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Abstrakt

Tato préace se zabyva grafovymi algoritmy, jejich vyuzitim a prinosem optimaliza¢ni metody
dynamického programovani v tomto sektoru. Grafové algoritmy najdou vyuziti v mnoha
odveétvich lidské ¢innosti i dnes. Pouzivaji se ve smérovani pakett nebo napriklad v navigaci.

V praci jsou zpracovany tii metody, které patii mezi grafové algoritmy. Tyto problémy
resim klasickym i dynamickym zptisobem a néasledné jsou zjisténa data porovnana. Vysledky
jsou nasledné predvedena uzivateli pomoci aplikace.

Abstract

This work is about graph algorithms, their use and the benefit of the optimization method
of dynamic programming in this subject. Graph algorithms find use in many sectors of
human activity. They are used in packet routing or, for example, navigation.

There are three methods of graph algorithms used in this work. This problems are solved
with classic and dynamic way and measured data are compared. Results are then presented
to the user via the graphic application.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace pojednava o vyuziti optimalizacni metody dynamického programovani v oblasti
grafovych algoritmt, o jejim prinosu a porovnani s neoptimalizovanou implementaci algo-
ritmu. Smyslem této price je demonstrovat tento pfinos na vybranych algoritmech. Prace
se da rozdélit na dvé zakladni soucasti: teoretickou a praktickou.

V teoretické ¢asti jsou popsany zakladni pojmy a problémy, kterymi se tato prace za-
byva, a které maji presah do praktické ¢asti prace. Bude celkové nastinéna situace ohledné
vybranych algoritmt a dynamického programovani, které zde bude blize popsano. Blize
budou popsany algoritmy nalezeni nejkratsi cesty, problém obchodniho cestujiciho a deké-
dovani sekvence.

Praktickym vystupem préace je aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim, postavena
na jazyku C++ s vyuzitim grafické knihovny GTKmm, kterd implementuje vyjmenované
algoritmy. Aplikace umoznuje fesit zpracocované problémy nad vlastnimi grafy. Déale byla
pouzita pro testovani téchto implementaci a porovnani vystupu.



Kapitola 2

Dynamické programovani v
grafovych algoritmech

Tato kapitola pojednava o optimaliza¢ni metodé dynamického programovani. V prvni ¢asti
je rozebrana samotna metoda a v druhé Casti se pojednava o grafovych algoritmech, kde
by tato optimaliza¢ni metoda mohla prinést vyrazné zrychleni. Pritomny je také popis tiloh
této kapitoly tedy je spise teoreticky popis dynamického programovani, pouzitych algoritmu
a vysvétleni pojmu a znalosti, které budou pouzity v nasledujicim textu. Lze ji chapat také
jako pripravu znalosti a vstup do problematiky pro lepsi pochopeni pozdéjsiho textu.

2.1 Dynamické programovani

Dynamické programovani je optimaliza¢ni metoda, ktera je zaloZena na rozkladani slozitéj-
sich problémil na mensi a hlavné opakujici se podproblémy, coz ji predurcuje pro vyuziti
hlavné v ptipadech, které pro své feseni mohou vyzadovat rekurzi, ale pfedné je mozna
jejich dekompozice na jednodussi opakujici se celky [8].

Metoda mé do dnesnich dni velmi Sirokou skalu algoritmi, které stavi na této myslence
a pouzivaji ji pro reseni riiznorodych problémt.

Mezi jeji hlavni vyhody patri usetreni casu a systémovych prostredki, za pomoci ulo-
zeni vysledkt opakujicich se stejnych podproblémi. Typickym prikladem vyuzit{ muze byt
vypocet Fibbonac¢iho posloupnosti, kde jsou pri vyuziti rekurze pritomny casto opakujici se
vypocty v ramci podstromu [8]. Pro jeden problém muze existovat vice feseni vyuzivajicich
dynamické programovani, ktera se mohou lisit v pohledu na danou problematiku.

7 ukldadani mezivysledku vsak plyne i jeji nevyhoda, kterou mutze byt vétsi pamétova
naroc¢nost a v nékterych specifickych pripadech i zpomaleni. Tento pripad je zminén po-
pdrobnéji v kapitole 4.2. Dynamické programovani bohuzel neni dostupné pro libovolny
algoritmus. Algoritmus musi spliiovat vice podminek. Mezi nimi napriklad Bellmanovou
rovnici, z které vyplyva, zda dany problém se da rozlozit na 2 a vice samostatnych podpro-
blémi, které lze fesit separatné [2].

Princip dynamického programovani spociva v nalezeni rekurzivniho algoritmu. Nalezni
opakovanych vypocty stejnych podproblémt, jejichz vysledky budou uklddany v tabulce.
Ddlezitou vlastnosti je také odstranéni rekurze za pomoci vhodného poradi reseni podpro-
blému [8].



2.2 Grafy

Pojem Graf bude v ramci této prace symbolizovat strukturu, krerd ma ve velmi zjednodu-
seném pojeti seznam vrcholt a hran, které spojuji jiz zminényné vrcholy. Dand hrana vzdy
spojuje 2 specifické vrcholy a tim mezi nimi vytvari propojeni hlavné na logické trovni [4].
V ramci této prace budou zastoupeny pouze dva zakladni typy grafti. Neorientovany graf
2.2.1 a graf popisujici Markovovy skryté modely 2.2.3.

2.2.1 Neorientovany graf

Neorientovany graf budeme chépat takovym grafem, kde je hrana mezi dvéma vrcholy
oboustranné priichozi a mé oboustranné stejnou hodnotu. Rec¢eno jinak jedna se o graf, kde
neni dulezité, ktery vrchol v daném pfechodu je na prvnim a druhém misté [4]. V rdmci
pouzitych grafti se bude pocitat s tim, ze koncové vrcholy hrany jsou rozdilné, tedy Ze neni
mozné udélat hranu mezi jednim a tim samym vrcholem.

Matematicky lze vyjadrit neorientovany graf jako trojici G = (V, E, €), kde V' je koneénd
mnozina vrchold, F je konetnd mnozina neorientovanych hran a e nazyvame vztahem inci-
dence. Toto zobrazeni prifazuje kazdé hrané e € E dvojici vrcholu a urcité ohodnoceni[4].

Typickym piikladem takového grafu mize byt dopravni spojeni mezi mésty nebo i spo-
jeni urc¢itych mist v ramci samotného mésta. Také se miize jednat o pési vzdalenost mezi
uréitymi zajimavymi misty. Moznosti, jakym zpiisobem dojit k této reprezentaci grafu je
mnoho.

2.2.2 Orientovany graf

Orientovany graf je velmi podobny neorientovanému grafu popsanému v minulé podkapitole.
Jediny zasadni rozdil se skryva ve vlastnosti, kterd zajistuje, ze spojeni mezi vrcholy neni
symetrické a dokonce miuze byt pouze jednosmérné.

Matematicky lze vyjadrit orientovany graf vyjadrit velmi podobné jako graf neoriento-
vany s tim rozdilem, ze u dvojice vrcholt rozlisujeme poradi bodta. Prvni z nich nazyvame
pocéateénim a druhy koncovym bodem [4].

Vyuziti tohoto grafu je realnéjsi nez u neorientovanych graft. Typickym piikladem je
doprava, kdy letenka z jednoho mista do druhého muze stat dvojnasobek ceny letenky
opacnym smeérem. Také muze zohlednovat uzavirky na cestach. Toto paradigma ma mnohem
vice moznosti, které mize prezentovat. Jeji pouziti sméfuje do oboru jako je informatika,
genetika, bankovnictvi a mnoho dalsich [4].

2.2.3 Markovovy skryté modely

Markovivy skryté modely jsou statistické modely, popisjici Markovovy modely se skrytymi
stavy. To znamena, ze na vystupu nemame posloupnost stavii, ale posloupnost pozorovani,
pricemz stav, ze kterého dané pozorovani pochazi zustava skryt. Pro jejich popis vyuzijeme
stavy (vrcholy), pravdépodobnosti prechodi mezi nimi (hrany), pozorovani a pravdépodob-
nost urcitého pozorovani v urcitém stavu.

Pouze v ohledu samotnych stavi a prechodi mezi nimi se jedna o orientovany graf,
popsany v minulé kapitole 2.2.2. S tim rozdilem, ze hrany jsou ohodnoceny pravdépodob-
nosti prechodu mezi stavy. Avsak stavy maji dalsi vlastnost, kterou je emitovani pozorovani,
coz jinymi slovy znamenad, ze pokud se algoritmus nachazi v urc¢itém stavu, tak s urcitou
pravdépodobnosti emituje pozorovani, které je soucasti vystupu daného modelu. Dalsim



rozdilem oproti orientovanym grafim je neexistujici startovni vrchol, ale pravdépodobnost
v jakém stavu se algoritmus nachazi v pocatecéni fazi prichodu a samoziejmé jiz zminéna
pravdépodobnost pfechodu mezi stavy [6].

Vysledkem takového grafu byva posloupnost pozorovani, emitovaného stavy, jejichz po-
sloupnost je ndm neznamé. Pochopitelnéjsim vysvétlenim bude nésledujici obrazek 2.1,
ktery ukazuje moznou grafovou podobu entit tohoto modelu. Jedna se jiz o jednu z obra-
zovek z vysledné aplikace. Zelené hrany oznacuji startovni moznosti a jejich pravdépodob-
nosti. Zelené body v prostfedni ¢asti obrazku jsou stavy a ¢ervené ¢ary jsou hrany i s jejich
pravdépodobnostmi. Pod kazdym stavem nasleduje seznam moznéach pozorovani v daném
stavu.

0,30
0,20
0,20
0,40
0,40
0,60
Prochézka: 20% Prochazka:40% Proklastinace:40% Pracuje:-60%
Studuje: 10% Proklastinace:40% Studuje:40% Studuje: 20%
Pracuje:70% Studuje:20% Pracuje:20% Proklastinace: 20%

Obrazek 2.1: Mozné grafova podoba Markovovych skrytych stavii

Tyto modely se uplatnuji v mnoha sektorech lidské ¢innosti. Muze jit o bioinformatiku,
informatiku, bankovnictvi, genetiku a mnoho dalsich moznosti [6].

2.3 Grafové algoritmy

Pod timto velmi obecnym pojmem budeme v ramci této prace chapat takové algoritmy, které
néjakym zptsobem pracuji s grafy, nebo je pro né toto paradigma s tspéchem vyuzitelné.
Nasledujici podkapitola se bude zabyvat nékterymi z nich.



Diky moznosti prelozeni algoritmickych otazek do teorie grafii je moznost casto nalézt
velmi snadné a elegantni feseni daného problému [2].

2.3.1 Nejkratsi cesta

Zakladnim algoritmem, ktery dokumentuje tato préce, je algoritmus nejkratsi cesty. Jedna
se o algoritmus, jehoz cilem je nalezeni nejkratsi, respektive nejméné ohodnocené, cesty
mezi dvéma vrcholy. Orientuje se pomoci ohodnoceni hran, které néjakym zptisobem re-
flektuje naroc¢nost hrany z pozorovaného hlediska. Mize jit o vzdalenost, ¢as nebo naptiklad
energetické ztraty v rameci elektrické sité. Vzdy zéalezi na aktudlnim nédhledu na situaci jako
na celek.

