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Anotace

Prace ma za cil vytvorit program pro reSeni hamiltonovskych grafti. To zahrnuje
nasledujici. Shromazdéni teoretickych poznatkii o hamiltonovskych grafech.
Definice pojmi z teorie grafli, nutné, postacujici podminky hamiltonovskych graft.
Predstaveni stru¢né historie hamiltonovskych grafii. Rozebrani problematiky P, NP
a NP-uplnych tiid sloZitosti. Na téchto teoretickych zakladech je vytvoren program
pro edukac¢ni ucely. Program ma slouzit jako pomiicka pfi vykladu problematiky
hamiltonovskych grafi a k pripadnému samostatnému procviceni. V programu je
mozné grafy kreslit nebo si je nechat vygenerovat. Program také obsahuje
predpripravené ukazkové priklady. Nad vSemi témito Castmi lze spustit
prohledavaci algoritmus, ktery urc¢i, zda je graf hamiltonovsky. Algoritmus je
postaven na backtrackingu. Kod je napsan v jazyce Java za pomoci grafické knihovny

Swing. Program je multiplatformni. Podporuje Cesky a anglicky jazyk.

Kli€ova slova: hamiltonovsky graf, prohledavani do hloubky, NP-tuplny

Annotation

Title: Hamiltonian graphs

The aim of this work is to create a program for solving Hamiltonian graphs.
That includes the following. Gathering theoretical knowledge about Hamiltonian
graphs. Definition of graph theory concepts, necessary, sufficient conditions of
Hamiltonian graphs. Brief introduction of Hamiltonian graphs' history. Discussion
of P, NP and NP-complete complexity classes. Building on said theoretical
foundations to create a program for educational purposes. The program is intended
to serve as an aid in explaining the subject matter of Hamiltonian graphs and for
students' independent exercise. Within the program, users can draw their own

graphs or have them generated. It also contains pre-made examples. A search



algorithm can be run over all these parts to determine whether the graph is
Hamiltonian. The algorithm is based on backtracking. Source code is written in Java
using Swing graphics library. The program is cross-platform. It supports localization

for Czech and English language.

Keywords: hamiltonian graph, backtracking, NP-complete
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1 Uvod

Prace se zabyva hamiltonovskymi grafy. Nejdrive je popsana definice
hamiltonovského grafu, na jakych grafech je mozné hamiltonovské kruznice hledat
a také predstaveni dalSich pojmi zteorie grafli, se kterymi se v textu pracuje.
Napriklad aplny graf, bipartitni graf, most a artikulace. Dale jsou zminény nutné,
postacujici podminky hamiltonovskych grafi. Zadna nutna a zaroven postacujici
podminka hamiltonovského grafu neni znama. V dalsi kapitole je popsana stru¢na
historie grafii. NejstarS$i zminky o téchto grafech v podobé jezdcovy prochazky.
Piinos Thomase Kirkmana a jeho prace na priichodech mnohostént, kde jeho
nejznaméjsim grafem je takzvana ,vceli plastev”. Na Kirkmanovu praci navazal
William Hamilton, ktery problém zpopularizoval, kdyZ vymyslel spolecenskou hru
Icosian game. Poté je zminéno rozdéleni algoritmi do tiid slozitosti. Vysvétleni, co
jsou P, NP problémy a NP-uplné problémy, do kterych hamiltonovské grafy spadaiji.
Jsou uvedeni i jini zastupci NP - dplnych problémi. A prezentovany ukazky piikladi
prevoditelnosti téchto problému.

Je predstaven algoritmus backtrackingu, ktery byl pouZit pro prohledavani
hamiltonovskych grafi. Na ukdzkovém prikladu je znadzornéno jeho fungovani pii
prichodu grafem. Dale jsou popsany technologické nastroje pouZité pii vytvareni
vlastniho programu. Tento program slouzi jako vyukova pomftcka pii vykladu
hamiltonovskych grafii. V kapitole o eduka¢nim rdmci programu je predstaveno, pro
jaké konkrétni véci by bylo program vhodné pouZit. Program samotny je popsan
z hlediska vnitini funkcionality, rozloZeni uzivatelského ovladani a hlavnich funkci
programu (volné Kkresleni, generovani, predptipravené priklady). Nakonec je

uvedeno, jak byl program testovan.



2 Cil prace

Cilem prace je vytvorit program, ktery by reSil hamiltonovské grafy. Ten ma
slouzit jako ucebni pomticka, kterd pomtze vizualizovat problematiku hamilto-
novskych grafii. Bude mozné kreslit vlastni grafy a také generovat ndhodné grafy.
Neni nutné, aby prohledavaci algoritmus fungoval pro velké mnozZstvi uzld, jde o to,
aby diky nému bylo mozZné prezentovat vlastnosti grafti, které umoziuji/zabranuji
existenci hamiltonovského grafu (naptiklad spojitost grafu, zavislost na stupnich
vrcholt, existence mosti). Je ale potireba, aby program bez problému zvladal pra-
covat s grafy o minimalné osmi uzlech. Program musi byt spolehlivy a jeho rozhrani

uzivatelsky pristupné. Bude podporovat anglicky a ¢esky jazyk.

3 Metodika zpracovani

Nejdiive byly shromaZzdény teoretické poznatky o hamiltonovskych grafech a
jejich sloZitosti. Jako zdroje reSerSe nejcastéji slouzily vyzkumné prace a ucebni
materialy univerzit. Dale bylo nutné prozkoumat, jaké technologické nastroje budou
vhodné pro vytvoreni programu na prohledavani grafii. Nasledné byl vytvoren
prototyp, ktery implementoval prohledavaci algoritmus, ale nemél grafické
rozhrani. Toto feSeni se ukazalo jako proveditelné a dostate¢né funkcni. Na zakladé
prototypu byl napsan vysledny program. Ten byl pribézné testovan a opravovan.
Program byl vytvofen ve vyvojovém prostfedi Intelli] IDEA. Ke kresleni topo-
logickych obrazki byly pouzity Google Drawings a vlastni vysledny program
odevzdavany s bakalarskou praci. Pokud v praci neni uveden zdroj obrazku nebo

tabulky jedna se o vlastni zpracovani.



4 Hamiltonovské grafy v Teorii graf

4.1 Definice grafu

Hamiltonovské grafy spadaji do oboru diskrétni matematiky, ktera se nazyva
Teorie grafii. Ta se zabyva grafy, popisem jejich uzli a relacemi mezi uzly
vyjadrovanymi pomoci hran. Uzly, mohou reprezentovat jakykoli objekt (entitu)
z realného svéta a hrany reprezentuji vztahy, které mezi sebou jednotlivé objekty
maji. Misto pojmu uzel se také pouZiva oznacCeni vrchol. Matematicka definice grafu:
,Graf ¢ (také jednoduchy graf nebo obycejny graf) je usporddand dvojice & = (V,£),
kde V je neprdzdnd mnoZina vrcholi a £ je mnoZina hran - mnoZina (nékterych)
dvouprvkovych podmnoZin mnoZiny V.” [22]

Na téchto grafech lze hledat hamiltonovské grafy. Graf je hamiltonovsky,
pokud obsahuje hamiltonovskou kruznici (téZ hamiltonovsky cyklus). Pokud je
mozné projit graf pres vSechny vrcholy, kazdy navstivit pravé jednou a vratit se do
vychoziho bodu, kde kazda hrana byla pouzita maximalné jednou, jedna se o
hamiltonovskou kruZznici.
~Hamiltonovsky cyklus v grafu je takovy cyklus, ktery prochdzi vsemi vrcholy
daného grafu. Graf ve kterém existuje hamiltonovsky cyklus, se nazyvad

hamiltonovsky grat’” [22]

4.2 Dalsi matematické pojmy pouZivané v praci

komponenta grafu - Komponenta je maximalni souvisly (propojeny hranami)
podgraf. Pocet komponent je tedy pocCet samostatnych , oblasti“ grafu, které nejsou
navzajem propojeny. Pokud se graf sklddd zvice komponent, nemiiZe byt
hamiltonovsky.

artikulace - Takovy vrchol grafu G, Ze po jeho vyjmuti a hran s nim incidentnich z
G se zvétsi poCet komponent grafu. [8]

most - hrana, po jejimZ odstranéni se zvétsi poCet komponent grafu [8]

bipartitni graf - ,Bipartitni grafy jsou grafy, jejichZ vrcholy Ize rozdélit do dvou
mnoZin tak, Ze vsechny hrany vedou jen mezi témito mnoZinami.” [18] Tedy dva

vrcholy ze stejné mnoZiny, nikdy nemohou byt propojeny hranou.



stupen vrcholu - Udava pocet hran, které jsou na uzel napojeny. Hrana, ktera zacina
i konci v jednom uzlu, se pocita za dva.

orientovany graf - Hrany grafu maji sviij smér. Hrana ma sviij pocate¢ni a koncovy
vrchol. Tyto vrcholy nelze zaménit a 1ze jimi projit pouze v tomto poiadi. V opa¢ném
sméru nelze hranou projit.

neorientovany graf - Hrany grafu jsou nesmérové. Pfi prichodu grafem lze projit

jednim nebo druhym smérem.

uplny graf - ,Graf na n vrcholech, kde n € N, ktery obsahuje vsech (rzl) hran se

nazyvd uplny nebo také kompletni graf a znaci se K»."“ [22] Tedy graf obsahuje
vSechny hrany, které se v ném mohly vyskytnout.
ohodnoceny graf - Hrany (piipadné vrcholy) ohodnoceného grafu maji svoji cenu,
se kterou se pracuje pii priichodu grafem. Typicky se takto reprezentuje vzdalenost
nebo obtiZnost trasy. Pokud jsou si vSechny hrany a vrcholy rovny, jedna se o
neohodnoceny graf.

K urceni, zda dany graf je hamiltonovsky, do jisté miry mohou pomoci logické

vyroky nazyvané postacujici podminky a nutné podminky hamiltonovskych graft.

4.3 Nutné a postacujici podminky

Logické vyroky mohou mit mezi sebou urcité vztahy. S jejich pomoci 1ze urcit,
na zdkladé danych vlastnosti, jestli se jedna o danou zkoumanou entitu ¢i nikoliv.
Tyto podminky se déli na nutné, postacujici, nutné a zaroven postacujici. Vysvétleni
téchto podminek je vztaZeno (v této praci) na rozhodovani, zda existuje
hamiltonovsky graf v obyCejném grafu.

Nutnd podminka musi byt splnéna, jakmile neni splnéna, graf neexistuje. Ale
pokud je podminka splnéna, tak to neznamend, Ze graf existuje, jen pro svoji
potencialni existenci spliiuje néjakou nezbytnou podminku.

Pokud je splnéna postacujici podminka, graf existuje, ale neznamena to, Ze
pokud podminka neni splnéna, graf nemiiZe existovat.

Nutnd a (zdroverni) postacuji podminka je kombinaci predchozich podminek.
Pokud je splnéna, tak graf existuje, pokud neni splnéna, graf neexistuje.

Pro hamiltonovské grafy neni zndma Zadna nutnd a zdrovern postacujici podminka.



Nékteré postacujici podminky jsou:

1. Diracova podminka - ,/e-li G obycejny grafs n uzly (n >=3) a jestliZe stupen
kazdého uzlu je nejméné n, pak G obsahuje hamiltonovskou kruZznici.” [37]

2. Oreho podminka - ,K tomu, aby graf G s n uzly (n >= 3) obsahoval
hamiltonovskou kruznici, staci, aby pro kazdé dva nesousedni uzly u,
v platilo dc(u) + de(v) >= n.” [37] Symbol d¢ znadi stupen uzluy, tedy kolik
hran je na uzel napojeno. Soucet stupnli dvou nesousednich uzli musi byt
vétsi nebo roven celkovému poctu uzli.

3. Pésova podminka - ,Necht’ G je graf s n uzly (n >= 3) takovy, Ze pro kazdé

celé cislo k spliiujici nerovnost

1<=k<3(n-1)

je pocet uzli grafu G, jejichZ stuperi neni vyssi neZ k, mensi nez k a pro liché

. o (1 PR | )
n pocet uzli stupné E(n - 1) neni vyssi nez 5(17 - 1). Potom G obsahuje
hamiltonovskou kruznici.” [37]

Nékteré nutné podminky jsou:

Graf musi byt obycejny, musi byt souvisly (vSechny uzly musi byt propojeny
hranami), musi byt kone¢ny (graf ma konecny pocet uzli a hran), musi mit
minimalné 3 uzly, dale - ,Je-li G hamiltonovsky graf, je jeho uzlovy stuperi souvislosti
u(G) 2 2.“ [13] Tedy z kazdého uzlu musi vést minimalné 2 hrany. Pokud by byl
jakykoli uzel odebran, graf zlistane souvisly.

