ nezpracovanych vrcholi pouzivame obecnou datovou

strukturu — seznam Uschovna.

1.5.1.1 Algoritmus

1. Inicializace. Oznatkujeme vrchol r, ostatni vrcholy jsou beze znaek. Do seznamu Uschovna
vlozime vrchol r.

2. Test ukonéeni. Je-li seznam Uschovna prazdny, vypo&et konéi.

3. Volba vrcholu. Ze seznamu Uschovna odebereme vrchol v.

4. Postup z vrcholu v. Pro vechny hrany E'(v) ozna¢ime w = KV(e) a jestlize w nema znac¢ku,
oznackujeme jej a vlozime do seznamu Uschovna. Po zpracovani viech hran z mnoziny E*(v)

pokracujeme bodem 2.

1.5.2  Zpusoby implementace prohledavani grafu

Existuji rizné zpisoby implementace obecného algoritmu pro prochézeni grafu:

1. Prochazeni do $itky — seznam Uschovna je implementovén jako fronta, prohledavame od prvnich
nalezenych vrcholt.

2. Prochazeni do hloubky — seznam Uschovna je implementovan jako zasobnik, prohledavame od
poslednich nalezenych vrchold.

3. Dijkstraiv algoritmus pro nejkratii cestu — ze seznamu Uschovna vybirame vzdy vrchol nejblizsi
k pocatecnimu vrcholu.

V programované aplikaci je pro hledani zlepSujicich cest zvolen prvni zpisob — prochazeni

grafu do 8ifky, ktery zajisti nalezeni cesty s co nejmensim poctem hran.

1.5.2.1 Casové naroky

Je-li graf zadan seznamem vrcholll a seznamem vystupnich okoli vrchold (kap. 1.1.4.1), probéhne

hledani metodou do sitky i do hloubky v ¢ase O(|V|+|H]), kde |V] je pocet vrcholii a |H| je pocet hran.
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2 Ford-Fulkersonuv algoritmus

2.1  Popis algoritmu

V nasledujicich kapitolach je uveden popis Ford-Fulkersonova algoritmu pro nalezeni maximalniho
toku v siti tak, jak je pouzit ve vysledné aplikaci. Pro popis jsem pouzil vhodny pseudokod.

Vyjdu z nulového toku na zacatku a pomoci oznackovani vrcholti hledam cestu, podél které
bude mozné tok zvétsit. Oznackovani vrchold se provadi tak, aby se prubézné pocitala hodnota 6, o
kterou se tok zvétsi. Po upravé toku se oznackovani uzli zru$i a za¢ina se op€t od zacatku. To se
opakuje tak dlouho, az se dosahne maximalniho toku.

Podstatnou c¢ast algoritmu tvofi hledani zlepSujici cesty v siti. Je pouZzito prohledavani od
zdroje do Sitky, takze cesta bude co do poctu hran nejkratsi (Karpov Edmondsova uprava). Kazdy
vrchol miize byt ve stavu neoznaCkovany nebo oznackovany. Protoze se hleda neorientovana cesta,
prochazeji se nejen naslednici ale i pfedchtidci uzlu. V pomocnych proménach se uchovavaji
informace o oznackovani vrcholu, o pfedchozim vrcholu na zlepSujici cesté, o orientaci piislusné
hrany ve sméru nebo proti sméru cesty od zdroje ke spotiebici a o jakou hodnotu by bylo mozné
zvysit tok od zdroje k danému vrcholu.

Po nalezeni zlepSujici cesty se pocinaje od spotiebiCe upravuji toky v hranach zvysujici cesty o

hodnotu §. Pfitom se vyuziva informace o orientaci piislusné hrany.
2.1.1  Popis algoritmu pseudokodem

2.1.1.1 Vstup
Transportni sit’ S = (G, z, s, ¢), G je orientovany graf, z zdroj, s spotiebic, ¢ celoCiselna hodnota

kapacity kazdé hrany.

2.1.1.2 Vystup

Celociselna hodnota toku kazdé hrany f'a mnozina A < V(G), ktera uréuje minimalni fez.

2.1.1.3 Pomocné proménné

Znacky vrcholl stav[u], ptedchozi uzly na cesté¢ pred[u], smér orientace smer[u] a volna kapacita

kap[u].

2.1.14 Algoritmus pro nalezeni zlepSujici cesty

1. Inicializace vSech vrchold v € V(G) na neoznackované.

2. Oznackuj zdroj z.
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3,
4.

Zdroj z vloz do seznamu fronta.
Provad¢j dokud neni seznam fronta prazdny.
5. Ze zacatku seznamu fronta vyber vrchol v.
6. Pro viechny hrany e € E'(v) ozna¢ u := Kv(e) (naslednici) proved body 7. az 10.
7. Pokud u nema znacku a zaroven plati f(e) < c(e), proved operace 8. az 10.
8. Oznackuj vrchol stav[u], ur¢i predchiidce pred[u] := v, zaznamenej kladny smér
smer[u] a mozny prirastek toku kap[u] := minimum z hodnot (kap[Vv], c(e) — f(e)).
9. Vrchol u vloZ na konec seznamu fronta.
10. Je-li u = s (spotiebic), znackovani kon¢i, zlepsujici cesta je nalezena, jinak pokracuj.
11. Pro vSechny hrany e € E'(v) oznac u := Pv(e) (piedchidci) proved body 12. az 15.
12. Pokud u nema znacku a zaroven plati f(e) > 0, proved’ operace 13. az 15.
13. Oznackuj vrchol stav[u], ur¢i predchidce pred[u] := v, zaznamenej zaporny smér
smer[u] a mozny prirdastek toku kap[u] := minimum z hodnot (kap[v], f(e)).
14. Vrchol u vloZ na konec seznamu fronta.

15. Je-li u = s (spotiebic) znackovani konci, zlepSujici cesta je nalezena, jinak pokracu;.

16. Zpét do bodu 4.

17. Je-li seznam fronta prazdny, znackovani kon¢i, zlepSujici cesta neni nalezena.

2.1.1.5 Algoritmus pro zvySeni toku

1.
2.
3.

Zacni od spotiebice, oznac v :=s.

Kapacita zlepsujici cesty d = kap(v).

Ptifad’ vrcholu u := pred[v] (pfedchiidce vrcholu v na zlepSujici cesté).

4. Je-li smer[v] kladny, zvys tok na hran¢ (u, v) o kapacitu zlepSujici cesty d.
5. Je-li smer[v] zaporny, sniz tok na hrané (u, v) o kapacitu zlepsujici cesty d.
6. Piejdi na pfedchidce v := u.

Kdyz v = z (zdroj), algoritmus zvySovani toku kon¢i, jinak pokrac¢uj bodem 2.

