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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o algoritmech slouzicich pfedevsim k hledani nejkratsi cesty grafem.
Jsou zde popsany algoritmy Dijkstriv, Floyd-Warshalltiv, Bellman-Fordiiv a algoritmus

A-star. Je zde také popsan samo-organizujici se migracni algoritmus.
Klic¢ova slova:

Dijkstruv ~ algoritmus, Bellman-Fordtv algoritmus, Floyd-Warshalliv —algoritmus,

algoritmus A-star, SOMA.

ABSTRACT

This thesis discusses the algorithms used especially for finding the shortest path graph.
There are described Dijkstra's algorithm, Floyd-Warshall algorithm, Bellman-Ford
algorithm and the A-star algorithm. Further is described self-organizing migrating

algorithm.
Keywords:

Dijskra’s algorithm, Bellman-Ford algorithm, Floyd -Warshall algorithm, A-star algorithm,
SOMA.
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UvVOD

Tématem této bakalaiské prace jsou algoritmy, které slouzi k hledani nejkratSi trasy
grafem. Hledani nejkratSi cesty grafem nachazi uplatnéni v mnoha oblastech, pfedev§im
pak v logistice. Metody popisované v této praci tak nachazeji svoje uplatnéni naptiklad
pfi planovani nejrychlejsi trasy, ale i v oblastech zdanlivé s logistikou nesouvisejicich jako
je provoz pocitacovych siti, fizeni pohybu robotti nebo pro navrh plo$nych spoji. Cilem
této prace je shrnuti teoretickych poznatki dané problematiky, dale bude uveden piehled
praktickych pouziti algoritmti hledani nejkrat$i trasy a vybrané algoritmy budou
naprogramovany a bude otestovana jejich implementace. Na zavér bude provedeno

hodnoceni vysledkt testovani algoritmd.

V prvni kapitole budou vysvétleny pojmy a principy, uplatiujici se pifi praci s grafy.
Mimo jiné zde budou uvedeny typy grafii a zptsoby jejich prezentaci. V dalsi ¢asti budou
popsany vlastnosti algoritmi a jejich ¢asova naro¢nost. V posledni kapitole teoretické Casti
budou popsany konkrétni algoritmy slouzici pro praci s grafy. Jsou to Dijkstriv, Bellman-
Fordtv, Floyd-Warshalliv algoritmus, algoritmus A-Star a SOMA.

Prakticka c¢ast se bude =zabyvat piiklady praktickych pouziti algoritmt, popisem
programovaciho jazyka Java, struénym popisem jednotlivych t¥id programu a vysledky

provedenych testi.
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1 GRAF

Velké mnozstvi situaci v informatice, matematice, elektrotechnice a praktickych tlohach
(napftiklad silnicni sit’, chemické vazby mezi prvky) lze vyjadfit pomoci schématu, které se
sklada z mnoziny bodli a mnoziny spojnic téchto bodu. Takové schéma nazyvame grafem a
jeho teorii se zabyva obor diskrétni matematika. Za pocatek teorie grafii se povazuje feSeni
tzv. problému sedmi mosti, které ptinesl Leonhard Euler. Popis problému zni nasledovné.
Ve mésté se nachazi feka se dvéma ostrovy, které jsou spojeny S biechem pomoci sedmi
mosti. Ukolem je projit cestou viech sedm mosti tak, abychom se vratili na ptivodni misto

tak, ze kazdy most projdeme pouze jednou. Situace je znazornéna na obrazku (Obr. 1).

Obr. 1 Problém sedmy mosti

Euler dokazal, Ze tato cesta neni mozna, protoze by z kazdého bodu musel vychazet sudy
pocet spojnic. Eulerovym piinosem pfi feSeni tohoto problému bylo zjednoduSeni situace a
jeji znazornéni pomoci bodi a spojnic, jak zndzornuje schéma (Obr. 2).

b

C

Obr. 2 Graf problému
Z obrazku 1 [2]

V této casti budou vysvétleny nekteré pojmy z této oblasti. Definice, které jsou uvedeny

Vv této kapitole, jsou prevzaty z [1 - 5].
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1.1 Zakladni pojmy

Vyrazem graf je v teorii grafli mysleno néco jiného nez zobrazeni pribehu funkce. Grafem
rozumime dvojici (V, E), kde V je mnozina vrcholii a E je mnozina hran. Kazda hrana je
V neorientovaném grafu pfifazena neusporadané dvojici vrchola (je-li graf orientovany pak
uspotfadané) (u, v), kde u a v nalezi E. V grafickém zndzornéni orientovaného grafu
vyjadiujeme orientaci pomoci Sipky. Uzel, ze kter¢ho Sipka vychazi, nazyvame
predchiidcem a uzel, do kterého Sipka sméfuje, oznacujeme jako koncovy. Na obrazku

(Obr. 3) vlevo je znazornén neorientovany a vpravo orientovany graf.

Obr. 3 Neorientovany a orientovany graf
Dalsi grafové pojmy:
e Trividlni graf — graf, ktery obsahuje jediny vrchol a Zddné hrany.
e Nasobné hrany — hrany, které jsou pfifazeny stejné dvojici vrcholi.

e Smycka grafu — hrana, ktera zacina a kon¢i ve stejném vrcholu.

Obr. 4 Nasobné hrany a smycka

v grafu
e Sled S je posloupnost uzl u a hran h takova, ze S = (Uo, hy, Uz, hy, ..., Un.1, hn, Up),
tzn., ze kazdé dve po sobé nasledujici hrany maji stejny vrchol.
e Tah - takova posloupnost, ve které se neopakuji hrany.

e Cesta — takova posloupnost, ve které se neopakuji hrany ani vrcholy.
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e Cyklus, uzavieny tah nebo také kruznice je uzaviena cesta — viz obrazek (Obr. 5).

Obr. 5 Cyklus grafu

e Stupen vrcholu — pocet hran, které jsou spojeny s vrcholem.
e Pravidelny nebo regularni graf je takovy, pokud jsou vSechny jeho vrcholy stejného

stupné — viz obrazek (Obr. 6).

Obr. 6 Regularni graf

e Isomorfismus — grafy jsou isomorfni, pokud maji totozné mnoziny vrcholt a hran a

mohou se lisit pouze oznaceni vrcholt a hran, jako na obrazku (Obr 7).

Obr. 7 Isomorfni grafy [4]

e Doplngk grafu je graf, ktery ma stejné vrcholy jako origindlni graf a ty jsou

propojeny hranami, které original neobsahuje, jak ukazuje obrazek (Obr 8).
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Obr. 8 Dopln¢k grafu [4]

e Podgraf vznikne odstranénim nckterych hran a vrcholii (véetné hran z nich
vedoucich) z originalniho grafu. Na obrazku (Obr. 9) vlevo je znazornén originalni

graf a vpravo jeho podgraf.

