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Anotace

Bakalafska prace je zameéfena na seznameni se s teorii grafii a grafovych
algoritmui pro hledani nejkratsi cesty a naslednou implementaci ziskanych poznatkt do
programu MS Excel 2003 s vyuzitim jazyka VBA.

Teorie grafii nas provazi v§im, od elementarnich problému, az po slozité akony a
pokud budeme schopni pochopit zakladni poznatky uvedené v této praci, budeme

schopni je nasledné vyuzit také v praxi.
Annotation

This Bachelor thesis concentrates on introducing graphs and graph algorithms
theories for finding the shortest path and consequential implementation of acquired
pieces of knowledge into program MS Excel 2003 using VBA language.

Chart theory applies to everything, from small problems to complex actions. If
we are able to understand the basic pieces of knowledge presented in this thesis, we will

also be able to put them into practice.
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Uvod a cile prace

V soucasné dobé se svét okolo nas pohybuje velkou rychlosti a je jen otazkou
lidského mysleni a vyuziti nabizenych technologii, k tomu abychom si co nejvice
zjednodusili zivot. Nebot kdy nez dnes je nejlepsi doba k tomu, zamyslet se nad tim, jak
rychle se vyviji svét kolem nas. Vezméme si naptiklad dobu té€sné po revoluci, kdy se
zaCinaly u nas objevovat nové firmy a predev§im nové pocitacové technologie, které
jsou nedilnou soucasti pokroku dnes$ni doby.

Od doby kdy doslo k vytvofeni prvniho dopravniho prostfedku, cloveék fesil ve
svém podvédomi, 1 kdyz si to v drivéjsich dobach mozna az tolik neuvédomoval, jak se
dostat jednoduse z bodu A do bodu B v co nejkratsi dobé a pokud mozno s co nejnizsim
vynalozenim energie. V dobé kdy se vyuzivaly pouze papirové mapy, bylo nutné si
pred cestou zasednout ke stolu a naplanovat si cestu, coz ovSem nemuselo znamenat
vzdy nalezeni nejkratsi cesty a zaroven ptiprava zabrala hodné asu v zavislosti na délce
trasy. Proto se v dnesni dobé vyuzivaji GPS technologie jako soucast tradi¢niho zivota.
Je ovSem nutné si uvédomit, ze cela problematika hledani nejkratsi cesty je spojena
predevsim s diskrétni matematikou, ktera zahrnuje jako jednu ze svych kapitol grafy.
Ony jiz zminéné grafy se postupem casu stale vyvijely a z mého pohledu se dale také
vyvijet budou.

Préace je rozdélena do dvou casti, do casti teoretické, kde se budeme vénovat
obecnému seznameni s grafy a s jednotlivymi algoritmy na hledani nejkratsi cesty a do
casti praktické, kde popiseme postup sestaveni algoritmu pro hledani minimalni kostry
grafu v programu MS Excel 2003 za pomoci VBA a jeho naslednou implementaci pro

praktické pouZziti..



Teoreticka vychodiska prace a soucasna situace

1 Pojem graf a historie graf

vvvvvv

Graf je tvofen z vrcholi (uzlt), které v nasem piipadé mizeme oznalit jako meésta, a

hran, pfedstavujici cesty a vzdalenosti mezi dvéma mésty.

Obrazek ¢.1: Ohodnoceny graf

Prvni zminka o grafech je spojena se yménem L.Eulera (1707 — 1782), ktery roku
1736 publikoval fteSeni ptikladu Sedmi mostii mésta Konigsbergu (zminéno
v podkapitole 1.1). Dalsi vyvoj grafii je spojen predev§im s implementaci do riznych
oboru. Napriklad diky grafim dochazi k feseni problému tykajicich se elektrickych siti
(Kirkhoff) a chemickych isomera (Cayley). Nejznaméjsi ulohou teorie grafi v 19.
stoleti byl problém cCtyt barev, kde se fesilo, zda je mozné kazdou mapu obarvit pomoci
Ctyf barev tak, aby sousedni staty méli rozdilné barvy, coz se skutecné potvrdilo. Tato
uloha byla vyfeSena v roce 1976. Ve 20. stoleti bylo dosazeno vyznamnych poznatku
také na ptidé Ceskoslovenska, kdy v roce 1926 publikoval Otakar Boriivka (1899-1995)

svij graf pro nalezeni minimalni kostry grafu, coz vedlo k nejvyhodnéjsi vystavbé
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elektrickych siti. Stejny problém ovSem jinym zpusobem vyfeSil v roce 1930 také

Vojtéch Jarnik (1897-1970).

1.1 Eulerovsky tah

V teorii grafu se Eulerovsky tah oznacuje takovy tah, ktery obsahuje kazdou hranu
grafu pravé jednou. Zavedl jej jiz vySe zminény Leonhard Euler v roce 1736, kdyz se

snazil vyftesit slavny problém Sedmi mostit mésta Konigsbergu.

Obrazek ¢.2: Ohodnoceny graf

Tento problém nam lépe pomize seznamit se s teorii grafli. Cilem tohoto
problému byla snaha o to pfejit pfes kazdy most pravé jednou a vratit se zpét do
vychoziho bodu. Euler pfiSel na to, ze neni mozné po matematické strance tento
problém vyfesit. V soucasné dob€ to znamena, zZe zminény problém nemiiZeme nazyvat

eulerovskym grafem, nebot’ jej v podstaté neni mozné nakreslit , jednim tahem”."

' JIROVSKY, L. Teorie grafu [online]. 2008 [cit. 2009-11-12]. Dostupny z WWW:
<http://teorie-grafu.elfineer.cz/>.
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2 Zakladni druhy grafi a popis hran

Abychom se mohli 1épe seznamit se zakladnimi druhy graft, osvétlime si nejdrive,

jaké existuji typy hran mezi jednotlivymi vrcholy.

o Orientovand hrana — uspotadana dvojice vrcholt, hranou lze prochazet pouze ve

vyznaceném sméru.

e Neorientovana hrana — neusporadana dvojice vrchol, hranou lze prochazet

v obou smérech.
e Ndsobné hrany — vice hran spojujicich stejné vrcholy.
e  Smycka — hrana vedouci z vrcholu do né€j samotného.

. Ohodnocend hrana — vyjadiuje kvalitu nebo kvantitu vztahu mezi dvéma vrcholy

(napt. vzdalenost, cenu apod.).

Rovnéz je nutné uvédomit si fakt, ze uvedené hrany muzeme do sebe také
kombinovat riznym zptisobem. Napiiklad mizeme vidét nasobnou hranu, ktera bude

zaroven orientovana a také ohodnocena, zalezi na daném prikladu.

20

Obrazek ¢. 3: Ndasobnd hrana, orientovana a ohodnocend

Nyni jiz mtzeme piistoupit k popsani zakladnich typt grafu.
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2.1 Jednoduchy graf

Pod pojmem jednoduchy graf si nejlépe miuzeme piedstavit naptiklad telefonické
spojeni mezi jednotlivymi mésty, kdy linka funguje obousmérné a zaroveni neexistuje
linka, ktera by vstupovala sama do sebe. V tomto ptipadé graf vyuziva neorientované

hrany a dvé mésta spojuje vzdy prave jedna hrana.

2.2 Multigraf

Nastane-li nam situace, ze bude potfeba propojit mésta vice nez jednou linkou,
potom pouzijeme multigraf, ktery se sklada z neorientovanych hran a uzli, a dva rizné

uzly, maze propojovat s vice hranami. Kazdy jednoduchy graf je zaroven multigrafem.

