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Anotace

Tato prace se zabyva sestavenim aplikace pro vypocet maximdlniho toku sité, na-
lezent? minimdlniho Tezu a zobrazeni tudajiu ve vijchozim grafu.
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1. Uvod

Téma této prace je z oblasti teorie grafu, zabyva se sestavenim aplikace pro
podporu feseni prepravnich a dalsich tloh, které 1ze modelovat pomoci toku v
sitich. Aplikace umoznuje sestaveni orientovaného grafu popisujici strukturu sité
a vlozeni prislusnych udaju (zdroj sité, stok sité, kapacita jednotlivych hran site,
pocétecni tok sité). Aplikace ndsledné vypocita maximalni tok sité, zobrazi idaje
o ném ve vychozim grafu. Aplikace rovnéz najde a zobrazi minimalni ez sité.



2. Teoretické zpracovani

Tato kapitola slouzi k vysvétleni zakladnich pojmu. Jsou zde vyuzity diive
pouzivané definice a pojmy, jejichz zdroje jsou uvedeny v referenci.

2.1. Uvod do teorie graft

Definice 1. Orientovany graf je dvojice = (U, H), kde plati:
e U je neprdzdnd mnozina uzli daného grafu
e H je neprdzdnd mnoZina orientovangch hran

o KaZdd hrana h € H(B) je usporddand dvojice uzli (u, v), hrana h vede z
wzlu w do uzlu v

N
o

Obrazek 1. Piiklad orientovaného grafu

Definice 2. Orientovany sled v grafu 6 = (U, H), je posloupnost uzli a hran
Uug, ho, U1, by, ..., u;, kde vsechny za sebou navazujici hrany magi spolecny koncovy
uzel, ktery je uwveden mezi nimi.

Definice 3. Orientovand cesta v grafu Zf = (U, H), je takovy sled, ktery
obsahugje kazdy uzel nejvyse jednou.

Definice 4. Souwvisly graf je takovy graf, mezi jehoz kaZdymi dvéma uzly exis-
tuje cesta.

Definice 5. Komponenta grafu je kazZdy jeho mazimalni podgraf. Podgraf
daného grafu je maximalni, pokud jej uz nelze zvétsit pridanim dalsich hran, nebo
uzlt z vychoziho grafu tak, aby byl stdle souwvisly.
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Obrazek 2. Piiklad komponenty grafu

2.2. Toky v sitich

Definice 1. Sit je usporddand ctverice S = (8, z,8, k), kde plati:
o Zf je orientovanij gmfa = (H,U)
e 2, s jsou dva uzly sité, nazyvané zdroj a stok, pro které plati: z # s;z,s € U
e k je funkce zvand kapacita hrany, kterd prirazuje kazZdé hrané nezdporné

realné éislo (k : H(a) — Ro+)

Definice 2. Tok v siti S = (8, 2,8, k) je funkce t : H(a) — R+, kde plati:

e Pro kazdou hranu h plati, Ze tok danou hranou memuzZe bijt vétsi neZ je

kapacita této hrany Vh € H : t(h) < k(h)

e Pro vsechny uzly sité, kromé zdroje a stoku plati, Ze soucet toku na hrandch
vstupugicich do uzlu se musi rovnat souctu toku na hrandch vychdzejicich z

uzlu. Vu e Uju # 2,50 ), t(h) =,  t(h)
Definice 3. Velikost toku t nazjvdme cislo [t| =), , t(h) —>,.  t(h). Tok
t se nazgvd maximdlni, jestlize pro libovolny jing tok t1 v siti plati |t,| < |t|.

Poznamka 1. Tok a kapacita hran v siti budou zjednoduSené zapisovdany ve
formdatu T/K, kde T je hodnota toku na hrané a K je kapacita hrany.
Definice 4. Hrany jsou déleny na nasycené a nenasycené:

e Nasycend hrana je takovd, pro kterou plati t(h)=Fk(h)

e Nenasycend je takovd, pro kterou plati 0 < t(h) < k(h)
Definice 5. Rez v siti S = Zf 2,8, k) je podmnozina hran R C H(a) takovd,

Ze po odebrdni hran R z grafu 8 nezustane Zadnd orientovand cesta ze zdroje do
stoku (zdroj i stok se nachdzeji v riznijch komponentdach grafu).

o Velikost Tezu R je soucet kapacit hran daného Tezu |R| =,y k(h)
o Minimadlni ez md nejmensi velikost ze vSech moznych Tezi.

Veéta 1. Velikost maximadlniho toku je rovna velikosti minimdlniho rezu.
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Obrazek 3. Piiklad toku v siti

3. Algoritmy

Prvni algoritmus pro feseni problému maximéalniho toku v siti byl vytvoren
v 2. poloviné 20. stoleti a nazyva se Ford-Fulkersonuv algoritmus, podle jeho
autoru. Algoritmus je zalozen na hledani vylepsujicich cest a nezarucCuje nale-
zeni maximalniho toku v piipadé iraciondlnich kapacit. Pokud se upravi Ford-
Fulkersonuv algoritmus tak, ze se zvoli nejkratsi vylepsujici cesta (s nejmensim
poctem hran), dojde ke zlepseni ¢asové slozitosti algoritmu. Tato myslenka byla
uvedena jiz Fordem a Fulkersonem jako heuristika.