Na resSeni tohoto problému existuje vice ruznych algoritmi. Implementace zakladniho
algoritmu je pomérné jednoduché, ale velmi naro¢na na cas i systémové prostredky. Spo-
¢iva v rekurzivnim prohledavani stavi, kdy se v kazdém stavu vydavame vSemi moznymi
hranami do dalsich stavl, pricemz se zvysuje naakumulovana hodnota o ohodnoceni hrany
[2]. Dany algoritmus se d4 popsat nasledujici posloupnosti akei:

1. Algoritmus za¢iné ve startovnim bodé s ohodnocenim 0.

2. Kontroluje zda se nenachézi v koncovém (tedy hledaném) bodé. Pokud ano, jde do 3,
jinak nésleduje bod 4.

. . vané , o nisd nes {10 ulozend
3. Kontroluje naakumulované ohodnoceni, pokud je nizsi nez aktualné ulozené, tak ho
prepise za své a ulozi svou cestu. Vétev v obou pripadech kondi.

4. Pro vSechny hrany aktualniho vrcholu: Porovnava jiz navstivené vrcholy s druhym
vrcholem hrany. Pokud se vrchol dané hrany nenachazi v projité cesté, zvysi ohodno-
ceni o ohodnoceni hrany, zméni vrchol na koncovy vrchol hrany a vola se znovu (tedy
od bodu 2). Pokud vrchol je nalezen v cesté, neprovadi nic.

Poté jiz staci pouze po skonceni prichodu vzit ulozené hodnoty a nalezenou cestu.
Algoritmus nejkratsi cesty, ktery na problém vyuzivd metodu dynamického programo-
vani se jmenuje Bellmantv-Forduv algoritmus, ktery je popsdn nasledovné:

1. Vytvoreni paméfové struktury zapouzdiujici informaci o nalezené cesté a jejim ohod-
noceni pro kazdy vrchol grafu a jeji vyplnéni nesmyslné vysokymi hodnotami. Také
si vytvari seznam

2. Vytvoreni fronty vrcholi, které jsou "oteviené". Pfidani startovniho vrcholu do fronty.
3. Pro aktualni vrchol fronty: Zkontroluje vSechny hrany, ve kterych je vrchol.

4. Pricte svoje aktualni ohodnoceni k ohodnoceni hrany, pokud je mensi nez hodnota
ulozend ve struktufe, hodnotu prepise a vrchol d& (pokud tam jiz neni) do fronty.

5. Odstranuje vrchol fronty a opakuje od bodu 2. Pokud je fronta prazdné, kondi.

Nasledné jiz stac¢i pouze vratit hodnotu, ktera se vaze ke koncovému vrcholu. Vyhoda
tohoto pristupu je pomérné jasna. Neprochdazi se vSechny mozné cesty, ale pouze ty, které
jsou perspektivni z aktudlniho hlediska v hledani, coz vyrazné urychli celkovy prichod
grafem.

Casové slozitost Bellman-Fordova algoritmu je O(mn), kde m je pocet hran a n je
poctem vrchola.



2.3.2 Problém obchodniho cestujiciho

Problém obchodniho cetujiciho spociva v navstiveni vSech vrchol v grafu za co nejmensi
naakumulované ohodnoceni. Problém ma nékolik variant a pro potfeby tohoto srovnani
byla vybrana varianta, kterda pridava podminku, Ze kazdy stav muze byt navstiven pouze
jednou, coz mirné zlehc¢uje situaci tim zpusobem, ze nékteré typy grafi bohuzel nebudou
mit FeSeni, ale zakladni algoritmus se mirné zrychli. To znamenad, ze musi existovat alespon
jeden uzavreny tah, ktery projde vsSechny vrcholy grafu. Problém maé vyuziti v doprave,
¢i rozvozovych sluzbach, ale diky jeho naroc¢nosti se vyuzivaji jeho rizné optimalizace.

Zakladni algoritmus funguje podobné jako zakladni algoritmus hledani nejkratsi cesty
2.3.1. Rozdily jsou hlavné v podminkéch ukonceni, podle kterych se algoritmus ridi, a také
algoritmus se muze (respektive musi) vratit do startovniho vrcholu. Pro jistotu vSak prida-
vam popis:

1.

2.

Algoritmus za¢ind ve startovnim bodé s ohodnocenim 0.

Kontroluje zda se nenachazi zase v poc¢atecnim bodé a zda tah prosel vSechny vrcholy.
Pokud ano, jde do 3, jinak nésleduje bod 4.

. Kontroluje, zda jiz nebylo nalezené feseni, pokud ano, porovna ohodnoceni a pokud

je nizsi, zapise svuj tah. Pokud nebylo jiz nalezeno reseni, zapisuje se automaticky.

. Pro vSechny hrany s aktudlnim vrcholem: Porovnéava jiz navstivené vrcholy s dru-

hym vrcholem hrany. Pokud se vrchol dané hrany nenachazi v projité cesté (a nejde
o startovni vrchol), zvysi ohodnoceni o ohodnoceni hrany, zméni stav na koncovy stav
hrany a vola se znovu (tedy od bodu 2), pokud vrchol nalezen je, neprovadi nic.

Dynamickou cestou tesi tento problém Held-Karpav algoritmus. Tato metoda vyuziva
matici sousednosti, kterd se pouziva pro spravu ohodnoceni hran sousednich vrcholi. Popsan
je néasledujicim seznamem tkont:

1.

2.

6.

Algoritmus zac¢ind vytvorenim matice sousednosti a jejim naplnénim.

Vytvaii si frontu otevienych "cest'a dava na vrchol startovni vrchol (je mozné dat
libovolny)

. Pokud je, vezme prvek z fronty, porovna jej s prvky fronty (porovnéva na zakladé

Vv

smaze.

. Prvek vezme z fronty a "rozvine jej"(bod 5)

. coz znamend, ze jde pres hrany, které vedou do jesté nenavstivenych vrchol, popri-

padé startu. Cestam ptida druhy vrchol hrany, zvysi ohodnoceni o ohodnoceni hrany
a dava do fronty.

Pokud fronta neni prazdna (nebo nezbyva jedind polozka), opakuje bod 3.

Toto FeSeni sice algoritmus zrychli, ale spiSe symbolicky [5], pro vétsi grafy je toto
feseni stale daleko od idealu. Zrychleni Held-Karpova algoritmu spociva v nalezeni takovych
cest, které se aktualné nachazeji ve stejném vrcholu a béhem vypoctu jiz navstivili shodné
vrcholy, avsak jejich aktualni ohodnoceni je diky cesté pres rizné hrany rozdilné. Principem



je tyto shody béhem vypoctu hledat a hire ohodnocené z téchto stejnych cest jiz dale
nepocitat, protoze jejich vypocet by byl zbytecny. Vice vysvétli obrazek 2.2.

Xy} Xz} xyy \vz) xz}

Obrézek 2.2: Zobrazeni prichodu Held-Karpova algoritmu, Inspirace obrazku: [5]

Stejné oznacené listy zobrazené na obrazku jsou ony stejné cesty, které jsou aktualné
ve stejném stavu a na nich probiha vybrani lepsi z nich a odstranéni té, kterd ma vyssi
ohodnoceni.

Casova slozitost naivniho piistupu je O(n!) a ¢asové slozitost dynamického piistupu
je O(2"n?) [7] [5], piisemz n je v tomto piipadé pocet vrchold.

2.3.3 Dekddovani sekvence - Markovovy skryté stavy

Tento algoritmus fesi problém nalezeni nejpravdépodobnéjsi posloupnosti skrytych stavi
na zékladé posloupnosti pozorovani, kterda jsou dana algoritmu na vstup. Tato metoda
ma siroké vyuziti i v samotném ramci informacnich technologii, kdy se pouziva naptriklad
v sitich, praci se zvukovymi stopami a signdly obecné. vyuziti nalezne také v genetice.

Zakladni algoritmus je stale relativné jednoduchy, kdy projdeme vsechny moznosti, které
se ndm naskytuji. Popis je nésledujici:

1. Pokud neni zadnéa cestu, pouzije startovni pravdépodobnosti stavii, vynasobené moz-
nosti prvniho pozorovani. Cestu nastavi na dany stav i s jejim ohodnocenim a vola se
ZNOV1L.

2. Kontroluje délku cesty a délku sekvence pozorovani. Pokud se shoduji, nasleduje bod
3, pokud ne, bod 4

3. Pokud je pravdépodobnost vyssi nez ulozend, nahradi ji a ulozi i cestu. V obou pfi-
padech vétev vypoctu konci.



4.

d.

Pokusi se dany stav "rozvinout', tedy pouzije vSechny mozné hrany do dalsich stav,
jejich pravdépodobnosti vynasobi aktualni pravdépodobnost, kterou nasledné vyna-
sobi pravdépodobnosti pozorovani z nového stavu, novy stav prida do cesty.

Opakuje od bodu 1 rekurzivnim volanim

Dynamické feseni se nazyva Viterbiho algoritmus, ktery je Siroce vyuzivan v bioinforma-
tice, dekdédovani zvukovych stop nebo naptiklad i ve vyse zminénych sitich. jeho formélnéjsi
popis:

1.

Vytvoreni tabulky, ktera udrzuje informace o "nejpravdépodobnéjsim"predchudci da-
ného stavu s danym pozorovanim.

. Vytvoreni tabulky, zatim nejpravdépodobnéjsi cesty pro kazdy stav.

. Zacind naplnénim prvnich prvka pro kazdy stav, pomoci startovnich pravdépodob-

nosti.

. Pro kazdy stav, po délku sekvence opakuj:

. Hledej nejpravdépodobnéjsiho predchudce ze vSech cest, se zohlednénim pravdépo-

dobnosti prechodu i pravdépodobnosti pozorovani.

. Rozsit cestu o minuly stav

Konec cyklu;

. Nakonec algoritmus jde FeSenim pozpatku po nejpravdépodobnéjsich stavech, které

uhcovava tabulka cest.

Viterbiho algoritmus mé vyznamnou vyhodu oproti nedynamické metodé v tom, ze
neprochdazi primo vSechny mozné cesty, ale pouze zkoums4, jak se dany algoritmus do daného
stavu dostal z minulého. Casova slozitost Viterbiho algoritmu je O(T'S?), pficemz T je délka
hledané sekvence a S je pocet stavii [3]. Matematicka slozitost naivniho algoritmu je O(T'ST)

[1].
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Kapitola 3

Navrh a implementace

P1i nédvrhu a celkové implementaci bylo mnoho ptekézek, které bylo nutné prekonat. V této
kapitole budou popsany nékteré zajimavejsi pasaze z celkového vyvoje. Kapitola bude roz-
délena do dvou hlavnich logickych celkii. V kapitole budou postupné rozebrany rozebrany
primérné pouzité technologie 3.1 a celkovy ndvrh 3.2. V nésledujici c¢asti 3.3 se popis za-
méii hlavné na implementaci aplikace jako celku a tiskali, ktera bylo nutné vyftesit a hlavné
proc¢ se pouzilo feseni, které je implementovano. V zavéru kapitoly bude popséno ovladani
aplikace 3.4 a pripadné moznosti budouciho vyuziti 3.5.