2.3 Pseudograf

Jestlize budeme chtit propojit linku samu se sebou, coz se pouziva naptiklad
v callcentrech pfi pohovoru s novymi uchazeci o zaméstnani, pouzijeme pro zobrazeni
této situace pseudograf. Zakladni rozdil mezi tfemi prozatim uvedenymi typy grafu je
ten, ze jednoduchy graf neobsahuje nasobné hrany ani smycky, multigraf obsahuje
nasobné hrany, nikoli v§ak smycky a pseudograf obsahuje jak smycky tak také nasobné

hrany.

2.4 Orientovany graf
Pokud budeme dale chtit, aby linka prochazela pouze jednim smérem mezi

danymi dvéma uzly, pouzijeme pro znazornéni orientovany graf. V tomto piipade se

pripoustéji smycky, kde je mozna pouze jedna orientace. Nasobné hrany stejného sméru
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se v tomto pripadé nepripoustéji. Paklize se nasobné orientované hrany ptipousti, jedna

se o takzvany orientovany multigraf (pfipadné pseudograf).

2.5 Ohodnoceny graf

V nékterych situacich naptiklad pii feSeni problémi spojenych se vzdalenosti
mezi dvéma meésty, se pouziva ohodnoceny graf. Muze se jednat o grafy orientované,
nebo neorientované. Cisla mohou vyjadiovat nejen informace o vzdalenosti, ale také

gasu, prachodu apod.”

Obrazek ¢.4: Ohodnoceny graf Obrazek ¢.5: Jednoduchy graf

2 MEZNIK, I. Diskrétni matematika pro uzitou informatiku. 2009. s.34-37.

14



3 Hledani nejkratsi cesty a pojem algoritmus

Pod pojmem algoritmus si mizeme predstavit recept. Obsahem receptu je to, co
chceme uvarit, prisady, které budeme potiebovat, a posloupnost krokd k dosazeni
daného vysledku. M¢l by byt pfesné stanoven vstup, tzn. co mame k dispozici, vystup,
tzn. ¢eho chceme dosadhnout, a v neposledni fadé také co mame dé€lat se vstupem,
abychom dosahli daného vysledku.

Pokud budeme mluvit o teorii grafii, mezi jednu ze zakladnich algoritmickych uloh,
bezpochyby patii hledani nejkratsi cesty mezi dvéma uzly v daném grafu. Pod timto
pojmem si mizeme predstavit napiiklad hledani nejkratsi cesty mezi danymi dvé mésty
na mapeé, nebo hledani nejlevnéjsi cesty mezi dvéma uzly apod. V soucasnosti se

vvvvvv

Nyni se seznamime blize s nejznaméj§imi algoritmy na hledani nejkratsi cesty.

3.1 Dijkstriv algoritmus

Dijkstrav algoritmus se aplikuje na graf G, ve kterém jsou hrany ohodnoceny
pouze kladnymi redlnymi ¢isly. Hlavnim principem je nalezeni nejkratsi cesty v grafu G
od pocatecniho uzlu p ke koncovému uzlu k. V prvnim kroku zvaném inicializace
definujeme vychozi uzel, tzn. Dy = {p}, u vSech sousednich uzli se nastavi hodnota dle
ohodnoceni hrany a u zbylych se nastavi hodnota <. V nasledujicim kroku hledame
nejmensi hodnotu hrany u sousednich uzli. Jakmile uzel nalezneme vznikne nam
mnozina, tzn. Dy = Dy U {a;}, kde a; je uzel s momentalné nejnizsi hodnotou pfi
inicializaci. U vSech sousednich uzld se prepocte hodnota uzld, tak Ze momentalni
hodnota se rovna hodnoté hrany z pocatecniho uzlu p do uzlu a;, u vSech zbylych uzli
nastavime hodnotu opét «. V dal§im kroku postupujeme obdobné, nalezneme sousedni
uzel s co nejniz§i ohodnocenou hranou, ¢imz nam vznikne dal§i mnoZzina D, = D; U
{ay}, pfiCemz a, je onen uzel s nejniz§i hodnotou hrany. Provedeme dalsi prepocet u
sousednich uzll, tim padem bude momentalni hodnota rovna délce od pocatecniho uzlu

p do uzlu az u vsech zbylych uzli nastavime hodnotu o. Uvedenym zptisobem
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postupujeme dale, dokud nenastane situace, ze uzel a; se bude rovnat koncovému uzlu k.

V tomto piipadé algoritmus kon&i a nejkratsi cesta je nalezena.’

Dulezitym pojmem u Dijkstrova algoritmu, ktery je nutno osvétlit, je pojem
relaxace. Zjednodusené muzeme fici, ze je to zjisténi, zda do daného uzlu neexistuje
kratsi cesta, nez ta, co je tam uvedena doposud. Na obrazku ¢.6 mizeme vidét, ze prvni
byla stanovena cesta z uzlu A do uzlu B a jeji délka je 22, pti dalSim kroku vidime, ze
pres uzel C do uzlu B je délka cesty 15, a proto vznikd nova kratsi cesta. Obraceny

postup, kdy je kratsi cesta z uzlu A do B nez ptes uzel C do B vidime na obrazku ¢.7.

E
22 B
A 2 22
b 15
C
i
10 10

Obrazek ¢.6: Relaxace 1 Obrazek ¢.7: Relaxace 2
Priklad:

Predstavme si, Ze mame najit nejkratsi cestu z v grafu G na obrazku ¢.8 mezi

pocatecnim uzlem p a koncovym uzlem k.

Obrazek ¢.8: Graf (dijkstritv algoritmus)

3 MEZNIK, I. Diskrétni matematika pro uzitou informatiku. 2009. s.53-57.
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Postupovat budeme podle jiz zminénych pravidel.

1. Inicializace: Dy = {p}, sousedni uzly jsou a a b a jejich délky jsou 5 a 2. U vSech

ostatnich uzla bude hodnota « .

2. Krok prvni: D1=Dy U {b} = {p,b} protoze nejnizsi hodnota pfi inicializaci patii
uzlu b. Momentélni hodnota bude tedy 2, jakozto vzdalenost mezi uzlem p a
uzlem b. U sousednich uzll a,c,d se provede prepocCet nejkratsi cesty vedouci

uzly p,b. Poté u zbylych uzli nastavime hodnotu .

3. Krok druhy: D, = Dy U {c} = {p,b,c}, nebot nejnizsi hodnota z prvniho kroku
odpovida uzlu c. U sousednich uzli a, d, k se provede piepocet nejkratsi cesty

vedouci uzly p,b,c. U vSech ostatnich bude hodnota .

4. Krok tieti: D3 = Dy U {k} = {p,b,c.k}, nebot’ nejnizsi hodnota z druhého kroku
odpovida uzlu k. V tomto ptfikladé vede nejkratsi cesta v grafu G uzly p,b,c,k a

jeji délka je 7.

Dijkstrav algoritmus 1ze implementovat jak na ohodnoceny neorientovany graf,
tak na ohodnoceny orientovany graf. Jedna se o nejznaméjsi algoritmus pro hledani
nejkrat$i cesty. Jeho nevyhodou ovSem je, ze pokud budou hrany obsahovat zaporné

hodnoty (zminéno dale v podkapitole 3.3), algoritmus nebude spravné fungovat.

Dijkstruv algoritmus se pouziva predevsim pii hledani cesty z bodu A do bodu B

(napt. Bludisté, internet routing atd.).

3.2 Floyd — Warshalliv algoritmus

Se implementuje na orientovaném grafu, ktery neobsahuje zaporné cykly. Najde
délky nejkratSich orientovanych cest mezi kazdou dvojici uzld. Navic pokud nam
nastane pripad, ze budeme mit stejné délky cest, vybere nam tu s nejniz§im poctem
hran.