Heuristiku vyhledavani nejkratsi vylepsujici cesty analyzoval rusky matema-
tik Dinic. Takto upraveny algoritmus je nazyvan Dinicuv algoritmus a vyuziva
vrstevnatou (¢istou) sit a blokujici tok. Nezdvisle na tom provedli slabsi analyzu
Edmonds a Karp, proto byva algoritmus nékdy nazyvan po nich.

S dalsim vylepsenim tohoto algoritmu ptisli Indové Malhotra, Kumar a Ma-
heshawari, ktefi vymysleli efektivnéjsi algoritmus, jak nalézt blokujici tok v ¢isté
siti a tak zlepsili ¢as Dinicova algoritmu. Tento algoritmus je nazyvan algoritmem
ti1 Indu. Pozdéji ptisel s jinou metodou Goldberg. Jeho algoritmus je nazyvany
push-relabel a funguje na opacném principu nez algoritmy vylepsujicich cest.

Zde jsou uvedeny pojmy se kterymy se bude pii predstavovani jednotlivych
algoritmu pracovat:

Definice 1. Rezerva hrany je rozdil jeji kapacity a aktudlnito toku touto hra-
nou.

Definice 2. Vylepsujici cesta je cesta ze zdroje do stoku, jejiz vSechny hrany
maji kladnou rezervu.

Definice 3. Blokugici tok je takovy, Ze kaZdd orientovand cesta ze zdroje do
spotrebice obsahuje alespon jednu nasycenou hranu.

Definice 4. Vrstevnatd sif obsahuje jen ty hrany sité, které lezi na nejkratsi
cesté ze zdroje do stoku a uzly jsou rozdélené do vrstev podle vzddlenosti od zdroje.



3.1. Algoritmy vylepsujicich cest

Pti realizaci algoritmu vylepsujicich cest vétsinou zac¢indme s tokem o velikosti
0 a hleddame vylepsujici cestu. Podle této cesty tok vylepsime a opakujeme vy-
hledavani. Tok je maximalni, kdyz uz nelze nalézt zadnou dalsi vylepsujici cestu
ve zbytkové siti a algoritmus v tomto bodé kondi.

3.1.1. Ford-Fulkersonuv algoritmus

Ford-Fulkersonuv algoritmus hleda jakoukoliv vylepsujici cestu a nezabyva
se zpusobem, jak tuto cestu najit. Hledani cesty lze napiiklad implementovat
prohledavanim do hloubky.

Pokud jsou kapacity hran celo¢iselné, v kazdém kroku stoupne velikost toku
minimalné o 1. Pokud jsou kapacity hran racionalni, vynasobenim nejmensim
spoleénym jmenovatelem ulohu prevedeme na predchozi pripad. Algoritmus je
v téchto piipadech koneény. OvSem pro iraciondlni kapacity hran algoritmus
konecny neni a muze dojit k zacykleni.

Ford-Fulkerson:

t=0;

while existuje vylepSujici cesta C ze zdroje do stoku;
vylep8i tok t podél cesty C;

return t;

Casova slozitost Ford-Fulkersonova algoritmu je z4visld na zptsobu implemen-
tace a jeji urceni muze byt slozita uloha. Asymptoticka ¢asova slozitost algoritmu
je O (NM2), pamétova O (N+M), kde N je pocet vrcholu a M je pocet hran.

3.1.2. Dinicuv algoritmus

V piipadé hleddni nejkratsich vylepsujicich cest dojde k dramatickému
zlepseni ¢asové slozitosti Ford-Fulkersonova algoritmu. Tato myslenka byla uve-
dena v praci Forda a Fulkersona jako heuristika. Analyzu této heuristiky provedl
jako prvni rusky matematik Dinic v roce 1970. Nezavisle na tom byla publi-
kovana i analyza Edmondse a Karpa v roce 1972, tato analyza byla prvni
anglicky publikovana analyza, proto je ¢asto algoritmus oznacovan jako Edmons-
Karpuv. V této praci bude algoritmus oznac¢ovan jako Dinicuiv, nebot Dinic pfisel
s dalsf optimalizaci algoritmu — vyuziva vrstevnatou sit a blokujici tok.

Hledani vylepsujici cesty a nejkratsi vylepsujici cesty lze provést pruchodem
do sitky a narocnost je tedy témér srovnatelna.