2.1.1.6 Algoritmus Ford-Fulkersoniv

Po vSechny hrany e € E(G) nastav tok f(e) = 0.

Dokud existuje zlepSujici cesta (algoritmus 2.1.1.4) proved”:

3. Zvys tok na nalezené zlepSujici cesté (algoritmus 2.1.1.5).

Ozna¢ mnozinu A C V(G) oznackovanych vrcholt, ktera uréuje minimalni fez. Vypocet konci,

na vSech hranach e € E(G) je nalezen maximalni tok f(e).
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2.2 Konecnost algoritmu

Algoritmus vzdy skonci za ptedpokladu, Ze jsou kapacity c(e) vSech hran e € E(QG) sit¢ S celoCiselné.
Pro necelociselné hodnoty kapacit hran se algoritmus nemusi vliibec zastavit, tok se bude zvétSovat po

stale mensSich krocich a nikdy nedosahne maxima.

2.3  Rychlost vypoctu algoritmu

Pti pouzivani metody hledani do Sitky pro znackovani vrchold, tj. pouzivani zlepSujicich cest s co
nejmenSim podtem hran a pii celoCiselnych hodnotach kapacit hran bude maximalni tok nalezen
v &ase O(|V| * [HJ?), kde |V] je pocet vrcholt a |H]| je poéet hran. Casovy odhad nezavisi na kapacitach

hran ani na celkové velikosti maximalniho toku.
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3 Navrh reSeni aplikace

3.1 Rozdéleni na dil¢i problémy

Implementaci vysledné aplikace jsem rozd¢lil na tyto ¢asti:

[um—

Navrh a implementace vytvoreni grafu a jeho ulozeni v paméti.

2. Navrh a implementace vykreslovani grafu.

3. Implementace Ford-Fulkersonova algoritmu pro zjisténi maximalniho toku.
4

Navrh a implementace uZivatelského rozhrani a ovladani programu.

3.2 Ulozeni grafu v paméti

Vrcholy grafu budou uloZeny jako objekty v datové struktufe seznam, kterou budu dale nazyvat
uloziste vrcholii. 1dentifikace vrcholll bude feSena jejich pozici v tomto lozisti.

Hrany grafu budou ulozeny jako objekty v datové struktuie seznam — uloZisti hran, kterou bude
obsahovat kazdy objekt vrcholu. Kazdy vrchol bude uchovavat hrany, které z n¢j vychazeji. Ptistup
k hran¢ bude fesSen ptes vrchol, ze kterého vychazi a pies jeho pozici v tllozisti hran.

Tento navrh ulozeni grafu v paméti odpovida zadavani grafu seznamem vrcholll a seznamem

okoli vrcholu podle kap. 1.1.4.1.

3.3 Objektovy navrh

Graf se podle definice sklada z vrcholt a hran. Proto jsou v aplikaci navrzeny ttidy:
1. Tiida Vrchol, jejiz objekty piedstavuji jednotlivé vrcholy grafu.
2. Tiida Hrana, jejiz objekty pfedstavuji hrany grafu.
3. Tiida Graf, podle které se vytvori konkrétni transportni sit’ obsahujici graf.
Mezi tfidami plati vztah kompozice. Graf predstavuje celek, jeho komponenty jsou vrcholy.

Hrany jsou komponenty vrcholu.

3.3.1 Trida Vrchol

Tiida Vrchol obsahuje atributy a metody pro objekty piedstavujici vrcholy grafu. Kazdy objekt této
tfidy si vytvoii ulozisté (vector) pro ukladani objektl hran vychazejicich z tohoto vrcholu.

Dulezité atributy této tfidy jsou proménné uchovavajici soufadnicovou polohu vrcholu
na kreslicim platng, barvu pro vykreslovani vrcholu a dale pomocné proménné pro vypocet Ford-

Fulkersonova algoritmu.
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Konstruktor této tiidy vytvori vrchol grafu, jeho soufadnicim na kreslicim platné piifadi
hodnotu (0, 0), kterda bude zménéna pfi vytvafeni celého grafu. Druhy - pfetizeny konstruktor -
vytvori vrchol grafu se zadanymi souradnicemi na platne.

Ttida obsahuje metody pro praci s Glozistém objektli hran: ptidani a odstranéni objektu hrany,
nalezeni konkrétniho objektu hrany, pocet hran, pocet shodnych hran se zadanou hranou. Dale je zde
metoda zajiStujici vykresleni vrcholu na kreslici platno a metoda, kterda zjistuje, zda byl vrchol
zaméfen ukazatelem mySi. Nechybi metoda pro uvolnéni vrcholu veetné jemu pfisluSejicich hran

z paméti pii jeho ruSeni.

3.3.2 Trida Hrana

Objekty vytvofené ze tfidy Hrana predstavuji jednotlivé hrany grafu. Objekty (hrany) jsou
uchovavany v ulozisti hran ptislu$ného objektu vrcholu, ze kterého tyto hrany vychazeji.

Jednim atributem tfidy je proménna uchovavajici koncovy vrchol hrany, podle kterého je
ziejmé kam hrana vede (index objektu tohoto vrcholu v ulozisti vrcholti grafu). Dal§imi atributy je
kapacita a tok hrany. Vlastnosti kazdého objektu hrany je také barva pro vykreslovani hrany na
kreslici platno.

Konstruktor vytvofi objekt hrany se zadanymi parametry (koncovy vrchol a kapacita) a
s nulovym tokem.

Metody této tridy zajiStuji vykresleni hrany nastavenou barvou na kreslici platno vcetné
popisku hrany a Sipky urCujici orientaci. Prochazi-li touto hranou fez, bude rovnéz vykreslen.
Rozlisuje se kresleni tseCkou ¢i obloukem mezi dvéma vrcholy nebo obloukem kolem jednoho

vrcholu (smycka). Jsou zde rovnéZ metody pro zjisténi zaméfeni hrany ukazatelem mysi.

3.3.3 Trida Graf

Instanci tfidy Graf je transportni sit S = (G, z, s, c). Obsahuje ulozist¢ (vector) objektl
predstavujicich vrcholy grafu. Prvni objekt tohoto ulozisté (na nulté pozici) predstavuje vrchol z
(zdroj) a posledni objekt ulozisté predstavuje vrchol s (spotiebic).

Konstruktor vytvori zadany pocet vrcholl (zatim bez hran) a ulozi je do ulozist€ vrchold.
Zaroven kazdému vrcholu pfifadi piislusné soutadnice pro kresleni vrchold na kreslici platno. To
zajistuje metoda, ktera soufadnice pfide€luje podle poctu vrchold jednim ze dvou zplisobti. Hrany
grafu budou dopliiovany uzivatelem.

Pretizeny konstruktor vytvori referencni graf, ktery bude pouzit pfi prvnim spusténi aplikace.
Tento graf bude jiz mit nadefinovany hrany.