Obr. 9 Podgraf grafu

e Souvislost grafu — graf je souvisly, pokud existuje cesta pro kazdé dva vrcholy
tohoto grafu.
e Strom je v teorii grafi definovan jako souvisly graf bez cyklu. Kazdy strom s n

vrcholy ma pravé n — 1 hran. Priklad na obrazku (Obr. 10).

Obr. 10 Strom

e Kostra grafu je podgraf, ktery spojuje vSechny vrcholy grafu a neobsahuje kruznici.
e Kofen grafu je takovy vrchol v orientovaném stromu, pro ktery plati, ze z n¢j vede
orientovana cesta do ostatnich uzla.

e Kofenovy strom je graf, ktery je stromem a obsahuje koten.
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e Hloubka uzlu je délka cesty z kofene do uzlu.
e Minimalni kostra grafu je takova kostra, kterd spojuje vSechny vrcholy grafu a
soucet délek nezaporné ohodnocenych hran je minimalni.

Délka cesty v neohodnoceném grafu je rovna poctu hran na cesté. Vzdalenost mezi vrcholy
u a vje délka nejkratsi cesty mezi u a v. Pokud neexistuje cesta mezi u a v, tak je
vzdalenost nekonecna. Takto definovana vzdalenost odpovida vzdalenosti v ohodnoceném
grafu, kde je kazda hrana ohodnocena ¢islem jedna. Ohodnoceny graf G je graf G = (V, E),
ke kterému je pfifazena funkce h : E — R, ktera kazdé hran¢ e piiradi hodnotu h(e), kde R
je mnozinou realnych Cisel. Toto Cislo reprezentuje néjakou vlastnost hrany, naptiklad
vzdalenost mezi dvéma vrcholy, kapacitu hrany, cenu (mtize nabyvat zaporné hodnoty)
nebo urcitou narocnost spojenou s prichodem vrcholu.
Aby bylo mozné grafy zpracovavat vypocetni technikou, je nutné vyjadfit tyto struktury
zpusobem, ktery dovoluje pouziti algoritmtl. Grafy je mozné reprezentovat nasledujicimi
zpusoby.
Vyjadifeni pomoci seznamu hran. Timto zpiisobem udrzujeme seznam dvojic vrchold.
Jestlize takto popisujeme neorientovany graf, nezalezi na tom, v jakém potadi uzli jsou
hrany ulozeny. V piipadé orientovaného grafu na tomto pofadi zalezi, protoze tim je
uloZena informace o orientaci hrany. Na obrazku (Obr. 11) je znazornén neorientovany

graf a jeho vyjadfeni pomoci seznamu hran.

AD, AE, AF, AB
DE, EF, FC, BC

Obr. 11 Reprezentace grafu seznamem hran

Dalsi zpiisob se nazyva matice sousednosti. Tato matice o rozmérech nxn, kde n je pocet
vrcholli, zachycuje, mezi kterymi vrcholy existuje hrana. V ptipad¢€, ze spolu dva vrcholy
sousedi, obsahuje matice na spojnici fadku prvniho uzlu a sloupci druhého uzlu jednicku.
V opacném piipadé je na piislusné pozici nula. Na hlavni diagonale matice jsou obsazeny
nuly. Takto se zaznamenaji vztahy mezi vrcholy u neohodnoceného grafu — viz obrazek

(Obr. 12).
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AB|C|D|E |F
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Obr. 12 Matice sousednosti

Jestlize ohodnotime hrany grafu, nahradime jednotkovou vzdalenost pfislusnou hodnotou a

ziskdme matici vzdalenosti. Tato matice obsahuje nuly na hlavni diagondle, piisluSné

hodnoty, pokud existuje cesta mezi uzly a nekonecno, pokud tato cesta neexistuje — viz

obrazek (Obr. 13).
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Obr. 13 Matice vzdalenosti

Tteti zplisob vyjadieni grafu je seznam sousedt, ktery je implementovan jako seznam uzli,

kde kazda jednotliva polozka ukazuje do dal§iho seznamu, ktery obsahuje pfislusné

sousedy. I timto zptisobem zapisu lze zaznamenat orientaci hran. Pfiklad implementace je

znazornén na obrazku (Obr. 14).
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2 ALGORITMUS

Algoritmus je v podstaté navod, pomoci n¢hoz lze provadét uréitou ¢innost. V této
¢asti budou vysvétleny zakladni pojmy a vlastnosti tykajici se algoritmti. Definice jsou

ptevzaty z [4 - 8].

2.1 Vlastnosti algoritmu

Aby se o ndvodu dalo hovotit jako o algoritmu, musi splitovat nésledujici podminky:
e Je clementarni — tzn., ze se sklada z konecného, dale ned¢litelného poctu
krokd, které¢ jsou snadno proveditelné.
e Je determinovany — tzn., Ze v kazdém kroku Ize urcit, v jakém se nachézi
stavu.
e Je kone¢ny — sklada se z kone¢ného poctu krokd.
e Ma vystup — mé alespoil jeden vystup, ktery umozni vyjadieni vysledku.
e Jeho ¢innost vede ke spravnému vysledku.
Kazdy algoritmus ma vstup, ktery slouzi k zaddvani riznych hodnot, potiebnych
pro ¢innost algoritmu. Tyto hodnoty se zadavaji pfed startem algoritmu nebo V pribéhu
jeho béhu. Napiiklad 1 algoritmus pro vypsani Fibonacciho posloupnosti musi mit
na vstupu pocet opakovani vypoctu, jinak se opakuje do nekonecna a nespliiuje podminku

konec¢nosti. Iteraci rozumime provedeni jednoho kroku algoritmu.

2.2 Zpisoby popisu algoritmii

Popis algoritmt lze vyjadfit pomoci mnoha prostiedki. Nékteré zplisoby pouZzivaji slovni

popis, nékteré vyuzivaji grafického znazornéni. NejCastéji pouzivané prostredky jsou:

e Slovni popis — popisuje jednotlivé kroky algoritmu metodou shora dold, velmi
Casto se vyuziva zapis pomoci pseudokddu.

e Strukturogramy — graficky znazornuji strukturu algoritmu. Pomoci tvarového nebo
barevného vyjadieni se vyjadiuji zdkladni struktury algoritmu (posloupnost, cyklus,
podminka).

e Jacksonovy diagramy — vyjadiuji vztahy mezi objekty realného svéta.

e Vyvojové diagramy — jednotlivé symboly vyjadiuji procesy algoritmu a ty jsou
propojeny pomoci Sipek, které urcuji smér béhu programu. Piiklad je na obrazku

(Obr. 15).
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Start

i++

Obr. 15 Vyvojovy diagram

2.3 Casova slozitost

Casto je nutné najit algoritmy, které vyhovuji uréitym pozadavkiim. Diky porovnani t&chto
vlastnosti se lze rozhodnout o vhodnosti ¢i nevhodnosti urcitého algoritmu pro dany ucel.
Tyto pozadavky jsou ptedevsim:

e Rychlost vypoctu — tzn., za jak dlouho program zjisti vysledek.

e Pamé¢tova naroCnost — jak velky pamétovy prostor algoritmus pottebuje
pro svou ¢innost. Napiiklad vyuZivani externich pamétovych zdroji muize
ovlivnit rychlost programu.

e Rychlost implementace vlastniho kédu programu — tzn., za jakou dobu je
vypocet pieveden pomoci programovaciho jazyka do kodu, ktery je
proveditelny na pocitaci.