Hledani nejkratsi vylepsujici cesty probiha ve tiech zakladnich krocich:

e Pro kazdou hranu v siti s tokem f, pifidame hranu opacnou. Kapacita této
hrany se bude rovnat aktualnimu toku v puvodni hrané.

e Vytvoifme pomocnou sit rezerv a tim dojde ke zjednoduseni hleddni vy-
lepsujici cesty. Pti vytvafeni sité smazeme hrany v protisméru a nasobné
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orientované hrany. Dale se vypocita rezerva hrany jako rozdil kapacity a
aktudlniho toku na hrané. V pfipadé, Ze existuji hrany s nulovou kapaci-
tou, odstranime je ze sité, protoze jimi jiz nemuze nic protéct.

e Vytvoifme €istou sit, kterd bude obsahovat pouze hrany na nejkratsich
cestach ze zdroje do stoku. Nejcastéjsi implementace je pomoci pruchodu
do sfiky, kde je sit na konci prichodu rozdélena do vrstev podle vzdalenosti
od zdroje — vrstevnat4 sit.

Délka orientované cesty znamend pocet hran, kterymi musime projit, abychom
se dostali ze zdroje do stoku. Po vylepsSeni toku podél nejkratsi vylepsujici cesty
nemuze nastat situace, kdy klesne délka nejkratsi cesty. Pti vylepseni toku podél
této cesty dojde k nasyceni nékterych hran, jejich rezerva bude nulova, a proto
se odstrani ze sité rezerv.

Cista sif je acyklicky orientovany graf, kde jsou kapacity hran nahrazeny
jejich rezervou, a lze v ni hledat tok. V ¢isté siti je blokujici tok, pokud kazda
orientovana cesta ze zdroje do stoku obsahuje alespon jednu nasycenou hranu.
Blokujici tok nemusi byt maximalni a je roven hodnoté toku, o ktery zvétsime
aktualni tok béhem jedné faze algoritmu.

Dinic:
pocateZni tok t = libovolny tok;
while (true);
sestrojeni sité& rezerv;
nalezeni nejkratSi cesty ze zdroje do stoku;
if (neexistuje nejkratsi cesta) break;
proCisténi sité;
nalezeni blokujiciho toku v Cisté siti;
tok tb = 0;
while (existuje cesta ze zdroje do stoku);
naleznuti cesty ze zdroje do stoku;
tb += nejmenSi rezerva na cesté;
doCisténi sitég;
vylepSeni toku t += tb;
return t;

3.1.3. Algoritmus t#i Indt

V roce 1978 vymysleli Indové Malhotra, Kumar a Maheshawari efek-
tivnéjsi algoritmus pro hledéni blokujiciho toku v siti, jejich algoritmus je nazyvan
algoritmus t¥{ Indu.

Algoritmus upravuje hledani blokujictho toku v ¢isté siti a vychazi z Dinicova
algoritmu. V tomto algoritmu se pracuje s tzv. rezervou uzlu. Tato kapacita
se vypocita tak, ze secteme kapacity hran vstupujicich do uzlu, poté secteme
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kapacity hran vystupujicich z uzlu a uréime jejich minimum. U zdroje uvazujeme
pouze hrany vystupujici a u stoku hrany vstupujici.

tak, aby se tato rezerva vynulovala. U kazdého uzlu vyuzivame tzv. plan, coz je
velikost toku, ktery potiebujeme dostat ze zdroje do daného vrcholu.

v e~/

zlepseni oproti predchozim algoritmum.

3.2. Push — relabel algoritmus

Push-Relabel algoritmus vymyslel v roce 1985 Goldberg, proto je obcas al-
goritmus oznacovan jako Goldberguv. V algoritmech vylepsujicich cest se tok
postupné vypocitava podél vylepsujicich cest, tento algoritmus je zalozen na
myslence, zda lze poslat tok podél hrany naraz. Algoritmus pouziva dveé zdkladni
operace:

e Protlaceni toku po hrané (push)
e Zvyseni vysky uzlu (relabel)

Zakladni myslenka algoritmu je, ze na zacatku protlacime ze zdroje co
nejveétsi tok do sousednich uzlu, dale se budeme snazit protlacit prebytek toku v
uzlu do sousednich uzlu smérem ke stoku. Pti protlacovani nesmi byt prekrocena
kapacita hran a muze probihat pouze po hranach s nenulovou rezervou. V ptipade,
ze tok nelze protlacit dal, vracime ho zpét do zdroje.

Push-Relabel:
poslat co nejvy38i tok ze zdroje;
seznam uzld = vSechny uzly sit&, krom& zdroje a stoku;
foreach (uzel v seznamu uzll);
if (pfebytek uzlu > 0)
if (existuje soused pro premisté&ni piebytku)
premistit pfebytek k sousedovi;
else:
zvednout uzel;
if se zmé&nila vySka uzlu;
pfemistit uzel na zacitek seznamu;
nové prohledavani seznamu od zacatku;

Existuje nékolik ruznych implementaci push-relabel algoritmu. Jedna z im-
plementaci vyuziva sit rezerv, stejné jako Dinicuiv algoritmus. Tento algoritmus
je vhodny k pouziti u rozsahlych siti, u mensich siti muze byt rychlejsi Dinicuv
algoritmus.