Nutnych nebo postacujicich podminek lze vyuzit pro zefektivnéni algoritma pri
hledani hamiltonovskych grafi. Napiiklad algoritmus pted zacatkem prohledavani
miuZe proveérit Diracovu podminku. Pokud ma graf v kazdém uzlu stejny pocet hran
jako je pocet vSech uzli, je splnéna postacujici podminka. Hamiltonovsky graf urcité
existuje a nema smysl obycejny graf prohledavat. Tato zefektivnéni ovSem nestaci a
neni zndm obecny algoritmus pro feSeni hamiltonovskych grafti v polynomidlnim

Case. ProcC to neni moZné, je popsano v kapitole Tridy sloZitosti - P, N, NP-tipIné.



5 Historie hamiltonovskych grafi

5.1 Nejstarsi zminky — Jezdcova prochazka

Nejstarsi znamym pripadem, kdy se lidé zabyvali hamiltonovskymi grafy, je
matematicky a Sachovnicovy problém jezdcovy prochazky (v anglictiné knight’s
tour). Jezdec se pohybuje po Sachovnici podle Sachovych pravidel. Tedy podle
velkého pismene L, o dvé pole dopredu a jedno do strany, pripadné jedno dopiedu
a dvé do strany. Jezdec se pohybuje po ¢tvercové Sachovnicové siti, typicky 8x8 poli.
Z jeho vychozi pozice se snazi pohybovat tak, aby navstivil vSechna pole pravé
jednou a poslednim tahem se vratil do vychoziho bodu. Existuji riizné variace tohoto
problému, ctvercova sit miize mit rizny pocet poli. Eventudlné mize byt sit
obdélnikova.

Mezi nejstarsi znamé piiklady jezdcovy prochazky se radi basen Kavyalankara
od bdsnika Rudrata, Zijictho v 9. stoleti naseho letopoctu v oblasti Kasmiru
nachazejiciho se na severu dnesni Indie. Jeho basen je rozdélena do slabik a slova
davaji smysl, jen pokud se nalezne spravny smér podle pohybu jezdce. [25]

Dal$i prikladem je arabsky rukopis, ktery napsal Abu Zakariya Yahya ben
Ibrahim al-Hakim, s nazvem Nuzhat al-arbab al-'aqulfi'sh-shatranj al-manqul
(Rozkos inteligentnich, popis Sachti). Obsahuje dva tahy jezdcovy prochazky o
rozmérech Sachovnice 8x8 poli, jeden od Aliho C. Maniho, jinak neznamého Sachisty,
a druhou od al-Adli ar-Rumiho, ktery Zil kolem roku 840 a o némz je znamo, Ze
napsal knihu o Satrandzi (tehdy popularni formé Sachu), ktera se vSak dochovala

pouze ve vynatcich v tomto a dalSich rukopisech. [21]

al-Adli 240

Obr. 1: Jezdcova prochazka od arabskych Sachistl [21]



5.2 Thomas Kirkman — Véeli plastev

Reverend Thomas Penyngton Kirkman (1806-1895) byl fararem ve farnosti
Croft-with-Southworth v anglickém Lancashiru. Ve volném case se vénoval
matematice. Byl vynikajicim matematikem, jehoZ vyznamny prinos k teorii grup
(group theory) i teorii blokovych konstrukci (the theory of block design) ziistal
z velké ¢asti nedocenén. Mezi jeho dalsi zajmy patrilo studium mnohosténti. Zabyval
se také myslenkou, ktera by urcila, pro které mnohostény existuje uzavireny cyklus
prochazejici kazdym vrcholem. Uvedl postacujici podminku pro existenci takového
cyKlu, ta se vSak ukazala jako nespravna. [45] Ukazal také, Ze kazdy mnohostén se
sudym poctem stén, ale lichym poctem vrcholli, takovy cyklus nemda. Takovy
mnohostén Ize ziskat, ,rozriznutim bunky vceli plastve na dvé ¢asti", ¢imz vznikne

diagram (Obr. 2).

Obr. 2: Kirkmanova plastev [45]

Takovy diagram je bipartitni graf s lichym poctem vrchold, a pro takovy graf
nemiiZe existovat Zadny cyklus prochazejici kazdym jeho vrcholem, s ndvratem do
vychoziho vrcholu. [45] Dalsi kdo se touto problematikou zabyval, byl William

Hamilton.

5.3 William Hamilton — Icosian game

Sir William Rowan Hamilton byl irsky matematik a astronom. Narodil se roku
1805 a zemfiel 1865 na problémy spojené se dnou. [28] Od raného véku se
projevoval jako genidlni dité. Své schopnosti pravdépodobné zdédil po matce.
Zpocatku se vénoval predevsim studiu jazykid. S pomoci svého stryce se naucil

latinsky, fecky a hebrejsky. NeZ mu bylo 12, vénoval se také francouzstiné, italStiné,



arabstinég, syrstiné, perstiné a sanskrtu. [43] Byl vynikajici student. V osmi letech se
zucastnil matematické soutéze proti o rok starSimu Zerahu Colburnovi. Kde prohral,
a to ho motivovalo se vice vénovat matematice. [28] V 18 letech zacal studovat na
univerzité Trinity College v Dublinu, kde naprosto exceloval. V 21 letech dostal jesté
jako nepromovany student titul a misto profesora astronomie v observatofi
Dunsink. Zde ptlisobil po zbytek Zivota. Nejvice se vSak vénoval matematice a skrze
ni piinesl vyznamné poznatky do optiky a fyziky. V roce 1835 byl povysen do
Slechtického stavu. [43] Osobné za nejvétsi sviij prinos povazoval sviij objev a
nasledujici praci na kvaternionech. Hamilton chtél matematiku komplexnich ¢isel
rozsirit o ¢isla s vy$Simi rady. Na komplexni ¢isla pohliZel jako body v dvojrozmérné
roviné. Dlouho se mu nedaftilo dosahnout pokroku s trojrozmérnymi ¢isly. Nasledné
mél vSak uspéch s Cisly Ctyfrozmérnymi. K tomu se vaZe slavna historka. Pri
prochazce se Zenou v Dublinu napadl Hamiltona vzorec, jak reSit kvaterniony. Nemél
vSak ¢im si vzorec poznamenat, a aby ho nezapomnél vyryl ho do kamenné zdi
mostu. Dnes se kvaterinony vyuzivaji napriklad v poclitacové grafice pro manipulaci

s 3D objekty za pomoci ¢tyfrozmérnych matic. [14]

Obr. 3: Fotografie Williama Obr: 4: Pamétni deska se

Hamiltona [44] vzorcem na mosté [7]

Hamilton se v navaznosti na Kirkmanovu praci zabyval jednotahovymi cykly
ve dvanactisténu. V roce 1857 vymyslel hru Icosian game, ktera spocivala v hledani
cykli (dnes znamé jako hamiltonovské grafy). Licenci na vyrobu hry prodal

londynské firmé John Jacques a synové. Ta se zabyvala vyrobou hracek a Sachovych



setdl vysoké kvality. Prodal ji za 25 britskych liber. [5] Tehdy bylo Irsko soucasti
Velké Britanie (bylo jeji soucasti az do roku 1921). Na dnes$ni penize (k 29.9.2021)
je to priblizné 3 335 americkych dolart, tedy necelych 73 000 CZK. [9]

Obr. 5: Hamiltonovska kruznice
v trojrozmérném a dvojrozmérném
modelu dvanactisténu [15]

Zakladem hry byl rovinny sitovy model dvanactithelniku. Ten je tvoren 20
vrcholy a 30 hranami. Od poctu vrcholl je odvozeno jméno hry. Vlatiné Icosa
znamena dvacet. [6] Prvni verze hry se hrala na ploché herni desce ze dfeva. Na ni
byly otvory pro slonovinové kolicky, a otvory byly propojeny ¢arami. Podle osazeni
kolickili se ménil vychozi prohledavany graf. V pravidlech bylo uvedeno 15 prikladi
hlavolam?. Jeden hrac¢ zadal hlavolam a druhy hrac ho resil. V pozdéjsi verzi hry
nazvané Cestovateliiv dvanactistén (The Traveler’s Dodecahedron), byla deska
nahrazena htibovitym tvarem. Tticet hran predstavuje jediné cesty, po kterych je
mozné projit. Ty spojovali 20 slonovinovych kolik{, které predstavuji mésta. Dva
cestovatelé se vydaji na navstévu 4 sousednich mést. Jeden se vraci domi a druhy
pokracuje v cesté kolem svéta a snazi se navstivit vSechna zbyvajici mésta pouze

jednou. Provazkem se vyznacila cesta, po které se cestovatel vypravil. [4] [37]
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Obr. 6: Pavodni verze hry [4] Obr. 7: VylepSena verze hry [4]

Ackoliv se pred Hamiltonem danym tématem zabyvali i jini védci, jsou dnes
hamiltonovské grafy pojmenovany po ném. ,V pozdéjsi dobé vznikly spory o to, kdo
byl autorem mySslenky zkoumat kruznice dvanactisténu. Je treba fici, Ze zatimco Euler,
Vandermonde a Hamilton zkoumali konkrétni pfipady grafu, Kirkman byl prvni, kdo se
pokusil o jista zobecnéni. Nicméné na pocCest Hamiltonovych praci dnes hovofime o

hamiltonovské kruznici, resp. hamiltonovském grafu.”[37]

6 Tridy slozitosti - P, NP, NP- uplné

Hamiltonovské grafy spadaji do takzvanych NP-uplnych problémt (NP-
complete). [40] Obecny algoritmus pro fteSeni hamiltonovskych grafi
v polynomialnim ¢ase pravdépodobné neexistuje. [32]

Algoritmy lze délit do skupin podle toho, jak obtiZné je s jejich pomoci vyresit
urcity problém. Samoziejmé musi byt pouzity takovy algoritmus, kterym je dany
problém, alespoii teoreticky reSitelny. Tyto skupiny se nazyvaji tridy slozitosti. Ty
udavaji, kolik ¢asu a paméti je potfeba pro nalezeni fe$eni. Casto se sloZitost uvadi
pro nejhorsi moznou situaci, ktera miize pri feseni nastat. Tedy nejhorsi casova
sloZitost rika, jakou maximalni dobu bude algoritmus pracovat, nezZ nalezne reSeni.
(Re$eni nutné neznamend, Ze algoritmus nalezne graf, ale také miize dojit k
vysledku, ze graf nemiize existovat.)

K nalezeni eSeni se pouziva Turingliv stroj. Turingtiv stroj je teoreticky pocitac.
Ma nekonecnou zapisovaci pasku, ktera slouzi jako pamét. Na ni se pohybuje hlava,

ktera ma moznost z ni ¢ist a také na ni zapisovat. Hlava obsahuje vypocetni jednotku
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s programem. [39] Ten se chova jako kone¢ny automat. Kone¢ny automat, nema
zadnou vlastni pamét. Zna pouze sviij aktualni stav. Na zakladé vstupu prochazi
urcité stavy, ve kterych provadi ukony a vysledek vraci na vystup. Turingiiv stroj
miiZe byt riizné rozsiren - miize vyuZzivat obé strany pasky, mlize mit vice pasek, a
tim padem i hlav, které pasky ¢tou. Nebo muZe byt nedeterministicky. To znamen3,
Ze muzZe resit vice vétvi, do kterych se algoritmus miZe dostat soucasné. Napriklad
pii prohledavani hamiltonovského grafu se nedeterministicky stroj pti kazdém
rozhodovani, kterou cestou se vydat, rozvétvi a jednotlivé vétve se pocitaji oddélené,
ale soucasné. Veskeré modifikované Turingovy stroje jsou ale preveditelné na
zakladni Turinglv stroj s jednou hlavou a jednou paskou.