7 duvodu lepsiho pochopeni vyuziti urcitych technologii zde bude mirné rozsireno za-
déni. Presnéji jde o ujasnéni, ze samotna aplikace vyuziva grafické rozhrani, které bylo
vyuzito z diavodu lepsi ovladatelnosti a celkového kontextu aplikace. Toto rozhodnuti pri-
nasi mnoho nespornych vyhod, ale i nevyhod. Oba pohledy budou zminény, pokud se k tomu
bude vazat néjaky aktualné rozebirany problém.

3.1 Pouzité technologie

Tato Cast je vénovana popisu moznosti a nékterych rozhodnuti na zacatku vyvoje, ktera
ovlivnila celkové smérovani. Aplikace cely vyvoj smérovala k multiplatformnimu pouziti
nebo alespon k jeho, co nejvétsimu zastoupeni. Tim je mysleno, aby pripadny prevod apli-
kace na jinou platformu stdl, co nejméné tsili, nejlépe zadné. Tento fakt by nesporné na-
pomohl distribuci mezi vice potenciondlnich uzivatela.

3.1.1 Jazyk C++

Prvnim rozhodnutim, které zasadné ovlivnilo celou aplikaci je, ktery programovaci jazyk
bude vyuzit pro naslednou implementaci a zda je v jeho moznostech naplnit potreby, které
jsou nezbytné z hlediska splnéni vytycéenych cili. Bylo rozhodnuto vyuzit jazyk C++, pres-
néji standard C++14.

Jazyk C++4 se radi k nejpouzivanéjsim jazykum, uréenym pro vyvoj, na svété. Vzniknul
jako pouhé rozsiteni zakladniho jazyka C, ktery zacal byt v jistych ohledech nedostacujici.
Toto rozsiteni spocivalo hlavné v moznosti vyvoje v objektové orientovaném prostiedi, coz
patii k vykonostné tspornym jazykim. Tyto vyhody vyplyvaji primarné z jazyka C. Dani
za malou narocnost vsak je mimo jiné i velmi obsahla sprava paméti, na kterou si vyvojar
musi davat pozor.
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Mezi dalsi moznosti lze pocitat jazyky Java nebo Python, které by mohly dany pro-
blém zvlddnout, pri spravném pouziti, o troven lépe, s méné problémy a bez vétsich potizi
s paméti. AvSak to by samoziejmé neslo dan v podobé pravdépodobné celkové pomalej-
siho prostredi a nékterych podrobnéjsich specifik (ndroéné ovlivnéni uvoltiovani paméti,
pro zacitecnika nezvyk syntaxe v piipadé Pythonu). !

3.1.2 Gtkmm knihovna

Vzhledem ke grafickému smétovani aplikace bylo nutné vybrat nékterou z nabizenych kniho-
ven nebo frameworkt na vytvareni grafiky. Pokud bych samoziejmé nechtél vytvorit vlastni,
avsak to by bylo nad ramec této prace, protoze i velmi jednoduchd graficka knihovnicka by
pravdépodobné byla nesmirné slozita.

Existuje nékolik riznych multiplatformnich knihoven pro vytvareni grafickych aplikaci.
Mezi hlavni zastupce patii GTK+ a Qt. Existuje nékolik dalSich feseni, pro danou pro-
blematiku, kterd jsou obvykle mirena na nékteré soucasti, které nejsou plné pokryty jiz
zminénymi fesenimi. Typickym piikladem mize byt knihovna SFML, ktera je vyte¢na pro
vytvareni 2D grafiky hlavné herniho obsahu, ale jiz pokulhdva ve vytvareni vlastniho uzi-
vatelského rozhrani, které je pro tuto tlohu velmi dtlezité.

Qt se pravdépodobné jiz neda nazyvat pouze knihovnou, ale spise celym frameworkem
pro vytvareni uzivatelskych rozhrani. Jedna se o velmi rozsirené a pouzivané reseni. Vy-
hodou je, ze uz v zédkladu je objektové orientované. Bohuzel jeji naroc¢nost k poradnému
pochopeni frameworku je relativné narocné. Jako priklad uvedu komplexnost nékterych re-
seni, kterd neodpovidaji podobnym reSenim v ramci C++ standardu. Naptiklad uchovavani
textu, kdy Qt pouziva vlastni implementaci. Tento fakt jesté podtrhuje velmi zanedbana
dokumentace (alespon do urcité verze, mize jit uz o prekonany problém), kdy je zavazny
problém najit feseni nékterych elementarnich problémii.

Knihovna GTK+ vznikla ptivodné jako grafické jadro aplikace Gimp. Avsak od té doby
prosla velmi prudkym rozvojem a stala se jednou z hlavnich knihoven pro vytvéareni uziva-
telskych rozhrani v ramci systému Unix. Je na ni postavené naptiklad i uzivatelské prostredi
Gnome, které patii mezi velmi hojné pouzivané na systémech linuxového typu [11]. Aktu-
alné se dokonc¢uji prace na verzi 4, ktera je dostupna v testovacich verzich (aktualné verze
3.96).

GTK+ je vyvinuta v zdkladnim Jazyku C a diky tomu je velmi snadno portovatelna
na mnoho riznych programovacich jazyku. Hojné rozsitena je jiz zédkladni verze, ale skutec-
nou silu knihovné dodavaji az jeji rizné odnoze, kdy mezi nejduleztéjsi patii pygtk pro jazyk
Python nebo GTKmm (GTK minus minus) pro jazyk C++. Gtkmm je pouze zapouzdieni
samotného GTK+ do objektti, tak aby bylo vyuzitelné objektové orientované paradigma.
Jeji vyhodou je pouziti a plna kompatilbilita s nativnimi C++ kontejnery a vlastnostmi
jakou je dédi¢nost nebo polymorfismus [9].

Pro knihovnu Gtkmm (respektive GTK+) jsem se rozhodl hlavné diky jejimu zaméteni
na linuxové systémy, které jsou pro tuto aplikaci primarni (ale se zachovanim multiplat-
formniho Feseni). Svou roli jisté také hralo to, ze s touto knihovnou méam bohatsi a lepsi
zkuSenosti nez v knihovné Qt. Qt mne také odradila svou velkou komplexnosti a také tim,
Ze vyvojova vétev pro Linux patii spise k tém okrajovym a je zde pritomno relativné velké
mnozstvi bugti. Gtkmm je také mnohem propojenéjsi se standardem C++, coz je v ramci
této aplikace nesporna vyhoda.

'Timto nem4 byt Feteno, ze by se jiné jazyky pro tento el nehodily, je mozné pouzit Sirokou skélu
ruznych jazykt, vzdy zalezi na pouziti i preferencich autora.
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3.1.3 Sprava grafi

Stejné jako pro grafiku existuje nékolik dostupnych feseni pro spravu grafli, dokonce s jiz
predpripravenymi jistymi typy tloh. Prvotni pokusy smérovaly k pouziti multiplatformni
knihovny boost, kterd méa velmi Siroké spektrum vyuziti a pouziti. Z této knihovny velmi
casto Cerpa i samotny standard pri pridavani novych moznosti do jazyka C++. Patrné
se jednd o velmi univerzalni pocin, protoze je zde mozné nastavit grafu a jeho entitdm
nepreberné mnozstvi vzajemné ovlivnitelnych vlastnosti. Rozhodné jde o dobrou vlastnost,

Vyvoj timto smérem (s vyuzitim knihovny boost) vSak ustal po implementaci prvniho
jednoduchého grafu. Knihovna byla pro pouziti a potreby této priace az moc slozita a v né-
kterych ohledech neintuitivni. Pii hlubsim zkoumani by pravdépodobné prevazily kladné
vlastnosti, ale i tak by se jednalo o az moc silnou knihovnu pro tento tcel. Proto byla
vyvinuta vlastni jednoducha sprava grafl, kterd mize byt modifikovana primo pro aktualni
potieby.

Pouzité teseni je v zédsadé pomérné jednoduché. Jednd se o datovou strukturu, kterd
v sobé uchovava jen informace o vrcholech a hrandch mezi nimi, i s jejich ohodnocenim.
T¥ida mé k dispozici také sadu metod, které pracuji s jiz zminénou datovou ¢asti. Reeni
by mélo byt pomérné snadno modifikovatelné za dodrzeni pritomnych metod a jejich na-
vratovych dat. Bohuzel feseni neni dostatecné pruzné, aby bylo mozné jednoduse pojmout
i Markovovy skryté modely (2.2.3), takze graf implementujici tuto problematiku je oddélen.

K tomuto kroku bylo pristoupeno, po zvazeni vSech aktudlné uvédomnélych kladi i za-
port takového reseni. Pri vyuziti stavajici implementace zdkladniho grafu by bylo nutné
néjakym zpusobem data, ktera by daval takto implementovany graf, dale korigovat a to by
znamenalo zbytecnou zatéz, ktera by se projevila v grafické nebo algoritmické ¢asti. Bylo
mozné samoziejmé vyuzit také metodu dédi¢nosti a tyto upravy tedy udélat timto zpuso-
bem, avsak k tomuto kroku taky nebylo prikroceno a radéji byla vytvorena nova implemen-
tace grafu, trochu rozdilného razu, pro Markovovy skryté modely.

3.2 Navrh aplikace

V samotném navrhu se nepocitalo s nékterymi pozdéjsimi ipravami, avsak po celou dobu
vyvoje byl bran zietel na prvotni naplanovani aplikace. Zakladni myslenkou aplikace je sa-
moziejmé porovnavat dynamické a normalni feseni dané problematiky, ale toto je pomérné
siroky pojem, ktery by mél byt objasnén na spravnou miru v ramci této podkapitoly. Po-
rovnavani algoritmu bude probihat na zdkladé ¢asové nebo prostorové slozitosti.

Zakladem aplikace je komunikace s uzivatelem a moznost néjakym zplusobem meénit,
nacitat a ukladat zavedené grafy. V planu také byla moznost néjakym zpusobem uzivateli
ukazat dany graf, aby mél lepsi predstavu o jeho celkové podobé a pokud mozno také zob-
razeni samotného vysledku, ke kterému metody dosly, aby bylo mozné néjakym zptisobem
oveérit pravost pouzitych reseni, coz plati, jak pro dynamické, tak i normalni algoritmy.

Vyhodou tohoto typu feseni je to, ze uzivatel nemusi byt nijak technicky znaly, aby
si mohl danou problematiku otestovat. Zjednoduseni s sebou samozrejmé nese také to, ze
pokrocilejsi uzivatel by mozna uvital vice detailt feSeni, kterd jsou pred uzivatelem skryta
a také vice dostupnych vyslednych dat. I pres tento smér by vSak aplikace méla byt alespon
dostacujici pro obé skupiny potencialnich uzivatelt.

Samotnym vystupem aplikace by méla byt tabulka s vyslednymi zméfenymi casy algo-
ritmi, coz znamend nutnost implementace navaznych funkcionalit. Aplikace by méla byt

13



schopna vysledky také ukladat/nacitat pro zlepseni celkové predstavy o problematice v Sir-
sim ramci nez pouze na par grafech a také ukazat grafické zobrazeni vyslednych metod.
Nejlepsi moznosti zobrazeni takovych dat by mél byt graf zavislosti, ktery néjakym zpiiso-
bem ukaze porovnani metod a jejich naro¢nost vzhledem k vlastnostem grafu.