Zakladni metody této téidy provadéji:

- Pfidavani nové hrany ptfislusnému vrcholu.

- Odstranéni zaméfené hrany.
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Inicializace toku v grafu — nastaveni na nulovou hodnotu.

Ptidani nového vrcholu.

Odstranéni zaméteného vrcholu.

Nastaveni zaméteného vrcholu na zdroj nebo spotiebic.

Zjisténi poctu vrcholil grafu — velikost Glozist¢ vrchold.

Nalezeni vrcholu v ulozisti podle indexu.

Nalezeni indexu zadaného vrcholu v tlozisti.

Vykresleni grafu na kreslici platno — jsou pouzivany metody pro kresleni vrcholt a hran.
Zjisténi, zda je v grafu ukazatelem mysi zaméten vrchol nebo hrana.

Ford-Fulkersoniiv algoritmus pro urc¢eni maximalniho toku v siti, ktery pouZziva privatni
metody pro nalezeni zlepSujici cesty a pro zvySeni toku na zlepSujici cesté.

Uvolnéni grafu z paméti.

NavrZzeny diagram trid

Na nasledujicim obrazku je uveden navrzeny diagram tfid predstavujici graf.

Graf

- vrcholy : Vector

+ Graf(pocetVrcholu : int) : void

+ Graf{() : void

+ vlozHranu(pV : int, kV :int, ¢ :
int) : void

+ odstranHranu() : void

+ vynulujTok() : void

+ pridejVrchol(stred : Object) : void
+ odstranVrchol(v : Vrchol) : void
+ nastavZdroj(v : Vrchol) : void

+ nastavSpotrebic(v : Vrchol) : void
+ pocetVrcholu() : int

+ indexVrcholu(v : Vrchol) : void

+ urciSouradniceVrcholu() : void

+ paintGraf() : void

+ grafVrcholZameren() : Vrchol

+ grafHranaZameren() : Hrana

- najdiCestu() : boolean

- zvysTok() : void

+ fordFulkerson() : void

+ free() : void

0.1

sklada se z

1.*

je slozkoy

Vrchol

0.1

klada se z

- hrany : Vector

- stred : Object

- stav : int

- predchodce : int
- smer : int

- kap : int

- barva : Object

+ Vrchol() : void

+ Vrchol(stred : Object) : void
+ add(hr : Hrana) : void

+ pozice(hr : Hrana) : void

+ size() : void

+ get(index : int) : Hrana

+ najdiHranu(kV : int) : Hrana
+ shodneHrany(hr : Hrana) : int
+ paintVrchol() : void

+ zamerenyVrchol() : boolean

+ free() : void

0.*

je slozkouf

Hrana

- koncovyVrchol : int
- kapacita : int
- tok : int

- barva : Object

+ Hrana(kV :int,c :
int) : void

+ toString() : String

+ paintUsecka() : void
+ paintOblouk() : void
+ paintSmycka() : void
- paintPopis() : void

- paintRez() : void

+ zamerenaHrana() :

boolean
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3.5 Navrh grafického uzivatelského rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je obrazové rozhrani aplikace. Usnadiiuje pouzivani programu tak, Ze
poskytuje konzistentni vnéjsi podobu programu. M¢lo by se chovat piedvidateln¢, aby uzivatel véd¢l,
co muize po provedeni n¢jaké akce oCekavat.

Pro snadnou praci s programem ze strany uZzivatele je tfeba, aby v aplikaci bylo vyfeseno:

- Zadavani poctu vrcholl a spusténi vytvotreni nového grafu (vstupni pole a tlacitko).

- Jednoduché a rychlé zadavani hran grafu véetné hodnoty kapacity téchto hran. Jsou
navrzeny dvé moznosti:

1. Vyplnénim vstupnich poli pro pocate¢ni a koncovy vrchol a kapacitu, poté
pfidani hrany stiskem pfislusného tlacitka.

2. Postupnym klepnutim mysi na po¢atecni a koncovy vrchol a zadanim kapacity
v dialogovém okné.

- Spusténi vypoctu maximalniho toku pfislusnym tlacitkem. Zietelné zobrazeni vysledku po
ukonéeni vypoctu (hrany toku vykresleny odlisnou barvou, zobrazeni hodnot toku na
jednotlivych hranach) a zobrazeni minimalniho fezu v grafu pieruSovanou ¢arou napiic¢
hranami.

- Moznost doplnéni novych vrchold a novych hran, ptipadné odstranéni vrcholu nebo hrany
grafu pomoci kontextovych menu v obrazku.

- Pfesouvani vrcholt s pfislusSnymi hranami po kreslicim platn¢ pomoci mysi, aby si uzivatel
mohl graf zobrazit podle své predstavy.

- Moznost definovani uzivatelem, ktery vrchol bude zdrojem a ktery spotfebi¢em pomoci
kontextového menu pfislusného vrcholu.

- Umoznéni uzivateli zménit kapacitu hrany pomoci kontextového menu hrany.
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4 Popis reSeni

4.1 Programovaci jazyk

Aplikace je feSena v programovacim jazyku Java, ktery podporuje dva odlisné typy programt —
applety a aplikace. Applet je zvlastni typ programu, ktery je soucasti dokumentu HTTP a je mozné
s nim pracovat v prohlize¢i internetovych stranek, kdyz je doty¢ny dokument naéten. Je vhodné, aby
applety nebyly pfili$§ rozsahlé, aby je bylo mozné stahnout ze serveru v kratké dobé.

Vysledny program je Java appletem. Z bezpe¢nostnich divodi neni appletim dovolen piistup
k pocitaci, na kterém se provadéji. Z tohoto diivodu nemohou ¢ist soubory z disku nebo je zapisovat
na disk. Vysledna aplikace tudiz neumoziuje vyhotovené grafy uchovavat. Vyhodou aplikace je jeji

jednoduché zpristupnéni Siroké vetejnosti pies internetovou sit’.

4.2  Volba datovych typi a omezeni

4.2.1 Datové typy diilezitych proménnych

Aby byla splnéna konecnost Ford-Fulkersonova algoritmu (kap. 2.2) jsou proménné pro ukladani
kapacity a toku hran deklarovany jako celoc¢iselné hodnoty typu integer. Rovnéz oznaceni vrcholi
grafu nabyvaji celociselnych hodnot typu integer. Umisténi vrcholu na kreslicim platn¢ predstavuji

realna ¢isla typu double ve sméru osy X a ve smeéru osy y.

4.2.2 Omezeni hodnot proménnych

Z definice orientovaného grafu (kap. 1.1.1) vyplyva, Ze pocet vrchold musi byt celé ¢islo vétsi nebo
rovno jedné, tzn. ze minimalni pocet vrchold je omezen ¢islem 1. Nejvyssi pocet vrcholll je omezen
maximalni hodnotou datového typu integer.