Pfi porovnavani ¢asové slozitosti algoritmu se vychazi z celkového poctu krokt a velikosti
vstupnich dat. Casova slozitost je funkce T : N — N, kde T(n) je (maximalni) pocet kroka,
které provede algoritmus bézici na datech o velikosti n (pro vsechny vstupy D velikosti n)
a N je mnozina piirozenych &isel. Casova slozitost C-n se nazyva linearni, ¢ - n
kvadratické, ¢ - n® kubické, c-a" pro a > 1 exponencialni, kde n je velikost vstupu a c

¢asova konstanta.

2.4 Asymptoticka slozZitost

Asymptoticka slozitost je rozdéleni algoritmt do tfid slozitosti, u kterych plati,

ze od urcité velikosti dat, je algoritmus dané tfidy vzdy pomalejsi nez algoritmus tfidy
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ptedchozi, bez ohledu na to, jestli je néktery z pocitacii C-nadsobné vykonngjsi. O —
omikron, vyjadiuje horni hranici chovani, tzn., ze vyjadiuje dobu, do které algoritmus
urcité skonci . Q — omega vyjadiuje dolni hranici chovani, tzn. ze vyjadiuje dobu, do které
algoritmus urcité¢ neskonci. ® — theta vyjadiuje tfidu chovani, neboli urcuje dolni a horni
hranici, mezi kterymi se pohybuje doba vykonavani vypoctu. Definice: Necht' f a g jsou
dvé funkce z pfirozenych &isel do piirozenych &isel. Rekneme, Ze:

f(n) = O(g(n)) 1)
pravé tehdy, kdyz existuje konstanta ¢ > 0 a ng takové, ze pro kazdé n> ng plati f(n) <

c-g(n), tzn., ze funkce f neroste fadove rychleji nez funkce g.

f(n) = Q(g(n)) )
pravé tehdy, kdyz existuje konstanta ¢ > 0 a ng takové, ze pro kazdé n> ng plati f(n) >
c-g(n), tzn. Ze funkce f roste fadove alespon tak rychle jako funkce g.

f(n) = 6(g(n)) ©)
pravé tehdy, kdyz zaroven f(n) = O(g(n)) i f(n) = Q(g(n)), tzn., Ze ob& funkce rostou fadove

stejné rychle. Grafické znazornéni asymptotickych slozitosti je na obrazcich (Obr. 16 —

18).

c,g(n)

cg(n)

cas

f(n)

¢as

c,.g(n)

m, velikost dat n, velikost dat
f(n) = O(g(n)) An) = O(g(n))

Obr. 16 Ttida slozitosti theta Obr. 17 Ttida slozitosti
[6] omikron [6]
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f(n)

hy velikost dat

fn) =Q(g(n))
Obr. 18 Ttida slozitosti omega
[6]

Nize jsou uvedeny ptiklady tfid asymptotické sloZitosti:

e O(1) —algoritmy s konstantni ¢asovou slozitosti — napt. skok v poli.

e O(log(n)) — algoritmy s logaritmickou ¢asovou slozitosti — napt. vyhledavani
V sefazeném poli.

e O(n) —algoritmy s linearni ¢asovou slozitosti, napt. vyhledavaci algoritmy.

e O(n-log(n)) — linearitmicka slozitost — napt. fadici algoritmy.

. O(nz) — kvadraticka ¢asova slozitost — napt. dva vnotené cykly ¢itajici do n.

e O(n®) — kubicka asova slozitost. Tyto algoritmy se pouZivaji pouze pro jednodussi
problémy, protoze naro¢nost vypoctu rychle vzrusta.

e O(K") — oznaeni pro algoritmy s exponencidlni ¢asovou slozitosti. Algoritmy

wevr

slozitosti je problém obchodniho cestujiciho.

2.5 Prumérna a amortizovana slozitost

Pokud se méni rychlost algoritmu v zavislosti na vstupnich datech, je nutné vypocitat tzv.
primérnou Casovou slozitost. Primérnou slozitost vypocitdme jako primér casovych
sloZitosti pfes vSsechny mozné vstupy. Jako ptiklad, kdy je primérné ¢asova slozitost lepsi
nez ¢asova slozitost v nejhorsim ptipade€, mlze slouzit algoritmus quicksort. Amortizovana
casova sloZitost oznacuje Casovou slozitost algoritmu v sekvenci nejhorSich moznych

vstupnich dat. Na rozdil od primérné slozitosti nevyuziva pravdépodobnosti a je proto
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zaruCena. Amortizovanou Casovou slozitost jedné operace vypocitame jako celkovou

casovou slozitost posloupnosti operaci v nejhorSim piipadé délenou poctem operaci.
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3 GRAFOVE ALGORITMY

V této cCasti budou popsany zakladni grafové algoritmy, slouzici k prichodu grafu a
algoritmy pro hledani nejkrat$i cesty. Dale bude popsan evolu¢ni algoritmus SOMA.

Definice a principy uvedenych algoritmt jsou ptevzaty z [1, 2, 4, 5, 9, 10, 11].

3.1 Prohledavani do Sirky

Prohledavani do sitky (Breadth-first search, BFS) patii mezi zakladni grafové
algoritmy, ktery slouzi k prochdzeni vsech uzli daného grafu. Graf prozkoumavame
po tzv. vlinach, protoze kazdym dal$im krokem algoritmus nalezne vSechny ptimé potomky
vychoziho uzlu, v potadi, které je dané vzdalenosti od vychoziho uzlu. Pfi prohleddvani
do sitky Ize zacinat z libovolného uzlu grafu. Tento uzel oznacime jako zpracovany.
V dalsim kroku nalezneme vSechny jeho potomky, které ulozime do fronty a ty budou
postupné zpracovany stejnym zpusobem. Algoritmus pokracuje, dokud fronta obsahuje

néjaké uzly. Obrazek (Obr. 19) naznacuje princip prohledavani do $itky.

Obr. 19 Prohledavani do Sitky — ¢isla

oznacuji vlnu, ve které je uzel

zpracovan

Vystupem algoritmu BFS je tzv. BF strom, ktery obsahuje vSechny uzly, které jsou

dostupné z vychoziho uzlu.

3.2 Prohledavani do hloubky

Strategie algoritmus prohledavani do hloubky (Depth-first search, DFS) spociva ve snaze
postupovat co ,,nejhloubgji* do grafu. Algoritmus postupuje tak, ze zvoli libovolny uzel

grafu, ten oznac¢i jako otevieny. Pokud objevi potomka tohoto uzlu, oznaci jej také
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za otevieny a takto postupuje do nejvétsi hloubky grafu. Pokud objevi uzel, ktery nema
neprozkoumaného potomka, oznaci jej za uzavieny a vraci se do predchoziho uzlu a tam
testuje, zda nema uzel dals$i neprozkoumané potomky. Takto se pokracuje, dokud graf
obsahuje né&jaky neprozkoumany uzel. Situaci s oteviranim a zaviranim uzlti zndzorfuje
obrazek (Obr. 20). Prvni z dvojice Cisel znaci, ve kterém kroku byl uzel otevien a druhé

¢islo oznacuje krok, ve kterém byl uzel uzavien.