Postup je nasledujici - nejdiive si oCislujeme vrcholy Cisly od 1 do n. VSechny
dvojice vrcholl si nejlépe ulozime do matice n x n. Floyd — Warshalliv algoritmus

nepocita vzdalenosti pfimo, ale pocita je v n iteracich.
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V i-té iteraci mame spocitanou matici D'. Hodnota D' {a,b} je hodnota délky
nejkratsi cesty z a do b, ktera smi prochazet vrcholy {1,2,3...,i}. Jinymi slovy muzeme
fict, e D' {a,b} je nejkratsi cesta v podgrafu indukovaném vrcholy {1,2,3...,i}. V nulté
iteraci zaéneme s matici D” {a.b}, coZ je délka hrany mezi ab, pokud z a vede hrana do
b, nula na diagonale a nekone¢no jinak. V posledni iteraci skon¢ime s matici D", ktera
bude jiz obsahovat hledané vzdalenosti, nebot cesty pies a a b smi prochazet vSemi

Vrcholy.4

Principem algoritmu je, ze projde vSechny moznosti cest mezi kazdymi dvéma

vrcholy, a pokud zjisti, Ze cesta pres tieti vrchol by byla kratsi, potom ji pouzije.

Vzdalenost(4,B) = min (Vzdalenost(A,B), Vzdalenost(4,C) + Vzddlenost(C,B))

Obrazek ¢.9: Graf (Floyd-Warshallitv)

Vyhodou tohoto algoritmu je jeho snadnéj$i implementace nez v pripade
Dijkstrova algoritmu a rychlost jeho naprogramovani.
Nevyhodou je ovSem jeho vypocetni slozitost. S rostoucim poctem vrchold,

mezi kterymi vzdalenost pocitame, nam také roste pocet kroki algoritmu.

* CERNY. J. Zakladni grafové algoritmy [online]. 7.9.2008. s.88-89.
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3.3 Bellman — Fordiiv algoritmus

Resi hledani nejkratsi cesty v ohodnoceném grafu z jednoho uzlu do viech
ostatnich, s tim ze hrany mohou byt ohodnoceny i1 zdporn€. Predstavme si priklad, kdy
dopravce projizdi urCitou trasu a na trase dostava zaplaceno od odbérateld . Tyto platby
budou mit v grafu podobu zaporné ohodnocené hrany. Tudiz se naklady budou odecitat
a snizovat.

Bellman —Forduv algoritmus jsou v podstaté dva do sebe vnofené cykly. Prvni
for cyklus probiha |U | - 1 tzn. pocet uzli minus jedna a stanovi nam pocet iteraci.
Druhy cyklus je vnofen do prvniho a relaxuje viechny hrany. Cim vice iteraci probshne,
tim vice se zpfestiuji odhady nejkratSich cest do uzla. Jedna se o zobecnéni Dijkstrova
algoritmu.
Priklad:

Podle uvedeného postupu nalezneme nejkrat§i cestu zuzlu A, za pouziti

Bellman-Fordova algoritmu.

1. Inicializace : Probiha stejné jako u Dijkstrova algoritmu. Pocatecni uzel A je

nastaven na hodnotu 0. VSechny ostatni jsou nastaveny na hodnotu oo.

Stanovime si prvni (vngjsi) cyklus pomoci vzorce |U| - 1 tzn. (|3 - 1): 4 iterace.

Druhy (vnitini) cyklus (|H|): 7.

Obrazek ¢. 10: Bellman-Ford 1
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2. l.terace : V ni prob&hne vnitini cyklus tzn. projdou se vSechny hrany grafu a

zméni se ohodnoceni uzld, za pomoci relaxace dojde k zapsani nejnizsi hodnoty.

Obrazek ¢. 11: Bellman-Ford 2

3. 2.iterace: V tomto kroku se provede cyklus znovu a dojde k opétovnému

provedeni relaxace.

Obrazek ¢. 12: Bellman-Ford 3

4. 3. a4. iterace: Ve tieti a Ctvrté iteraci se nam jiz hodnoty uzli ménit nebudou.
Na obrazku ¢.12 mizeme vidét nalezeni nejkratsi cesty zuzlu A do uzld

ostatnich, timto zjisténim algoritmus kon¢i.

Vyhodou Bellman — Fordova algoritmu je, Ze muzeme na rozdil od Dijkstry
pouzit i zaporné ohodnocené hrany. Dalsi vyhodou tohoto algoritmu je také fakt, ze je

schopen objevit zaporné ohodnocené cykly. Princip funguje tak, ze po dobé&hnuti jiz

20



zminénych dvou cyklu vytvotfime dalsi cyklus, ktery bude totozny s vnitinim cyklem,
ovsem nebude jiz relaxovat. Pomoci tohoto cyklu pouze zjistime, zda je mozné
relaxovat 1 nadale, potom to znamena, ze algoritmus obsahuje zaporné cykly a nebude

fungovat.’

Bellman — Fordav algoritmus se vyuziva naptiklad ve smérovacim protokolu
RIP. Tento protokol umoziiuje routerim, komunikovat mezi sebou a reagovat na zmény

topologie pocitatové sité.

Nyni jsme se seznamili s algoritmy, které fesi cestu z pocatecniho vrcholu do
koncového vrcholu. Miizeme fici, ze nasledujici dva typy algoritmi hledaji nejkratsi
cestu mezi vSemi vrcholy. Pro urcité specifické ukoly, budeme muset pouzit nasledujici
algoritmy, které byvaji oznaCované jako hladové algoritmy. Obecné muzeme fici, ze
hladové algoritmy nadm v kazdém kroku hledaji lokalni minimum, pfiCemz existuje

Sance, ze nalezneme globalni minimum.

> CERNY, J. Zakladni grafové algoritmy [online]. 7.9.2008. 5.89-91.
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3.4 Algoritmy na hledani minimalni kostry grafu

Nez se zaneme zabyvat algoritmy na hledani minimalni kostry grafu, ve

strucnosti si uvedeme co to vlastné minimalni kostra grafu je.

Pod pojmem kostra grafu si mizeme predstavit podgraf grafu, ktery obsahuje
vSechny uzly grafu a zarover tolik hran, abychom byli schopni se dostat z libovolného
uzlu do vSech ostatnich uzli. Takovych koster mizeme najit v jednom grafu i vice,
pokud neni jiz samotny graf kostrou. Jina situace ovSem nastane pokud budou hrany
ohodnoceny nezapornou délkou. Potom muizeme najit minimalni kostru grafu, to

znamena kostru, kterd bude mit nejmensi soucet ohodnocenych hran.

3.4.1 Jarnikiiv algoritmus

Zajimavosti u tohoto algoritmu je, ze v zahranii je tento algoritmus znam pod
nazvem Primuv algoritmus, ktery byl objeven vroce 1957. Oproti tomu Jarnikiv

algoritmus byl objeven jiz v roce 1930, tedy o 27 let dfive.°
Na jednoduchém grafu si vysvétlime fungovani tohoto algoritmu.

1. Muzeme vidét, Ze zvoleny graf neni strom, protoze obsahuje kruznice. V prvnim

kroku si zvolime vychozi vrchol - v nasem ptipadé bod A.

Obrazek ¢. 13: Jarnik 1

S NESETRIL, J., MATOUSEK, J. Kapitoly z diskrétni matematiky. 2003. s.161.
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2. Nyni se budeme soustfedit jen na vrcholy, do kterych vede pfimo hrana
z vrcholu A, a vybereme nejmensi hodnotu. Tzn. B=5, C=9, D = 15. Zvolime

nejmensi hodnotu, v tomto piipadé se jedna o vrchol B.

Obrazek ¢. 14: Jarnik 2

3. Vtomto kroku se zamétime na zbylé vrcholy a hrany vedouci z vrcholu A a na
vrcholy a hrany vedouci z vrcholu B. Opét vybereme nejnizs§i hodnotu, s tim
rozdilem, ze hranu z A do B jiz pouzit nesmime. Tedy hodnotu mezi vrcholy B a
C. Zarovenn mizeme odebrat hranu mezi A a C, jelikoz by nam vznikla kruznice

a graf by prestal byt stromem a tudiz i kandidatem na kostru.