Rozsah hodnot, kterych mohou nabyvat kapacita a tok hran, je dain moznostmi datového typu

integer.

4.3  ReSeni kresleni grafu

Pro vykresleni grafu je v aplikaci vytvofena instance tiidy nazvané GrafTab, kterd je odvozena od
tfidy JPanel zbaliku javax.swing a definuje fyzicky panel, do kterého lze umistovat
komponenty. V této tiidé pfepisi metodu paintComponent tak, aby zobrazovala pozadovana data

(vrcholy a hrany grafu). Metoda aplikuje metodu pro vykresleni grafu ze tfidy Graf a tato dale vola
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metody pro vykresleni vrchold a hran, které jsou metodami tfid Vrchol a Hrana. Pro kresleni
jednotlivych prvki (¢ary, kruznice, oblouky a popisky) jsou pouzity nastroje baliku java.awt .geom

pro zobrazovani grafiky na obrazovku. Obrazek 4.1 je ukdzkou vykresleného grafu.

Obr. 4.1 Ukazka grafu vykreslené¢ho fesenou aplikaci.

4.3.1 Vykresleni vrcholi grafu

Vrcholy grafu jsou vykresleny pomoci kruznic se stfedem v definované poloze kazdého vrcholu na
kreslicim platn€. Polomér kruznice je zadan konstantou, ktera slouzi zaroven jako méfitko pro
vSechny konstantni rozméry v obrazku grafu jako jsou vzdalenosti vrcholl, velikosti Sipek na
hranach, velikost pisma v popiscich hran. Zménou této konstanty lze obrazek zvétSovat nebo
zmenSovat.

Pfi posunovani vrcholu tazenim mysi je prepisovana hodnota polohy vrcholu na kreslicim

platn¢ a obrazek je prekreslen.

4.3.2  Vykresleni hran grafu

Hrany grafu jsou vykreslovany tfemi zpusoby:
1. Usetkou leZici na piimce spojujici dva sttedové body vrcholi grafu.
2. Obloukem spojujicim dvé kruznice vrcholl. Pouzije se v pfipad¢, kdy jsou dva vrcholy
spojeny dvéma hranami, které jsou opa¢né orientované.
3. Obloukem, ktery za¢ina a kon¢i na kruznici ptedstavujici vrchol grafu. Tento zptsob slouzi

k vykresleni smycky (pocatecni a koncovy vrchol hrany je shodny).

4.3.2.1 Prvni zpiisob vykresleni hrany - isecka lezici na primce spojujici dva stif‘edové body

vrcholu grafu
Céra predstavujici hranu grafu je vykreslena jako Gsecka spojujici dva vrcholy. Po¢ateéni a koncovy

bod tsecky lezi vZzdy na obvodu kruznice predstavujici vrchol. Tyto body je nutné uréit posunutim ze
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stfedu kruznice na jeji obvod ve sméru pfimky spojujici oba stiedy vrcholii. Soufadnice pocateéniho

vrcholu oznacime V; = (x;, y;) a koncového vrcholu V, = (x,, y,). Zplisob feseni v programu:

4.3.2.2

Pocatecni bod usecky (oznacime A = (x4, y4)) vznikne posunutim stfedu pocate¢niho
vrcholu (x;, y;) ve sméru osy x o hodnotu poloméru kruznice vrcholu.

Soufadnice pocatku Usecky: (x4, yv4) = (X; TR, y,).

Koncovy bod usecky (oznac¢ime B = (xp, yp)) prozatim lezi vodorovné s osou x a je
posunuty do polohy (x4 + VZD — 2*R, y,), kde VZD je vzdalenost stiedti kruznic
predstavujici spojované vrcholy. Vzdalenost se vypocte podle Pythagorovy véty:

VZD :\/(xz _x1)2 +(, _y1)2 .
Soufadnice konce usecky: (xp, yg) = (x4 + VZD — 2*R, y,).

Vytvotime objekt usecky z bodu 4 do bodu B: u = AB = (x4, V4, X5, V).

Vytvotime objekty dvou usecek, které vytvori Sipku na konci tise¢ky predstavujici hranu.
Prvni Gse¢ka u; = (xg — R/2, yg — R/4, x, y3).

Druha tGsecka u, = (xz — R/2, yz + R/4, x5, yp).

Pokud hranou prochazi minimalni fez, vytvorime objekt usecky predstavujici fez na hrané,
ktera prochazi sttedem usecky hrany a je k ni kolma. Ozna¢me stied S5 = (x5, V).

Usecka fezu ug = (xs- R, ys x5 + R, yg).

Vypocitame thel ALFA, ktery svira pifimka spojujici stiedy vrchold s osou x.

ALFA = arctan (|y; - yi| / |x2: — x1]).

Pred vykreslenim objektti hrany provedeme transformaci ota¢eni. Uzivatelsky
soufadnicovy systém oto¢ime o thel 4LFA kolem bodu ptedstavujiciho stied kruznice
pocatecniho vrcholu. Tato transformace je ekvivalentni se tfemi po sobé jdoucimi
transformacnimi operacemi — posunuti pocatku, otaceni o uhel okolo nové polohy pocatku
a potom posunuti zpét k obnoveni ptivodniho pocatku.

Provedeme vykresleni ptipravenych grafickych objektt hrany u, u;, u,, ug

v transformovaném uzivatelském souradnicovém systému a transformaci vratime zpét na

puvodni hodnoty.

Druhy zpusob vykresleni hrany - obloukem spojujicim dvé kruZnice vrcholi

Pocatecni bod oblouku bude mit hodnotu prise¢iku kruznice vrcholu a pomysiné ptimky vychazejici

ze stfedu kruznice pod thlem 15° vii¢i ose x. Posunuti ve sméru osy x je ox = R * cos(n/12) a

posunuti ve sméru osy y je oy = R * sin(n/12).

Soufadnice poc¢atku oblouku (bod 4) budou (x4 y4) = (x; + dx, y; + Jdy) a souradnice konce
oblouku (bod B) budou (xp, yg) = (x4 + VZD — 2* 0x, y4), kde VZD se uréi stejné jako v predchozim
bod¢ 4.3.2.1.
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Objekt oblouku je definovan pomoci obdélniku opsaného elipse, jiZ je oblouk soucasti. Zada se
pocatecni thel (0°), kde oblouk na elipse za¢ina a tthlova velikost (pocet stupnt, které oblouk pokryje
- 180°). Siika obdélniku (w) je rovna hodnoté VZD — 2* dx, kterou jsme vypocéitali v pfedchozim
odstavci. Vyska obdélniku (%) je stanovena konstantné na hodnotu poloméru R. Horni levy roh
opsan¢ho obdélniku ma soutadnice (x4, y4— #/2), kde A je vyska obdélniku.