12



4. Programové zpracovani

4.1. Architektura aplikace

V této casti bude vysvétlena struktura aplikace a popis feSeni jednotlivych
problému. Struktura aplikace je rozdélena do dvou vrstev, které slouzi k oddéleni
prezentacni logiky od vécné a datové. Timto je zvysSena udrzovatelnost a zlepSena
moznost zapracovani zmeén.

K vyvoteni aplikace je vyuzit jazyk C#, .NET framework 4.5 a pro grafické
zpracovani technologie Windows Presentation Foundation (WPF). Aplikace byla
vytvofena na opera¢nim systému Windows 8.1 za pouziti integrovaného prostiedi
Visual Studio 2012, Visual Studio 2013 a pro grafické zpracovani byl pouzit Blend
for Visual Studio 2012.

| MainWindow ¥ |
Clasz
=+ Window

|lr DynamicViewModelFactory s :
| Static Class i
J

) IMotifyProperyChangsd

[ SaveloadViewModel ¥ | 4 DynamicViewModelBase ¥ | NetworkEditorViewModel %

Class Class E—1 Class

—+ Dynamic\iewhodzBase ¥ DymamicVizwhiods|Base
i

/ = ) i | g
| CountViewModel ¥ | | HelpViewModel ¥ |
Class | Class

—+ Dynamic\ViswhodzlBass —+ DynamicViewhodelBass
9] IMaotify PropertyChanged
| SaveLoadView ¥ | DynamicViewBase ¥ | MetworkEditorView ¥ |
Class r« Class “}—1 Class
—+ Dynamic\izwBase —+ UserControl ¥ Dynamic\iswBase

. 3 ! _.f'.l r|. . ., .'l
| CountView ¥ | " HelpView ¥ |
Clazs Clazs

—+ DynamicyizwBase —+ DymamiciswBase
| () A

Obrazek 4. Class diagram - struktura aplikace
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4.1.1. Trida DynamicViewBase

Tiida DynamicViewBase predstavuje prezentacni vrstvu aplikace, kterd slouzi
k vytvoreni grafického rozhrani pro interakci s uzivatelem. Je vytvofena pomoci
technologie WPF, ktera je soucasti .NET frameworku. Tato technologie vyuziva
znackovaci jazyk XAML, ktery umoznuje oddéleni funkénosti a vzhledu aplikace.

v v/

e protected void RaisePropertyChanged(string name) - vyvola
zménénu vlastnosti

e public void SetController<T>(DynamicViewModelBase viewModel)
where T : DynamicViewModelBase - nastaveni ViewModelu pro dané
View

Tiida CountView je potomkem tiidy DynamicViewBase a slouzi k obsluze
vypoctu. Vold metody redgujici na interakci uzivatele. Obsahuje dvé zakladni
metody:

e private void StartCountOnClick(object sender, RoutedEventArgs
e) - vyvola metodu zahajujici vypocet maximélniho toku a minimalniho
fezu v siti

e private void CheckStartFlowClick(object sender,
RoutedEventArgs e) - vyvold metodu pro nastaveni a kontrolu
pocatecniho toku v siti

Aby bylo mozno pii zaddni pocatecniho toku vlozit pouze ciselné
hodnoty do  TextBoxu je zde vyuzita metoda  private void
NumberValidationTextBox(object sender, TextCompositionEventArgs

e). Tato metoda obsahuje regularni vyraz, ktery tento problém osetiuje.

Tiida HelpView je potomkem tiidy DynamicViewBase a nejsou zde obsazeny
zadné dulezité metody ani vlastnosti. Slouzi pouze k zobrazeni textové napovédy
k aplikaci.

Tiida NetworkEditorView je potomkem tiidy DynamicViewBase a slouzi k
vytvoteni a editaci sité. Umozinuje vkladat, editovat a mazat uzly i hrany, zadavat
nazev a typ uzlu, zadavat kapacitu hran a zvolit zdroj a stok sité. Pro vSechny tyto
akce vola metody na zakladé udélosti vyvolanych uzivatelem. Vyuziva nasledujici
udalosti:

e private new void MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)
- vola metodu obsluhujici drag and drop, konkétné c¢ast pohybovani
objektem

14



private void DesigningCanvasOnClick(object sender,
MouseButtonEventArgs e) - vold metodu obsluhujici udalost kliknuti do
canvasu

private void SaveButtonOnClick(object sender, RoutedEventArgs
e) - zobrazi obrazovku pro ulozeni sité

private void LoadButtonOnClick(object sender, RoutedEventArgs
e) - zobrazi obrazovku pro nacteni sité

private void ButtonOnClick(object sender, RoutedEventArgs e) -
nastavi aktualni zvolené tlacitko

private void DeleteAllButtonOnClick(object sender,
RoutedEventArgs e) - vymaze obsah canvasu

Stejné jako v CountView je zde vyuzita validace vstupu pii zaddvani kapacity
hrany.