Obrazek ¢. 15: Jarnik 3
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4. Stejnym postupem pokracujeme 1 ve ¢tvrtém kroku. Nyni se zamé&fime na vrchol
A, ze kterého ndm vede hrana pouze do D a na vrchol C, ze kterého ndm vedou
hrany do D a E. Vybirame hranu mezi vrcholy C a D, jakozto nejnizs§i hodnotu a

zaroven odstranime hranu mezi A a D ,aby nam nevznikla kruznice.

Obrazek ¢. 16: Jarnik 4

5. V poslednim kroku volime nejkratsi hranu jen mezi vrcholy D a E, nebo C a E.
vybirame krat§i ohodnoceni hrany a odstrafiujeme posledni hranu, abychom

nedostali v grafu kruznici.

Obrazek ¢. 17: Jarnik 5

Z vysledného grafu muzeme vidét, Zze vSechny vrcholy jsou jiz soucasti stromu a

tudiz jsme ziskali minimalni kostru grafu. Jeji hodnota je 23.
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3.4.2 Boruvkiiv algoritmus

Zakladnim principem Bortvkova algoritmu je, Ze kostra vznika postupné z hran,

které maji ze vSech moznych hran spojujicich dva uzly tu nejnizsi hodnotu.

Abychom pochopili fungovani algoritmu a zaroven také rozdil mezi Jarnikovym

a Borivkovym algoritmem zvolime pro nas ptiklad shodny graf.

1. V prvnim kroku si z grafu vybereme nejnizsi hodnotu hrany mezi dvéma uzly a
oznaCime si ji. V naSem pripadé se jedna o hodnotu 5, kterou maji hrany dve,

proto oznacime prvni a posléze hned 1 druhou hranu..

Obrazek ¢. 18: Boruvka 1

2. Nyni postupujeme dale a hledame dal§i doposud neoznaCené hrany s nejnizsi

hodnotou. V nasem grafu se jedna o hodnotu 6 mezi uzly C a D.

Obrazek ¢. 19: Boruvka 2
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3. Vposlednim kroku vybereme hodnotu 7 mezi uzly B a C. A tim dojde

k propojeni vSech uzla.

Obrazek ¢.20: Boruvka 3

Muzeme vidét, ze jsme se dostali ke shodné minimalni kostfe grafu jako

v ptipad¢ Jarnikova algoritmu.

Boravktuv algoritmus byl vyuzit pro elektrifikaci Gzemi. Uzly predstavuji
jednotlivé obce, hrany predstavuji elektrické spojeni a ohodnoceni hran predstavuje
cenu za natazeni vedeni mezi jednotlivymi obcemi. Hlavni cil byl nalezeni takového
spojeni, aby byly vSechny obce pfipojeny do elektrické sité a pfitom byla cena za
spojeni co nejnizsi.’

Dalsi ukoly, které mohou algoritmy na hledani minimalni kostry grafu fesit jsou

uvedeny v Casti praktické, konkrétné v podkapitole 6.4 Praktické vyuziti programu.

V tuto chvili jsme se seznamili se zadkladnimi grafovymi algoritmy po strance
funkcnosti jednotlivych algoritmt. Jak ovSem vybrat vhodny algoritmus pro situaci,

ktera ma byt fesena? Na tuto otazku nam odpovi nésledujici kapitola.

" NESETRIL, J., MATOUSEK, J. Kapitoly z diskrétni matematiky. 2003. s.161-165.
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Porovnavani algoritmii

Pokud chceme porovnavat jednotlivé algoritmy mezi sebou, mizeme se na tento
problém divat z vice uhli. Chceme, aby algoritmus probéhl co nejrychleji, nebo chceme
aby vyuzival méné paméti, ¢i snad aby programovani zdrojového kodu bylo co
nejjednodussi? Vsechny otazky jsou dulezité a zalezi jen na tom, na ktery problém

chceme dany algoritmus implementovat.

e Rychlost vypoctu — udava dobu, za kterou algoritmus prob&hne, a my se

dobereme k pozadovanému vysledku.

e Pamétova narocnost — udava, kolik paméti zabere samotny program. Pokud
bude paméti malo, pouzijeme pamét zpevného disku, ¢imz se ovSem

zpomali rychlost vypoctu.

e Rychlost za jakou napiSeme program — udava dobu, za kterou vytvofime
zdrojovy kod programu. Spada sem také odstrafiovani chyb vzniklych pfi
programovani. U slozitych programt udélame chybu spiSe nez u programu

s krat§im a jednodussim zdrojovym kodem.

Kazdy spravny programator si na zac¢atku programovani stanovy na které z danych

kritérii se zaméfi a ktery algoritmus bude pro jeho praci nejefektivng;si.

4.1 Casova slozitost a prostorova sloZitost

Kritérium rychlost vypoctu nas privadi k dilezitému pojmu, a to k Casové
slozitosti. ZjednoduSené¢ nam casova slozitost fika, jak dlouho program pobézi

v zavislosti na velikosti vstupnich dat.

S Casovou slozitosti uzce souvisi prostorova (pamétova) slozitost, kterd nam ftika,
kolik potfebujeme paméti k vykonani urcitého algoritmu v zavislosti na velikosti

vstupni dat.

Typickym piikladem snizeni ¢asové slozitosti je ze si néco pied pocitame. Faktem

ovSem zustava, ze pred pocitané udaje si musime nékam ulozit, ¢imz se nam zvysuje
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prostorova slozitost. Proto ¢asto dochazi k tomu, ze rychlej§i algoritmy maji vétsi
prostorovou slozitost a obracené. Pokud mame dobfe zméfeno chovani algoritmu
(Casovou slozitost) na razné velkych datech, mizeme zalit porovnavat. Neéktery

algoritmus mtze byt lepsi pro mensi data (n<50), jiny naopak pro vétsi data (n>50).

g(n)

f(n)

50 n

Obrazek ¢.21: Porovnani algoritmii
Pokud dojde k této situaci je idealni vybrat kombinaci obou dvou algoritmi. Pro
data mala pouzijeme prvni algoritmus a pro data velka algoritmus druhy.

U vsech zminénych algoritmi se pouziva asymptoticka Casova slozitost, ktera
zjistuje, jakym zpusobem se bude ménit chovani algoritmu v zavislosti na velkosti

vstupnich dat.

Nyni se blize seznamime s ¢asovou slozitosti algoritma uvedenych v této praci.
e Dijkstriv, Jarnik(v a Bortvkav algoritmus — Casova slozitost je O([H]| - log [U)).
¢ Floyd warshalltiv algoritmus — ma ¢asovou slozitost O(|UP).

¢ Bellman forduv algoritmus — ma ¢asovou slozitost O(|U]| - [H|).

Pokud budeme jako hlavni kritérium brat dobu naprogramovani, je nejlepSim

vychodiskem Floyd warshalliv algoritmus. Naopak pokud budeme brat jako hlavni
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kritérium slozitost vypocCtu, potom vyuzijeme Dijkstriv algoritmus. Dalsi variantou
muze byt odhaleni zapornych cykli v grafu, v tomto ptipadé se implementuje Bellman
fordav algoritmus. Musime si uvédomit, ze kazdy zuvedenych algoritma se
implementuje na ruzné druhy uloh, a proto se algoritmy pouzivaji podle konkrétni

situace.®

Nyni jsme se seznamili s fungovanim a porovnavanim jednotlivych algoritma a nic
nam nebrani v tom, abychom se mohli presunout k casti praktické uvedené v nasledujici

éasti.