Obdobnym zptisobem jako v pfedchozim bod¢ 4.3.2.1 jsou piipraveny objekty Sipky a fezu, je
provedena transformace otaceni o thel vypocitany na zaklad¢é polohy stfedd spojovanych vrcholtl a

vSechny objekty jsou vykresleny.

4.3.2.3 Vykresleni hrany obloukem (smycka)

Hrana, ktera piedstavuje smycku je vykreslovana obloukem, ktery je ¢asti kruznice. Oblouk je zadan
pomoci obdélniku, do které¢ho se oblouk vepise a pomoci pocatecniho thlu (zadano konstantné 0°), ve
kterém oblouk zacind a uhlové velikosti (pocet stupiili, které oblouk pokryje, zadano konstantné
270°). Horni levy roh opsaného obdélniku ma soufadnice konstantn¢ posunuty vici sttedovému bodu
vrcholu do polohy (x; — 2*R, y; — 2*R), kde R je opét polomér kruznice vrcholu. Siika a vyska
obdélniku je rovna hodnoté 2 *R.

4.3.2.4 Vykresleni popisku hrany

V popisku kazdé hrany je uvedena hodnota kapacity (c) a toku (f) ve formatu c/f. Popisek je
vykreslen do bilého obdélniku, jehoz levy horni roh je umistén ve stfedovém bod¢ usecky nebo
oblouku pfedstavujici hranu. Délka obdélniku zavisi na velikosti délky popisku. Popisek se vykresluje
zaroven s kazdou hranou.

Obdélnik pro umisténi popisku hrany zaroven slouzi k ur€eni mista pro zaméfeni hrany

kurzorem mysi.

4.4  Releni grafického uZivatelského rozhrani

Postup vytvoreni grafického uzivatelského rozhrani programované aplikace je:

1. Vytvofeni tfidy kontejner, kterd bude obsahovat jednotlivé komponenty grafického
uzivatelského rozhrani. Jako zakladni kontejner slouzi tiida FFaplikace, ktera je podtfidou
tfidy javax.swing. JApplet. Tfida JApplet navic implementuje sadu metod, které tvoti
rozhrani mezi appletem a webovym prohlize¢em.

2. Volba spravce rozvrzeni pro tento kontejner. V aplikaci je zvoleno pouZiti spravce rozmisténi
typu GridBagLayout, ktery prvky rozmisti do variabilni pravouhlé miizky, ve které se
velikost kazdého prvku muiZe liSit. Komponenta je umisténa v dané bunkové poloze miizky
uréené souradnicemi. MlZe zabirat vice nez jednu bunku fadku nebo sloupce, ale vzdy zabira

pravouhlou skupinu bunék.
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3. Vytvofeni komponent a jejich piidani do okna ramecku kontejneru Japplet. Vytvorené
komponenty a jejich umisténi jsou patrné z obrazku 4.2.
4. Vytvofeni objektl pro ,,naslouchani, které¢ budou sledovat a reagovat na udalosti o¢ekavané

kazdou komponentou. Je potieba pridélit objekty pro naslouchani vhodnym komponentam.

vstupni pole vybérovy seznam

pro zadani w
Applet
Pocet vichol Odkud Kam Kapacita Hramy
a ~| > T 0o -1 c-31-3 -

Howy graf Pridej hranu Ford Fulkerson algoritmus

! . tlacitko
@ 210 ‘7/ 41 panel pro
\ . / \ P kresleni
303 . ,21 - s posuvnymi
: . - listami

£

Odstranit

Nastav na zdroj 1\ Kontextové
— kontextove

Nastav na spotrebic

menu

Applet started.

Obr. 4.2 Ukazka grafického uzivatelského rozhrani aplikace.

4.5  Vlastni implementace

Vysledny applet obsahuje tiidu FFAplikace, ktera vytvoii grafické uzivatelské rozhrani, tfidu
GrafTab, kterd vytvori kreslici platno a vykresli graf a tfidu HandlerMysi, ktera sleduje a
obsluhuje udalosti mysi.

Tiida FFAplikace obsahuje metody init () a actionPerformed(). Metoda init ()
prepisuje metodu init () ve tfidé JApplet a inicializuje grafické uzivatelské rozhrani. Bude volana
WWW prohlize¢em ve chvili, kdy applet za¢ne svou Cinnost. Tato metoda vytvori instanci tfidy Graf
- vytvoii referencni graf. Dale vytvofi objekt pro ,,naslouchani* ze tfidy HandlerMysi, aby sledoval
a obsluhoval udalosti generované mysi v oblasti obrazku grafu.

Metoda actionPerformed () je metodou, kterou vola obsluha udalosti pokazdé, kdyz dojde
ke klepnuti mysi na nékteré tlacitko aplikace nebo k vybéru nékteré polozky z kontextového menu.

Metoda provede akce podle vybrané komponenty.
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Objekt tfidy GrafTab je panel, do kterého se provede vykresleni obrazku grafu. Ttida je
zdédéna ze tfidy javax.swing.JPanel. Vykresleni zajisti metoda paintComponent, ktera vola
metodu paintGraf objektu grafu. Panel je umistén do posouvaci plochy scrollPane, ktera umozni
horizontalni a vertikalni posouvani v ptipadé, Ze bude obrazek vétsi neZ zobrazené okno.

Vytvofeny objekt tfidy HandlerMysi kontroluje, zda je mySi zaméfeny vrchol nebo hrana
grafu. Umoznuje piesouvani vrcholt grafu po kreslicim platné pomoci drzeni levého tladitka mysi
nebo pfidavani hran ,klikanim* levym tla¢itkem mysi na vrcholy a otevira prislusné ptiru¢ni nabidky
(kontextova menu) pro vrchol, hranu nebo mimo obrazek grafu.

Ve tiidach Graf, Vrchol a Hrana jsou implementovany metody pro praci s grafem, které byly

popsany v objektovém navrhu v kap. 3.3.
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5 Maximalni tok v rovinné siti

Velmi rychlé ur¢eni maximalniho toku dovoluji rovinné transportni sité.

5.1 Rovinné sité

Rovinnou siti je takova sit, kterou lze do roviny zakreslit tak, Ze zdroj je zcela vlevo, spotfebi¢ je
zcela vpravo a vSechny dalsi uzly a hrany jsou uvnitf tohoto pasu. Libovolné dvé kiivky ptifazené
ruznym hranam maji spole¢né nejvyse dva body, a to své krajni body.

Vlastnosti rovinného grafu se netykaji konkrétniho nakresleni, ale pouze jeho existence nebo

dokonce jen moznosti n¢jaké rovinné nakresleni vytvorit.