Obr. 20 Prochazeni grafu
do hloubky

3.3 Dijkstruv algoritmus

Prvni algoritmus, ktery se fadi mezi deterministické, vymyslel nizozemsky informatik
Edsger Dijkstra. Slouzi k nalezeni vSech nejkratSich cest z poc¢ate¢niho uzlu do ostatnich
uzlu grafu, ktery obsahuje nezaporné ohodnocené hrany. Vstupem algoritmu je graf,
pocatecni a koncovy uzel. Ukazdého uzlu je udrzovan stav uzlu (docasny, trvaly),
vzdalenost uzlu od pocatku a odkaz na predchlidce uzlu, z divodu rekonstrukce cesty.
Dijkstrav algoritmus pracuje jako zobecnéné prohledavani grafu do Sitky, pfi kterém se
vlna nesifi na zakladé poc¢tu hran od zdroje, ale vzdalenosti od zdroje. Tato vina proto
zpracovava jen ty uzly, k nimz jiz byla nalezena nejkrat$i cesta. Dijkstriiv algoritmus
uchovava vSechny uzly v prioritni fronté, ve které jsou fazené dle vzdalenosti od zdroje.
Na pocatku se nastavi startovnimu uzlu hodnota nula, vS§em ostatnim uzlim nekonecno.
od zpracované Casti (v prvnim kroku je to startovni uzel) a zafadi jej mezi zpracované uzly.
Poté projde vSechny jeho dosud nezpracované potomky, piida je do fronty, nejsou-li tam
jiz obsazeni, a ovéfi, zdali nejsou blize zdroji, nez byli pied zatfazenim pravé vybraného

uzlu mezi zpracované. To znamena, Ze pro vSechny potomky ovétuje:
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VZdalenOStzpracovavany + delka Hranyzpracovavany,potomek < dealenOStpotomek (4)

Tato operace je oznacovana jako relaxace nebo také update hrany. Pokud nerovnost plati,
tak danému potomkovi nastavi novou vzdalenost a oznaci za jeho ptfedka zpracovavany
uzel. Po pruchodu ptes vSechny potomky algoritmus vybere z fronty uzel s nejvyssi
prioritou, ten oznaci za zpracovany a cely krok opakuje. Pokud hledame nejkratSi cestu
Z pocate¢niho bodu do koncového bodu, kon¢i algoritmus, pokud je koncovy uzel oznacen
jako trvaly. V pfipadé¢ hledani nejkratsi cesty do vSech wuzld, konéi algoritmus
po vyprazdnéni prioritni fronty. Slozitost algoritmu zavisi na provedeni prioritni fronty.
Pokud je fronta implementovana pomoci pole, dostaneme celkovy &as O(JV|?), pokud je
fronta vyjadfena pomoci binarni haldy, dostaneme celkovy ¢as O(|E|-log|V|). Princip je
znézornén na obrazku (Obr. 21). Seda barva zna¢i dodasny a erna trvaly uzel. Tu¢né

zvyraznéné Sipky znaci nejkratsi cestu do uzlu.

Obr. 21 Princip Dijkstrova algoritmu [2]
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3.4 Bellman — Forduv algoritmus

Bellman-Fordiv algoritmus slouzi k nalezeni vSech nejkratSich cest z poc¢ate¢niho uzlu
do ostatnich uzlu grafu v orientovaném grafu s libovolnym ohodnocenim hran, tim se lisi
od Dijkstrova algoritmu. Zakladem Bellman-Fordova algoritmu je opét operace relaxace.
Do této operace vstupuji dva uzly a hrana, kterd mezi nimi vede. Pokud je vzdélenost
zdrojového uzlu sectena s délkou hrany mensi nez aktudlni vzdalenost cilového uzlu, tak se
za predchiidce cilového uzlu na nejkratsi cesté oznaci zdrojovy uzel. V piipadé nesplnéni
nerovnosti tato hrana cestu nezkracuje a neprovadi se proto zddné¢ zmény. Na rozdil
od Dijkstrova algoritmu se ale systematicky relaxuji vSechny hrany. To znamena, Ze
program prochazi v cyklu seznam vSech vrcholti a upravuje jejich hodnoty. Délka cesty
ze zdrojového do kazdého z cilovych uzli muze byt dlouha maximalné [V| - 1 hran
(protoze by jinak musela obsahovat cyklus). Pokud provedeme operaci relaxace se vSemi
hranami grafu (|V| - 1) krat, tak jsou nalezeny vSechny nejkratsi cesty. Toto ovéfime jesté
jednim spusténim relaxaci vSech hran. Pokud dojde k n&jaké relaxaci, tak graf obsahuje
cyklus zaporné délky, pokud k relaxaci nedojde, algoritmus mulze vratit vysledek.
Asymptoticka slozitost algoritmu je O(|V[|'|E|), protoze vné&jsi smycka probéhne pravé

(]VI-1) krat a vnitini smycka probiha pies vSechny hrany grafu. Na obrazku (Obr. 22) je

znazornén princip algoritmu. Tu¢né zvyraznéné Sipky znaci nejkratsi cestu do uzlu.

Obr. 22 Princip Bellman-Fordova algoritmu [2]
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3.5 Floyd — Warshalliv algoritmus

Floyd-Warshallav algoritmus nalezne nejkrat$i cestu mezi vSemi dvojicemi vrchold
jedingm prachodem grafu. Tento algoritmus pracuje na orientovaném grafu,
ktery neobsahuje zaporné cykly a ze vSech cest stejné délky vybere tu s nejmensim poctem
hran. Floyd-Warshalltv algoritmus méa na vstupu matici délek D°. Tato matice obsahuje
vzdalenosti uzli, které nevedou pies zadného prostiednika. V kazdé dalsi iteraci algoritmu
se tato matice prepocita tak, aby vyjadfovala vzdalenost vsech dvojic uzli, ktera vede pies
postupné se zvétSujici mnozinu ptipustnych prostiednikt. To znamena, ze matice vyjadiuje
vzdalenost viech uzlii s moznosti vyuZiti jednoho prostfednika, D? vyjadiuje vzdalenost pfi
vyuziti dvou prostiednikti a matice D pii moznosti vyuziti K prostiedniku. Algoritmus
zpracovava vztah porovnani délek cesty pomoci tii vnofenych cyklt.
n:=pocet uzlu grafu G (rozmer matice D)
for k:=1 to n do
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
D[i,j]:=min (D[i,j], D[i,k]+D[k,J])
end for
end for
end for
Vystupem Floyd-Warshallova algoritmu je matice piedchidct. Cesta mezi uzly (i, j) je
vyjadiena jako pole s indexem ftadek i, sloupec j. Pokud je pole nulové, pak cesta
neexistuje, v opacném ptipadé udava ptredchiidce koncového uzlu j na této ceste.