S timto souvisi také moznost spusténi aplikace bez grafického rozhrani, jehoz cilem
nebude ukazani a zobrazeni metod, ale samotny sbér dat, ke kterému grafickd nadstavba
neni nezbytné nutna. K efektivnéjsimu zakladnimu sbéru dat slouzi jednoduchy skript, ktery
je soucasti feseni. Data budou postupné ukladana do souboru a nasledné jsou pristupna pres
nacteni ze souboru v obrazovce vysledki. Béhem tohoto prechodu dat budou pochopitelné
data ochuzena o nékterd nepotiebnda data, typickym prikladem muze byt vysledna cesta,
kterd ma smysl pouze v ramci grafu, na jehoz zakladé vznikla.

3.3 Implementace aplikace

Implementace aplikace nebyla vzdy tuplné primocara a jednoducha. Béhem vyvoje logicky
prichazely mensi zmény konceptu, nové moznosti, které se zrovna nabizely k implemen-
taci a nékterd uskali. Vsechna tato témata budou popsana v této podkapitole, ktera bude
rozdélena na dvé mirné odlisné ¢asti. Prvni ¢ast bude pojednavat o sméru vyvoje, jakym
smérem se vyvoj ubiral béhem casu, a druha ¢ast bude popisovat pouzité tridy a metody
v ramci knihovny GTKmm. Pouzité t¥idy a metody ze standardni knihovny se nachézeji
spise v prvni Casti.

3.3.1 Postup vyvoje

Jiz bylo zminéno, Ze pro vypracovani této prace byl pouzit primarné jazyk C++, avSak
tato informace by chtéla mirné upfesnit. Z jazyka C4++ jsem vyuzil nékteré Casti stan-
dardni knihovny. Hlavné bych chtél zminit existujici implementaci kontejneri, hlavné tridu
std: :vector, kterd slouzi jako naprosty zdklad mnoha funkénosti napii¢ celou aplikaci.
Jsou pouzity velkou mérou v implementaci samotnych grafii, pouzitych vysledk a pro fe-
seni mnoha dalsich drobnéjsich implementa¢nich problému, pro predstavu uvedu posloup-
nost vyslednych stavi jako vysledkt algoritmi, které jsou urceny k vyznaceni v hlavnim
kreslicim okné. Dalsi pouzitou tfidou C++ je std::string véetné jejich metod pro lepsi
a snadnéjsi praci s textovymi fetézci. Okrajové jsou také vyuzity bezpecné ukazatele im-
plementované ve tiidé std::unique_ptr. Pii feseni jsem také vyuzil metody dédi¢nosti,
hlavné v rdamci grafické implementace.

Nasledujicim krokem tedy bylo vytvoreni vlastni implementace grafu, ktera jiz byla
popsana ve vyse zminéné cCasti. Nevyhodou této implementace grafu mutze byt fakt, ze
pro nalezeni potrebné hrany nebo vrcholu se pouziva jednoducha zakladni struktura typu
std: :vector, ktera se prochazi od prvniho prvku k poslednimu a porovnavé se s hledanymi
entitami. Je mozné, ze s vyuzitim jiného nédhledu na problematiku by mohlo byt dosazeno
nizsi ¢asové narocnosti. Graf také vyuziva pomocnou podtiidu implementujici hrany, které
vyuziva ve své implementaci. Ttida implementujici graf obsahuje nasledujici metody:

e AddVertex/RemoveVertex - Pfidéni/odebrani vrcholu
e AddEdge/RemoveEdge - Pfidéni/odebrani hrany
e GetEdges - Vrati hrany pro urcity vrchol

o GetALLEdges - Vrati seznam vSech existujicich hran v grafu
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GetAllVertex - Vrati seznam vsech vrcholt v grafu

Initialize - Slouzi k zadani/zméné pocateéniho a koncového vrcholu

GetStart/GetEnd - Vraceni poc¢ateéniho/koncového vrcholu

Clear - Odstrani veskterou implementaci grafu

Empty - Kontrola, zda je graf prazdny

Po implementaci a zdkladnim otestovani spravy grafti nasledovala dalsi ¢ast, kterou
bylo vytvofeni alespon zékladnich funkénich implementaci algoritmt. Jako prvni zde byl
pokus o vyvoj Problému Cinského Listonose, jinak také znamého jako "route inspection pro-
blem", ale bohuzel se jednalo také o slepou vyvojovou vétev, protoze jsem nenalezl moznost,
jak by na tento problém mohlo byt vyuzito dynamické programovani. Nasledujim algorit-
mem, ktery byl implementovan byla nejkratsi cesta, nasledovana problémem obchodniho
cestujiciho. Oba zminéné grafy vyuzivaji graf popsany v 2.2.1. Algoritmy jsou situovany
v samostatné tiidé Algorithms, kde maji podobu nésledujicich statickych metod ?:

e ShortestPath - nedynamicka verze nejkratsi cesty

DynamicShortestPath - dynamicka verze nejkratsi cesty

Salesman - nedynamicka verze obchodniho cestujiciho

HeldKarp - dynamické verze obchodniho cestujiciho (Held-Karpuv algoritmus)

Markov - nedynamicka verze dekédovani sekvence

Viterbi - dynamicka verze dekédovani sekvence (Viterbiho algoritmus)

Prvni grafickd verze byla velmi podobnd jiz aktualni verzi. Jednou zasadni zménou byl
jiny algoritmus pro vykreslovani samotného grafu. Vstupni podminkou je, co moznd néjvétsi
presnost zobrazeni ve smyslu nemoznosti prekryti hrany jinou hranou, coz znamena, ze se
nesmi stat, aby byly 3 (nebo vice) samostatné vrcholy postaveny v fadé. Predstava puvodni
verze bylo usporadani vrchold do dvou obloukovych fad, které se napadné podobaly tvaru
elipsy. Od této predstavy vsak bylo ustoupeno z duvodu naro¢néjsi implementace, ktera
vSak znamenala nulovy kladny efekt oproti vykresleni v kruhu. Pavodni verze je zobrazena
na obrazku 3.1. Dalsi spiSe minoritni zménou bylo pozdéjsi zvyraznéni ovladacich prvkua
aplikace.

2Dekédovani sekvence bylo ptiddno pozdéji, ale pro tiplnost zminuji
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Obrazek 3.1: Prvotni podoba. aplikace

Nakonec bylo zvoleno dynamické vykresleni vrcholi do kruhu, coz je i aktudlni stav,
ktery je zobrazen na obrazku 3.2. K dynamickému rozdéleni pouzivam vydéleni 360 stupnt
poc¢tem vrchola. Pomoci této hodnoty zjistim, o jaky thel ma byt nasledujici vrchol posu-
nut. Vrchol je poté reprezentovan trojici hodnot. Souradnicemi x, y a jeho jménem, které
ukladam do std: :vector a pouzivam pro nasledujici vykresleni hran. Souradnice vypoci-
tam pomoci goniometrickych funkci a poloméru, ktery se vypocitava z velikosti okna a je
snizen o urcéitou hodnotu.

Dalsim vyvojovym milnikem bylo pridani funkénosti ovladacich prvki aplikace a tedy
vytvoreni sady podoken pro tuto funkénost. Tato podokna jsou lépe popsana i demon-
strovana v pozdéjsim textu 3.4. Béhem implementace téchto entit nenastaly zZadné potize
hlubstho razu, které by staly za zminku a ani si neuvédomuji néjaké zajimavé, ¢i kreativni
feseni, které bylo vyuzito. Jedinou vyjimkou je vyfeseni propojeni grafické verze s objektem
tridy grafu. Vzhledem k oddéleni téchto dvou soucasti je objekt grafu vytvoren jesté pred
prvotnim spusténim grafické aplikace a nasledné je predavan pomoci odkazi. Samotny graf
je uchovan tedy mimo grafickou ¢ast. Vesktera préace s grafem tedy probiha pfes jeho odkaz
(respektive alias), ktery dostane hlavni okno jako parametr pfi vytvoreni. Pro spousténi
algoritmu a praci se soubory je implementovana tfida zajistujici mezivrstvu mezi grafickou
implementaci a samotnym grafem. Tato tiida méa sadu nésledujicich statickych metod:

1. ExecuteGraph - spousti vSechny implementované metody

2. Execute[algoritmus| - kazdy algoritmus mé svou funkci pro spusténi (v té se méri
i doba béhu algoritmu)

3. AddGraphFromFile/SaveGraphToFile - nac¢itani a ukladani grafu ze/do souboru
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4. AddMarkovGraphFromFile/SaveMarkovGraphToFile - nac¢itani a ukladani reprezen-
tace Markovova grafu ze/do souboru

5. SaveResults/LoadResults - nacteni a ulozeni vysledki do souboru
6. GetMarkProb - pomocna funkce pro nac¢teni desetinného ¢isla ze souboru

7. MYSTOD - pomocna funkce pro nacteni desetinného ¢isla z objektu tridy std: :string,
nebyla pouzita funkce std: :stod, z duvodu toho, Ze je ovlivnéna lokalizaci.

Primarnim problémem aktualné byly zatim neexistujici metody dynamického progra-
movani a také nemoznost néjakym zpusobem kontrolovat vysledky, natoz je porovnavat.
Vysledky algoritmu byly zatim vraceny pouze textové, coz bylo krajné nedostacujici. V tuto
chvili jsem si uvédomil, Zze by bylo dobré mit vlastni t¥idu jen s metodami algoritmt pro
jejich lepsi spravu a pripadné zmény, coz jsem udélal a zacal implementaci dynamickych
metod. Pfes mnohd tuskali, mezi kterda napriklad patii vlastni programéatorské chyby, jsem
se dostal k funkénimu vysledku, ktery vracel stejné vysledky (ve smyslu cest a vihy) jako
nedynamické verze. Pro vraceni a praci s vysledky pouzivam vlastni strukturu, kterd obsa-
huje vSechny zajimavé udaje z hlediska porovnani nebo vypsani vysledki. Pro implementaci
pole téchto entit vyuzivam tiidu std::vector. Tato Tiida obsahuje néasledujici polozky:

1. NumEd, NumVer - pocet hran/vrcholu

2. Metod - nazev metody, ke které se data vazou (ktery problém a zda dynamicky nebo
ne)

Way - Nalezené cesta
Height - klasicky graf: vyslednad vaha vysledku, Markov: délka sekvence

MarkP - Nalezena pravdépodobnost vysledku u Markova

I A

Time - doba béhu (v mikrosekundach)

Nasledovalo dotvoreni lepsi spravy pomocnych oken, v ¢ele s vysledky. Béhem tohoto
vyvoje jsem udélal par zmén. Jedna ze zmén se zabyva lepsi spravou oken a jejich implemen-
taci. Predélal jsem celé feseni na jednu hlavni tfidu pro vsechna vedlejsi okna, coz s sebou
nese vsechny vyhody takového reseni. Diky tomuto jsem nésledné byl schopen efektivnéji
vyuzivat odkaz na hlavni okno pro spravu meziokenni komunikace. Bylo také zlepseno cho-
vani aplikace pri otevieni vice oken stejného typu najednou. Nadale to neni mozné, protoze
hlavni okno si udrzuje odkazy na okna v std: :vector, které zde jsou ulozeny pomoci tridy
std: :unique_ptr. Ta zajistuje, ze dany index, ktery vzdy nalezi urcitému typu okna mtize
v urc¢itou chvili nabyvat pouze jeden odkaz na jedno okno. Pokud jiz je index obsazeny, tak
se automaticky uvolni. V tomto obdobi také zacaly ziskavat pridavnd okna doprovodnou
funkcionalitu.