5.2 Hledani maximalniho toku v rovinné siti

Pted vlastnim hledanim maximalniho toku je tfeba vhodnym algoritmem pro zadany graf rozhodnout,
zda je to rovinny graf a pfipadné nalézt rovinné nakresleni.

VypocCet maximalniho toku zahajime snulovym tokem. Jako zlepSujici se vzdy hleda
,»nejhotejsi cesta, kterd obsahuje jen hrany orientované ve sméru od zdroje ke spotiebici. Tok hranou
se pak pouze zvysuje a v kazdém priichodu hlavnim cyklem se alespon jedna hrana stane nasycenou.

K nalezeni zlepSujici cesty lze pouzit orientované hledani do hloubky, pfi kterém z kazdého
vrcholu postupujeme nejprve hranou, ktera neni nasycena a ktera vede nejvice vlevo. Pro zjistovani
kapacity zlepSujici cesty a pro zvySovani toku lze pouzit stejny postup jako ve Ford-Fulkersonové
algoritmu uvedeném v kap. 2.

Vypocet konci, kdyZ uz neexistuje zadna orientovana zlepsujici cesta.

5.3 Casova sloZitost

Pro rychlost algoritmu je dtlezité, Ze v zddné hran¢ tok nikdy neklesne, nebot’ nepouzivame hrany
vzad. Kazda zlepSujici cesta zplisobi nasyceni alespon jedné hrany. Z dtivodu omezenosti poctu hran
rovinnych grafi (bez smycek) je Easova sloZitost tohoto algoritmu O(JV[?), kde [V| je po&et vrcholi

grafu.
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6 Z.aver

Dtikladné jsem prostudoval literaturu tykajici se grafi, siti a jejich aplikaci. Navrhl jsem objektovy
model grafu. Néslednou implementaci v programovacim jazyku Java vznikl nastroj, ve kterém lze
zadat transportni sit’ (orientovany graf s ohodnocenymi hranami), kterd je graficky zobrazena na
obrazovce. V aplikaci jsem implementoval Ford-Fulkersonlv algoritmus pro vypocet maximalniho
toku v zadané siti. Po spusténi a provedeni vypoctu je v obrazku graficky zobrazen maximalni tok a
minimalni fez. Program je napsan jako Java applet a je pfistupny na vefejnych internetovych

strankach www.ffaplikace.php5.cz. Zdrojovy kod programu véetné programové dokumentace

naleznete na ptilozeném CD.

Ovéfeni spravnosti vypoctu maximalniho toku jsem provadé¢l na grafech uvadénych v literatuie
véetné spravného feseni, pfipadné jsem spravny vysledek ovétil vypoétem na papife. V programu
jsem nezjistil zadné nedostatky.

Program lze snadno doplnit o dalsi rtizné algoritmy pracujici s grafem, znichz vétSinu je
vhodné graficky zobrazovat (zadavani a vykreslovani grafu je jiz vyfeSeno). Mezi takové algoritmy
mohou patfit rizné varianty prohledavani grafu, ulohy o cestach a sledech, barveni grafu, nalezeni
minimalni kostry souvislého grafu apod. Dale je také mozné implementovat rychlejsi algoritmy pro
hledani maximalniho toku. Jednou z moZnosti je pouziti rovinné transportni sit€¢ (kap. 5) po

pfedchozim ptevedeni zadan¢ho grafu na rovinny.
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P¥ilohy

Ptiloha A. Néavod pro pouzivani programu
Ptiloha B. Programovéa dokumentace

Ptiloha C. Obsah prilozeného CD

A Navod pro pouzivani programu

Al Piistup k programu

Aplikace je pfistupna na internetovych strankach www.ffaplikace.phpS.cz. Je zpracovana jako Java

applet. Stranku lze prohlizet pomoci libovolného prohlizeCe s rozsifenim pro Java 2. Dilezitou
podminkou spravného zobrazeni stranky je, aby prohlize¢ spousténi appletd povoloval.

Pokud se applet na strance spravné nezobrazi, zkontrolujte, zda je spousténi appletd povoleno.
Ptipadné¢ je nutné nainstaloval Java Plug-in (J2SE JRE nebo JDK) ze stranek

http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp. Nainstalujte posledni verzi, pfipadné 1.4.2 nebo

vySSi.

A2 Popis zobrazeni grafu

V hlavnim kreslicim okné programu je vyobrazen graf. Vrcholy jsou zobrazeny kruznicemi
s oznac¢enim uvnitf. Zdrojovy vrchol je oznafen pismenem ,,z“, spotiebi¢ je oznacen ,,s“. Hrany
piedstavuji usecky nebo oblouky spojujici vrcholy. U kazdé hrany se nachazi jeji popis ve tvaru ,,c/f*,
kde ,,c* je hodnota kapacity hrany a ,,f je hodnota toku hranou.

Po spusténi Ford-Fulkersonova algoritmu je maximalni tok zvyraznén Cervenou barvou a

minimalni fez je vykreslen pieruSovanou ¢ernou ¢arou na piisluSnych hranach.

A3 Ovladani programu
Vypocet maximalniho toku v grafu:
e Stisknéte tlacitko Ford-Fulkerson algoritmus.
Novy graf:
e Zadejte pole Pocet vrcholt a stisknéte tlacitko Novy graf.
Pt¥idat hranu:
o [ zpusob: Zadejte pole Odkud, Kam, Kapacita a stisknéte tlac¢itko Ptidat hranu.
o 2. zpusob: Levym tla¢itkem mysi kliknéte na po¢ate¢ni vrchol hrany, dalsim kliknutim levym
tlac¢itkem mysi oznacte koncovy vrchol. V dialogu zadejte kapacitu.
Pridat vrchol:

e Kliknéte na volné plose obrazku pravym tlacitkem. V kontextové nabidce zvolte Pridat vrchol.

28


http://www.ffaplikace.php5.cz/
http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp

Zamérit vrchol:

e  Mysi piejed’te dovniti kruznice vrcholu. Zaméfeny vrchol zméni barvu. Pravym tlacitkem Ize

vyvolat kontextové menu.
Zamérit hranu:
e Mysi najed’te na popis hrany. Zaméfena hrana zméni barvu. Pravym tlacitkem lze vyvolat
kontextové menu.
Pohyb vrcholu:
e Zamgite vrchol, pfi stisknutém levém tlacitku mysi s vrcholem pohybujte.
Odstranit hranu:
e Zaméite hranu, pravym tlacitkem vyvolejte kontextové menu, zvolte Smazat.
Zménit kapacitu hrany:
e Zamgéite hranu, pravym tlacitkem vyvolejte kontextové menu, zvolte Zménit kapacitu.
Odstranit vrchol:
e Zamgéite vrchol, pravym tla¢itkem vyvolejte kontextové menu, zvolte Smazat.
Nastavit zdroj:
e Zamgéite vrchol, pravym tla¢itkem vyvolejte kontextové menu, zvolte Nastavit na zdroj.