Algoritmus je tieba doplnit o funkci rekonstrukce cesty. Casova slozitost Floyd-

Warshallova algoritmu je O(n®).

3.6 Algoritmus A-STAR

Tento algoritmus pro vyhledavani optimalnich cest v kladné ohodnocenych grafech se fadi
mezi algoritmy umélé inteligence. Vyuziva prioritni frontu podobné jako Dijkstriv
algoritmus, ve které jsou ale uzly ohodnoceny podle specialni funkce f(x) = g(x) + h(x), kde
funkce g(x) predstavuje vzdalenost mezi pocatecnim a konkrétnim uzlem a funkce h(x)
predstavuje tzv. heuristickou funkci. Tato funkce vyjadiuje odhad zbylé vzdélenosti
Z konkrétniho uzlu do cile. Odhad vzdalenosti vznikéd na zaklad¢ alespon Caste¢né znalosti
struktury problému a tento odhad nesmi byt vétsi, nez je skutecnéd vzdalenost do cile. Jako
heuristicka funkce mtze byt pouzita naptiklad vzdalenost vzdusnou ¢arou nebo pocet hran

mezi danym uzlem a cilem. Béhem algoritmu je vytvofena prioritni fronta jesté
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nenavstivenych uzli. Uzel X ma tim vyssi prioritu, ¢im je jeho funkce f(x) nizsi. V kazdém
kroku algoritmu je odebran z fronty a jsou spocitany hodnoty funkci f(X) pro jeho sousedni
uzly a tyto jsou poté piidany do prioritni fronty. Algoritmus kon¢i, pokud je hodnota f(x)
koncového uzlu mensi nez hodnota libovolného uzlu ve fronté nebo pokud je fronta
prazdna. Hodnota funkce f(X) koncového wuzlu je pak nejkrats$i cestou grafem.
Asymptoticka slozitost je zavisla na pouzité heuristické funkci, ale obecné neni horsi nez

slozitost algoritmu prohledavani do $itky, tedy O(|V|+|E]).

3.7 SOMA

SOMA, neboli Samo-Organizujici se Migra¢ni Algoritmus, jehoz autorem je prof. Ivan
Zelinka, se fadi mezi algoritmy evolucni. Tento optimalizacni algoritmus slouZzi k feSeni
mnoha problému inzenyrské praxe a li§i se od predeslych algoritmt, protoze neslouzi
pouze k nalezeni nejkratsi cesty. VétSina téchto problému (napiiklad nalezeni optimalni
drahy robota, nastaveni parametrt regulatoru atd.) mize byt definovana jako optimalizacni
problém a mulze byt pfevedena na matematicky problém vyjadieny vhodnym funkénim
pfedpisem. Optimalizace vede k nalezeni argumentl tzv. Ucelové funkce, tedy k nalezeni
globdlniho maxima, respektive minima. Principy SOMA jsou analogii soutézivé -
kooperativniho chovani inteligentnich jedinct feSicich spole¢ny problém. Ptikladem
takového chovani mize byt hmyzi spolecenstvo pii hledani potravy. Ve fazi spolupréace si
jednotlivy jedinci vzdjemné vymeéiuji informace o kvalité nalezeného zdroje a podle toho
se snazi pfizpusobit své chovéani. Ve fazi soutézeni se snazi kazdy jednotlivy jedinec
zvitézit nad ostatnimi a nalézt co nejkvalitngj$i zdroj potravy. Poté se opét opakuje faze
spoluprace a po vymeéné informaci se ur¢i vid¢i jedinec s nejlepSimi vysledky. Ostatni
jedinci opusti své zdroje a migruji (opét faze soutézeni) smérem k vidci. Tento proces se
opakuje, dokud se vSichni nesejdou u nejkvalitnéjSiho zdroje potravy. Déle budou

vysvétleny neékteré pojmy.

e Jedinec je slozen z mnoziny argumentt G¢elové funkce a z hodnoty Gcelové
funkce, ktera se neucastni vlastniho procesu, ale nese informaci o kvalité
piislusného jedince. Kazdy jedinec piedstavuje aktudlni feSeni daného
problému.

e Populace je slozena z jednotlivych jedinct.

e Speciment je vzor, podle néhoz se generuje celd pocateni populace.

Speciment slouzi také ke korekci jedince pii pfekroceni hranic
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prohledavaného prostoru. Tvofi jej tfi parametry a to typ proménné a dolni a

horni hranice rozsahu, ve kterych se mize hodnota pohybovat.

SOMA mitize pouzivat rizné varianty pohybu a ovliviiovani jedincii, které se nazyvaji
strategie. Zakladni verze algoritmu SOMA, strategie AllToOne, se sklada z nésledujicich
Krokd:

a) Definice parametri

Nejkritictéjsi ¢asti optimalizacniho procesu je definice ucelové funkce, nad kterou bude
optimalizace probihat. Protoze rozsah optimalizanich problémt je velky, neni mozné
presné specifikovat kritéria pro sestavovani ucelové funkce. Pro spravny vybér funkce je
obvykle nutnd dobrad znalost problému a jisté zkuSenosti. Pfed startem SOMA je nutné

definovat fidici a ukoncovaci parametry.

e PathLength - urcuje, jak daleko se pii migraci aktivni jedinec zastavi od vedouciho
jedince.

e Step - urcuje jednotlivy krok pfi migraci, tedy rozliSeni s jakym bude prostor feSeni
prohledavan.

e PRT - znamena perturbaci. Podle tohoto parametru se tvofi perturbacni vektor,
ktery ovliviiuje drahu pohybu jedince. Perturbace nahrazuje pojem mutace
z klasickych evolu¢nich algoritmi, protoze nevznikaji novi jedinci klasickym
,»kfizenim* dvou jedinct.

e D - pocet argumentii ucelové funkce, ktery je dan zadanym problémem.

e NP - pocet jedinct tvoticich populaci.

e Migrace - udava, kolikrat se populace pfeorganizuje.

e MinDiv (Minimal Diversity) - ukoncovaci parametr, ktery uréuje jaky maximalni
rozdil mezi nejleps$im a nejhorSim jedincem je povolen.

b) Tvorba populace

Populace je vyjadiena jako matice DxNP, kde sloupce piedstavuji jednotlivé jedince a
fadky jsou argumenty ucelové funkce. Kazdy jedinec také obsahuje hodnotu ucelové
funkce, kterd urcuje jeho kvalitu. Jednotlivé parametry jedincli prvotni populace se tvofi
pomoci specimentu a generatoru nahodnych ¢isel. Speciment uréuje typ proménné a

koriguje rozsah hodnoty, kterou miize nabyvat.
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€) Migracni kola