Zasadni zménou, kterou jsem musel resit bylo pridani pozadi pro grafickou reprezentaci
Markovovych skrytych stavi. Duvody, pro¢ nebyla vyuzita aktualni implementace, jsou
popsany zde 3.1.3. Proto byla pridana dalsi tfida grafu, kterd tyto moznosti poskytuje.
Jsou vytvoreny také 2 pomocné t¥idy TransProp pro uchovani pravdépodobnosti prechodu
a koncového stavu/pozorovani, které je soucasti MarkVertex, ktery slouzi pro implementaci
stavu. Trida grafu poté tyto tfidy zahrnuje ve své datové ¢asti. Grafova trida obsahuje rela-
tivné sirokou paletu vstupné-vystupnich funkci. Funkce, které vybocuji z tohoto schémetu
jsou:
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1. Clear - odstrani aktualni data grafu

2. Empty - kontrola prazdnosti grafu

3. IsState - kontrola, zda Tetézec reprezentuje stav

4. IsObserve - kontrola, zda Tetézec reprezentuje pozorovani

5. EndCheck - kontrola, zda data grafu davaji funkéni celek

Tato zména vSak znamenala relativné velké mnozstvi zmén v implementaci grafické
casti, at jiz Slo o vykresleni samotného grafu ¢i tfeba jeho zménu v samostatném okné.
Mnoho téchto zélezitosti vyzadovalo zdvojeni implementace, podle aktualniho grafu. Dalsim
problémem byla zména okna, o kterou se stard samostatny systém, ktery je reakci na zménu
a zajisti schovani a ukazani predem vybranych prvki.

Ve vykresleni grafu jsem presel k podobnému piistupu jako ve vykreslovani klasického
grafu. Téz se vykresluje do jisté miry dynamicky, ale ptistup kruhu mi zde pftisel nedo-
statecny, takze jsem se rozhodl stavy dat do fady a prechody mezi nimi vykreslovat jako
soustavu car, pricemz vykresleni kazdé ¢ary zvysi hladinu, ve které se dané ¢ara nachazi, aby
byl pokud mozno graf co nejsrozumitelnéjsi. Priklad takové grafové podoby je na obrazku
2.1.

Podle prvotniho planu méla byt pritomna ve vysledcich pouze tabulka s porovnanim vy-
sledkti, avsak toto by z hlediska celé prace bylo ponékud nedostatecné, kdyz se ma primarné
jednat o porovnani doby béhu danych algoritmii a proto byla vytvorena funkcionalita, ktera
dokaze s dostatkem dat vykreslit grafy nad daty, kterd jsou pritomna v tabulkach. Zob-
razena je budto tabulka nebo graf, aktualni reprezentaci je mozné ménit stiskem tlacitka.
Celé to funguje skryvanim a odkryvanim widgetd v rdmci okna. Postupné zde pribyvala
také tlacitka pro lepsi customizaci dat a grafu.

V posledni fazi pred zévéreénym testovanim a hledanim chyb, byl pridan taky slider
ve spodni ¢asti grafu, ktery by mél také pomoci v orientaci v grafu. Celkovy graf mi zacal
v nékterych pripadech ptripadat malo zajimavy, tak jsem pridal tuto moznost pro zménseni
zobrazovanych dat. Cas, podle kterého se dané vysledky vykresluje na osu y, se dynamicky
prizpusobi pravé zobrazovanym datiim. Je mozné se dostat do faze, kdy uz nejsou pritomna
zadna data, poté jsem pridal vypis chyby a pokud zobrazovanda data berou pouze jediny seg-
ment, tak jsem upravil rozsah hodnot naméreného casu o %, aby vyssi hodnota nevykreslila
pouze ¢aru jdouci z vrcholu osy y.

Vsechna okna, véetné grafu, by se méla dynamicky prekreslovat a reagovat na zménu
velikosti okna. V nékolika pripadech je tato funkce dynamicka pouze ¢astecné. V nékterych
ohledech je pozicovani fixni, k tomuto kroku jsem piikrocil z divodu snazsi implementace
nékterych problémovych ¢asti. Typickym prikladem jsou okraje vykreslovaci plochy nebo
od ostatnich objektt v ramci vykreslovaci plochy. Lze to velmi dobie vidét pri zvétseni
velikosti okna grafové ¢asti v okné vysledki.

3.3.2 Implementace z hlediska GUI

Jak jiz bylo napsano, tak pro implementaci byla vyuzita knihovna GTKmm, ktera poskytuje
mnoho rozli¢nych prvkia pro spravu a vytvareni grafickych prostredi. AvSak nékteré prvky
nejsou dostacujici nebo je potreba jejich tprava. Timto vznika samoziejmé obrovské mnoz-
stvi moznosti, jak nékteré ¢asti aplikace vytvorit. Primarni okno dédi z t¥idy Gtk: :Window,
kterd zajistuje jeho vykreslovani a spravu objektd, které zahrnuje. K dalsimu ¢lenéni v
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ramci okna jsem vyuzil objekty tridy Gtk::Box, které zajistuji logickou navaznost mezi
prvky a jejich fazeni. Obvykle je nutné dat vice takovych prvka do sebe. Cela leva lista
v ramci hlavniho okna aplikace patii do jednoho objektu, ktery je poté pridany do hlavniho
Boxu, ktery jesté zahrnuje kreslici plochu a je pridan jako celek do hlavniho okna.

Pro vykreslovaci okno jsem vyuzil t¥idu Gtk: :DrawingArea, kterd slouzi primarné k vy-
kreslovani pomocnych prvki, které neni mozné vykreslit pomoci jinych nebo by jejich imple-
mentace pomoci jinych t¥id byla velmi obtiznd, coz je napriklad kresleni zakladnich obrazc.
Pro ovlivnéni vykreslovani je nutné pouzit virtualni metodu, ktera se provede kdykoliv uzna
objekt za nutné. Napiiklad pti udalostech, které interaguji s objektem nebo pti jeho prekryti
a nasledném zobrazeni. Tuto metodu je samozrejmé mozné taky vyvolat programatorsky,
pokud je to z néjakého duvodu potiebné. V této praci je tato metoda vyuzita napriiklad pii
zméné grafu, nebo pri zobrazeni vysledku.

Praveé tato tiida byla vyuzita pro vykresleni reprezentace grafti v ramci hlavniho okna.
Pri této implementaci jsem se potykal také s fadou prekazek. Bylo nutné implementovat
dynamické pozicovani textu, které se vykresli podle umisténi vrcholu vici zbytku grafu
a také bylo nutné pocitat s velikosti (pixelové) daného vypisu, aby byl o tuto hodnotu
napis posunut, aby nezasahoval do samotného grafu.

Tuto tiidu jsem vyuzil také v okné vysledka pro vykresleni grafu namérenych hodnot.
Tato ¢ast byla implementac¢né pomérné slozitd a bylo nutné vysledky nejdrive vyfiltrovat,
seradit a pokud existovaly stejné entity podle kterych se graf orientoval, tak je i zpramé-
rovat, abych mél jen jednu hodnotu c¢asu. Vyuzil jsem algoritmus std::sort, ktery pro
porovnani vyuziva funkce z tfidy Clue. Samotné zprumérovani jsem pak jiz implemen-
toval sam. Nasledné jsou tato data predana objektu, ktery je moji implementaci dédici
z Gtk::DrawingArea, kde se dynamicky zhodnoti, na jaky prostor se graf ma vykreslit.
Toto se déla porovnanim maximéalni hodnoty na osach a celkové velikosti prostoru grafu.
Podle tohoto poméru se urci body, kterym dana data odpovidaji. K tomu bylo nutné jesté
pocitat s moznosti pouziti slideru, ktery méni velikost zobrazovanych dat. V ramci tohoto
se méni maximalni{ hodnoty grafu, tedy i celkovy pomér. Avsak je nutné vykreslovat graf
pro data, kterd jsou o 1 vétsi nez je vybrany ramec, aby bylo vidét, jakym smérem dané
hodnoty miri.

Celé GTK+, tedy i GTKmm, vyuziva pro vykreslovani knihovnu Cairo, alespon, co se
tyce modernéjsiho pojeti GTK+, starsi verze vyuzivaly moznosti dané systémem X Window.
S knihovnou Cairo a jejimi moznostmi jsem se také dostal do kontaktu pri implementaci
této prace. Typickym prikladem je vykreslovaci metoda v Gtk: :DrawingArea, kterd ma jako
parametr Cairo context, pomoci kterého se da jiz redlné kreslit. Je zde velmi Siroka paleta
funkci, které mohou byt pouzity pro vykreslovani. Tato metoda je dostupnd i v ramci ostat-
nich Widget a byla v rdmci aplikace vyuzita naptiklad k oznaceni tlacitek, ale moznosti
zde jsou pochopitelné omezené, pokud chci ponechat ptvodni styl vykreslovani.

Ovladaci prvky pouzivaji vétsinou tridu Gtk::Button, kterd je zakladnim stavebnim
kamenem pro ruzné objekty, které maji provést néjakou funkci po stisknuti nebo pri jiném
typu udéalosti, ktery se daného objektu tyka, zdlezi na implementaci. Tato tiida je také
zékladem pro Gtk::RadioButton, ktery je zde vyuzit jako prepina¢ mezi riznymi moz-
nostmi. Napriklad pro vybér, ktery typ grafu ma byt ovlivnén v ramci okna zmény grafu
nebo v okné vysledki. Tyto vlastnosti pochopitelné mohou mit i dalsi objekty, ale nejsou
k tomu primo urceny.

Poslednim velmi dilezitym pouzitym grafickym prvkem je Gtk: :TreeView, ktery slouzi
k vypisu dat v tabulkové struktute. Jiz od zédkladu je velmi ohebny a da se pouzit i k zobra-
zeni tlacitek, kterda mohou néjakym zpiisobem modifikovat nebo pouzivat data, ke kterym se
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vazou. Tato moznost vSak neni v této praci implementovana. Tuto tfidu vyuzivam k vypisu
entit hlavné v okné grafii a okné vysledku. K této tiidé je navazano nékolik dalsich, které
funguji jako celek. Tato trida vsak funguje pouze vertikalné, tedy, ze dalsi radky se davaji
pod sebe, coz v nékterych pripadech neni idedlni a dovedu si predstavit, ze bych vyuzil ra-
zeni prvki vedle sebe. K této tiidé se vaze i vyuziti pomocné t¥idy Gtk: :ScrolledWindow.
Tato trida zobrazuje pouze ¢ast objektu, ktera zahrnuje. Tento pohled se ovliviiuje pomoci
boénich posuvniki.