8 CERNY, J. Zakladni grafové algoritmy [online]. 7.9.2008. s.1-7.
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Prakticka ¢ast

5 Uvod

V praktické casti se zaméfime na vytvofeni algoritmu, na hledani minimalni
kostry grafu. Vzhledem k tomu, Zze vétSina GPS navigaci, vyhledavaca nejkratsich cest
v mapach a obdobnych programi vyuziva algoritmy sestavené na zakladé Dijkstrova ¢i
Floyd-Warshallova algoritmu. Zaméfime se na oblast vyhleddvani minimalni kostry
grafu, ktera se neobjevuje az tak Casto oproti zminénym algoritmiim, ov§em ma také
Siroké uplatnéni. Vytvoreny algoritmus v programu MS Excel 2003 s vyuzitim jazyka
VBA popiSeme v jednotlivych bodech a shrneme si vyuziti celého programu

v praktickych ptikladech.

5.1 Vstupni udaje

Pro lepsi porozuméni navrhneme model, kterym se budeme v praktické casti
zabyvat. Vezméme si piipad, kdy budeme chtit zapojit telefonni sit' v &asti CR tak, aby
byly nase naklady na zapojeni co nejnizsi. Na obrazku ¢.22 mizeme vidét souvisly graf

mest, véetné vzdalenosti mezi jednotlivymi mésty.

Parduhice \ 192

130

Hawl. Brod

Jdihlava

Obrazek ¢.22: Mapa
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6 Vlastni navrh reSeni

6.1 Zakladni nastaveni

Pro samotné zjisténi minimalni kostry grafu vyuZzijeme Jarnikiv algoritmus.
V prvnim kroku, v programu Excel, vytvofime novy list, ktery pojmenujeme napf.
mesta. Na tento list vypiSeme udaje ziskané z grafu zptisobem zobrazenym na obrazku

¢.23.

B3 Microsoft Excel - Jarnikiiv algoritmus

E_'] Soubor  Upravy Zobrazit  Wio¥k Format  Mastroje Data  Okno  Napovéda MNapoveda — zadejte dotaz '+ o B X

NEEHROGRTEI YR A -0 8 s 8o s @
: Arisl -0 -|B U =E==HED%mpR|EE| - H-ACH
18 - i
A . B | C | D  E F | G -~
1 Jesenik Sumperk 48
2 |Jesenik Sumperk Jesenik 48
3 |Sumperk Jesenik Bruntal 52
4 |Bruntal Bruntal Jesenik 52
5 |Olomouc Sumperk Olomouc 58
6 |Brno Olomouc Sumperk 58
7 |Svitavy Bruntal Olomouc 56
8 |Pardubice Olomouc Bruntal 56
9 |Havlickiv Brod @vitavy Sumperk 64 %
10 |Jihlava Sumperk Svitavy 64 |
11 |Hradec Kralové Brno Svitavy 77 "
12 |Praha Svitavy Brno 77 T
13 |Kolin Olomougc Brno 81 g
14 Brno Olomouc 81 E
15 Sumperk Bruntal 55 Z
16 Bruntal Sumperk 55 P
17 Svitavy Olomouc 72 g
18 Olomouc Svitavy 72 | 2|
R O et mosta il . < S

resleni~ [ | Automatickétvaryr N w (IO A Al o @ @ S - Z-A-=== @ ﬂ!

Plipraven 123
e
75 Start | Tl bekalsfkat - Micrasof... B Microsoft Excel - Jarn..

Obrazek ¢.23: List mesta

Jak mizeme vidét z obrazku, v prvnim sloupci A jsou uvedeny v§echna mésta, ktera
se v daném grafu vyskytuji. V ostatnich sloupcich mame vypsany vSechny vzdalenosti
mezi danymi dvéma meésty, vCetné¢ vzdalenosti mezi mésty prohozenymi (tzn.mésta
v opacném portadi). Umisténi udaju je Cist€ nahodné a nema zadny hlubsi vyznam,

dotyka se az udaju obsazenych v samotném zdrojovém kodu programu.

31



V dalsim kroku vytvofime pracovni list, ktery mizeme nazvat napf. udaje. S timto
listem budeme pracovat nejvice, nebot na ném budou probihat veskeré vypocty,

vedouci az k samotnému nalezeni minimalni kostry grafu.

Program funguje tak, Ze pfi otevieni souboru se zobrazi nabidka, se kterou Casti
chceme pracovat, v naSem piipadé se jedna o mésta. Dalsi variantou muazou byt

napriklad firemni procesy, ¢i jiny konkrétni ptiklad, ktery si stanovime. Po kliknuti na

moznost mesta se v listu udaje zobrazi pocateCni stav vyobrazeny na nasledujicim

obrazku.
B3 Microsoft Excel - Jarnikiiv algoritmus E[E|g\
|Z_|] Soubor  Upravy Zobrazit  Wio¥k Format  Mastroje Data  Okno  Napovéda MNapoveda — zadejte dotaz '+ o B X
NEEHRSISRITE|$BR - F 9 08 = 82 e e
 arial -0 - B T U|=EZ=Z=5EEey uuufa%;f%lé?é?l_-&vgvl
121 - A
A | B | ¢ | b | E | F | 6 H | =
1 |Jesenik Sumperk 48 Predchldci Nové Vzdalenosti
2 |Sumperk Jesenik 48 X Jesenik
3 |Jesenik Bruntal 52 Sumperk
4 |Bruntal  Jesenik 52 Bruntal
5 |Sumperk Olomouc 58 Olomouc
6 |Olomouc Sumperk 58 Brno
7 |Bruntal  Olomouc 56 Svitavy
8 |Olomouc Bruntal 56 Pardubice
9 |Svitavy  Sumperk 64 Havlickiv Brod
10 |Sumperk  Svitavy 64 Jihlava o
11 |Brno Svitavy 77 Hradec Kralove A
12 |Svitavy  Brno 77 Praha &
13 |Olomouc Brno 81 Kolin i
14 |Brno Olomouc 81 .
15 |Sumperk  Bruntal 55 X
16 |Bruntal  Sumperk 55 s
17 |Svitavy  Olomouc 72 2
18 |Olomouc  Svitavy 72 3l
19 |Pardubice Sumperk 122 E
20 |Sumperk Pardubice 122 g
2oy Paraiice 79 —
W4 r b Listl S udaje { procesy £ mesta f nesouvisly [/ |< s
i Kresleniv g | Automaticks tvary N\ W (] O 2] A 2 G] |l | - - A== @ ﬂ!

Piipraven ~
e/ o
J Start. [ T bakalakat

Obrazek ¢.24: List udaje

Jak muzeme z obrazku vidét, vypsali se vSechna meésta a vSechny cesty, vCetné
vzdalenosti vzdy mezi pravé dvéma meésty. Na zacatku vyhledavani si uzivatel ve
formulati zvoli, které bude pocatecni mésto, od kterého se bude vyhledavani odvijet.

Pokud bychom neuvazovali dany priklad, ktery se tykd rozvedeni telefonni sité, ale
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napiiklad firemnich procest, potom bychom meéli na listu udaje misto mést prave

zminéné procesy. Zalezi na daném prikladu (zminéno v podkapitole 6.4).

6.2 Popis zdrojového kodu a pribéhu programu

Zdrojovy kod tvori hlavni srdce celého programu. V této podkapitole dojde
k popisu postupu vytvoreni jednotlivych ¢asti zdrojového kodu spolu s detailnéjSim

rozborem a popisem hlavni ¢asti programu.