Kazdy jedinec je ohodnocen ucelovou funkci a je zvolen leader (jedinec s nejlepSim
vysledkem). Na zdklad¢ parametru PRT je vytvoren vektor, ktery urCuje smér pohybu
jedince. Poté se ostatni jedinci za¢nou pohybovat smérem k leaderovi pomoci skoki,
které jsou ur¢eny parametrem Step. Po kazdém skoku jedince je piepocitana hodnota
ucelové funkce jedince, a pokud je lepsi nez predchozi hodnota, tak je uloZzena v paméti
jedince. Pohyb k leaderovi pokracuje, dokud neni dosazeno pozice dané parametrem
PathLength. Tento postup nahrazuje ktizeni, které se pouziva u klasickych evoluénich
algoritmi. Na konci béhu se vraci jedinec na pozici, kde byla zjisténa nejlepsi hodnota
ucelové funkce a tim v podstaté vznika novy jedinec. Hodnoty ucelové funkce jedincti jsou

porovnany a je zvolen novy leader.
d) Testovani naplnéni ukonéovacich parametra

Zde je testovan parametr MinDiv a dale je kontrolovano, zda pocet migra¢nich kol dosahl

hodnoty parametru Migrace. V piipadé nesplnéni podminek se proces vraci do bodu c.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PRIKLADY PRAKTICKYCH IMPLEMENTACI

Jak vyplyva z nize uvedenych zdroji, u vétSiny vyznamnych komerénich projektd neni
prakticky mozné zjistit pouzité principy vyhledavani. Tyto informace jsou dostupné
pfedev§im u open-source projekt, vyjime¢né u komercnich programi a samoziejmé

u akademickych projekta.

Podle [5] je Bellman-Forduv algoritmus implementovan ve smérovacim protokolu RIP
(Routing Information Protocol). Ten slouzi k fizeni komunikace smérovact zapojenych
V siti. Pfi zmén¢ topologie sité je zhruba do 30 sekund algoritmem nalezena nejkratsi cesta

mezi sitovymi prvky a je provedena zména ve smérovaci tabulce routeru.

V této aplikaci [12] byl pouzit Dijkstritv algoritmus pro planovéni trasy robota. Pomoci
tohoto algoritmu jsou napied vybrany bezkolizni trasy v prostiedi, kterym se robot
pohybuje a poté je na tuto mnozinu moznych cest aplikovan heuristicky algoritmus

mravenci kolonie, ktery vybere optimalni feseni.

Cilem této bakalaiské prace [13] bylo vytvotit klientské a serverové programové vybaveni
pro hledani nejkratsi cesty v geografickych datech silni¢ni sité. Projekt rozsifuje program

pgRouting, ktery mimo jiné vyuziva Dijkstriv algoritmus a algoritmus A-Star.

V tomto ptispévku [14] je uveden piehled vyuziti algoritma pro vyhledavani tras v grafech,
znazoriiujicich geografické tdaje. Jako online implementace jsou uvadény projekty
OpenRouteService, PHPRoute, které vyuZivaji algoritmus A-Star, at’ uz v zédkladni verzi
nebo modifikovany. Dale je opét zminén projekt pgRouting, ktery umoznuje vyhledavani
pomoci Dijkstrova algoritmu a algoritmu A-Star. Z off-line implementaci jsou uvedeny
aplikace pro mobilni telefony Pyroute a Rana, vyuZivajici A-Star algoritmus. Dalsi je
uvedena aplikace pro pienosné pocitace TravellingSalesman pouZivajici A-Star a Dijkstriv
algoritmus a to klasicky nebo upraveny pro soucasné hledani ze startu a cile. Projekt Navit,
coZz je automobilova navigace, vyuziva opét Dijkstriv algoritmus. Mezi vyznamnéjsi
uvedené aplikace pouzivajici A-Star algoritmus patii GpsMid, VGPS a We-Travel
pro mobilni telefony a True Maps pro iPhone.

Prispévek [15] se zabyvd pouzitim Floydova — Warshallova algoritmu pro vypocty

v

propustnosti sit¢, vzdalenosti na siti a nejspolehlivejsi trasy site.
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V této praci [16] se autor zabyva tvorbou programu pro vizualizaci ¢innosti algoritml
hledani nejkrat$i cesty grafem. Zpracované jsou Dijkstriv, Bellman-Forduv, Floyd-

Warshalltiv algoritmus.
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5 VLASTNI IMPLEMENTACE ALGORITMU NEJKRATSI TRASY

Nékteré vyse popsané algoritmy pro hledani nejkratsi cesty grafem byly naprogramovany
V jazyce Java za pomoci vyvojového prostiedi Eclipse. V této ¢asti budou popsany nékteré
vlastnosti programovaciho jazyka a vybrané vlastnosti jednotlivych tfid programu.

Uvedené pojmy a definice jsou pievzaty z [17 a 18].

5.1 Jazyk Java

Firma Sun Microsystems vyvijela od roku 1991 novy, objektové orientovany
programovaci jazyk na principech jazyka C a C++, ktery byl urcen pro pouziti v embedded
systétmech. Plvodné mél projekt nazev Oak, ale po té, co vyvojafi zjistili, ze jazyk
s takovym nazvem uz existuje, byl nazev zménén na Java. Programovaci jazyk Java byl
oficialn¢ predstaven roku 1995 a to predevsim pro vyuziti ve www aplikacich. V roce 2009

firma Oracle koupila firmu Sun Microsystems a s tim ziskala i technologii Java.

Programy napsané v jazyce Java prochdzi standardné pii vykonavani na pocitaci péti
fazemi a to editaci, kompilaci, zavedenim, ovéfovanim a provadénim. Faze ovéfovani byla
pridana jako nova procedura, ktera zajistuje zabezpeceni spusténého programu. Spoustény
program se nepiekladd piimo do strojového jazyka pocitace, ale je pielozen
do pseudojazyka nazyvaného byte-code. Hlavni vyhodou tohoto jazyka je to, ze program je
nezavisly na platformé, na které bude provozovan. Pielozeny byte-code je ulozen
v souboru s piiponu .class. Pti zavadéni do paméti pocitace je soubor ovéfen a poté spustén
pomoci interpreteru. Pro praci s jazykem Java se pouziva vyvojovy nastroj s nazvem Java
Development Kit (JDK). Podle toho, pro jaké nasazeni je ur¢en vyvijeny program, lze
ziskat z www stranek firmy Oracle tfi zékladni typy JDK. Jsou to: Java SE (Standard
Edition) - urceny pro vyvoj béznych aplikaci, Java ME (Micro Edition) — uréeny pro vyvoj
aplikaci pro mobilni zafizeni a Java EE (Enterprise Edition) — ureny pro nasazeni
v podnikovém prostiedi. Tak jak se vyviji jazyk Java, vyviji se 1 jednotlivé verze JDK.