Nesmirné dulezitou a zatim opomijenou c¢asti aplikace je také samotné méreni casové
naroc¢nosti algoritmi. V. mém provedeni se jedna o celkem jednoduchou tfidu zahrnujici
dva Casové tudaje, které se naplni pomoci metod startu a ukonceni. Nasledné jiz staci pouze
ziskat jejich rozdil a vysledkem je cas, ktery algoritmus potieboval k provedeni. Je samo-
ziejmé nutné, aby vSechny algoritmy mély stejné podminky a metoda startu se volala primo
pred zavolanim algoritmu a metoda konce ptimo za koncem. Pokud metoda vyzaduje né-
jakou predpripravu dat, tak to zahrnuji do tohoto intervalu, aby byla zajisténa, co nejvétsi
mozna rovnost vstupnich podminek vSech pouzitych algoritmi. Vyuzivam méfeni ¢asu po-
moci standardni knihovny chrono. Hledal jsem i jina feSeni, avSak nenalezl jsem presnéjsi
meéreni, které by bylo multiplatformni. Bohuzel toto reseni je relativné nepfesné a v idedl-
nim pripadé by vyzadovalo spousténi bez grafické nddstavby a za pouziti, co nejmensiho
mnozstvi aplikaci pracujicich na pozadi. Respektive méreni je zavislé na aktualnim zatizeni
systému, které z logiky véci neni konstantni. Snahou feSeni tohoto problému jsou opakované
testy, které se prumeéruji.

Slusi se zminit, ze béhem grafického vyvoje aplikace jsem aktivné cerpal a vyuzival
informace hlavné z oficidlnich materiala a tutorialt, které jsou volné dostupné zde [10]. Je
tedy mozné a pravdépodobné, ze nékteré ¢asti si mohou byt relativné podobné a hlavné
u mé implementace tiidy Gtk::TreeView by mohla byt podobnost velmi blizka, coz je
vsak nasledek toho, Ze se jednd o oficidlni a dostupné materidly, které slouzi pravé k ucelu
vyuky, jak spravné a efektivné pouzit t¥idy dostupné v rédmci této knihovny. Vzhledem
k mnozstvi vyuziti na mnoha mistech jsem se rozhodl to zminit piimo v praci a také
v hlavi¢ce zdrojovych soubori.

3.3.3 Soucasti aplikace

Tato ¢ast je pouze doplnkova a slouzi jako sumarizace vsech funkénosti aplikace. Tedy velka
jeji ¢ast bude pouze opakovani predeslé sekce. Aplikace se skladéd z moznosti spousténi, jak
v textovém (pouze okrajoveé), tak grafickém rezimu. V grafickém rezimu se skldda z hlavniho
okna, kde v levo jsou situovany ovlddaci prvky. Zbytek okna zabira vykreslovaci plocha,
kterd vykresluje grafy a také ma mozZnost vyznaceni vysledku v ramci grafu. Aplikace
obsahuje také nékolik podpurnych oken, které jsou obvykle odezvou aplikace na urcitou
akci a jsou blize popsana v nasledujici podkapitole.

Nékterd podpurna okna aplikace maji spodni listu, kterd slouzi ke komunikaci s uzi-
vatelem, tedy aby védél, zda se napriklad néktera akce nezdarila nebo naopak se provedla
bez obtizi. Nejvyznamnéjsim vedlejsim oknem je okno s vysledky. Toto okno porovnava
ziskana data a je schopno vyprodukovat vlastni graf, ktery se dynamicky vykresli podle ve-
likosti prostoru, ktery mu je dan. Mezi dalsi okna patii okno s napovédou, okno pro nacteni
a ulozeni grafu do souboru a nakonec okno, které umoznuje ménit graf.

Soucasti aplikace jsou samozrejmeé i feseni skrytd pred uzivatelem mezi néz patri vlastni
implementace grafi a jejich entit nebo zptsob jejich volani a ziskavani jejich vysledk.
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Ve zdrojovém kodu je snaha ¢lenit samostatné soucasti do logickych celkii a podle nich je
ukladat do soubort.

3.4 Ovladani a popis aplikace

Podrobnéjsi moznosti spusténi aplikace jsou popsany v A. Aplikace je ovldddna primérné
pres grafické rozhrani. V hlavnim okné k ovladani slouzi levy panel, jehoz ovladaci prvky
maji nasledujici funkcionalitu:

e Start - Slouzi k provedeni vybranych metod nad danym grafem, popiipadé grafy.
Po provedeni otevirda okno s vysledky. Je mozné, ze otevieni okna bude chvili trvat
diky dobé trvani provadéni algoritmi. Po tuto dobu by nad celou aplikaci mél byt
jiny typ cursoru.

e Soubory - Otevie pomocné okno s moznosti nacteni, ¢i ulozeni grafu z/do souboru.
e 7Zménit Graf - Otevie pomocné okno s moznosti zmény nactenych grafi.

e VybérMetody - Slouzi k vybéru metod, které se maji provést. Varianty jsou "Nejkratsi
cesta", "Obchodni cestujici', "Dekédovani sekvence'a "Vsechny'. Ovliviuje i vykres-
lovany typ grafu.

e VybérVarianty - Slouzi k vybéru typu metody, kterou se ma dany problém fesit.
Moznosti jsou "Normalni", "Dynamicka"a "Oboje". Specidlni pripad je, kdyz ve Vybé-
ruMetody je vybrano vsechno, poté je tento vybér neaktivni.

e Pomoc - Slouzi k zobrazeni okna s napovédou.

o Uzavti - Zavie aplikaci.

Vsechna okna mohou byt oteviena maximalné jedenkrat v ur¢ity cas. Po stisku tlacitka
na otevreni okna se minulé okno zrusi a otevie nové. Zbytek plochy hlavniho okna neni
z pohledu ovladani zajimavy a slouzi k vykresleni aktualné nacteného grafu. Plocha je
schopna vykreslovat oba typy grafii, které jsou implementovany. Vykresluje se zde také
pripadné Teseni uloh po aktivovani v okné vysledkti. Podobu aplikace vice priblizi obrazek
3.2.

21



Start

Soubory

Zménit Graf

Obchodni cestujici «

[ d
r 4
Normalni -
[ a
Pomoc
Ukonéit

Obrézek 3.2: Aktudlni podoba aplikace v prosttedi GNOME

Okno souborii je pomérné jednoduché. Horni vybér slouzi k oznaceni typu grafu, na ktery
se ma dand akce vztahovat. Nize je okno, do kterého lze zadat nazev souboru, ve kterém
je ulozen popis grafu, ¢i do kterého ma byt ulozen. V nejnizsi ¢asti okna jsou dvé tlacitka,

ktera slouzi pro provedeni akce ulozeni/nacteni.

typem grafu se bude v ramci tohoto okna pracovat. V ramci celého okna jsou vypsany entity
grafu, takze okno muze slouzit také jako jista kontrola, z ¢eho je graf slozen. Okno je mirné
odlisné, pokud je vybran klasicky graf nebo HMM. Prvni popis se bude vztahovat smérem
ke klasickym grafim. Vybranou moznost lze poznat podle zelené barvy pozadi vybéru.

Okno je na obrazku 3.3.
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Start: | A Konec: |F Zmeénik Start/Konec

Nazev: Pridat vrchol

Mazev vrcholu

B
C
D
E
F
V1: V2: Vaha: Pridat hranu

Vrchell Vrchol2 Vaha

A B 10
A C 20
A D 35
A E 20
A F 25

Obréazek 3.3: Podoba okna pro zménu graft

U klasického grafu jsou pritomny 2 zaddvaci okna, ktera slouzi pro zadani i zménu poca-
tec¢niho a koncového vrcholu. Tato akce se provede po kliknuti na tlacitko situované v pravo
s popisem "Zménit Start/Konec". O troven nize je okno s moznosti pridanim nového vr-
cholu do grafu. Stiskem tlacitka "Pridat vrchol"se vrchol prida do grafu. Vypis nize vypisuje
vsSechny vrcholy obsazené v grafu. Na dalsi iirovni je moznost pfidani hrany. V1 a V2 slouzi
k zadani bodu, které hrana spojuje a vaha pro zadani hodnoty hrany.Tlacitko piidat hranu
ji prida do grafu. Poslednim vypisem je vypis hran skladajicich se ze ti{ entit: dvou vrchol
a vahy. Dvojklikem na nékterou polozku ve vypisu, tak danou polozku odstranite. U vrcholu
se odstrani také vSechny hrany, ve kterych se vyskytuje. Pokud je nutnd zména hrany, tak
zde neni pfitomna a je nutné danou hranu odstranit a znovu zadat.

Pri vybéru HMM maji ovladaci prvky podobné efekty jako u klasického grafu, avSak
jsou zde odlisnosti, které si zaslouzi popis. Misto zmény startovniho a koncového bodu je
zde moznost ulozeni sekvence. Sekvence je posloupnost pozorovani oddélena ¢arkami (tedy
znak ’). Nésledovana moznosti pridani vrcholu, které se chova identicky jako u klasického
grafu. Je zde pritomna i moznost pridat pozorovani, ktera slouzi k pridani nového typu
mozného pozorovani. Vypis stavi je stejny jako vypis stavli u klasického grafu, ale je zde
i vypis pozorovani, ktery nasleduje za vypisem stavi. Tyto dvé polozky jsou oddéleny spe-
cidlnim radkem " ". Pridani hrany je stejné, jen misto vahy je zde pravdépodobnost
ur¢itého prechodu/pozorovani. Desetinné ¢islo pravdépodobnost zadévajte pouze s dese-
tinnou teckou. Nasleduje vypis prechodi, ktery se déli na 3 samostatné c¢asti. Prvni jsou
pravdépodobnost toho, ze se systém na zacatku nachazi v daném stavu. Druhé jsou pre-

23



chody typu Stav -> Stav a jako posledni jsou prechody Stav -> Pozorovani, coz znamena
moznost daného pozorovani v daném stavu.

Automatickd kontrola takového grafu neni pritomna. Jediné kontroly jsou na ptidani
pozorovani/stavu, které jiz existuji a nelze zadat pravdépodobnost vyssi nez 1. Kontrola
také zajistuje nemoznost zadani pozorovani do V1. Pro ovlivnéni pravdépodobnosti stavu
na zacatku je nutné do textového pole V1 vyplnit "_START". Existuje také kontrola na
nemoznost zadani vrcholu s timto nazvem. Neexistuje kontrola na duplikaci hran. Graf je
mozno také zkontrolovat pomoci tlac¢itka Zkontroluj graf. Ve spodni ¢asti okna se vypise,
zda je graf v poradku nebo ne, pripadné divod chyby.

Soubory, které zadavaji graf do aplikace maji velmi striktni podobu, kterou je potteba
dodrzovat pro predejiti mozného Spatného nacteni. V nacitacich funkcich jsou pritomny
kontroly, ale ty nejsou vSespasné a oddéleni polozek probiha pomoci tabuldtoru a nového
fadku na predem definovanych mistech. Jiné zpusoby oddélovani (napiiklad vicendsobnd
mezera) jsou neakceptovatelné a muze dojit k nedefinovanému chovani aplikace. Soubory
jsou normalné citelné. Mélo by se jednat o efektivnéjsi moznost tvorby a zmény grafu.