Tiida SaveLoadView je potomkem ttidy DynamicViewBase a slouzi k ulozeni
a nacteni sité, poptipadé jeji odstranéni z databaze. Udélosti obsluhujici tuto
ttidu jsou:

private void SaveOnClick(object sender, RoutedEventArgs e) -
vold metodu pro ulozeni sité do databaze pod zvolenym nazvem

private void SaveAsOnClick(object sender, RoutedEventArgs e) -
vold metodu pfepisujici zvolenou sit v seznamu na aktudlni sit a ukladd
ji do databaze

private void DeleteOnClick(object sender, RoutedEventArgs e) -
vold metodu odstranujici zvolenou sit z databdze

private void LoadOnClick(object sender, RoutedEventArgs e) -
vold metodu nacitajici zvolenou sit z databéze

4.1.2. Trida DynamicViewModelBase

Tato vrstva slucuje vécnou a datovou logiku aplikace. Reaguje na udalosti
pochézejici z prezentacni vrstvy aplikace a obsahuje metody pro jejich obsluhu.
Tiida samotna obsahuje nastedujici metody:

protected void RaisePropertyChanged(string name),
protected void RaisePropertyChanged<T>(Expression<Func<T>>
propertyExpression) - vyvold zménu vlastnosti

public void ShowView(MainWindow mainWindow) - zobrazeni daného
View v hlavnim okné
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Tiida CountViewModel je potomkem tfidy DynamicViewBaseModel a
vytvaii instanci t¥idy Dinic, obsahujici algoritmus pro vypocet maximélniho toku
a minimélniho fezu. Obsahuje dvé zakladni metody:

e public void StartCount() - metoda zahajujici vypocet maximélniho
toku a miniméalntho fezu v siti

e public void CheckStartFlow(double startFlow) - metoda pro nasta-

veni a kontrolu pocatecniho toku v siti

Tiida NetworkEditorView je potomkem tfidy DynamicViewBaseModel a
slouzi k vytvoreni a editaci sité. Na zakladé metod volanych ze t¥idy NetworkE-
ditorView vytvari, méni a maze objekty sité a méni jejich vlastnosti. Obsahuje
nasledujici metody pro vytvoreni a smazani objektu:

e private void CrateNewNode(Point point) - vytvoii uzel na zdkladé
predaného bodu

e public bool CreateNewEdge(Node node) - vytvoii hranu vedouci z
aktudlniho uzlu v siti do zvoleného uzlu

e public void DeleteAll() - vymaze vSechny uzly a hrany z aktualni site
Nasledujici metody meéni vlastnost objektu v siti:

e public void ChangeNodeSize() - zména velikosti uzlu

e public void ChangeEdgeThickness() - zména tloustky hrany

e public Node CurrentNode - reprezentuje aktudlni zvoleny uzel v siti

e public Edge CurrentEdge - reprezentuje aktualni zvolenou hranu v siti
e public double NodeSize - vraci aktudlni velikost uzlu

e public double EdgeThickness - vraci aktudln{ tlostku hrany

Tiida SaveLoadView je potomkem tiidy DynamicViewBaseModel a obslu-
huje uklddani a nacitani dat z databaze. Obsahuje tyto metody:

e public void Save(string text) - ulozenisité do databaze pod zvolenym
nazvem

e public void SaveAs() - piepsdni zvolené sité v seznamu na aktudlni sit
a ulozeni do databéze

e public void Delete() - odstranéni zvolené sité z databéze

e public void Load() - nacteni zvolené sité z databaze
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4.1.3. Trida DynamicViewModelFactory

Kazdy objekt v aplikaci je vytvaren pomoci Factory Method vzoru. Tento
vzor umoznuje hlidat mnozstvi vytvorenych objektu a oSettuje pristup k nim. Pti
vytvareni objektu se propoji zvolené View typu DynamicViewBase a ViewModel
typu DynamicViewBaseModel. Tato tiida obsahuje jednu zdkladni metodu:

e public static ControllerType CreateViewController<ControllerType,
DynamicViewType>() where DynamicViewType : DynamicViewBase
where ControllerType : DynamicViewModelBase - metoda zajistujici
vytvotfeni objektu

4.1.4. Datova vrstva

Data aplikace jsou ulozeny v lokdlni SQL databézi. V aplikaci je vyuzit En-
tity Framework, ktery umoznuje pracovat s rela¢nimi daty pomoci objektu.
ADO.NET Entity Data Model umoznuje vytvorit koncepéni model z existujici
databdaze a graficky jej zobrazit a upravit.

= Properties = Properties = Properties
¢t Id ¢t Id ¢2 Id
& Name & Name & Capacity
& NodeSize & Typeld & NodeFromld
& EdgeThickness & PointX & NodeTold
= Mavigation Properties & PointY & Networkld
I # Networkld = Mavigation Properties
=/ Mavigation Properties I
I

Obrézek 5. Struktura databdze

Tabulky obsazené v datab&zi jsou zobrazeny na obrazku 2. V databézi jsou
déle vytvofeny procedury zajistujici vkladani, editaci a smazéni fddku v dané
tabulce. Obsluha téchto procedur v aplikaci je vygenerovana z databaze pomoci
Entity Data Modelu.