Seznam obsahuje jednotlivé verze JDK a jejich hlavni zmény.

e JDK 1.0 — plivodni verze.
e JDK 11 - zmény jazyka a rozSifeni aplikacniho programového rozhrani
(Application Programming Interface - API), coz jsou veiejné, standardni knihovni

ttidy.
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e JDK 1.2 — zmény piedevsSim v API, zejména zatrazeni nékterych knihoven, napf.
knihovna Swing.

e JDK 1.3 — zrychleni, vylepSeni a rozsifeni ¢asti API.

e JDK 1.4 —rozsiteni API, urychleni kodu.

e JDK 1.5 —rozsiteni jazyka (pfidan napt. vyctovy typ enum) a API.

e JDK 1.6 —rozsiteni APL

V soucasné dobé (kvéten 2012) je k dispozici vyvojové prostiedi s oznaCenim Java SE

Development Kit 7.

5.2 Program pro hledani nejkratsi trasy

Zde bude popsan vytvofeny program, ktery implementuje Dijsktriiv, Bellman-Fordiv,
Floyd-Warshallav algoritmus a algoritmus A-star. Program se sklada z nasledujicich tfid,

které budou déle stru¢né popsany.

5.2.1 WindowRun.java

Hlavni tfida, kterd obstaravd vzhled a spousténi samotného programu. Jako knihovna
grafického rozhrani (GUI) byla pouzita tfida JFC Swing a pro n€které komponenty byla
pouzita titida AWT. Hlavni struktura tfidy byla vytvofena pomoci néstroje Eclipse
WindowBuilder Editoru. Ten umoznuje rozvrzeni jednotlivych komponent a nastaveni
jejich vlastnosti, napf. nastaveni udélosti. Obrazku (obr. 23) ukazuje rozloZzeni komponent

grafického rozhrani.

| 2] ShortestPathFinding Q@@

File:

[Evolte algoritmus]
IDijkstra
[Bellman-Ford
[Floyd-warshall
lA-STAR

Start.

Obr. 23 Grafické rozhrani programu
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5.2.2 PanelGraf.java
Tato tfida zajist'uje zobrazeni grafu do panelu. Ukazka kédu funkce pro ulozeni hran grafu:

public void mojeHrany() {
hrany.clear();
if(soused != null) {
for(int i = @; i < soused.length; i++) {
for(int j = @; j < soused[i].length; j++) {

if(soused[i][]j] !'= null) {
x1=(coordinates[i][@] * pomerX) + (prum / 2);
yl=(coordinates[i][1] * pomerY) + (prum / 2);
x2=(coordinates[soused[i][j]][@]*pomerX)+(prum / 2);
y2=(coordinates[soused[i][j]][1]*pomerY)+(prum / 2);
hrany.add(new Edge(x1, yl, x2, y2, Color.LIGHT_GRAY));
3311}

5.2.3 Node.java

Pomoci této tfidy se tvofi objekty uzld, které se ukladaji do kolekce. Mimo jiné

implementuje reakci na kliknuti mysi na uzel, po kterém se zobrazi ¢islo uzlu.

5.2.4 Edge.java
Jednotlivé objekty této tiidy tvofi hrany grafu. Jedina funkce tfidy zajiSt'uje vykresleni hran
do grafu:

public void draw(Graphics g) {
g.setColor(this.color);
g.drawLine(x1, yl1, x2, y2);
}

5.25 Cesta.java

Objekt tiidy Cesta.java ulozi informace o bodech, kterymi prochdzi nejkrat$i cesta.
K vykresleni cesty je pouzita funkce drawPolyline().

5.2.6 Open.java

Zajistuje zobrazeni dialogového okna pro otevieni souboru. Ukazka funkce load() této

tridy:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 37

public void load(final int xx, final int yy) {
JFileChooser fc = new JFileChooser(".\\") {

protected JDialog createDialog(Component parent)throws HeadlessException

JDialog dialog = super.createDialog(parent);
dialog.setlLocation(xx + 20, yy + 20);
return dialog;
I3
fc.setDialogType(JFileChooser.OPEN_DIALOG);
fc.setDialogTitle("Otevrit");
if (fc.showOpenDialog(this) == JFileChooser.APPROVE_OPTION)
f = fc.getSelectedFile();}

5.2.7 Reader.java

Objekt tfidy Reader.java zajiStuje prevedeni nacteného souboru do kolekce ArrayList,

obsahujici pole objektd String. Cteni je implementovano pomoci nasledujiciho kodu:

public ArrayList<String[]> Reading(File file) {
BufferedReader br;
polePoli = new ArrayList<String[]>();
try {

FileReader fr = new FileReader(file);

br = new BufferedReader(fr);

String s = "";

while ((s = br.readLine()) != null) {
polePoli.add(s.split("[;]|,]1"));

}

br.close();

fr.close();

} catch (IOException e) {
System.err.println("chyba");
e.printStackTrace();

}

return polePolij;}
5.2.8 Graf.java

Tato tfida zajiSt'uje zpracovani vstupnich dat, ze kterych tvofi matici vzdéalenosti, seznam
sousedi a seznam soufadnic jednotlivych bodii. Ukazka funkce pro vytvofeni matice

vzdalenosti:
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public Float[][] setMatrix() {
maticeVzdalenosti = new Float[data.size()][data.size()];
int sloupec;
int hodnota;
String zero = "";
for(int i = @; i < data.size(); i++)
for(int k = 0; k < (max - 3)/2; k++) {
if(!data.get(i)[k + 3].equals(zero)) {
sloupec=Integer.parselnt(data.get(i)[k + 3]);
hodnota=Integer.parselnt(data.get(i)[k + 3 + ((max-3)/2)]);
maticeVzdalenosti[i][sloupec] = (float)hodnota;
1}
for(int i = @; i < maticeVzdalenosti.length; i++)
for(int j = ©; j < maticeVzdalenosti[i].length; j++) {
if(maticeVzdalenosti[i][j] == null)
if(i == j)

maticeVzdalenosti[i][]] of;
else

maticeVzdalenosti[i][]] Float.POSITIVE_INFINITY;}

return maticeVzdalenosti;}
5.2.9 Dijkstra.java

Za pomoci této tfidy se provadi Dijsktriiv algoritmus. Obsahuje funkci pro samotny

algoritmus a funkci pro rekonstrukci nejkratsi cesty. Ukazka kodu pro relaxaci hran:

for(int i = @; i < matice.length; i++) {
if(matice[uzel][i] != Float.POSITIVE_INFINITY) {
if('trvale[i]) {

if(hodnotaUzlu[i] > hodnotaUzlu[uzel] + matice[uzel][i]) {
hodnotaUzlu[i] = hodnotaUzlu [uzel] + matice[uzel][i];

predchudci[i] = uzel;
kandidati.add(i);}}}}

5.2.10 Bellman.java

Provadi Bellman-Fordiiv algoritmus. Implementuje funkci pro relaxaci hran ze vSech uzlt

a funkeci pro rekonstrukci cesty.
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5.2.11 Floyd.java

Tato tfida zajiStuje provadéni Floyd-Warshallova algoritmu. Ukazka kodu funkce
pro upravovani vzdalenosti v matici predchtdcii:
for(int k = @; k < graMat.length; k++)
for(int i = @; i < graMat.length; i++)
for(int j = @; j < graMat.length; j++) {
if(graMat[i][j] <= graMat[i][k] + graMat[k][j]) {
maticePredchudcu[i][j] = maticePredchudcu[i][]j];
}else { maticePredchudcu[i][j] = maticePredchudcu[k][j];}
graMat[i][j] = Math.min(graMat[i][j], graMat[i][k]+graMat[k][j1);}

5.2.12 AStar.java

Objekt této tiidy vykonava A-star algoritmus.