Vv

vvvvv

kterych entit je graf vykreslen. Pfitomny jsou pocty vrchold, poc¢ty hran a stupen vrcholu.
V prostredni ¢asti je oblast, kterd muze ménit vykreslovani podle aktualniho stavu, proto
jejl popis nechdm na zavér odstavce. Néasledovana je moznosti "Zmén zobrazeni', kterd
ovliviiuje aktudlni stav. Na stejné tirovni jsou jesté tlacitka pro vybér metody, kterd ma
slouzit pro aktualni porovnavani. O droven nize jsou 2 tlacitka pro nacteni, ¢i ulozeni
vysledktu do/z souboru. Nazev souboru je specifikovan podle zadéni uzivatele v zadavacim
okénku na pravé strané.

Prostredni ¢ast okna se muze zobrazovat bud jako tabulka nebo vykresleni grafu. Ta-
bulka reprezentuje dobu vypoc¢tu ruznychalgoritmii pro rizné pocty vrcholi/hran/stupnu
vrcholti. Entita podle, které jsou vysledky razeny se méni pomoci horniho vybéru. Je imple-
mentovana také moznost data v tabulce zprumérovat, kdy se tabulka sefadi podle dané en-
titiy(napriklad poc¢tu vrcholi). Coz znamend, ze vSechny piitomné vysledky, které maji spo-
lecné rysy (napiiklad pocet vrcholi = 4), ale rozdilné algoritmy(dynamicky /nedynamicky)
se vypisi v ramci jednoho fadku tabulky. Pti dvojim poklikani na radek, ktery se vaze
k aktualnimu grafu je v zobrazovaci ¢asti hlavni aplikace vykreslen vysledek, ke kterému
dand metoda dosla. Vysledek miize byt zobrazen napiiklad nasledovné 3.4 .Pti volbé druhé
moznosti jsou hodnoty z tabulky dany do okna v podobé grafu. Graf je také ovlivnén, podle
kterych entit se maji vysledky sklddat. Graf se dynamicky zobrazi v rdmci zobrazovaci plo-
chy. Pro lepsi moznost selekce vysledkt slouzi v tomto stavu spodni "slider", ktery slouzi
k omezeni vykreslovanych dat. Maximéalni hodnota ¢asu se dynamicky upravi podle maxi-
malni zobrazované hodnoty. Maximéalni hodnota pro porovnani podle riznych entit muze
prinést rizné maximalni ¢asy diky ziskavani primeéru z riznych dat.
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Na cestd Na cestd Na cestd Na cestd Na cestd Na cestd

Prochézka Studuje Pracuje Pracuje Pracuje Studuje

Obréazek 3.4: Zobrazeni vysledku pro Markovuv graf

3.5 MozZnost nasledného vyuziti

Pti samotném névrhu i implementaci byla snaha o moznosti ptipadného budouciho vyuziti,
at akademického, ¢i jiného sméru. Tento zamér je podporen nékolika navrhovymi resenimi
a samoziejmé oddélenim zédkladnich ¢asti aplikace od sebe. Zakladnim oddélenim je oddéleni
samotnych grafi od implemetace algoritmt. Samotna grafickd cast je také oddélena od
zbyvajicich dvou entit a pouze vola metody, které implementuji algoritmy, a interpretuje
jejich vysledky.

Rozhodné je mozné aplikaci déle rozvinout a néjakym zptisobem vylepsit. Mezi realné
predstavitelné sméry néasledného vyvoje patii rozsireni algoritmické zakladny, pripraveni
dalsiho typu grafu, at jiz odvozeného nebo nové vyvinutého s novou sadou jeho metod.
Bylo by mozné pridat dalsi parametry, podle kterych by bylo mozné dané metody zkoumat
(napriklad pamét, respektive pamétovou narocnost), ale bylo by nutné provést jesté jisty
pruzkum, zda se jednd o jednoduse realizovatelny problém. Nejvétsi prekdzkou, kterou si
dovedu predstavit je mozna nesourodost tohoto pozadavku s grafickym vystupem aplikace,
ale teoreticky by bylo mozné vytvorit systém, ktery metodu spusti tieba na jiném vldkné
a poté by data o pouzité paméti mohla byt dosazitelnd i v ramci hlavniho programu.

Rozhodné by bylo mozné také vylepsit textovy rezim, ktery by se mohl stat plnohodnot-
nym zastupitelem, pokud by bylo nutné program spoustét bez grafického rozhrani. Poté je
vsak otazkou, zda by vysledny program k né¢emu vedl. V tomto sméru by rozhodné bylo za-
jimavé zapojit do programu vystup z programu GNUplot, ktery dokaze kreslit velmi dobré
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grafy. Velmi zajimavé by mohlo byt i vyuziti std: :thread pro zajisténi odezvy programu
pri dlouhych dobéach béhu algoritmi.

Za zvazeni by také stalo pouziti konfigura¢nich soubort na nékteré zakladni véci jako
je napriklad zakladni velikost okna, pouzité barevné spektrum a mozna i néjaké zalezitosti,
které jsou aktualné pevné dané, ale pro uzivatele by mohlo byt prospésné mit moznost tyto
véci ovlivnit. Typickym prikladem by mohlo byt chovani grafu vysledki, zda zacinat v bodu
[0,0] nebo v jiném.
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Kapitola 4

Porovnani algoritmu

Vsechny algoritmy jsou porovnavany podle doby béhu, coz mize byt urcité v jistém smyslu
limitujici, avsak dulezité je ukazat vyhody nebo i mozné nevyhody optimaliza¢ni metody
dynamického programovani a jeji vlastnosti a pro tento tcel je to dostacujici. Vsechny
vysledné casy jsou vypsany v mikrosekundéch.

Data, kterd zde budou pouzita, byla vzdy sbirdnd s co moznd nejmensim mnozstvim
aplikaci bézicich na pozadi, aby bylo odstinén vykonnostni propad zajistény jinymi aplika-
cemi. V tomto pripadé je ponékud nestastné vyuziti GUI, které moznosti omezuje, hlavné,
co se tyCe porovnani napriklad pamétové stranky. Avsak je pravdépodobné, Ze i ve sméru
spotieby paméti je dynamické programovani lepsi diky odbourani casté rekurze, ale bude
zélezet pripad od pripadu.

Otéazkou zlistava podle jaké grafové entity dané casy porovnavat. Zda podle poctu vr-
cholii,poctu hran nebo néjaké jiné vlastnosti. V mé implementaci se ukazal jako nejlepsi
porovnavaci prvek pocet hran, avsak to miize souviset se samotnou implementaci zakladni
grafové struktury (a také s vybranymi grafy), kterd velkou mirou vysledky bude ovliviiovat.
Primérny stupen vrcholi by mél pattit k lepsim porovnavacim znaktim, avsak jako nejlepsi
mi prisla kombinace obou pohledti porovnavani. Porovnavani pouze podle poc¢tu vrcholi
nezohlednovalo pocet hran, coz se na vyslednych grafech vyrazné projevilo. Timto nema
byt feCeno, ze by porovnévani napriklad podle poc¢tu vrcholi nedavalo smysl, dava (pfi
nejmensim v algoritmech, kde je pfitomno v ¢asové slozitosti), ale porovnavani podle jinych
vlastnosti s sebou prinasi presnéjsi a lepsi vysledky (z hlediska grafu). Dilezitou vlast-
nosti je, ze porovnavani podle vSech téchto kritérii ma shodny vysledek, tedy ze dynamické
programovani se kladné podepsalo na dobé trvani algoritmi.

O tom, zda pouzit primeérny stupen vrchol nebo pocet hran také rozhoduje pocet sa-
mostatnych vysledki (tedy pocet zobrazenych vysledki po zprumérovani podle podobnosti
v dané entité). Pfi mensich poétech byly oba grafy srovnatelné, mozna graf zohlednujici
prumérny stupen vykazoval o trochu lepsi vysledky. Pii vyssich poctech se vysledek obratil
spise v prospéch poctu hran, alespon, co se testovanych grafu tyce.

Bohuzel porovnani muize ovlivnit také mnoho jinych véci, které by sly ovlivnit jiz mno-
hem slozitéji. Jednou z téchto véci byla technologie pretaktovani jadra, nad kterou vsSak
nemam zadnou kontrolu. Dalsi muze byt (v pfipadé mého stroje) technologie "falesnych
jader"(tusim Hyperthreading), kdy je mozné, ze toto jadro dostane miij proces.

Ve vsech algoritmech se pti zakladnim pouziti setkalo dynamické programovani s klad-
nou odezvou a vysledné ¢asy velmi vyznamneé snizovalo. Avsak velmi zaleZzelo na typu grafu,
ktery byl aktudlné méren. Existuji typy grafu, které byly s dynamickou metodou pomalejsi
nez s klasickou, tento pripad bude vice rozveden v 4.2.
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Dulezitym faktem také je, ze tyto vysledky se vztahuji k implementaci algoritmt v ramci
této prace, takze porovnévané algoritmy jsou ty, které jsou implementovany zde a mohou se
jistym zpusobem lisit od vysledki, které mohou byt udavané jinymi zdroji. Z hlediska ¢asu
je samoziejmé také velmi dulezité, na jak vykonném stroji je dany algoritmus spoustén,
takze poté casové vysledky z jednoho pocitace se nemusi nikterak shodovat s vysledky
z jiného pocitace.

4.1 Nejkratsi cesta

Nejkratsi cesta je algoritmem, kde se implementace dynamického programovani setkala
s nejvétsim uspéchem. Casy dynamického algoritmu jsou nékolikandsobné nizsi nez casy,
které potreboval klasicky algoritmus. Za zminku také stoji, ze implementace vyuzivajici
dynamické programovani byla rychlejsi ve vSech testovanych moznostech nez odpovidajici
klasickd metoda.

Pocet vrcholi/hran | 4/6 | 5/10 | 6/15 | 7/21 | 8/28
Klasicka (us) 125 | 642 | 3480 | 22860 | 180345
Dynamickd (us) 54 | 84 | 204 | 286 433

Tabulka 4.1: Porovnani klasické a dynamické metody u nejkratsi cesty

Tabulka 4.1 ' ukazuje porovnani dynamické a klasické cesty implementace algoritmu.
Uz z prvniho pohledu lze Tici, ze dynamickd metoda exceluje a s pribyvajici narocnosti
se rozdil zvétsuje. U dynamické metody jsou data velmi blizko funkce ¢ = 2 x m x n, coz
radové odpovida Casové narocnosti uvedené v 2.3.1. Naivni metoda mé v tomto pripadé
trend popsany t = k % n!.

Graf 4.2, ktery m4 jind (mnohem obsahlejsi) vstupni data, ukazuje velmi podobné vy-
sledky. Takze lze Tici, Zze dynamickd metoda je podstatné rychlejsi nez klasickda metoda
vyuzivajici rekurzi a da se dosahnout vysledku v rameci radové nizsich ¢asovych tsekt nez
za pouziti klasické metody. Tim lze tuto metodu v ptijatelném case aplikovat i na mnohem
vetsi a slozitéjsi grafy. Toto zrychleni je mozné diky tomu, ze pokud algoritmus vi, ze da-
ného vrcholu mohu dosahnout s lepsim ohodnocenim, tak neni divod nadéle pocitat dalsi
moznosti.