P (polynomialni) problémy, jsou takové ulohy, které lze vyreSit
v polynomialnim case. Jedna se o tridu ¢asové slozitosti O, pro kterou plati O(n"k),
kde k je konstanta a n je mnozstvi vstupnich dat, napriklad pocet uzlt v grafu. Pro
Casovou slozitost O(1) je jedno, kolik je vstupnich dat, ¢as pro vytreSeni je pokazdé
stejny - konstantni. Nékteré dalsi sloZitosti, které jsou jednodussi neZ polynomialni,
jsou logaritmicka sloZitost O(log n), linearni O(n), lineametrickd O(n log n),
kvadraticka O(n"2). [34]

Obecné lze tict, Ze se vyplati pouzivat algoritmy s maximalné polynomialni
slozitosti. Algoritmy vyssich slozitosti jsou vétSinou pouzitelné jen pro nizka cisla. P
problémy tedy maji menSi sloZitost neZ exponencidlni problémy - O(k”n).
Neznamend to ale, Ze pro jakykoliv P problém Ize snadno nalézt reSeni s vyna-
loZenim rozumného mnozstvi vykonu a ¢asu. S dostate¢né vysokymi proménnymi
miZe byt i P problém stejné nevyrteSitelny. NP problémy jsou sloZitéjsi na vyreSeni.
K jejich vyreSeni je zapotiebi neimérné vice paméti nebo ¢asu. U NP problémii je
vyrazné naroCnéjsi najit spravné reSeni problému nez ovérit, zdali je néjaké
potencialni predloZené tesSeni spravné, ¢i nikoliv. Pokud by se reSily na vyse
zminéném nedeterministickém Turingoveé stroji, kdy pti kazdém vétveni se resi
kazda dalsi vétev soucasné se vSemi ostatnimi, aniZ by se jednotlivé vétve musely
délit o pamét nebo vypocetni vykon, coZ by platilo pro neomezeny pocet vétvi, byly
by NP problémy také vyreSeny v polynomidlnim case. OvSem redlné vypocetni
jednotky nic takového nedokazou. NP (nedeterministicky polynomialni) problémy

lze tedy ovérit v polynomialnim case, ale ne je vyresit. Lze to pribliZit na priméru
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reSeni s véStcem. Pokud by se reSici algoritmus pri kazdém vétveni zeptal véStce,
ktery by byl pokazdé schopny uhodnout spravnou cestu, tak by se k vysledku dostal
v polynomialnim case. Obecné se predpoklada, Ze plati tvrzeni P < NP. P je
podmnoZinou NP, ale P /= NP, tedy Ze tiida P se nerovna tridé NP. [32] Z toho lze
vyvodit, Ze pravdépodobné neexistuje algoritmus, ktery by dokazal reSit NP
problémy v polynomidlnim c¢ase za pomoci Turingova stroje, aniZ by byl
nedeterministicky. Doposud ovSem nebyl predstaven diikaz, ktery by tuto
nerovnost potvrzoval. VyreSeni této otazky je zarazeno mezi 7 problémi tisicileti -
matematickych problémt. Seznam vytvoftil Clayliv matematicky ustav sidlici v USA
vroce 2000. [2] Volné navazuje na 23 Hilbertovych problémt predstavenych v roce
1900 Davidem Hilbertem.

Pokud by ovSem platila rovnice P = NP, znamenalo by to, Ze i problémy tridy NP
jsou rozumné teSitelné. To by predstavovalo problém naptiklad pro Sifrovaci
algoritmy soucasné kryptografie. Bylo by je mozZné teSit ve stejném case, jako je

ovérovat (vloZeni privatniho klice a ovéreni jeho spravnosti).

NP-Hard NP-Hard

P = NP
= NP-Complete

Complexity

Obr. 8: Diagram moznych vztaht P,
NP a NP - tplnych problémt [10]

vvvvvv

dvé podminky. Za prvé musi naleZet do tridy NP a za druhé jakykoliv problém ze
tridy NP musi byt prevoditelny na NP-tiplny problém. Pokud plati pouze druha
podminka, nazyva se NP-téZky problém. [32] Tedy vSechny NP-tuiplné problémy jsou
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zaroven i NP-tézké. NP-tézké problémy nemusi spadat do NP problémd, ale mohou

NP-tiplné problémy je diky pievoditelnosti mozné pievést na jakykoli jiny NP-
uplny problém. Pfevoditelnost znamena, Ze pokud mame problémy T a U, tak
miiZeme problém T prevést za pomoci deterministického polynomialniho algoritmu
na problém U. [27] Pokud by tedy platilo P = NP, mélo by to za nasledek: ,,Pokud by
byl néktery NP-uplny problém resitelny v polynomidlnim Ccase, pak existuje
polynomidlni algoritmus pro kazdy problém z NP.“ [32] Jak jiZ bylo teceno,

hamiltonovské grafy spadaji do tfidy NP-tipInych problém{.

6.1 Dalsi NP-upiné problemy

SAT (SATISFIABILITY) splnitelnost booleovskych formuli - Problém rozhod-
nuti, jestli je pro dany logicky vyraz (napriklad ¢ = =x1 A (X2 V x3) A X4) mozZné, za
urcité kombinace proménnych, aby nabyl hodnoty TRUE. Jedna se o prvni urceny
NP - Uplny problém. Popisuje ho Cook-Levinova véta, publikovana v roce 1973. [3]
3-SAT - Varianta problému SAT. Vyraz musi byt v konjunktivni normalni formé. To
znamena, ze vyraz je konjunkci (A) klauzuli. Klauzule je disjunkci (V) literalt. V
kazdé klauzuli musi byt pravé tri literadly. Literal nabyva podoby x nebo -x.
Prikladem 3-SAT vyrazu je ¢ = (7x1 V X2 V 7X3) A (X2 V X3 V1X4).

problém nezavislé mnoziny (IS) - Urceni, jestli v grafu existuje pocet k uzli, které
nejsou mezi sebou spojeny Zadnou hranou.

problém batohu (Knapsack problem) - Existuje mnozina véci, z nichZ kazda ma
svoji hodnotu (cenu) a svoji hmotnost. Dale existuje batoh, ten ma svoji maximalni
nosnost, ktera nesmi byt prekroc¢ena. Ukolem je zjistit, jakou kombinaci véci lze
v batohu odnést tak, aby celkova cena odnesenych véci byla co nejvyssi.

barveni grafu (Graph coloring) - Problém spociva v tom, zda lze obarvit vrcholy
grafu predem danym poctem barev. Pficemz Zadné dva sousedni vrcholy nesméji
byt obarveny stejnou barvou.

problém Kkliky (CLIQUE) - Klika je uplny podgraf grafu. Urcuje se, jestli existuje

v grafu klika s minimalnim poctem k vrchold.
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vrcholové pokryti (Vertex cover) - Urceni, jestli v grafu existuje mnozina vrcholt
0 poctu k tak, aby kazda hrana grafu méla alespon jeden sviij vrchol nalezici této
mnoZiné.

problém obchodniho cestujiciho (Traveling salesman problem) - Mésta jsou
propojena cestami, ktera maji riiznou délku (cenu). Ukolem obchodniho cestujiciho
je projit co nejkrats$i cestou vSechna mésta a kazdé z nich navstivit minimalné
jednou, a nakonec se vratit do pocatecniho mésta. Od hamiltonovského grafu se
uloha lisi tim, Ze je mozné navstivit uzel vicekrat.

Subset sum- Urceni, jestli je moZzné z dané mnoZiny cisel vybrat podmnoZzinu
takovou, aby soucet vSech Cisel z podmnoziny daval vysledek k. Napriklad z mnoZiny
{1,2,4,7,8} vybrat ¢isla, ktera davaji vysledek k = 13. Zde reSeni existuje (2+4+7).
N-puzzle - Jedna se o logickou hru. Cislované kameny se piresouvaji ve ¢tvercovém
poli, jeden kdmen chybi. Cilem je urcit, jestli existuje takova sada presund, aby na
konci byly kameny sefazeny za sebou podle jejich cisel.

Priklady jsou prevzaty z: [11] [35]

6.2 Prevoditelnost — priklady

6.2.1 Prevod kliky na nezavislou mnozinu

Vychozi graf obsahuje kliku velikosti k = 3. V grafu budou prohozeny hrany a
nehrany (pomyslna hrana, ktera by mezi dvéma uzly grafu mohla existovat, ale
v soucasnosti neexistuje). Tedy vznikne doplnék ptGvodniho grafu. Z grafu kliky

vznikne problém nezavislé mnoZiny k. [23]

Obr. 9: Graf kliky Obr. 10: Graf nezavislé
mnoziny
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6.2.2 Prevod vrcholového pokryti na problém kliky

Graf ma vrcholové pokryti 2. Doplnék tohoto grafu obsahuje kliku velikosti k = 4.
Pokud budou odecteny od celkového poctu vrcholi grafu vSechny vrcholy kliky
doplnkového grafu, budou ziskany vrcholy, které tvori vrcholové pokryti grafu

ptivodniho. [46]

<

Obr. 11: Graf vrcholového Obr. 12: Graf kliky
pokryti

6.2.3 Prevod 3-SAT na problém IS

Nasledujici 3-SAT vyrok bude transformovan na problém nezavislé mnoziny.

(x1V-x2VX3)A(X2Vx3VX4)A(x1V-x3V-x4)A(x1Vx2Vx4)

Za kazdy vyskyt literdlu je pridan do grafu jeden vrchol. Vrcholy odpovidajici
vyskytiim literalti patrici do stejné klauzule budou propojeny hranami. (Obr. 13)
Také budou propojeny literaly stejného Cisla a opacnych hodnot (x1 spojeno s =x1).
(Obr. 14) Cislo k bude odpovidat poétu klauzuli. V tomto piipadé k = 4. Jestlize je
vyrok splnitelny, musi v kazdé klauzuli mit alespoinl jeden literal hodnotu 1. To
spliuje napriklad: x1 = 1, x2 =1, x3 = 0, x4 =1. Z kazdé klauzule bude vybran jeden
literal, ktery ma pri ohodnoceni hodnotu 1. Tyto vybrané vrcholy poté tvori

nezavislou mnozinu velikosti k. (Obr. 15) [35]
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x2 x4

%3

Obr. 13: Spojent literali v ramci Obr. 14: Spojeni klauzuli
klauzule

Obr. 15: Vrcholy nezavislé mnoziny k = 4

7 Prohledavaci algoritmus

Prohledavaci algoritmus prochazi a vyhodnocuje zkoumany graf, a na zakladé

tohoto prichodu urdi, jestli je graf hamiltonovsky.

7.1 Backtracking

Algoritmus backtrackingu je v ¢eStiné znamy jako algoritmus prohleddvdni
do hloubky nebo algoritmus zpétného vyhleddvdni. Jde o jeden ze zakladnich

algoritmli pro prohledavani grafi. Jeho prednosti jsou relativni jednoduchost
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implementace a nazornost postupu pri jednotlivych krocich. JelikoZ je takto
jednoduchy, jeho postup feseni neni moc efektivni. Radi se mezi algoritmy, které
nalézaji reSeni takzvané hrubou silou. To znamena, Ze zkousi hledat feSeni metodou
pokus-omyl. Vybere si jakoukoli z moZnych cest, tou pokracuje do té doby, dokud je
to moZné. JestliZe tato cesta byla spravnj, je algoritmus ukoncen. Pokud ne, vrati se
na posledni rozhodovani, kde zbyla jesté néjaka nevyzkousena cesta a tou pokracuje.
V nejhor$im mozZném piipadé algoritmus projde vSechny moZné cesty, to ho ¢inni
znacné neefektivnim. NiZe je uveden slovni popis backtrackingu pro nalezeni

hamiltonovského grafu.

7.2 Algoritmus backtrackingu v krocich

Legenda:
Pokud neni uvedeno jinak, jednotlivé kroky na sebe navazuji odshora doli. Priklad

prichodu algoritmem je zndzornén na tabulkach 1 az 14.

1. Zacni ve vychozim uzlu a uloz ho do zasobniku - pokud neni pfedem dany
vychozi uzel, vétSinou se vybere prvni uzel ze seznamu, pripadné se vybere
nahodné.

Je mozné pokracovat dal? Ano - bod 3, Ne - bod 5

Pokracuj do prvniho dalSiho nenavstiveného mozného neslepého uzlu.
UloZ soucasny uzel do zasobniku. bod 2

Byly vSechny uzly navstiveny praveé jednou? Ano - bod 9, Ne - bod 6

A T

Odeber posledni uzel ze zasobniku. Lze se vratit na predchozi uzel?

(v zasobniku se jesté néjaky uzel nachazi?) Ano - bod 7, Ne - bod 11

7. Pokud jsou v souCasném radku nékteré uzly oznacCeny jako slepé, oznac je zpét
na normalni stav. A vrat' se o uzel zpét, tedy na uzel, co je v zasobniki navrchu.

8. Na stavajicim radku oznac uzel, ze kterého probéhl navrat jako slepy. bod 2

9. Vede ze soucasného uzlu nenavstivena hrana do vychoziho uzlu? Ano - bod 10,
Ne - bod 6

10. Projdi do vychoziho uzlu, vysledek = hamiltonovsky graf EXISTUJE, bod 12
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11. Hamiltonovska kruZnice nebyla nalezena, vysledek = hamiltonovsky graf
NEEXISTUJE
12. Predej vysledek a skonci

7.3 Ukazkovy priklad s tabulkami

Aplikace backtrackingu na konkrétnim grafu: Graf je neorientovany a vSechny
hrany maji stejnou vahu. Ukolem algoritmu je ovéfit, zda lze v grafu nalézt
hamiltonovskou kruZnici. Pokud je nalezena, jednd se o hamiltonovsky graf.
Algoritmus, pokud bude mit na vybér, zvoli vidy uzel s niz$im cislem. Jednotlivé

kroky prohledavani jsou znazornény tabulkami niZe.