5.3 Ovladani programu

Polozka menu File, obsahuje polozky Open, kterou se otevira dialogové okno pro vybér
souboru grafu a polozka Exit, kterou se program ukon¢i. Soubory, obsahujici informaci
0 grafu jsou ulozena ve forméatu csv. Informace o jednotlivych uzlech grafu jsou uloZeny
po fadcich a jednotliva data v fadku jsou oddé€lena sttednikem. Prvni sloupec znaci Cislo
uzlu, dalsi dva sloupce obsahuji soufadnice uzlu a dalsi sloupce obsahuji sousedici uzly a
délku cesty, kterd do nich vede. Po nacteni souboru se zvoli typ algoritmu, zadaji se
pozadované vstupni parametry a algoritmus se spusti tla¢itkem Run. Po skon€eni b&éhu
algoritmu se ve spodni ¢asti okna vypisi informace o potadi uzld, kterymi prochézi cesta,

hodnota délky cesty a doba b&hu algoritmu.

5.4 Testovani algoritmi

Algoritmy byly testovany pomoci osobniho pocitace s nasledujici konfiguraci:

CPU Intel E6850 3GHz, operacni pamét’ RAM 4 GB DDR3 1066 MHz, operacni systém
Windows 7 32 bit.

Testovani algoritmli bylo provedeno na vzorovych grafech, které byly reprezentovany
¢tvercovou siti, jak ukazuje obrazek (obr. 23), kde byly vSechny sousedici body propojeny
mezi sebou, a kazda hrana méla velikost 2. Byly postupné testovany grafy o rozmérech
5x5, 10x10, 20x20, 30x30 a 40x40, tzn., Ze pocet vrcholt byl 25, 100, 400, 900 a 1600.
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Obr. 24 Graf 5x5

U kazdého grafu a typu algoritmu bylo provedeno deset po sob& jdoucich méteni.
Vysledky byly zpraimérovany a hodnoty byly zaneseny to tabulky (tab. 1). V tabulce jsou

uvedeny rozméry hrany testovaciho grafu a doba béhu kazdého algoritmu v milisekundéch.

Velikost Doba béhu [ms]
hrany grafu Dijkstra | Bellman-Ford | Floyd-Warshall | A-star
5 0,04 0,06 0,29 0,06
10 0,15 3,34 23,2 0,16
20 1,21 176 7176 1,34
30 5,19 2497 40353 5,43
40 15,5 13985 307473 15,5

Tab. 1 Vysledky testovani algoritmt

Nameétené hodnoty byly zaneseny do grafu (obr. 25). Na vodorovné ose je vyznaen
rozmér grafu a na svislé ose je vynesen Cas v milisekundach v logaritmickém meéftitku.

Na grafu je mozné pozorovat rozdilnou ¢asovou naro¢nost jednotlivych algoritmu.
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Obr. 25 Graf zavislosti doby béhu algoritmu
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ZAVER
Bakalatska prace se zabyva algoritmy, které slouzi k hledani nejkratsi cesty grafem. Tyto
algoritmy se pouzivaji napiiklad pfi planovani nejrychlejsi trasy, pii fizeni provozu

pocitaCovych siti nebo pfi fizeni pohybu robotd.

Bylo provedeno shrnuti teoretickych poznatki, pojednavajicich o problematice teorie grafii
a hledani nejkratsi cesty v grafu. V této casti byly popsany rizné typy grafii, zpusoby
prezentace grafil, vlastnosti algoritmli vSeobecn¢ a Casova narocnost algoritmii. VEtsi cast
teoretické ¢asti se zabyva popisem algoritmu, slouzicich k hledani nejkratsi cesty v grafu.
Byl wvysvétlen princip Dijkstrova, Bellman-Fordova, Floyd-Warshallova algoritmu,

algoritmu A-star a samo-organizujiciho se migraé¢niho algoritmu.

V praktické ¢asti byly popsany piiklady praktickych pouziti téchto algoritmii. Vzhledem
ktomu, ze u komerénich projekti se nezvefejiiuji pouzité postupy, byly popsany
predevsim akademické projekty a projekty typu open-source. Dale byly popsany jednotlivé
tfidy programu, ktery implementuje Dijkstriiv, Bellman-Fordiv, Floyd-Warshalltv
algoritmus a algoritmus A-star. V poslednim bodu praktické ¢asti bylo provedeno méteni

doby béhu jednotlivych algoritmi a tyto vysledky byly zobrazeny v grafu.

Vysledky této prace byly také publikovany v rdmci [19] a [20].
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CONCLUSION

This thesis deals with algorithms, which are used to finding the shortest path in a graph.
These algorithms are used for example in planning the quickest route, the traffic
management of computer networks or the robot motion control. There was performed
a summary of theoretical knowledge that dealing with the problem of graph theory and
finding the shortest path in the graph. This part of the thesis describes the different types of
graphs, different way of presenting a graph, general way of describing the properties of
algorithms and time-consuming of algorithms. Most of the theoretical part deals with
the description of algorithms used for finding the shortest path in graph. There was
explained principle of the Dijsktra’s, the Bellman-Ford, the Floyd-Warshall algorithm, the

algorithm A-star and the self-organizing migration algorithm.

In practical part were described examples of practical application of these algorithms.
Whereas that the commercial projects are not published procedures, there were reported
mainly academic projects and projects of open-source type. Furthermore, there were
reported individual classes of program, which implements the Dijsktra’s, the Bellman-
Ford, the Floyd-Warshall algorithm and the algorithm A-star. In the last point of practical
part were carried out measurements of running time of individual algorithms and the

results were shown in graph.

The results of this thesis were also published in [19] and [20].
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Vv Mnozina vrcholt.

E MnozZina hran.

u Vrchol grafu.

v Vrchol grafu.

S Posloupnost uzlt.

n Pocet vrcholt.

c Casova konstanta.

Q Dolni hranice chovani.
] Ttida chovani.

(0] Horni hranice chovani.

SOMA  Samo-organizujici se migracni algoritmus.
BFS Breadth-first search.

DFS Depth-first search.

D Matice délek.

PRT Perturbace.

D Pocet argumenti tcelové funkce.
NP Pocet jedinci.

MinDiv  Minimal Diversity.

RIP Routing Information Protocol.
JDK Java Development Kit.

GUI Graphical User Interface.

AWT Abstract Windows Toolkit.

CPU Central Processing Unit.

API Application Programming Interface.
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Tab. 1 Vysledky testovani algoritmt
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Pl DVD médium obsahujici zdrojové kody a text BP.