Na zacatku programu si musi uzivatel zvolit jednu z vyhledavanych oblasti,
v nasem piipad¢ se jednd o mésta. Pokud tak neucini, zobrazi se mu upozornéni, ze
pokud chce vyhledavat minimalni kostru grafu, je nutné zvolit jednu z oblasti, ktera je
v nabidce programu. K feSeni této situace je vyuzit jednoduchy cyklus. Nasledné
vyuzijeme dalsi cyklus, ktery spocita celkovy pocet vrcholi (mést) v grafu. Vyznam
spocitani vSech vrcholl spociva v tom, ze pokud budeme mit navstiveno v nasi kostie
grafu stejny pocet vrchola jako je jejich celkovy pocet v grafu, mame jistotu, ze jsme

nalezli minimalni kostru grafu a zarover se jedna o souvisly graf.

V dalsi fazi programu si ulozime pocatecni mésto (v nasem piipadé Jesenik) do

proménné aktudlni:
aktualni = ComboBoxI1.Value

Nyni program nalezne ze sloupce oznaCeného B vSechny mésta, kterd se
s pocateCnim méstem shoduji, a vymaze cely prislusny fadek vCetné vzdalenosti, kterou
uz nebudeme potiebovat. Divodem je zajiSténi nemoznosti vytvoreni kruznice a
zabranéni tak nenalezeni minimalni kostry grafu. Tuto situaci mizeme vidét na obrazku

¢. 25.

B3 Microsoft Excel - Jarnikiiv algoritmus =
i3] soubor  Upravy Zobrazk  vioER  Format  Mastroje  Data  Okno  Napowsda Mapovada - zadejte dotaz |+

HRN=A " RERE 1T NENE AN N - R A RN R R

=

PO e e

i arial -0 - B I U|SE == 5998w 000 550 iv@)-éva
E28 - e
A B | ¢ | D | E \ F < H~
1 |Jesenik  Sumperk 48 Predchldci Nové Vzdalenosti
2 Jesenik X Jesenik
3 Jesenik Bruntal 52 Sumperk
4 Bruntal
5 Sumperk Olomouc 58 Olomoug
6 Olomouc Sumperk 58 Brno

Obrazek ¢.25: Pocatecni mésto
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V dalsi fazi programu jiz pfistupujeme k vytvoreni samotného cyklu, ktery
pobézi do té doby, dokud nenajde minimalni kostru grafu, proto si ho popiseme

dikladnéji vetné ukazek zdrojového kodu.

V prvnim kroku si musime nastavit hodnoty jednotlivych proménnych, které se

budou ¢i nebudou v programu meénit.

pozice = 2
citac = 0
nejmensi = 999
pocet = 0

Obrazek ¢.26.: Nastaveni proménnych

K osvétleni zadani pravé uvedenych hodnot se dostaneme v dalSich krocich.
V nasledujicim kroku si vytvofime jednoduchy cyklus, ktery spocita pocCet meést
uvedenych ve sloupci E, v souCasné dobé se jednd o mésto pouze jedno, a to Jesenik.

Do proménné pocet, se v prvnim béhu cyklu tedy ulozi ¢islo jedna.

Poté probéhne cyklus uvedeny na nasledujicim obrazku.

pokracovanil:

For i = pozice To 50

If Worksheets ("udaje") .Range ("E" & 1) .Value <> "" Then
hodnota = Worksheets("udaje™) .Fange ("E" £ i) .Value
pozice = 1 + 1
citac = citac + 1
GoTo pokracovani
Exit Faor

End If

Mext i

Obrazek ¢.27: Cyklusl

Vyznam slova pokracovanil bude osvétlen dale, nebot v programu se muzeme
vracet, pokud nebude splnéna néktera z podminek, nebo naopak bude pomoci kli¢ového
slova GoTo. Cyklus zacina bézet od Cisla dvé, jelikoz proménna pozice méa nastavenou

hodnotu dva. Zkontroluje se tedy podminka If, a protoze neni druhy fadek ve sloupci E
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prazdny, do proménné hodnota se ulozi prave Jesenik, pozice se navysi o jedna, tedy na
hodnotu tfi a citac se zméni z hodnoty nula na hodnotu jedna. Poté se presuneme
pomoci GoTo pokracovani na dalsi pfislu§nou pozici ve zdrojovém kodu, kterou

muzeme vidét na nasledujicim obrazku.

pokracowvani:

For 1 = 1 To 50
If Worksheets (["udaje™) .FRange ("4" £ i) .Value = hodnota ind

Workzheetzs ("udaje™) .Range ("C" & 1) .Value < nejmensi Then
nejwmensi = Worksheets ("udaje™) .Range ("C" & i) .Value
nove = Worksheetzs("udaje™) .Range ("E™ & 1) .Value

aktualni = Worksheets("udaje™) . .Range ("4A" & i) .Value

End If
Mext 1

Obrazek ¢.28: Cyklus2

Dostavame se do dalsiho cyklu, nyni budeme hledat ve sloupci A mésto, se
kterym aktualn€ pracujeme, to znamend Jesenik a zarovefi musi byt vzdalenost
z Jeseniku do jakéhokoliv dal§iho mésta nizsi, nez je hodnota proménné nejmensi. Ve
sloupci A muze byt aktualni mésto vicekrat, a proto mame jistotu, ze nalezneme praveé
to, které ma nejniz§i hodnotu vzhledem k tomu, ze se pfi kazdém objeveni aktualniho
mésta vzdalenosti porovnaji. Do proménné nejmensi se ulozi nejnizsi vzdalenost, do
proménné nove se ulozi mésto které lezi na stejném tadku ve sloupci B jako aktualni

mesto ve sloupci A.

Poté, co cyklus probéhne, ptichazi na fadu porovnani, zda-li jsme prosli vSechny
mésta ve sloupci E. Zde pfichdzi na scénu cyklus, ktery jsme provedli na zacatku
programu a ktery spocital pravé pocet mést ve sloupci E a ulozil je do proménné pocet

a také citac, ktery probehl v cyklu na obrazku ¢.27.

If pocet <> citac
GoTo pokracovanil
End If

Obrazek ¢.29: Porovnanil
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V nasem piipad€ na nas funkce If nebude mit vliv, jelikoz se proménna pocet
rovna proménné citac (obé maji hodnotu jedna), proto mize program bézet dal a nemusi

se vracet zpét k prvnimu cyklu.

Nasleduje zaznamenani novych udaji do sloupce Predchudci, kde se zapiSe
predchozi mésto, a do sloupce Nové, kde se zapiSe mesto nové. Dale se také zaznamena
vzdalenost mezi dvéma danymi mésty ve sloupci Vzddlenosti. Jakmile mame tyto udaje
zaznamenany, nebudeme jiz mésto oznacCené jako nove potiebovat ve sloupci B, proto
jej nalezneme a cely fadek opét vymazeme. V posledni fazi jiz navySime proménnou
citac o hodnotu jedna, nebot’ jsme nasli pravé jedno nové mésto, proto bude jeho
soucasna hodnota rovna dvéma. Spustime posledni cyklus na ovéfeni souvislosti grafu.
Graf je nesouvisly, pokud se ve sloupci E objevi hodnota 999, jakozto pocatecni
hodnota proménné nejmensi. V naSem piipadé by to znamenalo, ze z mésta Jesenik

nevede zadna cesta.

Poté ovéfime podminku if, ktera je uvedena na obrazku ¢islo 30.

If citac <» wychozi Then
FoTo pokracovaniz
End If

Obrazek ¢.30: Porovnani2

Podminka je splnénd, nebot hodnota citac se rovna dvéma, a hodnota, ktera
predstavuje celkovy pocet mést se rovna dvanacti, prakticky to znamena, ze jsme zatim
navstivili pouze dvé mésta, neni proto mozné, aby byla nalezena minimalni kostra

grafu, proto se vracime zpét az pred nastaveni prvnich proménnych na obrazku ¢.26.