Obr. 16: Vizualni znazornéni
prohledavaného grafu

Legenda k tabulkam:

Na osach jsou vypsany vSechny uzly grafu. Jednic¢ky predstavuji hrany mezi uzly.
Nuly zna¢i neexistenci hran. Pismena x fikaji, Ze se jedna o ten samy uzel. Zlut4 barva
znaci, v jakém uzlu se pravé nachazim. Modre jsou oznaceny uzly, které uz byly
navstiveny a nelze do nich vkrocit znovu. Zelené uzly znazoriuji soucasnou cestu.
Cervena znadi slepé ulicky, ze kterych se algoritmus pravé vratil. Slepé uzly se

postupné odmazavaji, podle toho, jak daleko zpét se algoritmus vraci.
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 3 4 5
1 X 1 1 0 1 X 1 1 0 1 1 0 1
2 1 X 1 1 0 2 X 1 1 0 1 1 0
3 1 1 x] 0]O0 3 1 x| O 0 x| 0 0
4 0 1 0 X 1 4 1 0 X 1 0 X 1
5 1 0 0 1 X 5 0 0 1 X 0 1 X
Tab. 1: Z vychoziho uzlu 1 Tab. 2: Z uzlu 2 se Tab. 3: Z uzlu 3 neni mozné
se pokracuje prvni moznou jde do uzlu 3. pokracovat, je nutny navrat
hranou. Tedy do uzlu 2. do predchoziho bodu.

4 5 4 5 5
0 1 0 1 1
1 0 1 0 0
0 0 0 0 0
X 1 X 1 1
1 X 1 X X
Tab. 4: V uzlu 2 vybrana Tab. 5: Z uzlu 4 se Tab. 6: Z uzlu 5 jiZ nelze
dalsi hrana, pokracuje pokracuje do uzlu 5. dale pokracovat, nebyly
se do uzlu 4. vSak navstiveny vSechny

uzly. Navrat do 4.

4 S 5 1 2 3 4 5
0 1 1 1 1 0 1
1 0 0 2 X 1 1 0
0 0 0 3 1 X 0 0
ZH 1 4 1 o[ x|
1 X X 5 0 0 1 X
Tab. 7: Nelze dale Tab. 8: Nelze dale Tab. 9: Cesta do uzlu 2
pokracovat. Navrat do 2. pokracovat. Navrat do 1. se ukazala jako slepa.

Postup do uzlu 3.

3 4 5 4 5 4 5

1 0 1 1 0 1 1 0 1

1 1 0 2 1 0 2 1 0

X 0 0 3 0 0 3 0 0

0 X 1 4 X 1 4 X 1

0 1 X 5 1 X 5 1 X
Tab. 10: Postup z uzlu 3 Tab. 11: Postup z uzlu 2 Tab. 12: Postup z uzlu 4
do uzlu 2. do uzlu 4. do uzlu 5.
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Tab. 13: Z uzlu 5 jiZ nelze dale Tab. 14: Nevyuzita hrana mezi
pokracovat, byly navstiveny uzly 1 a 5 existuje. Algoritmus se
vSechny uzly. Kontrola jestli navratil do vychoziho bodu.
existuje nepouzitd hrana do Hamiltonovska kruznice existuje.
vychoziho bodu 1. Jedna se o hamiltonovsky graf.

Tento priklad ukazuje hlavni vyhodu backtrackingu. Jeho relativni jednoduchost a
nazornost. Nejvétsi nevyhodou je jeho slozitost O(N!). Tedy sloZitost N faktorial, kde
N je pocet uzli. Z tabulky 15 je patrné, Ze sta¢i malé mnoZstvi prohledavanych uzld,
a kviili faktorialové funkci, poCty krokt velmi rychle rostou. Sice se jedna o nejhorsi

mozné priichody, ale algoritmus musi fungovat vzdy.

N NI N N!
1 9 362880
2 10 3628800
3 11 39916800
4 24 12 479001600
5 120 13| 6227020800
6 720 14| 87178291200
7 5040 15| 1,30767E+12
8 40320 16| 2,09228E+13

Tab. 15: Znazornéni
rychlosti ristu faktorialu

7.4 Dalsi prohledavaci algoritmy

Warnsdorffiv algoritmus - Jedna se o vylepseni backtrackingu. Rozdil je, ze
Warnsdorffiv algoritmus si vybira, do kterého uzlu bude pokracovat. Upiednostni
ty, které jsou jen obtiZné dostupné a maji tendenci byt nenavstiveny. Tim se
algoritmus castéji vyvaruje prochazeni dlouhych slepych ulicek.

Branch and bound B&B - Algoritmus vétveni a mezi. Prevedeni prohleda-

vaného grafu na graf stromu, kde koten je vychozi vrchol ptGvodniho grafu. A
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nasledné jeho prohledavani jako stromu. Tento algoritmus ve svém zakladu neni
prilis efektivni.

Zkoumanim, Kklasifikaci a pripadnym zefektivnénim algoritml pro reSeni
hamiltonovskych grafi, se zabyva projekt Flinders Hamiltonian Cycle Project
z Flinders University. Vénuje se algoritmiim hledajicim hamiltonovské kruZnice na
grafech do 5000 wuzld. Jako vcelku efektivni algoritmy uvadéji napriklad:
Determinant Interior Point Algorithm, Snakes and Ladders Heuristic,

Wedged-MIP heuristic [12]

8 Pouzité technologické nastroje

Vlastni program je napsany v jazyku Java s vyuZzitim grafické knihovny Swing.
Pouzity algoritmus backtrackingu vyuzivd rekurzivni volani a zdsobnik. V této

kapitole jsou popsany vlastnosti téchto technologickych nastrojt.

8.1 Java

Jazyk Java vydala americka spole¢nost Sun na zacatku roku 1996. Vznikla
prejmenovanim programovaciho jazyka Oak, poté co vyvojari zjistili, Ze jiz
programovaci jazyk s takovym jménem existuje. Oak byl ve vyvoji od roku 1991.
Jednalo se o jednouchy programovaci jazyk, ktery mél piivodné slouzil pro vyvoj
aplikaci obsluhujici drobnou domaci elektroniku (naptiklad dalkové ovladace). O
toto vyuziti jazyka vSak nebyl zajem. Poté byl jazyk (jiz Java) vyuzit pro vyvoj
webového prohliZzeCe HotJava. Java (ve verzi 1.0) se vSak ukazala jako nedostate¢na
pro vyvoj aplikaci, a musela byt zna¢né rozsirena. Nejzasadnéjsi nedostatky vytesila
verze 1.1. Na jazyku se dale pracovalo. Verze 5.0 z roku 2004 naprtiklad ptidala
vyctové datové typy nebo konstrukci for-each. Verze Java SE 8 (SE = standard

edition) zroku 2014 podporuje "funkéni" styl jazyka programovani, ktery
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usnadiiuje vyjadiovani vypoctl, které lze provadét soubézné. [19] Java je stale ve

vyvoji, k roku 2021 vysla zatim posledni verze Java SE 17.

Version Year New Language Features Number of
Classes and
Interfaces
1.0 1996 The language itself 211
1.1 1997 Inner classes 477
1.2 1998 The strictfp modifier 1,524
1.3 2000 None 1,840
1.4 2002 Assertions 2,723
5.0 2004 Generic classes, “for each” loop, varargs, 3,279
autoboxing, metadata, enumerations, static
import
6 2006 None 3,793
7 2011 Switch with strings, diamond operator, binary 4,024
literals, exception handling enhancements
8 2014 Lambda expressions, interfaces with default 4,240
methods, stream and date/time libraries
9 2017 Modules, miscellaneous language and library 6,005
enhancements

Obr. 17: Vyvojové verze Javy [19]

8.1.1 Zakladni vlastnosti jazyka Java

Java je objektové orientovany jazyk. Objekty (tfidy) jsou reprezentaci
jakékoliv pozadované entity. Objekty maji vlastnosti popsané a uloZené v atributech.
Tridy manipuluji s atributy a komunikuji s ostatnimi tfidami za pomoci
metod(funkci). Java vSak nenf cisté objektové orientovany jazyk (ne vSechno je
tiida). ProtoZe obsahuje primitivni datové typy (byte, short, int, long, float, double,
char, boolean). Ty jsou pouZivany, protoZe jsou rychlejsi a méné naro¢né na pamét’
oproti standartnim objektiim, které v Javé také existuji (Integer, Char, Double atd.)
[20]

Syntaxe vychazi zjazyka C a C++. Na rozdil od C++ Java nepodporuje
vicenasobnou dédicnost, pretéZovani operatort, ukazatele (pointer) nebo strukturu
goto. To pomaha zvysit jednoduchost a pochopitelnost jazyka.

Java je staticky silné typovany jazyk. Statické typovani vyZaduje deklaraci

proménnych uvedenim datového typu. (Datovy typ urcuje mnozinu hodnot, jakych
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muze proménna nabyvat. Napiiklad proménna typu integer mizZe obsahovat pouze
celé ¢islo.) Diky vyzadovani datovych typt je jasné jiz pti prekladu programu, Ze
kazda proménna pouziva pouze datotypové odpovidajici operace. Zatimco u
dynamicky typovanych programi probiha typova kontrola aZ za béhu programu,
coz je vice vykonnostné a pameétové narocCné. Silné typovani zakazuje funkcim
kombinovat argumenty ritiznych datovych typl. Naptiklad nelze ,¢islo” ve Stringu

nasobit ¢islem typu integer. To pomaha prehlednosti vysledného kédu.

8.1.2 Spusténi aplikaci v Javé

Pro spusténi aplikaci je nutné prevést zdrojovy kéd (kéd napsany progra-
matorem) na kod, se kterym dokaZe pracovat konkrétni elektronické zarizeni. To
predevsim zavisi na hardwaru a opera¢nim systému. Programovaci jazyky se déli na
kompilované, interpretované, nebo jejich kombinace.

U kompilovanych jazyki je zdrojovy kod prelozen prekladacem do
strojového kédu, poté je mozné program spustit. Strojovy kod je spustitelny soubor.
Po zavedeni do paméti ho miiZe pfimo provadét procesor pocitace. Kompilované
programy jsou mnohem rychlejsi a efektivnéjsi nez ty spousténé interpretem. Jsou
nepostradatelné zejména v piipadech, kde jsou pozadavky na co nejvyssi vykon
aplikaci. Jejich nevyhodou je, Ze nejsou platformoveé nezavislé. [36]

Pro interpretované jazyky je nezbytny zdrojovy kdéd a zvlastni program -
interpret, ktery zdrojovy kod provadi (interpretuje). Vyhodou je obvykle dobra
prenositelnost programu na jinou platformu (pokud pro ni existuje interpret
prislusného jazyka). [36]

Kombinovany preklad - zdrojovy kéd prekladac preloZi do mezikddu, ten je
predan interpretu, ktery ho spusti. [36]

Java vyuziva kombinovany preklad. Kompilator javac zkompiluje ptavodni
zdrojovy kod (.java) na bytecode do souboru (.class). Bytecode je podobny
assembleru, sklada se z jednoduchych instrukci. Tento soubor je prenositelny na
jakoukoli platformu. JMV (Java Virtual Machine) interpretuje soubor class na takovy
soubor, kterému bude dana platforma rozumeét. Samoziejmé JMV musi danou

platformu podporovat. V soucasnosti je mezikdd zpocatku interpretovan a na

23



zakladé statistik je pozdéji proveden preklad ¢asto pouZzivanych ¢asti do strojového
kodu (vcetné dalSich dynamickych optimalizaci). [29]

JVM je soucasti baliki Java. Ty se déli na uZivatelské (JRE) a vyvojaiské (JDK).
JRE (Java Runtime Environment) pro bézné uzivatele slouZzi ke spousténi javovskych
programt. JDK (Java Developer Kit) je balik nastrojii pro psani programi v jazyce
Java. Oproti uZzivatelskému baliku obsahuje nékolik nastroji navic, napriklad

kompilator nebo debugger. [16]

Compiler

' ’/’5’/; j 0100101... | J
—" =@

AN

MyProgram. java MyProgram.class My Program

Obr. 18: Kombinovany preklad Javy [29]