Procedury pro vlozeni nového tfadku:

e Insert_Network
e Insert_Node

e Insert_Edge
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Procedury pro editaci tadku:
e Update_Network
e Update_Node

e Update_Edge

Procedury pro smazani fadku:

e Delete_Network
e Delete_Node

e Delete_Edge
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4.2. Popis resSeni

4.2.1. Tiida Node

Ttida Node je logickou i grafickou reprezentaci uzlu. V nasledujici ¢asti budou

VVVVVV

Metody pro praci s databazi:
e public int Insert(int networkId) - vlozeni uzlu

e public void Update(Node node, int networkId), public void
Update() - editace uzlu

e public void Delete() - smazani uzlu
Metody pro obsluhu Drag and Drop:

e private void MouseLeftButtonDown(object sender,
MouseButtonEventArgs e) - inicializace uzlu pro drag and drop

e private void PreviewMouseLeftButtonUp(object sender,
MouseButtonEventArgs e) - ukonceni drag and drop

Ostatni metody:

e private void NewNodeOnMouseUp(object sender,
MouseButtonEventArgs mouseButtonEventArgs) - slouzi k odstranéni
uzlu a nastaveni typu uzlu na zakladé aktudlniho stavu aplikace a k
oznaceni / odoznaceni aktudlniho uzlu v siti

e public void SetType(NodeType type) - slouzi k nastaveni typu uzlu a
zajistuje aby v siti byl obsazen pouze jeden zdroj a jeden stok.

Zéakladni vlastnosti tiidy, ukladané do databaze:
e public string Name - jméno uzlu
e public NodeType Type - typ uzlu

e public double PoinX, public double PointY - body pro vytvoireni gra-
fické reprezentace uzlu

Ostatni vlastnosti t¥idy:

e public NodeControl NodeControl - graficka reprezentace uzlu typu User-
Control

e public int Distance - vlastnost slouzici k sestrojeni vrstevnaté sité
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4.2.2. Trida Edge

Ttida Edge je logickou i grafickou reprezentaci hrany. V nasledujici ¢asti budou

VVVVVV

Metody pro praci s databazi:
e public int Insert(int networkId) - vlozeni hrany

e public void Update(Edge edge, int networkId), public void
Update() - editace hrany

e public void Delete() - smazani hrany
Metody pro vykresleni hrany:

e public void GetEdge(Point from, Point to, double thickness) -
slouzi k ziskani grafické reprezentace hrany

e private void SetEdgeColor(string color) - zména barvy hrany

e public Point GetPointFrom(Point from, Point to, double size),
public Point GetPointTo(Point from, Point to, double size) -
ziské koncovy bod hrany na zakladé sitky hrany

e public Polygon GetArrow(Point from, Point to, double size) -
metoda pro vykresleni Sipky na konci hrany, ktera vyuziva nasledujici
metody:

— public Point GetPointVector(Point pl, Point centerPoint,
int rot, double size) - ziskdni bodu polygonu

— public Point GetCenterPoint(Point pl, Point p2) - ziskani
stfedového bodu vektoru

Ostatni metody:

e private void EdgePathOnMouseUp(object sender,
MouseButtonEventArgs mouseButtonEventArgs) - slouzi k odstranéni
hrany a k oznaceni / odoznaceni aktudlni hrany v siti

e private void EdgePathOnMouseEnter(object sender,
MouseEventArgs mouseEventArgs), EdgePathOnMouseLeave(object
sender, MouseEventArgs mouseEventArgs) - uddlosti pro zavolani
metody na prebarveni hrany

e SetEdgeColor(string color) - metoda pro nastaveni barvy hrany

Zakladni vlastnosti tiidy, ukladané do databaze:
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e public Node NodeFrom, public Node NodeTo - koncové uzly hrany
e public double Capacity - kapacita hrany

Ostatni vlastnosti t¥idy:
e public Grid EdgePath - grafickd reprezentace hrany typu Grid

e public double Flow - vlastnost slouzici k vypoétu maximalniho toku v
siti
e public string LabelText - text zobrazen u dané hrany reprezentujici tok

/ kapacita

4.2.3. Trida Network

Tiida Network je logickou reprezentaci sité. V nasledujici ¢asti budou popsény

VVVVVV

Metody pro praci s databazi:
e public int Insert() - vlozeni sité
e public void Update() - editace sité
e public void Delete() - smazani sité
Zakladni vlastnosti tiidy, ukladané do databaze:
e public string Name - jméno sité
e public Nullable<double> NodeSize - velikost uzlu

e public Nullable<double> EdgeThickness - sifka hrany

4.2.4. Ttida Dinic

Ttida Dinic obsahuje Dinicuv algoritmus pro vypocet maximéalniho toku a
minimalniho fezu v siti. Slouzi také pro nastaveni a kontrolu pocate¢niho toku v
siti. Zékladni metody pro obsluhu tiidy jsou:

e public double DinicAlgorithm(Network network, double
startFlow) - spusténi vypoctu maximélniho toku v siti

e public bool SetStartFlow(Network network, double startFlow) -
nastaveni a kontrola pocatecniho toku

e public void GetMinimumCut(Network network) - nalezeni minimélniho
fezu v siti
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Jednotlivé ¢asti algoritmu:

private double FindBlockFlow(Network network) - mnalezeni blo-
kujictho toku v ¢isté siti

private Network MakeResidualGraph(Network network) - vyvofeni re-
zidualniho grafu

private void CleanNetwork(Network network) - ociSténi sité

private void SetNodesDistance(Network network), private void
GetNodesDistance (Network network, Node node, int distance) -
nastaveni vzdalenosti uzlu od zdroje
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5. Uzivatelska prirucka

Tato cast popisuje funkce a chovani aplikace z pohledu uzivatele.

5.1. Instalace a spusténi aplikace

Predpokladem pro spravné nainstalovani aplikace je operacni systém Win-
dows 8 s .NET frameworkem 4.5.
Doporucena konfigurace pocitace:

e Procesor: Intel®) Core(®) i5 nebo Intel® Core®) i7
e Operacni systém: Windows 8 a Windows 8.1

¢ RAM pamét: minimdlné 2GB, doporuceno 4GB

e NET framework: verze 4.5

e v pocitaci nesmi byt nainstalovan SQL Server 2008

Po spusténi aplikace se zobrazi tivodni okno s editorem sité.

5.2. Vytvoreni sité

5.2.1. Pridani a editace uzlu

Pro pridani uzlu se zvoli v pravém panelu tlacitko ”Uzel”. Kliknutim na
tlacitko dojde k jeho aktivaci a kliknutim do editoru se ptida uzel. Po pridani
zustava tlacitko ” Uzel” aktivni a lze proto pridat libovolny pocet uzlia. V ptipade,
ze chceme ukoncit zadavani uzlu, klikneme na tlacitko ”Uzel”. Tim dojde k jeho
deaktivaci. Druhym zpusobem, pro ukon¢eni zadavani uzlu, je zvoleni jiného
tlacitka v pravém panelu (mimo tla¢itka ”Smazat vse”).

Piejmenovani uzlu lze provést kliknutim na uzel, tim dojde k jeho oznaceni,
a zadanim libovolného nazvu do textového pole "Nazev uzlu”. Zménu typu uzlu
lze provést vice zpusoby:

e oznacenim uzlu a zménou typu v levém panelu v ¢iselniku ” Typ uzlu”

e zvolenim tlacitka ”Zdroj”/ ”Stok”a kliknutim na uzel, u kterého chceme
typ zmeénit na zdroj / stok

Pti zméneé typu uzlu na zdroj / stok se prohledaji vsechny uzly v siti a v pripadé,
ze je néjaky uzel jiz zvolen jako zdroj / stok, dojde ke zméné jeho typu na uzel
a typ zvoleného uzlu se zméni na zdroj / stok.

Zména umisténi uzlu se provadi metodou ”chytni a tahni”- klikneme na
uzel a za drzeni levého tlac¢itka mysi a pohybu se objekt presunuje, zaroven se
presunuji i vSechny hrany obsahujici tento uzel.
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Obrazek 6. Vytvoreni sité - pridani uzlu

5.2.2. Pridani a editace hrany

Pro pridani hrany se zvoli v pravém panelu tlacitko ”Hrana”. Kliknutim
na tlacitko dojde k jeho aktivaci stejné jako u tlacitka ”Uzel”. Pridani hrany je
slozeno ze dvou krok:

e zvolime uzel odkud hrana vede - v pripadé, ze je oznacen jiny uzel, nez
ktery chceme zvolit, kliknutim na néj jej deaktivujeme a muzeme zvolit
pozadovany uzel

e zvolime uzel kam hrana vede

Tim dojde k vytvoreni hrany. Po pfidani zustava tlac¢itko ” Hrana” aktivni a jako
aktudlni uzel je oznacen uzel, kde nové vytvorend hrana konci, muzeme tedy
pokracovat v pridavani hran. Ukonceni zadavani hran se provede stejné jako u
zadavani uzlu.

Zménu kapacity hrany lze provést kliknutim na hranu, tim dojde k jejimu
oznaceni, a zadanim hodnoty do textového pole ” Kapacita hrany”. Zadavany text
musi byt celé ¢islo, jakykoliv jiny vstup je ignorovan.

5.2.3. Velikost uzlu a sitka hrany

V aplikaci 1ze zménit velikost uzlu i sitku hrany pomoci posuvniki v levém
panelu. Tahnutim doleva se velikost / Sitka zmensuje a doprava zvétsuje. Pro
zménu velikosti uzlu nastavujeme hodnotu posuvniku ” Velikost uzli”, pro
zménu §ifky hrany nastavujeme hodnotu posuvniku ” Tloustka hran”.