Nyni si popiSeme kroky, které se oproti prvnimu probéhnuti hlavni c&asti
programu zméni. Zasadni rozdil mizeme vidét na obrazku cislo 31, ktery se nachazi na

nasledujici strané.
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B3 Microsoft Excel - Jarnikiy algoritmus. E]El

0] soubor | Upravy Zobrazk VoSt Format Méstroje Data Okno  Wépovida HpovEda - zadsjte dotaz = o & X
SRS RFE S Gl 9 8 s 82 @l
i arial =10 -| B 7 U |E == |58 e, gpp R %8| E 25 DL &vév!
B30 - A& Jihlava
A | B | cC D | E | F G| H=
1 Predchudci Nove Vzdalenosti
2 Jesenik X Jesenik
3 |Jesenik Bruntal 52 Jesenik  Sumperk 48 Sumpertk
4 Bruntal
5 éumperk Olomouc 58 Olomouc
6 Brno

Obrazek ¢.31: Druhé mésto

V této chvili nastane v programu jeden zasadni rozdil oproti prvnimu prob&hnuti
danych cykli. Jakmile se v programu dostaneme k podmince If, uvedené na obrazku
Cislo 29, zjistime, ze podminka je splnéna, nebot ve sloupci E se v soucasné dobé
nachazi dvé meésta, tudiz proménna pocet nabude hodnoty dva. OvSem proménna citac
bude mit hodnotu jedna, nebot’ prozatim jsme zkontrolovali pouze cesty vedouci
z mésta Jesenik. Proto se vratime k cyklu na obrazku cislo 27 pomoci kli¢ového slova
GoTo a k jiz porovnanym cestam z Jeseniku, porovname také cesty ze Sumperka. V této
chvili budeme mit jistotu, Ze jsme nalezli nejkratsi cestu vedouci bud’ z Jeseniku, nebo
ze Sumperka do mésta nového, a zaroveti, 7e hodnota prom&nné citac je rovna dvéma, a
tudiz nés program pusti dale. Program jiz zapiSe do sloupce Predchiidci, o které ze dvou
uvedenych mést se jedna, dale do sloupce Nové mésto, do kterého jsme se dostali, a

vzdalenost mezi t€émito mésty do sloupce Vzddlenosti.

Ukonceni béhu programu nastane ve chvili, kdy budeme mit ve sloupci Nové
stejny pocet mést jako ve sloupci Mésta. Minimalni kostra grafu je nalezena a my
muzeme vidét vysledek vyhledavani na obrazku ¢islo 32, ktery je uveden na nasledujici
strané. Zde si také provedeme rozbor jednotlivych ovladacich prvki programu,

abychom se mohli I1épe zorientovat a pochopit tak plné fungovani celého programu.
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Jarnikiv algoritmus
Jesenik

Jesenik-Sumperk-48
Jesenik-Bruntal-52

—

Nesouvisly graf |

Obrazek ¢.32: Vystup programu

V kolonce Vychozi bod mizeme vidét pocCateCni meésto, ze kterého jsme
vychazeli. Pokud je graf souvisly a byla navstivena vSechna mésta, pro kontrolu se
odskrtne policko Navstiveno vie?. Déle vidime kolonku Poradi. Zde mame postupné
sefazeny jednotlivé dvojice mést a vzdalenosti mezi nimi, abychom vidéli, jak program
postupoval. Posledni kolonka Hodnota udava vzdalenost vkm nalezené minimalni
kostry grafu. U toho posledniho udaje neuvadime pevnou jednotku, o kterou se jedna,

nebot’ se zde mizou ménit jednotky vzdalenosti, jednotky Casu, ceny a podobné.

Pokud se uzivatel programu ztrati v ovladani sta¢i, kdyz si klikne na tlacitko
Ndpovéda, kde se dozvi veskeré informace a postupy, od vyznamu jednotlivych tlacitek
az po feseni situace nesouvislého grafu, ktera je detailnéji popsana v nasledujici kapitole

Nesouvisly graf. Tla¢itko Konec plni funkci ukonceni programu.
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Nasledujici obrazek nam graficky znazornuje vysledek programu.

Hr. Kralowe

Fardubice

Hawl. Brod

Obrazek ¢.33: Grafické zndzornéni

6.3 Nesouvisly graf

Nyni si blize popiSeme ptipad kdy program minimalni kostru grafu nenalezne.
To znamena, ze graf neni souvisly. Tuto moznost si ukdzeme na kratkém piikladu
s moznym feSenim dané situace. Pro tento pfipad si navrhneme novy graf, ktery si

nejdiive ukdzeme zapsany v programu na obrazku Cislo 34.

B3 Microsoft Excel - Jarnikiv algoritmus

(] soubor  Opravy Zobrazit Vo3t Formdt  Hastroje  Data  Okno  Mapovéda MapovEda - zadeite dota;

RNEA = N NI BEN A <SR NN - A IR WA YO TN Erl Y |
i Arial -1 - B I U|= = 5| 5 e nuuf.;:;f:lii*;il;-&-éva
E19 - 5
A \ B | c | D | E | F \ G | H

1 Pardubice Sumperk 122
2 |Pardubice Sumperk Pardubice 122
3 |Sumperk Pardubice Svitavy 75
4 | Svitavy Svitavy Pardubice 75
5 |Bruntal Sumperk Svitavy 64
6 |Olomouc Svitavy Sumperk 64
7 Olomouc Bruntal 56
8 Bruntal Olomouc 56
9

Obrazek ¢.34: List nesouvisly
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Na prvni pohled toho zapis moc nefekne, zkusme si predstavit, ze nebudeme mit
v grafu pouze pét mést jako je tomu v tomhle pifipade, ale mést budeme mit naptiklad
padesat. Obecné mizeme fici, Ze ¢im vice mést budeme mit, tim horsi pro nas bude
moznost rozpoznani, zda je graf souvisly, ¢i ne, a pfedevSim potom rozpoznani, ktera

meésta lze v daném grafu propojit a ktera ne.

Abychom si dokézali uvedené uidaje na obrazku ¢islo 34 1épe predstavit, podivame

se na nasledujici obrazek ¢islo 35, kde mame grafické znazornéni danych udaju.

Bruntal

Comouc

Obrazek ¢.35: Nesouvisly graf

Nyni, kdyz jsme schopni si blize pfedstavit, jak uvedeny nesouvisly graf vypada,
muzeme se presunout k Casti, kde uvidime, jak bude program reagovat na zjisténi, ze
graf je nesouvisly. Dulezité je, uvédomit si fakt, ze vytvorené listy, ze kterych bereme
udaje, mohou byt vytvoreny nékolika zptusoby. Lze je nakopirovat naptiklad z internetu,
jakozto udaje o nasi firmé, se kterymi chceme pracovat. Dal§i moznosti je naptiklad
vypsani udaji rucné nékterym ze zameéstnanci. Mize ovSem nastat situace, kdy budou
udaje na internetu €i v interni databazi firmy Spatné zaznamenany ¢i dojde k selhani
lidského faktoru. Je nutné, aby byl program schopen reagovat na tuto skutecnost, jinak
by mohly vznikat chybné vysledky, které by mohly ohrozit ¢innosti navazujici na

vysledky programu.
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Jako vychozi bod si zvolime napfiklad mésto Pardubice. Spustime vyhledavani
a objevi se chybné okno, které tika, ze je graf nesouvisly. VSechny kolonky na
formulafi zastanou prazdné. Poté musi uzivatel zaviit program a presunout se na
prislusny list. V nasem pfipadé na list nazvany udaje. Vzhled listu mizeme vidét na

obrazku ¢islo 36.