Java podporuje automatickou spravu paméti. O tu se stard garbage collector.
Programator si inicializuje objekty, tém je pridéleno misto v paméti (alokace
paméti). Pokud objekt jiZ neni pouzivan (nevede na néj zadna reference), je
nepotiebny, ale stale zabird misto v paméti. Pokud by nékdo objekt neodstranil a
tim pamét neuvolnil (dealokace paméti), vznikaly by uniky paméti (memory leak).
Béhem béhu programu by se uniky paméti mohly postupné zvétSovat, cozZ by ubiralo
pameét, kterou by mohly vyuZit ostatni programy. Nebo by to mohlo vést aZ k padu
programu, protoZe by vyZadoval vice paméti, neZ je mu mozné pridélit, a operacni
systém by ho musel ukoncit. To je problém zejména u dlouho bézicich programi
(napriklad serverové aplikace). Vjazyku Java se o dealokaci nemusi starat
programator, ale automaticky ji provadi garbage collector. Ten hlida kaZdy objekt,
jestli na néj vede reference. Pokud ne, je collectorem odstranén. Nevyhodou je, Ze
garbage collector na sviij provoz spotirebovava cast vypocetniho vykonu. Vétsinou

to nevadi, ale u aplikaci, které potirebuji dosdhnout co nejvyssiho vypocetniho

vvvvv
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8.2 Swing

Graficka knihovna Swing. Vychazi ze starsi knihovny AWT (Abstract Window
Toolkit) a resi jeji nedostatky. ,Swing komponenty jsou oznacovdny jako lehké,
zatimco AWT komponenty jsou oznacovdny jako tézké“. [33] TéZzké (heavyweight)
komponenty jsou kresleny operacnim systémem. Lehké (lightweight) komponenty
se staraji o své vykresleni samy. To zajisti, Ze na vSech systémech vypadaji stejné.
JJedna znejvétsich vyhod Swingu je jeho platformovd nezdvislost. Swingové
komponenty jsou napsdny ze 100 % v Javé. To znamend, Ze se komponenty chovaji a
vypadaji vZdy stejné nezdvisle na platformé. SniZuje to potrebu testovat a ladit
aplikace na kazdé cilové platformé.” [33] O zménu vzhledu se ve Swingu stara sada
Look and Feel. Dal$im rozdilem mezi tézkymi a lehkymi komponenty je prace s osou
Z, ktera resi hloubku scény. Lehké s ni pracuji samy, zatimco tézké to nechavaji na
systému. Knihovny se navzajem dopliiuji. Nékteré komponenty plni stejnou funkci a
jsou zastoupeny v obou knihovnach. Pro lepsi rozliSitelnost veskeré swingovské
komponenty zacinaji pismenem J, napriklad JLabel, JComboBox. [33]

JComponent je rodicovsky objekt pro vSechny Swing komponenty.
JComponent rozsifuje AWT tfidu Container. Z tohoto divodu, Swing nejlépe popsan
jako vrstva nad AWT, nikoli jako nahrada za néj. [33] Swing pridal podporu pro
dvojitou vyrovnavaci pamét (double buffering). Nejdifive se objekty postupné

vykresli do vyrovnavaci paméti mimo obrazovku a nasledné se cely obraz vykresli
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uzivateli najednou. ZlepSuje to plynulost vykresleni, pomaha zamezit blikani

objekti. [30] Na rozdil od AWT knihovna Swing vyuziva MVC architekturu.

Object
Component ILabel
IList
Container ‘ JComponent irable
JComboBox

e ] =]
T T IMenu

Applet

AbstractButton
’ Frame | l Dialog |

f

JButton

Obr. 19: Dédi¢nost Swing komponent [17]

8.3 MVC architektura

Model-view-controller architektura. Sklada se ze tri logickych ¢asti: model,
view (pohled) a controller (fadi¢ nebo ovladac). Architektura rozdéluje program do
samostatnych casti a snazi se je co nejvice oddélit. To zvySuje prehlednost
programu, pomaha pri testovani, idrzbé a pripadném dalsim vyvoji programu. Také
lze snaze nahradit celé logické bloky, napriklad vyménit celé uZivatelské rozhrani.
Jednotlivé logické ¢asti mezi sebou spolupracuji. Kazda z téchto tii ¢asti je zamérena
na jiné aspekty budouciho programu.

Model ma za kol praci s daty. Zajistuje spravu, seskupeni a utiidéni dat. Data
je schopen na vyzadani predavat jinym c¢astem programu, uklddat piichozi data,
pripadné je na vyzadani ménit. Ovéfuje pritom, jestli dané poZadavky jsou
opravnéné, ale neposuzuje, jestli jsou smysluplné. Napriklad controller se chysta
délit a potrebuje od modelu délitel. Controller zazada o posledni prvek z pole. Model
zkontroluje, Ze pole neni prazdné, a prvek preda. Je na controlleru, aby ovéril, zda

obdrzZené Cislo je pouzitelné pro déleni (napriklad neni nula).
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View je v kontaktu s uZivatelem. Stara o spravné zobrazeni dat, ktera mu byla
predana controllerem. Spravuje zobrazovaci prvky, jejich rozloZeni a podobu.
Prijimd data a pozadavky od uzivatele (nékdy tuto funkci vykonava primo
controller) a posila je k dalSimu zpracovani.

Controller je propojovacim prvkem mezi Model a View. Zde probihaji vypocty
a operace. Jako jediny ,rozumi“ datlim (a jejich vyznamu), se kterymi pracuje.
Napiiklad uzivatel zada poZadavek na vypis souctu vSech cisel ve sloupci tabulky.
Controller vezme data z Modelu, zpracuje je a vysledek své prace pireda View, ktery

ho prezentuje uzivateli. [1]

Controller
Notify ' ' l Update
‘ L View
Update User Action

Obr. 20: Vztahy v MVC modelu [26]

8.4 Rekurze

Rekurze znamend, Ze dany prvek vola (a obsahuje) sam sebe. Rekurzivni
funkce se musi skladat ze dvou zakladnich prvki. Prvni je piikaz, kterym vola sebe
sama pred svym dokoncéenim. Druha je ukoncovaci podminka. Ta stanovuje, kdy se
program dostal do bodu, kdy uz neni nutné pokracovat, pripadné to neni mozné a
dalsi rekurzivni volani jiZ nenastane. Funkce se ukon¢i a béh programu se vrati zpét
s pripadnym vysledkem.

Rekurzivni volani se déli na pifimé a neprimé. Prima rekurze znamen3, Ze se
funkce vola ve svém téle sama. Nepiima rekurze spociva v tom, Ze funkce sama
neobsahuje rekurzi, ale vola jinou funkci nebo posloupnost funkci, které ale pred
svym dokoncenim rekurzivné vola funkci ptivodni. Naptiklad funkce A miize volat
funkci B a funkce B zase funkci A. Kazda rekurze Ize zménit na nerekurzivni volani.
Rekurzivni volani funkce je nahrazeno vlastnim programovym zasobnikem a cyklem
v programu. Zapis programu bude komplikovanéjsi a méné prehledny, ale samotny

vypocet bude efektivnéjsi. [38]
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V tomto programu, je pouzita rekurze pti prohledavani uzli. Prohledavaci
funkce zacne ve vychozim uzlu, vybere volny uzel, kam bude pokracovat, a na tomto
novém uzlu se zavola rekurzivni instance funkce. Takto se rekurze zanoruje stale
hloubéji dokud ma algoritmus volné uzly, do kterych je moZné pokracovat. Pokud jiZ
nelze pokracCovat, provede se kontrola, jestli byli vSechny uzly navstiveny pravé
jednou, a jestli je mozné pokracovat nepouzitou hranou do vychoziho uzlu. Pokud
tomu tak neni, program se vrati o uzel zpét. Pokud to mozné je, funkce vrati
vysledek, Ze hamiltonovsky graf existuje. Funkce se postupné dokoncuji. Po kazdém
dokonceni funkce, se program vrati do funkce predeslé. Takto to pokracuje dal, az
se jako posledni dokon¢i funkce, ktera byla volana jako prvni. Maximalni pocet

zanoreni v rekurzi zavisi na velikosti interniho zasobniku.

8.5 Zasobnik

Rekurze vyuziva zasobnik, anglicky stack. Jedna se o zptisob ukladani dat.
Manipuluje s daty zplisobem LIFO - last in, first out. To znameng, Ze prvek, ktery
bude do zasobniku vloZen, prijde jako prvni na fadu, kdyZ se budou ze zasobniku
data brat. Lze si ho predstavit jako nabojovy zasobnik u pistole. Posledni vloZeny
naboj bude vystielen jako prvni. Zadny naboj nemiize ,ptedbihat*, bude vystielen
az po vSech nabojich, co byly vloZeny do zasobniku po ném. Vkladané prvky se
¢iselné indexuji, to pomaha orientaci v zasobniku a dalsi praci s prvky. Cim vys$si
indexové cislo prvek ma, tim byl vloZen pozdéji. Typicky se k obsluze zadsobniku
vyuzivaji dvé hlavni funkce (nebo jejich obdoby) PUSH a POP. Funkce PUSH uloZi
prvek na vrchol zdsobniku. Funkce POP odebere prvek z vrchu zasobniku. Dale

miiZe zasobnik podporovat dalsi rozsirujici funkce.

e Prohledavaci funkce, kde se zada hledany prvek a funkce vrati index prvku.

e Funkce, ktera vrati prvek z vrcholu zasobniku bez toho, aby byl prvek
odebran.

e Rozhodovaci funkce, ktera urdi, jestli je zasobnik prazdny.

e Funkce, ktera vrati pocet prvki v zasobniku.
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e Rotacni funkce, které presunou vSechny prvky v zdsobniku o urcity pocet

pozic nahoru nebo dold.

9 Program pro praci s hamiltonovsky grafy ve vyuce

Program vytvoreny v ramci této prace by mél slouZit jako doplikova aplikace
pii vyuce. Pti vykladu hamiltonovskych grafii by pomohl vizualizovat problematiku,
piipadné by mohl slouzit k domacimu procviceni grafii. Aby aplikace dokazala splnit

vivs

uvedenych zasad. UZiti téchto zasad je vztaZeno k vytvofenému programu.

9.1 Zasady edukacni aplikace

nazornost - Musi byt zdlraznény ty nejpodstatnéjsi prvky programu, v tomto
pripadé vykresleni grafu a nasledné vyhodnoceni. Ovladaci prvky nesméji byt
dominantnim prvkem, nesméji prekryvat vykreslené grafy, ale zarovenn museji byt
neustale k dispozici, aby bylo mozZné s grafy pohodlné pracovat.

prehlednost - Aplikace umoZiiuje presouvani uzli grafu po kreslici ploSe, to
pomaha zpiehlednit nékdy velmi nepiehledné grafy, u kterych dochazi k ¢astému
prekryvani hran. Pouzité barvy jsou kontrastni, aby grafy vynikly na pozadi, a
vysledny hamiltonovsky graf byl dobie odliSitelny od zbytku grafu.

rychlost demonstrace problému - Je dilezité, aby program mohl byt rychle
pripraveny k pouziti (naptiklad pti prednasce), a tak Slo vco nejkratSim Case
demonstrovat urcity problém. Nejrychlejsi je ukdzat néktery z predpripravenych
prikladi, eventualné ru¢né nakreslit predem vymysleny graf.

jednoduchost obsluhy - UZivatelské prostfedi musi byt vizudlné prehledné,
tlacitka musi byt srozumitelné popsana. Je nutné, aby bylo na prvni pohled jasné,
jakou funkci plni. Jednotliva tlacitka jsou k sobé seskupena a serazena podle toho,
jak na sebe logicky navazuji. Podrobnéji popsano v podkapitole Grafické rozvrZeni
programu (layout).

navod k obsluze - Pokud s programem pfrijde uzivatel poprvé do styku, je diilezité,
aby mohl nékde v programu nalézt napovédu, ktera mu sdéli, co ma od programu

oCekavat a jak dany program ovladat.
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jazykova pristupnost - Aplikace podporuje dva jazyky ceStinu a anglictinu. Tyto
jazyKy jsou vybrany z divodu, Ze pravdépodobné nejcastéjsSimi uzivateli aplikace by
byli ¢esti vysokoskolsti studenti, pfipadné zahrani¢ni studenti z programu Erasmus.
Za pomodci tlacitka lze jazyk kdykoli prepnout. Aplikaci by nebyl problém rozsitit o
dalsi jazyky (napriklad SpanélStinu, némcinu, italStinu). Prekladaji se popisky
tlacitek, prepinacli a odpovédi, zda se jedna o hamiltonovsky graf, ¢i nikoli. V okné
napovédy jsou Ceské a anglické navody uvedeny soucasné.
snadna spustitelnost na zarizenich - Je Zddouci, aby byl program spustitelny na
co nejvice zatizenich, aby se potencialné mohl dostat k co nejvétSimu poctu
studentli. Jedna se o desktopovou aplikaci. Program je napsan v
programovacim jazyce Java, ten ma tu vyhodu, Ze je multiplatformni. Nemél by byt
problém spustit aplikaci na aktualnich desktopovych operacnich systémech
(Windows, MacOS, Linux), na kterych je nainstalovany aktualni JDK (Java Developer
Kit). Je urcitou nevyhodou, Ze je nutné mit JDK na zarizeni nainstalované. Uzivatelé
instalace neni nijak naro¢na. Odkaz ke staZeni a pripadny navod, jak instalovat ] DK,
by mohl byt umistén na webu u odkazu na stazeni hamiltonovské aplikace.

Zplsob vyuziti programu se liSi z pohledu toho, jestli je uZivatel vyucujici

nebo student.