Nastavit spot¥ebic:

e Zamgéite vrchol, pravym tla¢itkem vyvolejte kontextové menu, zvolte Nastavit na spotfebic.

29



B Programova dokumentace

Programova dokumentace je automaticky vytvofena nastrojem javadoc.exe ze zdrojovych souborti
programu. Zde je uvedena jeji ¢ast. Cely dokument se nachazi na ptilozeném CD a lze ho prohlizet

v libovolném prohlize¢i HTML soubord.

B.1 Package fordfulkerson

Class Summary

FFaplikace |Hlavni tfida aplikace, vytvoti grafické uzivatelské rozhrani.

Graf Trida Graf, jeji instance predstavuje graf.
Hrana Ttida Hrana, jeji instance predstavuji hrany grafu.
Vrchol Ttida Vrchol, jeji instance piedstavuji vrcholy grafu.

B .2 fordfulkerson

Class FFaplikace

java.lang.Object
java.awt.Component
L—java.awt.Container
L—java.awt.Panel
L—java.applet.Applet
L—javax.swing.JApplet
L—fordfulkerson.FFaplikace

Hlavni trida aplikace, vytvoii grafické uzivatelské rozhrani, vytvoii graf - instanci tfidy Graf.

Nested Class Summary

class |FFaplikace.GrafTab

Ttida vytvofii kreslici platno a vykresli graf.

class |FFaplikace.HandlerMysi

Ttida pro objekt, ktery sleduje a obsluhuje udalosti generované mysi v oblasti obrazku

grafu.
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Constructor Summary

FFaplikace ()

Method Summary

void|actionPerformed (java.awt.event.ActionEvent e)

Obsluha tlac¢itek: "novyButton" - vytvofi novy graf se zadanym poctem vrcholu,
"pridejButton" - pfida zadanou novou hranu, "fordFulkButton" - spusti vypocet pro nalezeni
maximalniho toku, Obsluha kontextovych menu: "vymazPol" - odstrani hranu, "zmenPol" -
zméni kapacitu hrany, "pridejVrchol" - pfida novy vrchol, "vymazVrchol" - odstrani vrchol,

"zmenZdroj" - zméni vrchol na zdroj, "zmenSpotrebic" - zméni vrchol na spotiebic,

void|init ()

Metoda vytvori graf. Inicializuje grafické uzivatelské rozhrani.

B .3 fordfulkerson

Class FFaplikace.GrafTab

java.lang.Object
java.awt.Component
L—java.awt.Container
L—javax.swing.JComponent
L—javax.swing.JPanel
L—fordfulkerson.FFaplikace.GrafTab

Trida vytvoti kreslici platno a vykresli graf.

Constructor Summary

FFaplikace.GrafTab ()

Konstruktor kresliciho platna.

Method Summary

void|paintComponent (java.awt.Graphics qg)

Metoda pro vykresleni grafu do kresliciho platna.
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B . 4 fordfulkerson

Class FFaplikace.HandlerMysi

java.lang.Object
L—javax.swing.event.MouseInputAdapter
L—fordfulkerson.FFaplikace.HandlerMysi

Ttida pro objekt, ktery sleduje a obsluhuje udalosti generované mysi v oblasti obrazku grafu.
Vytvofeny objekt tfidy HandlerMysi kontroluje, zda je mys$i zaméfeny vrchol nebo hrana grafu.
Umoznuje presouvani vrcholt grafu po kreslicim platné pomoci drzeni levého tla¢itka mysi nebo
pridavani hran ,klikanim* levym tla¢itkem mysi na vrcholy a otevira ptislusné piiru¢ni nabidky

(kontextova menu) pro vrchol, hranu nebo mimo obrazek grafu.

Constructor Summary

FFaplikace.HandlerMysi ()

Method Summary

void |mouseClicked (java.awt.event.MouseEvent e)

Metoda reagujici na kliknuti tlacitka mysi.

void |mouseDragged (java.awt.event.MouseEvent e)

Metoda kontrolujici taZeni se stlaCenym tlacitkem mysi.

void |mouseMoved (java.awt.event.MouseEvent e)

Metoda kontrolujici pohyb mysi.

void |mousePressed (java.awt.event.MouseEvent e)

Metoda kontrolujici stlaceni tla¢itka mysi.

void |mouseReleased (java.awt.event.MouseEvent e)

Metoda kontrolujici pusténi tlacitka mysi.

B . 5 fordfulkerson

Class Graf

java.lang.Object
L fordfulkerson.Graf




Tiida Graf, jeji instance predstavuje graf. Objekty predstavujici vrcholy grafu jsou instance tfidy

Vrchol a jsou ulozeny ve vectoru vrcholy. Konstruktor vytvoii graf. Je implementovan Ford-

Fulkersontv algoritmus pro nalezeni maximalniho toku a minimalniho fezu v siti.

implementovany metody pro vykresleni grafu a pro zaméteni jeho komponent mysi.

Jsou

Constructor Summary

Graf ()

Pretizeny konstruktor, vytvoii a nacte referencni graf.

Graf (int

pocetVrcholu)

Konstruktor, vytvoii novy graf.

Method Summary

void

ford fulkerson|()

Metoda vypocte maximalni tok grafem.

void

grafFree ()
Uvolni graf z paméti, zni¢i vSechny hrany a vrcholy.

Hrana

grafHranaZamerena (java.awt.event.MouseEvent e)

Vraci hranu grafu, ktera je zaméfena mysi.

Vrchol

grafVrcholZameren (java.awt.event.MouseEvent e)

Vraci vrchol grafu, ktery je zaméfeny mysi.

void

nactiGraf ()

Naplni referen¢ni graf hranami.

void

nastavSpotrebic (Vrchol zamereny)

Zaméteny vrchol nastavi na Spotfebic.

void

nastavZdroj (Vrchol zamereny)

Zaméteny vrchol nastavi na Zdroj.

void

odstranHranu ()

Odstrani zamétenou hranu z grafu.

void

odstranVrchol (Vrchol odstranenyVrchol)

Odstrani vrchol z grafu.

void

paintGraf (java.awt.Graphics2D g2D)
Vykresleni grafu na platno.

void

pridejVrchol (java.awt.geom.Point2D.Double stred)
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Do grafu pfida novy vrchol.

void|souradniceVrcholu ()

Urc¢i soufadnice vrcholu grafu pro vykreslovani na platno.

boolean |vlozHranu(int pv, int kv, int c¢)

Ptida novou hranu piislusnému vrcholu.

void|vynulujTok ()
Na vSech hrandch grafu nastavi tok na hodnotu 0 (inicializa¢ni).

void | zobrazGraf ()

Vypise hrany grafu na konzoly.

void|zvysKapacituHrany (int pv, int kv, int c¢)

Zvysi kapacitu hrany o zadanou hodnotu.