B3 Microsoft Excel - Jarnikiiy algoritmus

IE_] Soubor  Upravy  Zobrazt  Wlodit Formét  Mastroje  Data  Ckno  MNapovEda Mapovéda — zadejte dotaz

RN=N = REWE IR RENE A W N s A RN A T ) k) |
; Al -0 - B I UIESE=H|W % mu R FEIN-0-ACB
F22 - i
A | B | ¢ | D . E | F | & | H

1 Predchidci Nové Vzdalenosti Mésta
2 Pardubice x Pardubic
3 Pardubice  Svitavy 75 Sumperl
4 Svitavy Sumperk 64 Svitavy
5 Svitavy Sumperk 999 Bruntal
6 Olomout
7 |Olomouc Bruntal 56
8 |Bruntal Olomouc 56
9

Obrdzek ¢.36: List udaje vypis mést

Zde jiz muzeme jednoduse zjistit, ktera mésta propojena jsou a ktera ne. Ve
sloupci Nové mazeme vidét tfi mésta Pardubice, Svitavy a Sumperk. To jsou mésta,
ktera doposud graf tvorily. Ve sloupci Vzddlenosti viak muzeme vidét Cislo 999, které
v nasem pripadé predstavuje nekonecno a programu fika, ze doposud nebyli navstiveny
vSechna mésta v grafu. Ve sloupci A mizeme vidét mésta, ktera nejsou se zbylymi
meésty propojena, a to znamena, ze graf neni souvisly. Je nutné, aby uzivatel
zkontroloval udaje, se kterymi pracoval. V naSem piipadé se jedna o mésta a znamena
to, ze se jedna spise o chybu v zapisu, nezli aby to byla skute¢né pravda, a mésta spolu
neméla zadnou vazbu. Proto se uzivatel jednoduSe vrati na list nesouvisly a udaje
poopravi podle skuteCnosti. Druhou variantou muze byt fakt, Ze uvedeny graf neni
mozné zménit na graf souvisly, protoze skutecné neni mozné vytvorit ze ziskanych
udaju zadnou vazbu mezi vSemi vrcholy, a potom neni mozné v tomto grafu nalézt

minimalni kostru grafu.
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6.4 Praktické vyuziti programu

Na samém zacatku shrnuti praktického vyuziti programu vyzvedneme fakt, ze
uzivatel (firma), nebude muset slozité instalovat novy software, na kterém mu bude
program fungovat, jelikoz v souCasné dobé se témef ve vSech firmach vyuziva MS
Excel a pravé ten obsahuje jako svou soucast VBA. Uzivatelé se s programem také

rychleji seznami, nebot’ s nim budou pracovat pfimo v prostiedi MS Excel.

Nyni jiz k popisu praktického vyuziti programu. V této Casti si uvedeme nékolik

moznych situaci, které program dokaze vyresit.

1. Firemni zakazky — Pokud dostaneme ve firmé zakazku, ktera se bude dotykat
vice usekl, potom nam prakticky pomuze vytvoreny program.. Je dulezité, aby
nebylo nezbytné nutné, pevné dané potadi pruchodu zakazky jednotlivymi tseky
firmy. Prakticky to znamend, ze bychom pro kazdy projekt vytvorili graf, kde
vrcholy budou useky a ohodnocené hrany budou obsahovat ¢asové udaje.
Musime si uvédomit, ze z pocateCniho useku bychom byli schopni dostat se do
vice dalsich usekl, proto zvolime ten kde budeme mit nejniz§i Casovou
naro¢nost, stejnym zpusobem budeme postupovat z asekd dalSich.. Poté bychom
nalezli pomoci programu minimalni kostru grafu a byli bychom schopni
stanovit, jak nejlépe bude dana zakazka prochazet jednotlivymi useky, aby byla
co nejrychleji dokonCena. Jako priklad si mizeme vzit vypocet nakladi na
projekt pro externi firmu. Materidly, které budou jednotliva oddéleni vyuzivat se
budou postupné rozsifovat. Vyhodou je ovSem skuteCnost, ze mizeme materialy
kopirovat, opisovat a tak dale, proto mame jistotu ze v programu budou firemni

procesy fungovat.

2. Zavedeni kanalizace — Vezméme si piipad, kdy dostaneme plan kanalizaniho
systému, a naS§im ukolem bude vytvofeni vhodné kanalizace. Budeme
samoziejmé chtit, aby naklady na vystavbu byly co nejnizsi, a zaroven, aby byl
odvod co nejrychlejsi. K tomu nam opét poslouzi na§ program, do kterého
zadame jednotlivé vrcholy a ohodnocené hrany mezi danymi vrcholy, které

predstavuji vycCislené naklady. Do vycCislenych nakladi musime zahrnout nejen
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vzdalenost mezi danymi vrcholy, ale také naptiklad slozitost terénu. Poté nam
jiz program probéhne a vytvori se nam minimalni kostra grafu, kterd nam zaruci

minimalizaci naklada a také nejkratsi kanaliza¢ni odvod.

3. Propojeni pocitacti — Dalsi oblast, kde mizeme prakticky vyuzit nas program,
bude pfi otevieni nové firmy a propojeni pocitaci. Budeme chtit, aby bylo
propojeni nasich firemnich pocitacii co nejefektivnéjsi. Do tabulky v Excelu na
stanovém listu si vlozime udaje uvadejici vzdalenosti mezi vzdy praveé dvéma
pocitaci. Poté budeme schopni zjistit jakym zptisobem pocitace propojit, aby

byly naklady na zapojeni co nejnizsi.

4. Privod plynu — Predstavme si situaci, kdy nakoupime pozemky za uclelem
vystaveni rodinnych domi. Zjistime, ze zde neni pfivod plynu. K této situaci
vyuzijeme program a pomoci grafu nalezneme minimalni kostru grafu, kterd

nam zajisti idealni zavedeni pfivodu plynu.

Variant vyuziti programu je mnoho, proto jsem uvedl pouze vycet nékolika
moznych prikladi. Dalsi vyhodou programu je, Ze nepotiebujeme vidét zadany piipad
graficky, ale staci nam pouze udaje ziskané napiiklad z tabulky. Pokud ovSem nastane
situace, kdy nam program fekne, ze graf je nesouvisly, budeme potiebovat 1 grafické
znazornéni, abychom mohli zkontrolovat, zda jsou vSechny vrcholy a hrany na svém

misté a fadné zaznamenany do programu.
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Z.avér

Grafy a grafové algoritmy nas obklopuji ve vétsi mife, nez si dokazeme
predstavit. Cilem této prace bylo predstavit zakladni grafové algoritmy a seznamit
Ctenafe s jejich fungovanim a nékterymi ptriklady vyuziti. Nyni jiz zalezi na samotném
Ctenafi, jak se ziskanymi poznatky nalozi, nebot’ na nékteré priklady lze implementovat
vice algoritmd, proto si miZeme zvolit z vice variant, pfipadné je kombinovat a
podobné. Zakladni rozhodnuti, které nesmime pfed vytvafenim samotného algoritmu
opomenout, je seznameni se s danym grafem a danym problémem, ktery chceme fesit.
Proto je nutné orientovat se také v zakladnich pojmech o grafech, které jsou uvedené
v této praci. Teprve az se seznamime blize s danou situaci, mizeme pfejit k volbé

vhodného algoritmu a zji§tovat pomoci néj konkrétni udaje.

V soucasné dobé existuje cela fada algoritma feSici rizné situace od hledani
nejkrat$i cesty v grafu az po hledani minimalni kostry grafu. Musime si ovSem
uvédomit, Ze stejné jako ve sve€t€ novych technologii a systémt dochazi k novym
pokrokiim, stejné tak bude dochazet k pokroktim i na pudé grafovych algoritmi. Je
nutné, abychom vnimali algoritmy jako nedilnou soucast vyvoje jiz zminénych

technologii a systému, které nas posunou o krok dale do budoucnosti.
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