9.2 Pro studenta

Program je urcen pro studenty, ktefi jsou sezndmeni, pfipadné se pravé z
jinych zdroji seznamuji s principy a problematikou hamiltonovskych grafi.
Aplikace sama podrobné nevysvétluje, co jsou hamiltonovské grafy zac a jaké maji
vlastnosti. Davd moznost praktické vizualizace téchto grafi. Bud prezentuje
hamiltonovské grafy na nékterych ukazkovych prikladech nebo za pomoci volného
kresleni. To lze vyuzit k prekresleni ptikladii ze skript nebo jinych ucebnich
materiald. Za pomoci pretahovani uzla se tyto grafy stanou mnohem prehlednéjsi.
Pripadné je mozZné (pokud jsou rozumného rozsahu), nechat si tyto priklady
programem vyrtesit. Také si Ize procvicit hledani hamiltonovskych grafti za pomoci

nahodné generovanych obycejnych graft.
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9.3 Pro vyucujiciho

Program vyuZije vyucCujici, zejména pri prednaskach nebo pro zadani domaciho
cviCeni. Pri prednaskach se pro rychlou ukazku urcité vlastnosti grafu nejvice hodi
predpripravené priklady. Pokud jsou priklady nedostatecné, vyucujici mize
nakreslit vlastni graf. Aplikace nedovoluje uzivatelské upraveni nebo vytvoreni
vlastnich predpripravenych prikladl. Jejich vytvoreni neni slozité, ale je nutné
zasahovat pfimo do kéddu programu a nasledné ho nechat nové zkompilovat. Je
potireba zakladni znalost Javy, pokud ji vyucujici disponuje miize predpiipravené
piiklady sam vytvorit. Staci upravit jiz vytvoreny priklad ve tridé Example. Vyplni se
pocet uzli grafu, souradnice jednotlivych uzli a hrany mezi uzly zanesené do

tabulky (dvojrozmérného pole). Vse je ve tfidé popsano a okomentovano.

10 Vlastni program

10.1 Obecny popis programu

Program umoZiiuje kreslit a generovat obycejné grafy. Pomoci algoritmu
backtrackingu je schopen urcit, jestli je tento graf hamiltonovsky. Pripadnou
hamiltonovskou kruznici vykresli. Program vykresluje grafy ve dvourozmérném
prostoru. Pracuje pouze s neorientovanymi grafy. To znamen4, Ze hrany lze projit,
bud’ jednim nebo druhym smérem. Grafy nemaji hodnocené ceny hran. Respektive
vSechny hrany maji stejnou vahu prichodu. Jsou si tedy ptred prohledavacim
algoritmem rovny.

V prvni fazi vyvoje byl vytvoren pouze reSici algoritmus bez grafického
rozhrani s vystupem vysledku na konzoli. Cilem bylo vytvorit prototyp, pomoci
kterého by bylo mozné ovérit, jestli bude Java a jeji zakladni prace s rekurzi a
zasobnikem (stack) alespon uspokojivé schopna reSit hamiltonovské grafy za

pomoci backtrackingu.
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Java byla zvolena pro svou univerzalnost, multiplatformnost, Sirokou
komunitni podporu, manudly a integraci grafické knihovny Swing. Dal$im diivodem
je autorova predchozi zkusenost s jazykem Java a knihovnou Swing.

Pokud by se pouZziti backtrackingu v Javé ukazalo jako nevhodné, naptiklad
by uspokojivé resil hamiltonovské grafy jen pro ptili$ nizky pocet uzli (maximalné
Sest), pouZil by se néjaky sofistikovanéjsi algoritmus. V pripadé, Ze by se ukazalo, Ze
z néjakého technického aspektu Javy jeji pouZiti neni mozné, musel by byt zvolen
jiny jazyk. Pravdépodobné by byl vybran C++, ktery dovoluje vice podrobné
alokovani paméti, ¢cimZ dovoluje vice Setrit pamét a vykon. C++ na rozdil od Javy
nema garbage collector, ale programator musi sam zadat o pridéleni paméti a
nasledné ji uvolnit. Tim se uSetfi vykon, ale je to méné komfortni na
naprogramovani. Pfipadné by bylo nutné vyuzit kooperace nékolika jazykd, jeden
hlavni by se staral o uzivatelské rozhrani, prijimal od uzivateld pozadavky, ty by
pripravil a odeslal druhému programu v jiném jazyce, ktery by velmi dobre zvladal
prohledavaci algoritmus, ten by tlohu vyrtesil, a vysledky odeslal zpét predchozimu
jazyku, ktery by vysledky prezentoval uzivateli. S mySlenkou na dsporu paméti a
vykonu byla snaha co nejvice oddélit samotny algoritmus prohledavani

hamiltonovského grafu od uzivatelského rozhrani.

10.2 Vnitini logika programu

V této podkapitole je popsano, jakym zplisobem jsou reprezentovany vrcholy
a hrany grafu v kddu programu.

Nejdrive jsou vytvoreny vertexy. Ty reprezentuji uzly, ale ne jejich grafickou
podobu. K nim jsou vytvofeny hrany. Kazda hrana je prifazena k pravé dvéma
vertextim. Hrany jsou uloZeny v tabulce. Soubézné s tim jsou vytvoreny grafické uzly
(Nodes) a grafické hrany (Edges). Vertexy jsou propojeny s Nodes a hrany s Edges.
Pouze nad tabulkou hran probiha prohledavaci algoritmus. Pfi prichodu tabulkou
si algoritmus poznamendavg, jakymi vertexy proSel. Vertexy jsou uloZeny v poradi
tak, jak na sebe navazuji. Kazdy vertex je spojen s prechozim i ndasledujicim
vertexem. Tedy prvni vertex je spojen hranou se druhym, druhy se tretim a tak dale.

Pokud hamiltonovsky graf existuje, je vZdy posledni vertex spojen s prvnim. Na
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konci priichodu je algoritmus schopen urcit pouze to, zda hamiltonovsky graf
existuje nebo ne. Pokud ano, preda poznamenané vertexy dal. Diky jejich poradi je
mozné urcit vysledné hrany hamiltonovské kruznice, které se maji prebarvit. Tyto
hrany jsou spole¢né s poznamenanymi uzly pfebarveny nazeleno, aby uzivatel vidél

vysledny graf.

Vertexy grafu < > Graficka podoba uzlt

Tabulka hran
r\\_' 0 1 2 3 4

(Nodes)

<:> graficka podoba hran
(Edges)

/ 4 1 1 0 X

posloupnost vyslednych
vertexu vysledné hrany k obarveni

13,241 < > ]1-3,3-2,2-4,4-1

Obr. 21: Schéma hran a uzl programu

Zaklad grafického rozhrani programu byl prevzat z aplikace GraphPanel.
Dostupné na: [24]. Autorem programu je John B. Matthews, program byl zvefejnén
vroce 2008 a je distribuovan pod licenci GPL. Je zaméren na kresleni 2D
geometrickych tvari a jejich barveni. Nepotfebné véci byly odstranény, nékteré
prvky zustaly takika nezménény (tvorba Nodes a Edges, oznacovani uzlii), a dalsi
prvky byly doplnény nebo upraveny pro potreby stavajici aplikace (listenery,
kreslici platno).

Z pohledu funk¢nosti je program rozdélen na tfi hlavni ¢asti - ukazkové
priklady, generator grafi a volné kresleni grafu uZzivatelem. Nad kaZdou z téchto
Casti lze zavolat prohledavaci algoritmus k ureni, zda se jedna o hamiltonovsky

graf.
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10.3 Grafické rozvrzeni programu (layout)

Layout je rozdélen na dvé hlavni casti. Prvni je liSta v horni Casti okna
programu. Na liSté se nachazeji ovladaci tlacitka, nastavitelna pole a vysledkové pole
pro odpovéd na hledani grafu. Druha cast je kreslici platno, na kterém je mozné

vytvaret a generovat grafy.

& Hamiltonian graph - X

“i CZIEN || Help Generate Clear Examples = Size: EIIE' Vertex count: EE' Hamiltonian graph exists.

/

N

Obr. 22: Okno programu

V aplikaci je mozZné kdykoli prepinat mezi ¢eStinou a anglictinou. Dale v textu
je na tlac¢itka referovano pod jejich anglickym nazvem. Ale tla¢itka samoziejmé maji

stejné vlastnosti, i kdyZ jsou zrovna popsana cesky.

CZIEN| | Help New | | Delete | | Connect Generate Clear Examples Size: ZDEl Vertex count: EE' Answer
CZ/EN | | Napovéda| | Novy| | Smazat| Spojit Generovat | | Smazat vie Piiklady = Velikost: 2IJE| Poéet uzlu: EEl Odpovéd

Obr. 23: Anglické a ¢eské popisky ovladacich prvkl

Pro vétsi intuitivnost ovladani jsou tlacitka serazena zleva doprava, podle
jejich vyuziti, dale jsou seskupena do skupin podle ptibuznosti jejich pouZiti. Jako
prvni zleva jsou tlacitka CZ/EN a Help. Na tomto prednostnim misté jsou umisténa z

divodu, Ze pokud k aplikaci ptijde zcela novy uzivatel, pravdépodobné si bude chtit
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precist napovédu, pripadné zménit jazyk. Tlacitka New, Delete, Connect a Save slouZzi
pro volné kresleni. Generate je samostatné, protoZe samo generuje nahodné grafy.
Clear a Solve jsou u sebe, protoze se jedna o koncova tlacitka (pouZiji se na jiz
nakresleny graf). Jedno vyhodnoti graf a pripadné vykresli existuji hamiltonovskou
kruznici, druhé vycisti celé platno. Examples obsahuje rozbalovaci nabidku s
predpripravenymi priklady.

Tlacitka se postupné deaktivuji a znovu aktivuji, podle smyslu dalsiho
ovladani. Napriklad Save bude neaktivni, dokud je platno prazdné (neni co ukladat).
Nebo po stisknuti Solve a vyhodnoceni grafu zlistane tlac¢itko neaktivni, dokud
vyhodnoceny graf nebude nahrazen jinym grafem (nema smysl prohledavat, jiz
prohledany graf). Neaktivita tlaCitek usnadiiuje obsluhu programu a zabranuje

vyskytu nékterych chyb.

10.3.1 Popis jednotlivych tlacitek:

CZ/EN - Prvni tlacitko programu. Prepina texty z anglictiny do CeStiny a naopak.
Preklada se vSe - tlacitka, popisky nastavitelnych poli a textové odpovédi.

Help (Napovéda) - Zakladni napovéda pro obsluhu programu. Stru¢ny popis, co je
hamiltonovsky graf. Popis vlastnosti tlacitek. Text je v CeStiné a anglictiné.

New (Novy)- Vytvori novy uzel. Uzel se ve vychozim stavu vytvori zhruba uprostred
kresliciho pole. Po kliknuti tla¢itkem mysi do kresliciho pole, se pristi uzel vytvori
na pozici, kam bylo naposledy kliknuto. Je oSetfeno, aby se nové vytvorené uzly
neprekryvaly.

Delete (Smazat) - SmaZe oznacené uzly. Spole¢né s nimi smaZe také hrany, které
byly napojeny na oznacené mazané uzly.

Save (Ulozit) - Ulozi nakreslené uzly a hrany. Z grafickych prvki vytvori vertexy a
tabulku hran pripravenou pro prohledavaci algoritmus. Bez tohoto uloZeni neni
mozné nakresleny graf nechat prohledat.

Connect (Spojit) - Propoji vSechny oznacené uzly hranami.

Generate (Generovat) - Generovani nahodnych grafti. V poli Vertex count uzivatel,

nastavi, kolik uzl ma generovany graf obsahovat.
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Solve (Vyresit) - Je spolecné tlacitko pro vSechny tri segmenty. Pro volné kreslenti,
pro automatické generovani i pro predpripravené priklady. Po jeho stisknuti se
spusti prohledavaci algoritmus, jehoZ vysledek se nasledné vypiSe do pole pro
odpovéd. V pripadé, Ze hamiltonovsky graf existuje, obarvi se uzly a vysledné hrany
zelené tak, jak byl nalezen vysledny graf.

Clear (Smazat vSe) - SmaZe vSe nakreslené na kreslicim platné. Odstrani vSechny
uloZené uzly a hrany. Znovu inicializuje vSechny array listy na pozadi, vyprazdni
zasobnik. SmaZe stavajici odpovéd o ne/existenci hamiltonovského grafu.

Size (Velikost) - Nastavi vizualni velikost uzlu. Tu lze nastavit v rozsahu 5 az 100.
Vychozi hodnota je 20. Kazdy uzel miiZe mit jinou velikost. Vétsi uzly najdou vyuZziti,
pokud by se grafy promitaly na platno, které by bylo ve velké vzdalenosti od
studentd.

Vertex count (Pocet uzli) - Nastavi pocet uzli, které se maji vygenerovat.
Minimalni pocet uzli je 3. Nizsi poCet nemize tvorit hamiltonovskou kruznici a je
tedy zbyteCné ho generovat a nasledné prohledavat. Maximalni pocet je 10.
Prohledavaci algoritmus by pro vice uzli nemusel vZzdy fungovat spravné.