B . 6 fordfulkerson

Class Vrchol

java.lang.Object
L fordfulkerson.Vrchol

Trida Vrchol, jeji instance pfedstavuji vrcholy grafu. Objekty hran vychazejicich z vrcholu jsou
uchovavany ve vectoru hrany. Konstruktor vytvofi vrchol. Inicializuje vector hrany. Jsou
implementovany metody pro praci s vectorem hrany. Je implementovana metoda pro vykresleni

vrcholu a pro jeho zaméteni mysi.

Constructor Summary

Vrchol (java.awt.Color barva)
Konstruktor, vytvoii objekt vrcholu, inicializuje vector pro hrany, soufadnice stfedu vrcholu

zatim (0,0) nastavi metoda grafu

Vrchol (java.awt.geom.Point2D.Double stred, java.awt.Color barva)
Ptetizeny konstruktor, vytvoii objekt vrcholu, inicializuje vector pro hrany, nastavi soufadnice

pro vykreslovani na zadanou pozici

Method Summary

boolean |add (Hrana hr)
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Ptidava novou hranu do vektoru hrany.

void

del (Hrana hr)

Odstrani hranu z vectoru hrany.

int

getKap ()
Vraci hodnotu proménné kap (volna kapacita hrany na

zlepsujici cesté).

int

getPred ()
Vraci hodnotu proménné pred (pfedchiidce na zlepSujici

ceste).

int

getSmer ()

Vraci hodnotu proménné smer (orientace na zlepSujici

ceste).

int

getStav ()
Vraci hodnotu

java.awt.geom.Point2D.Double

getStred()
Vraci hodnotu soufadnice stfedu vrcholu na

kreslicim platné.

java.util.Iterator

iterator ()
Ziska iterator pro vektor hrany

Hrana

najdiHranu (int v)

Nalezne hranu podle koncového vrcholu.

void

nastavHodnoty (int s, int p, int sm, int d)
Metoda nastavuje hodnoty v§ech pomocnych
proménnych.

void

nulujHodnoty ()
Metoda vynuluje pomocné proménné.

void

paintVrchol (java.awt.Graphics2D g2D,
double polomer, java.lang.String str)

Vykresli vrchol na kreslici platno.

void

setBarva (java.awt.Color c)
Nastavuje barvu

void

setStred (double x, double vy)
Nastavuje hodnotu soufadnice stiedu vrcholu pro
vykreslovani na platno

int

shodneHrany (int v)
Metoda vyhleda pocet hran ve vectoru hrany se

shodnym koncovym vrcholem.

int

size ()
Vraci velikost vectoru hrany - pocet hran
vychézejicich z vrcholu.
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void|vrcholFree ()
Zrusi vector hrany.

boolean |zamerenyVrchol (double polomer,
java.awt.event.MouseEvent e)

Metoda zjisti, zda je vrchol zaméfeny mysi.

B . 7 fordfulkerson

Class Hrana

java.lang.Object
L—fordfulkerson.Hrana

Ttida Hrana, jeji instance pfedstavuji hrany grafu. Konstruktor vytvofi hranu. Jsou implementovany

metody pro vykresleni hrany a pro zaméteni hrany mysi.

Constructor Summary

Hrana (int kv, int ¢, int poz, java.awt.Color barva)

Konstruktor, vytvoti objekt hrany.

Method Summary

java.awt.Color getBarva ()

Vraci nastavenou barvu hrany.

int |getC ()
Vraci hodnotu kapacity hrany.

int |getF ()
Vraci hodnotu toku hrany.

int |getKv ()
Vraci index koncového vrcholu hrany.

int |getPoz ()
Vraci hodnotu proménné, ktera uchovava pocet hran do stejného

vrcholu.

void|paintHrana (java.awt.Graphics2D g2D, double polomer,
java.awt.geom.Point2D.Double odkud,
java.awt.geom.Point2D.Double kam, boolean rez)

Metoda vykresli hranu na kreslici platno.
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void

setBarva (java.awt.Color c)

Nastavuje barvu hrany pro vykreslovani.

void

setC(int x)
Nastavuje hodnotu kapacity hrany.

void

setF (int x)
Nastavuje hodnotu toku hrany.

void

setKv (int x)
Nastavuje index koncového vrcholu hrany.

void

setPoz (int x)
Nastavuje hodnotu proménné, kterd uchovava pocet hran do
stejného vrcholu.

java.lang.String

toString ()
Ptevede hodnoty index koncového vrcholu, kapacity a toku

hrany na fetézce a vytvofti z nich slozeny fetézec.

boolean

zamerena (double polomer,
java.awt.geom.Point2D.Double odkud,
java.awt.geom.Point2D.Double kam,

java.awt.event.MouseEvent e)
Metoda zjisti, zda je hrana zaméfena mysi.
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C Obsah prilozeného CD

K bakalatrské praci je ptilozen CD-ROM obsahujici zdrojové kody programu, soubory programové
dokumentace, elektronickou verzi této bakalaiské prace a zdrojovy text HTML stranky, na kterou je
umistén naprogramovany Java applet. V kofenovém adresafi je soubor readme . txt, ktery obsahuje

popis obsahu CD.

C.1 Struktura adresaru

e source - V tomto adresafi jsou umistény zdrojové kddy programu v jazyce Java.
e doc - Tento adresaf obsahuje dokumentaci zdrojovych kodu ve formatu Javadoc,

tedy ve form¢ HTML stranek.
e pdf - V tomto adreséfi je umisténa elektronicka verze této bakalarské prace.

e applet- V tomto adreséfi jsou umistény soubory potfebné pro zobrazeni HTML stranky

s naprogramovanym Java appletem.

C.2 Spusténi programu

Aplikace je naprogramovana jako Java applet. Pro spusténi zobrazte v HTML prohlize¢i soubor
index.html zadresafe applet umisténého na CD. Alternativou je zobrazeni stranky

www.ffaplikace.php5.cz z vefejné internetové site.

Stranku lze prohlizet pomoci libovolného prohlizece s rozsifenim pro Java 2. Dilezitou
podminkou spravného zobrazeni stranky je, aby prohlize¢ spousténi applett povoloval.

Pokud se applet na strance spravn¢ nezobrazi, zkontrolujte, zda je spousténi appletd povoleno.
Piipadné¢ je nutné nainstaloval Java Plug-in (J2SE JRE nebo JDK) ze stranek

http://java.sun.com/javase/downloads/index.jsp. Nainstalujte posledni verzi, piipadné¢ 1.4.2 nebo

vySSi.
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