5.2.4. Mazani objekta z editoru

Ke smazani objektt 1ze pozit dvé metody:
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o Toky v sttich - =

Navrh sité Tok v siti

Kapacita hrany:

Smazat vie

Obrazek 7. Vytvoreni sité - pridani hrany

= Tokyvatich - =

Navrh sité Tok v siti

Tloustka hran:

Velikost uzli:

Smazat vie

Obrazek 8. Vytvoreni sité - zména velikosti uzlu a sitky hran

e zvolime tlacitko ”Smazat”, a nésledné klikneme na objekt, ktery chceme
smazat

e zvolime tlacitko ”Smazat vse”, v tomto piipadé dojde ke smazani vsech
objektu v editoru

V pripadé, ze mazeme uzel, dojde i k odstranéni vSech hran, obsahujicich tento
uzel.

5.3. UlozZeni a nacteni sité

Pro ulozeni slouzi v navrhu sité tlacitko ”Ulozit”. Po jeho stisknuti dojde
k navigaci na obrazovku se seznamem ulozenych siti. Jsou dvé moznosti, jak sit
ulozit:
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e vytvoreni nové sité v databazi - zaddame nazev sité do textového pole a
stiskneme ” Ulozit”

e piepsani existujici sité v databézi - zvolime sit v seznamu uloZenych siti a
stiskneme ” Ulozit jako”, tim dojde k pfepsdni zvolené sité na aktudln{ sit

= Toky v sitich = =
Tok v siti
Seznam uloZenych siti

priklad 1

piklad 2

piiklad 3| Ulozit

Obrazek 9. Ulozeni sité
P1i ukladani mohou nastat tyto stavy:
e ulozeni probéhne bez problému
e v databazi existuje zadany nazev sité - ulozeni neprobéhne
e neni zadany nazev sité - ulozeni neprobéhne

Pro nacteni slouzi v navrhu sité tlacitko ” Nacist”. Po jeho stisknuti dojde
k navigaci na obrazovku se seznamem ulozenych siti. Zde zvolime pozadovanou
sit a stiskneme ”Nacist”.

K odstranéni sité z databaze slouzi tlacitko ” Odstranit sit”, které je
umisténo pod seznamem uloZenych siti. Nejdiive zvolime sit, kterou chceme od-
stranit a stiskneme tlacitko ” Odstranit sit”.

5.4. Vypocet

Pro vypocet maximélniho toku a minimalniho fezu zvolime v hornim menu
polozku ”Tok v siti”. Pocateéni tok v siti se nastavi vlozenim hodnoty do
textového pole ”Pocatecéni tok”a stisknutim tlacitka nastavit. Zde muze aplikace
prejit do téchto stavu:

e pocatecni tok je v poradku

e pocatecni tok nelze pro sit nastavit
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o Toky v sttich - =

Navrh sité Tok v siti

Vypocet - maximalni tok a minimalni fez

Poéateéni tok:

Nastavit

Vypocet

Obrézek 10. Vypocet

e sitf nem4 nastaven zdroj nebo stok

Pro vypocet maximalniho toku a minimalniho Fezu slouzi tlacitko
"Vypocet”. Po jeho stisknuti se muze aplikace dostat do téchto stavu:

e vypocet probéhl v potadku, zobrazi se dialog s vysledkem

e sitf nem4 nastaven zdroj nebo stok

= TR = =

Tioustka hran:

Velikost uzli:

Obrazek 11. Vypocet - zobrazeni v siti

Pro zobrazeni maximalniho toku a minimalniho fezu na siti se po
provedeni vypoctu staci prepnout v hlavnim menu na obrazovku ”Navrh sité”.
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo vytvofit aplikaci pro podporu feSeni piepravnich
a dalsich 1loh, které lze modelovat pomoci toku v sitich za pomoci vyhledani
maximalniho toku a miniméalniho fezu v dané siti. K vytvotreni aplikace bylo
vyuzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2012, Visual Studio 2013,
Blend for Visual Studio 2012 a znalosti objektové orientovaného programovani.
Vyslednou aplikaci lze vyuzit k vyukovym tucelum.
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Conclusions

The purpose of this thesis was to develop an application for support solving
transport solutions and other tasks that can be modeled using network flow with
maximum flow and minimum cut support. Application was created under deve-
lopment environment Microsoft Visual Studio 2012, Visual Studio 2013 Blend for
Visual Studio 2012 and knowledge of object-oriented programming. This appli-
cation can be used for learning purposes.
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A. Obsah prilozeného CD

bin/
Instaldtor SETUP.EXE programu a program samotny, spustitelny piimo z
CD/DVD. Adresar obsahuje i vSechny potifebné knihovny a dalsi soubory
pro bezproblémové spusténi programu.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorend dle zavazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vSech ptiloh, a vSechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové texty programu se vSemi potiebnymi zdrojovymi texty,
knihovnami a dalsimi soubory pro bezproblémové vytvoreni spustitelnych
verz{ programu (v ZIP archivu).

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu, vcéetné pozadavku pro jeho
provoz.
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