Pole pro odpovéd - Po stisknuti tlacitka Solve, zobrazi anglickou/ceskou vétu,
sdélujici jestli hamiltonovsky graf existuje, ¢i nikoli. Po stisknuti tlacitka Clear a

smazani grafu se smaze rovnéZz odpovéd. Ta bude nahrazena vychozim slovem

Answer/Odpovéd.
Examples ‘
) " - ) - — —| Example 1
Hamiltonian graph exists. | Hamiltonovsky graf existuje. Example?
Too few vertexes. Hamiltonian graph does not exist. Example 3
X X Example 4
Priliz malo uzlu. Hamiltonovsky graf nemuze existovat.
Example 5
Hamiltonian graph does not exist. Answer Example 6
Example 7
Hamiltonovsky graf neexistuje. Odpovéd Example 8
Obr. 24: VSechny texty, které se v Obr. 25: Rozbalovaci tlacitko s
poli pro odpovéd mohou objevit pripravenymi grafy
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10.4 Hlavni ¢asti programu

10.4.1 Volné kresleni

UZivatel ma moznost volné kreslit grafy a nechat si je prohledavat.
Doporuc¢ena maximalni velikost kresleného grafu je deset uzlii. Prohledavaci
algoritmus by mél tyto grafy bez problému reSit. Pro grafy o vice uzlech, uz
algoritmus nemusi fungovat spravné. Cim vy$si pocet uzld, tim pravdépodobnéji
algoritmus selze. Pokud algoritmus nedokaZe graf prohledat, objevi se okno
s varovanim. To uzivateli sdéli, Ze graf je priliS slozity a program ho neumi vyresit.
Hlaska je bud’ anglicky nebo cesky podle zrovna zvoleného jazyka. Po zavieni okna
a vymazani grafu lze ovSem pokracovat dal v praci. Neni nutné program restartovat.
Pokud by uZivatel potreboval pracovat s rozsahlejSimi grafy, 1ze program alespon
vyuzit jako vizualiza¢ni pomiucku. Uzly grafu lze presouvat, tim graf zptrehlednit a

pomoci uzivateli odhalit hamiltonovské kruznice od pohledu.

Warning X Varovéni X

& Graph is too difficult, programme can not solve its. & Prilis slozity graf, program ho nedokaze vyhodnotit.

Obr. 26: Upozornéni, Ze algoritmus nedokaze graf
vyresit. Anglicka a ¢eska verze.

Novy uzel se vykresli vtom misté, kam uZivatel naposledy klikl levym
tlac¢itkem mysSi. Pokud je nékolikrat za sebou vytvoren novy uzel a pozice pro
vykresleni mezitim neni zménéna, novy uzel se vzdy o kus odsadi od predchoziho.
To zabrani prekryvani novych uzli. Tazenim mysi 1ze oznacit vice uzli. Po stisknuti
pravého tlacitka mysi se objevi vertikalni lista s tlacitky New, Delete, Connect.

Vyuziti této liSty usnadni a urychli praci pti kresleni rozsahlejsich grafi.
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10.4.2 Generovani

Generator nahodné generuje obecné grafy. Ty je dale moZné nechat
algoritmus posoudit, jestli jsou hamiltonovské. Uzivatel si mlZe zvolit pocet uzld,
které ma vygenerovany graf obsahovat. Vychozi hodnota je Sest. Minimum jsou tfi a
maximum je deset. Méné uzli nema cenu generovat, protoZe nemohou tvorit
hamiltonovsky graf. Pouziti vice uzli uZ by algoritmus, zdlvodu pamétové
narocnosti, nemusel korektné zpracovat. Pokud mezi nastavenim poctu uzla a
generovanim probéhlo volné kresleni, pripadné kresleni predpripravenych
prikladti, vygeneruje se pozadovany, dfive nastaveny pocet uzli pro generovani,

nezavisle na ulohach, které mezitim probéhly.

10.4.2.1 Postup generovani

Nejdrive se vygeneruji vertexy. Pro kazdy z nich se vygeneruje nahodna
pozice ve virtualni mriZce. Kazdy vertex ma odliSné pozi¢ni souradnice. Tato pozice
slouzi pro jejich pozdéjsi identifikaci a nema navaznost na polohu vykreslovanych
uzll, které pro tyto vertexy budou pozdéji vytvoreny. Dale se generuji hrany
propojujici vertexy. Je potifeba stanovit, kolik hran pro n uzli muize byt
vygenerovano. To nastane, kdyZ bude graf uplny. Znamena to, Ze kazdy uzel bude

propojeny se vSemi ostatnimi uzly. Pocet hran dplného grafu se spocitd podle

rovnice:
nx(n-—1)

max =
2

Kde n je pocet uzlli a max je maximalni pocet hran grafu. Timto se stanovi maximalni{
pocet hran. Hrany se generuji podle jednoho ze tfi riiznych médi. Médy se od sebe
liSi rozsahem poctu hran, které dovoli vygenerovat. Prvni ma rozsah 0 aZ max/2,
druhy ma rozsah max/2 aZ 2/3max a treti 2/3max aZ max. Kazdy z urcitych médi
ma danou procentualni Sanci, se kterou muize nastat. Plivodné bylo procentualni
rozdéleni Sanci pro kazdy pocet uzli stejné. BEhem testovani se vsak ukazalo, Ze ¢im
vice ma graf uzli, tim Castéji se v mddu 3 s rostoucim poctem hran hamiltonovsky

graf objevi. Bylo to tak casté, Ze to Skodilo rozmanitosti generovanych graft. Proto
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jsou vytvoreny skupiny podle poctu grafii s rozdilnymi procentudlnimi Sancemi.

V tabulce je uvedeny procentudlni Sance médi pro jednotlivé uzly.

rozsah médu pocet vertexd grafu
3 4;5 6 7;8;9;10
mad 1 0-1/2max 14% 18% 22% 25 %
mod 2 |1/2max-2/3max| 21% 27% 33% 38 %
mod 3 2/3 max - max 64% 55% 44% 38%

Tab. 16: Pravdépodobnost vygenerovani urcitého
poctu hran v zavislosti na poCtu vertext

Pocet uzlli je v rozsahu 3 az 10. Jiny pocet program neumoZzni vygenerovat. M6dlim
1 a 2 snavySujicim se poctem uzlli procentudlni Sance roste. Zatimco médu 3
procenta klesaji. Z toho vyplyva, Ze ¢im méné uzli vygenerovany graf m4, tim
potrebuje podpofit vice hranami. To pomiZe docilit toho, aby kaZzdy generovany

graf mél zhruba 50% Sanci, Ze bude hamiltonovsky.

10.4.3 Pripravené priklady

Priklady jsou navrzené tak, aby ukazaly nékteré vlastnosti grafii. Napriklad
pokud je graf uplny, je vZdy hamiltonovsky, nebo pokud je bipartitni s lichym
poctem vrcholli, nemiize byt nikdy hamiltonovsky. Také poukazuje na vizualni
podobnost mezi nékterymi, vlastnostmi zcela odliSnymi, grafy. NiZe jsou popsany

jednotlivé grafy, které jsou v aplikaci pripraveny.

Priklad 1 - Zakladni pftiklad na seznameni. Hamiltonovsky graf existuje.
Hamiltonovska kruznice je zde dobte vidét. Jedna hrana je v grafu navic (po vyieseni
zlstane neobarvend). To pomuze uZzivateli si uvédomit, Ze pokud hamiltonovska

kruZnice existuje nemusi prochazet vSemi hranami grafu.
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Piiklad 2 - Jedna se o uplny graf Ks . Uplné grafy jsou vidy hamiltonovské.

Hamiltonovsky graf existuje.

28y

Obr. 27: Priklad 1 Obr. 28: Priklad 2

Priklad 3 - Graf je pomérné nepiehledny, dochazi k mnoha kiiZeni hran. Na prvni
pohled, kviili rozloZeni uzlli, mize vypadat jako bipartitni. Bipartita je zde vSak
nékolikrat porusena, naptiklad u prostiednich uzlii. Hamiltonovsky graf existuje.

Priklad 4 - Zde se jiz jedna o bipartitni graf slichym poétem vrcholt.

Hamiltonovska kruznice v téchto grafech nemize existovat. Dikaz: [

1

Obr. 29: Priklad 3 Obr. 30: Priklad 4

Priklad 5 - Graf vnorenych ¢tvercti. Jde o rovinny sitovy model krychle. Jedna se o
typ grafu, kdy je trojrozmérné téleso prevedeno do dvojrozmérné podoby, stejné
jako u Hamiltonova dvanactisténu (kapitola William Hamilton). Hamiltonovsky graf
zde existuje.

Priklad 6 - Petersontiv graf. Jedna se o 3-regularni graf (kazdy uzel ma stupen 3),

ktery neobsahuje most. Také je to nejmensi hypohamiltonovsky graf. Takovy graf
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neni hamiltonovsky, ale po odebrani jakéhokoli uzlu je vysledny graf hamiltonovsky.
[41] [42]

Obr. 31: Priklad 5 Obr. 32: Priklad 6

Priklad 7 - Graf obsahuje tri zcela rizné kruznice, piesto vSak dohromady netvori
Zadnou hamiltonovskou kruZnici. Hamiltonovsky graf neexistuje.
Priklad 8 - V tomto grafu je jasné viditelna artikulace. Pokud graf obsahuje most

nebo artikulaci nemtize byt hamiltonovsky.

S, A

Obr. 33: Priklad 7 Obr. 34: Priklad 8

10.5 Testovani

Pred zacCatkem vyvoje byly stanoveny podminky, které musi program
splnovat. Béhem vyvoje programu byly priibézné doplnovany. Vysledna aplikace
byla testovana, jestli tyto podminky spliiuje. Pro tyto podminky nejsou vytvoreny

automatické testy. Stanovené podminky casto zaviseji na vizualni kontrole, proto by

41



automatické testy byly obtiZné kontrolovatelné, nebo nedostatecné. Napriklad
snadno by se hledala Exception chyba ve vypisu na konzoli, ale to by nekontrolovalo
vizualni vystup. Pokud by Exception chyby nenastavaly, neznamenalo by to, Ze
vykreslené grafy jsou v pofadku. Podminky nejsou tolik rozsahlé, aby byly nutné
alespon Castecné automatizované testy. Jsou velmi rtiznorodé a muselo by se napsat
mnoho druhi testli. Chyby byly ¢asto natolik zavazné, Ze zabranily v pokracovani
béhu programu. Pti ladéni chyb nejvice poslouZily ukazkové ptiklady. Zejména na
nich probéhlo ladéni prohledavaciho algoritmu. ProtoZe dokaZou ptipravit vzidy
stejny vstupni graf, usnadiiovalo to zopakovani vyskytujicich se chyb a jejich
nasledné odstranéni.

Jedna se o desktopovou aplikaci. Aplikace neni urfenas pro mobilni zafizeni
(pokud na nich nebézi adekvatni desktopova verze opera¢niho systému). Kéd je
napsany v Javé. Diky jeji multiplatformnosti by aplikace méla béZet na kazdém
operac¢nim systému s aktudlnim JDK (Java Developer Kit). Aplikace byla testovana
na Windows 10 a Linux Ubuntu 20 (pfiloha 1 a 2). Testy jsou rozdéleny do nékolika

kategorii.

10.5.1 Testy pro volné kresleni

e grafy s jednim nebo dvéma uzly nikdy nemohou byt vyhodnoceny jako
hamiltonovské

e ke kazdému vykreslenému prvku musi byt vytvotreny odpovidajici prvky na
pozadi programu, napiiklad kazdy vertex je prirazen k node, kazda hrana
k edge

e pokud bude néjaky uzel/hrana vizudlné smazdna, musi byt smazana i ze
vSeho kde byla uloZena

e hrana musi propojovat pouze dva rizné uzly, samostatna hrana nebo hrana
mezi jinym poctem uzll nez dva nemuze existovat

e mezi dvéma uzly nemtze existovat vice nez jedna hrana

e pokud bude nakreslen a prohledavan prilis slozZity graf, ktery prohledavaci

algoritmus ho nedokaZze vyhodnotit, musi o tom byt uzivatel informovan
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10.5.2

10.5.3

Testy pro generovani

generované grafy by mély mit rovnomérné rozdélenou resSitelnost. Nesmi se
stavat, Ze hamiltonovsky graf bude jeden z deseti vygenerovanych graft. Je
zadouci, aby hamiltonovské a nehamiltonovské grafy byly generovany
zhruba ve stejné mire.

musi se vzdy vygenerovat pozadovany pocet uzlli uvedeny v poli Vertex
count

pti prechodu z volného kresleni nebo prikladli na generovani, pokud neni
nastaven jiny pocet uzli, musi se vygenerovat stejny pocet uzli jako pri
poslednim generovani, ne pocet, ktery byl pouzit obecné (naptiklad pfri
kreslen{). Zabrani to moc vysokému poctu uzli grafu, ktery pokud je spravné
nakresleny, je v poradku, ale pri ndhodném generovani by mohl selhat.
Kdyby se tak stalo, objevi se varovdni o neresitelnosti. Je vsak Zadouci selhani

predejit.

Testy piredpripravenych prikladi
vSechny nabizené priklady musi vygenerovat néjaky graf
grafy od sebe museji byt riizné, nema smysl pod vice polozkami mit stejné
grafy
grafy maji byt rliznorodé, maji reprezentovat urcité diilezité vlastnosti grafi
pripraveny graf musi byt vzdy tak slozity, aby prohledavaci algoritmus byl
vzdy schopny urcit, jestli se jedna o hamiltonovsky graf
vSechny prikladové grafy museji byt v programu zadany spravné a

konzistentné (obsahovat pocet uzl(, pozice uzli a symetrickou matici hran)

10.5.4 Celkové testy

vysledek prohledavani musi byt vzdy sdélen uzivateli a vysledek musi byt

vZdy spravny
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tlacitka musi vzdy plnit svoji funkci nehledé na predchozi konfiguraci. Pokud
to z divodu vnitfni logiky neni moZné, pripadné to nedava smysl, tlacitka
budou neaktivni do doby, dokud znovu nenabydou svoji relevance.
vysledek prohledavani se musi shodovat s grafem (nesmi se stat, Ze by se
vykreslila hamiltonovska kruZnice, ale vysledek by hlasil jeji neexistenci)
pokud je vyhodnoceno, Ze hamiltonovsky graf existuje, musi byt barevné
vyznacena vysledna hamiltonovska kruznice, ktera byla nalezena

pri prepindni jazykl se zménit vSechny texty, co se maji zménit, nesméji
zlstavat pozistatky predeslého jazyka

pole pro zménu velikosti a poctu vertexi musi dovolovat pouze takové

vstupy od uzivatele, které je program schopny obslouzit
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11 Zavér a doporuceni

Vytvoreny program je funkcni a spliluje ocekavané poZadavky. Jeho nejvétsi
slabinou je jeho prohledavaci algoritmus. VyuZiti backtrackingu pro hledani
hamiltonovskych grafli je mozné, avSak velmi omezené. Vzhledem k tomu, Ze
hamiltonovské grafy patii do tridy slozitosti NP-uplnych probléml a samotny
algoritmus backtrackingu je vcelku neefektivni, je program limitovan poctem uzla
grafu, ktery bude prohledavat. Bezpecné zvlada grafy o 10 uzlech. Lze kreslit a
prohledavanti selZe. Dojde k preteCeni zasobniku. To znameng, Ze zasobnik vycerpa
veSkerou pamét, ktera mu byla pridélena. Diky oSetieni nedojde k néjaké fatalni
chybé a s programem lze dale pracovat, ale program dany graf nedokazZe vyhodnotit.

V pripadé potieby navySeni poctu prohledavanych uzli je jednoznacnym
doporucenim vyuZiti efektivnéjsSiho algoritmu. Samoziejmé by Sel zefektivnit i
soucasny kod, naptiklad nahradit rekurzi cyklem a vlastnim zasobnikem. Piipadné
pridélit vnitfnimu zasobniku vice paméti (coZ na rliiznych pocitacich funguje rizné,
obcas to zabrani samotnému spusténi programu). Ale v porovnani s nasazenim
jiného algoritmu, bude zvySeni efektivity zanedbatelné. Program ma vsak slouZit
jako ucebni pomtcka. Vzhledem k zaméteni programu je nutné, aby byl dostupny
pro co nejvétsi pocet lidi. Program svoje edukac¢ni poZadavky spliiuje. Je piehledny,
neni sloZity na obsluhu, je pripraven k rychlému pouziti, podporuje dva jazyky a
diky tomu, Ze je napsany v Javé, je multiplatformni.

MoZnosti dalsiho rozsireni lze rozdélit do nékolika Casti. Zaprvé je to jiz vySe
zminénd implementace efektivnéjSiho algoritmu. Dalsi oblasti je zlepSeni interakce
s uzivatelem. Program by v pripadé nenalezeni grafu mohl vypsat néjaké zakladni
priciny, proc¢ graf neni hamiltonovsky. Napriklad, Ze graf neni spojity, Ze na vrchol je
napojena pouze jedna hrana , Ze poruSuje nutnou podminku minimalniho poctu
hran. V pripadé nalezeni hamiltonovské kruznice by program mohl zobrazovat
alternativni prichody, nyni vZdy vykresli stejnou kruznici. Také by mohl umét
vyhodnocovat hamiltonovské cesty (graf, ktery lze projit vSemi body bez nutnosti

navratu do vychoziho bodu). OvSem pravdépodobné nejprinosnéjsi pro rozvinuti
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edukacniho aspektu programu by byla implementace dalSich prohledavacich
algoritmi pro jiné druhy grafii. Naptiklad pro eulerovsky graf (graf, ve kterém je
nutné projit vSechny hrany jednim tahem), stromové grafy (spojité grafy, které
neobsahuji Zadnou kruZnici) nebo pridat hodnocené grafy a implementovat
napriklad Dijkstriiv algoritmus. VSechna tato navrhovand rozsireni a pripadné dalsi
Upravy programu, by ovSem mély vychazet zpoZadavkl, které vzniknou

pti praktickém pouZivani programu.
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JToolBar getControlPanel() {

ControlPanel JToolBar {

NewNodeAction(

ClearAction(
GenerateAction(

DeleteAction(
SaveAction(
SolveAction(

ConnectAction(
PreparedAction(
ExamplelActior
Example2Actio
Example3Actior
ExampledActior
ExampleSActio
ExamplebActior

Example7Actio

n(
n(
n
n(
n(
n
n(
n

Example8Actior

HelpAction(
A angAction(
JPopupMenu JPopupMenu()
JLabel JLabel(
JMenuBar IMenuBar()
JMenu Menu ( )
JLabel JLabel(
JlLabel JlLabel(

ControlPanel() {
.setlayout( FlowlLayout(FlowlLayout.
.setBackground(Color. )
JSpinner jsSize = JSpinner()
jsSize.setModel( SpinnerNumberModel
jsSize.addChangelistener(e -> {
JSpinner s = (JSpinner) e.getScurce()
= (Integer) s.getValue()
Node . updateRadius )]

GraphPanel. .repaint()




jsVertex.setModel(

JSpinner jsVertex = JSpinner()

SpinneriumberMaodel (

jsVertex.addChangelistener(e -> {

1Spinner s = (JSpinner) e.getSource()

.setVertexCount((Integer) s.getValue())

)
JButton( })
.createRigidArea(
JButton( 1)
JButton( ))
JButton( )
JButton( })
.createRigidArea(
JButton( )
.createRigidArea(
JButton( ))
JButton( 1)

.createRigidArea(

)

)

)
JMenu
JMenu
JMenu
JMenu
JMenu
JMenu
JMenu
JMenu

Dimension(

Dimension(

ox.createRigidArea( Dimension(
)

IMenuTItem(

JMenuItem(

IMenuItem(

NewNodeAction AbstractAction {

NewNodeAction(String name) {

(name)

actionPerformed(ActionEvent e) {

createNode( .getLocation(})

( . .getLocation().x) &%
Point p = .getlocation().x +

createNode(p)

r
1

createNode(

.getlocation().

.getLocation().

+

))

r

1




.setEnabled(

.setEnabled(

PreparedAction AbstractAction {

PreparedAction(String name) { (name)

actionPerformed(ActionEvent e) {

ExamplelAction
ExamplelAction(String name

GELD))

actionPerformed(ActionEvent e) {

clearall()
.getExamplel()
btnEnableConfig(

Example2Action

Example2Action(String name

actionPerformed(ActionEvent e)
clearAll()

.getExample2()
btnEnableConfig(

Example3Action

Example3Action(String

actionPerformed(ActionEvent e) {
clearAll()
.getExample3()

btnEnableConfig(

ExampledAction

ExampledAction(String name

actionPerformed(ActionEvent e)
clearAll()

.getExampled()
btnEnableConfig(

ExampleS5Action
ExampleSAction(String name

GELE))

actionPerformed(ActicnEvent e) {

clearAll()
.getExample5()
btnEnableContig(




Example6Action
ExamplebAction(String n

GELED]

actionPerformed(ActionEvent e) {

clearaAll()
.getExampleb()

btnEnableConfig(

Example7Action
Example7Action(String n

GELED]

actionPerformed(ActionEvent e) {

clearaAll()
.getExample7 ()
btnEnableConfig(

ExampleBAction
Example8Action(String n

GELE))]

actionPerformed(ActionEvent e) {

clearAll()
.getExample8()
btnEnableConfig(

HelpAction
HelpAction(5tring name

(name)

actionPerformed(ActionEvent e) {

helpFrame()

angAction
LangAction(String name

GELE))

actionPerformed(ActionEvent e) {

== o)
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putValue(Action

t
.putValue(Action.
.putValue(Ac

.putValue(Action.

tion

.putValue(Action
.putValue(Action.
.putValue(
.putValue
.putValue
.putValue

Action.
(
(
(
.putValue(Ac
(
(
(
(

Action.
Ac

Ac

.putValue
.putValue
.putValue
.putValue

Ac
Ac
Ac
Ac
.putValue(Ac
.putValue(Action.
-setText(
.setText(




actionPe

1()




.setText(

.setText(
}

repaint()

.setEnabled(
.setEnabled(
.setEnabled(

.setEnabled(

GenerateAction

GenerateAction(String

(name)

actionPerformed(ActionEvent e) {

clearAll()

.setVertexCount(

.generate()

prepareNlode(
prepareEdges ()
.setEnabled(

btnEnableConfig(

SolveAction AbstractAction {

SolveAction(String name) {

GELD))

actionPerformed(ActionEvent e)
errorFlag =

.size() ==

exist =
(stackOverflowError en) {

(

JOptionPane.showMessageDialog(

JOptionPane




JOptionPane. showMessageDialog(

JOptionPane.

3

errorFlag =

(lerrorFlag) {
(exdst) {

(

( i i< .size(); i++) {
setColorNode(i, Color. )

(!errorFlag) {

.setText(
coloredEdges()

.setEnabled(
.setEnabled(
-init()

ConnectAction AbstractAction {

ConnectAction(String name) {

(name)

actionPerformed(ActionEvent e) {

duplicityFlag =
Node.getSelected(
( .size() >
(int i =
Node nl

Node n2

.size() - d++) {
(il == .get(d).getN1() && n2 ==

|l (n2 == .get(d).getN1() && n
duplicityFlag

.get(d).getN2())
-get(d).getN2())) {

(!'duplicityFlag) {

-add( Edge(nl, n2))
}
duplicityFlag =

}

repaint()




DeleteAction
DeleteAction(String

(name)

actionPerformed(ActionEvent e) {
(

.setEnabled )]
ListTterator<Node> iter = .listTterator()
(iter.hasNext()) {
Node n = iter.next()
(n.isSelected()) {
deleteEdges(n)

iter.remove()

deleteEdges(Node n) {
.removelf(e -> e.getN1() == n || e.getN2() == n)

SaveAction
SaveAction(String name

(name)

actionPerformed(ActionEvent e) {

btnEnableConfig( )

.generateCustom(

createNode(Point point) {
Node.selectNone( )]
Color color = Color.
Node n = Node(point
n.setSelected( )
.add(n)

repaint()

createNode(Point point, Vertex vertex) {
Node.selectNone( )]
Color color = Color.
Node n = Node(point color, vertex)
n.setSelected( )
.add(n)

repaint()




setColorhiode( positionInlist, Celor color) {
Node.selectNone( )
.get(positionInlList).setColor(color)

repaint()

prepareNode IsRadomize) {

i++) {
.get(1i).getX()
.get(i).getY()

(IsRadomize) {
Point p = Point( -noCoverInGenerate(
XV = p.
YV = p.
}

createNode( Point(xv, yv)

prepareEdges() {
i i<
(

coloredEdges() {
i= i< (

(Edge edge : ) {

(edge.getN1().getVertex().getX .get(i).getX()

()

O- .get(i).gety()

& edge.getN2().getVertex(). . .get(i + 1).getX()
& edge.getN2().getVertex().

& edge.getN1().getVertex

.get(i + 1).getY()) {
.add(edge)

.getN2
.getN2
.getNl1
.getN1

getVertex
getVertex

getVertex

(]
()-
()
()-

Q-
(-
()-
getVertex().

.add(edge)

btnEnableConfig( exampleSet) {
(exampleSet) {
prepareNode(

prepareEdges()

.setEnabled(
.setEnabled(
.setEnabled(

.setEnabled(
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hamiltonianGraph
Example {
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Example(Controller controller) . = controller

.

getExamplel() {
.setVertexCount(6)
.initTables()
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.add(

dd

(
(
(
(




r
1

getExample3()

t(

-setVertexCoun
.initTables()

getExample4() {

)

T

-setVertexCou
.initTables()




r
s

getExamples()

)

nt (

-setVertexCou
.initTables()

1

getExample6 ()

)

t(

-setVertexCoun
.initTables()




B
ik

getExamples()

)

nt (

.setVertexCou
.initTables()
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