Grafy 4.1 a 4.2 ukazuji prubéh porovnani doby béhu nejdiive pouze pro dynamickou
metodu a nasledné pro obé metody. Samostatny pribéh pro nedynamickou metodu neni pri-
tomen, protoze to je jiz vyjadfeno spoleénym grafem. Oba grafy jsou vytvoreny na zakladé
udaju z tabulky 4.1.

Vgechny tabulky jsou porovnany podle poétu vrcholi, protoze se podle mne jedna a nejreprezentativnéjsi
porovnéani vzhledem k poctu zobrazenych dat. Vzdy se jednd o uplné grafy, takze zbyvajici 2 hodnoty se
daji odvodit
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Dynamicky algoritmus Pocet hran

Obrazek 4.1: Zavislost vysledku ¢ast béhu u dynamické metody problému nejkratsi cesty

vzh

18063,

ledem k poctu hran.
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53 28,000000
Dynamicky algoritmus Pocet hran

Obrazek 4.2: Zavislost vysledki ¢asti béhu u obou metod problému nejkratsi cesty vzhledem
k poc¢tu hran.

4.2 Obchodni cestujici

Pouziti dynamické metody vsak selhdva v jednoduchych grafech, kdy kazdy vrchol ma pouze
2 hrany a timto zpusobem cely graf vytvaii kruhovou strukturu, jak je vidét na obrazku

4.3.
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Obrézek 4.3: Kruhovy graf

Data, které patii typu grafii, ktery je predestien na obrazku jsou v tabulce 4.2. Je prav-

Vv

pocatecni pamétovou strukturu jejiz prvotni inicializace je celkem naro¢nou soucasti algo-
ritmu. Postupnym ptidavanim hran do grafu se vSak stdvda mnohem vyhodnéjsi alternativou

k neoptimalizované metodé pruchodu.

Pocet vrcholt/hran | 16/16 | 15/15 | 14/14 | 13/13 | 12/12 | 11/11 | 10/10
Klasickd (us) 4953 | 4353 | 3824 | 3270 | 2871 | 2494 | 2029
Dynamicka (pus) | 23415 | 17984 | 13632 | 10518 | 7215 | 5267 | 3591

Tabulka 4.2: Porovnani klasické a dynamické metody u obchodniho cestujiciho ve specidlnim

typu grafu.

Metoda obchodniho cestujiciho vykazuje také zlepseni po pouziti dynamického progra-

movani ve vétsiné pouzitych grafi, jak ukazuje tabulka 4.3.

Pocet vrcholu/hran | 4/6 | 5/10 | 6/15 | 7/21 8/28
Klasicka (us) 686 | 8152 | 80855 | 963526 | 8700821
Dynamické (us) 236 | 863 | 4033 | 24189 | 160665

Tabulka 4.3: Porovnani klasické a dynamické metody u obchodniho cestujiciho podle poc¢tu

vrcholu a hran
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Jak ukazuji data z tabulky 4.3, tak redlny efekt dynamického feseni u této metody sice
zajistuje zlepseni, ale jeji efekt neni natolik vyznamny jako u nejkratsi cesty. Je to zaprici-
néno tim, ze algoritmus i tak musi projit vétsinu moznosti, které existuji a porovnavani cest
jiz béhem samotného vypoctu sice uspori nékteré cesty, avSak zdaleka nedosahuje posunu,
ktery byl pozorovan u nejkratsi cesty. D4 se rici, Ze metoda zajisti, ze v obstojném case se
dé obsdhnout vétsi graf, avsak stéle jde o velmi naro¢nou metodu a na velké a slozité grafy
ji také brzy zac¢ne dochazet dech.

Pohledem na data lze Fici, ze narust ¢asové narocnosti dynamické metody se velmi po-
dobd nartstu klasické metody u problému nejkratsi cesty. Podle zdroje ma mit dynamické
feSeni obchodniho cestujiciho exponencidlni ¢asovou slozitost a neoptiméalni verze ma mit
faktoridlovou ¢asovou slozitost [5]. Vyse zminéna data vSak tomuto jevu neodpovidaji. Dy-
namickd metoda mé bohuzel velmi zfetelné jevy faktoridlu. Standardni metoda rozhodné
reaguje na vstupni data vice nez faktorialové (alespon, co se testovaného tseku grafu tyce).
Duvodt miize byt vice, ale predné bych se zaméril na kontrolu, ve chvilich, kdy algoritmus
dosel do konce v pripadé klasické metody a jeji zefektivnéni. V pripadé dynamické metody
je mozné, ze pouzivam vice cyklli nez je redlné potrebné. Do jisté miry to lze davat za vinu
i zdkladnimu grafu, ktery pravdépodobné sel udélat optimalnéjsim zptsobem.

Grafy 4.4 a 4.5 ukazuji stejné pripady jako tomu bylo u nejkratsi cesty. Jedna se o stejnéd
data jako v pripadé tabulky 4.3.

160665

6,236 E,000000
Dynamick algoritmus Fotet hran

Obréazek 4.4: Zavislost vysledkd ¢astt béhu u dynamické metody problému obchodniho ces-
tujiciho vzhledem k poctu hran.
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6,236 28,000000
Dynamicky algeritmus Pocet hran

Obréazek 4.5: Zavislost vysledki ¢astt béhu u obou metod problému obchodniho cestujiciho
vzhledem k poctu hran.

4.3 Dekodovani sekvence

U metody dekdédovani sekvence doslo také k vyraznému posunu ve zlepseni ¢ast pribéhu.
V nejjednodussich grafech byly délky prubéhu algoritmi velmi blizko sobé, ale po pridani,
at jiz vrcholli, nebo délky pozorované sekvence se pomyslné niuzky mezi srovndvanymi ¢asy
zvétsovaly ve prospéch dynamického pojeti problému. Vypozorovat zde spravny parametr je
pomérné slozité, protoze zde prichazi v ivahu vice parametri, které mohou dany vysledek
ovlivnit, coz nalezeni optimalni kombinace parametri pomérné ztézuje.

Je zfejmé, Ze porovnani podle poc¢tu stavii nebo poctu prechodi mezi stavy (i po¢tem
moznych pozorovani ze stavi) je pomérné nepresné. Jako feSeni této situace se nabizi vyu-
ziti jiz zavedenych vlastnosti se zohlednénim délky sekvence. Zohlednéni spociva ve vydéleni
casu velikost{ hledané sekvence. Toto zohlednéni je velmi ptiznivé pro Viterbiho algoritmus,
protoZe zavislost na délce sekvence je u néj ¢isté linedrni (nebo blizko ni), na rozdil od ne-
dynamického algoritmu, kterého zévislost na délce sekvence je exponencialni.

Pro tcely tohoto porovnéani vSak byly vybrany grafy, jejiz sekvence je stejné dlouhda (6
ukazuji stejné pripady jako u predchéazejicich metod a tabulka 4.4 jsou data, ze kterych
tabulka vznikla. Zde pfitomné pocty hran jsou souétem vsSech moznych hran mezi stavy,
tak i hran, moznych pozorovani ze vsech stavi.
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1021 37,000000
Dynamicky algeritmus Pocet hran

Obrazek 4.6: Zavislost vysledkt ¢ast béhu u dynamické metody problému dekédovani sek-
vence vzhledem k poctu hran.

1892

w021 37,000000
Dynamicky algoritmus Pocet hran

Obrazek 4.7: Zavislost vysledku casti béhu u obou metod problému dekédovani sekvence
vzhledem k poctu hran.

Data z tabulky 4.4 se daji interpretovat nékolika zptusoby. Prvni z nich je, ze ukazkova
data jsou relativné mald, aby bylo moznost ukazat néjaky fenomén, ktery by provazel tyto
hodnoty. Diky tomu, ze vim, ze posledni zkoumany tdaj je z "netplného grafu'(nejsou
vyplnény vSechny mozné prechody at jiz mezi stavy nebo emitovanim pozorovani), coz
logicky snizuje jeho néroc¢nost.

Pocet stavi/hran | 2/10 | 3/20 | 4/28 | 5/37
Klasicka (ps) 127 | 266 | 1157 | 1931
Dynamickd (us) 21 43 85 114

Tabulka 4.4: Vliv poctu stavi a délky sekvence na vysledny cas.

Vsechny ¢asy jsou jiz s vydélenou délkou sekvence. Casova slozitost dynamické metody je
v rdmci o¢ekdvanych hodnot, protoZe se d4 prolozit (s malymi odchylkami) rovnici ¢ = k*S2.
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U klasické metody nelze pozorovat ocekdavanou naroc¢nost, ale rozhodné je mozné nalézt
urcité spojitosti, které indikuji, ze by zde mohla existovat rovnice t = k x S*, kde x je ¢islo
néjakym zpusobem zavislé na vstupu. Takze vysledky by do jisté miry mohly korespondovat
s témi z 2.3.3. Za nepresnosti potencidlné mohou neiplnosti grafit (nemoznost prechodu
z libovolného do libovolného stavu), které mohou ovlivnit hlavné klasickou metodu.
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Kapitola 5

Testovani

Aplikaci jsem se snazil dukladné otestovat, at jiz z hlediska stability, tak i z hlediska sprav-
nosti udédvanych vysledkt. Samotné testovani probihalo v nékolika fazich, abych predesel,
co nejvetsimu mnozstvi bugt, nestabilit i Spatnych vysledkt metod jiz béhem jejich vyvoje,
coz se ukazalo byt spravnou cestou. Diky tomu jsem mohl préci resit po uréitych mensich
celcich a tyto celky spolupracovaly pouze pres predem dané komunikacéni kanaly.

Aplikaci jsem se snazil také predlozit svym zndmym a blizsim spoluzakim, abych mél
néjakou zpétnou vazbu a také lepsi detekci bugt, protoze kazdy ¢lovek mtze vymyslet néjaky
jiny, mnou neoc¢ekavany zpusob ovlddani, ktery by mohl zplsobit nestabilitu, neocekavany
stav nebo rovnou pad celého programu, ¢emuz se logicky snazim predejit.

Probéhlo také testovani spravnosti vysledki, které vraci metody a jejich porovnani.
U metody obchodniho cestujiciho 2.3.2 se muze stat, ze bude nalezena primo opacna cesta,
kterd je rovnocenna s puvodni. Také je mozné nalezeni jiné cesty, pokud maji stejné ohod-
noceni, které je nutné v tomto pripadé zkontrolovat. Za zminku stoji také kontrola, zda graf,
ktery je algoritmu predan, ma vibec v kontextu dané tlohy feseni, ale toto bylo v ramci
této prace pouze okrajové. Pokud takovy pripad nastane, tak vypocet sice probéhne, ale
nejsou vraceny zadné vysledky.

Posledni testovaci sadou, ktera otestuje obé zminéné oblasti je jednoduchy skript, ktery
je zde primarné pro sbér dat, ale svym priuchodem také otestuje, zda vysledné casy sedi
v rozumnych a prijatelnych mezich, protoze néjaky velky skok by i pres prumérovani sel
v grafu hned vidét. Mnoha priuchody se také testuje stabilita algoritmické a grafové c¢asti
aplikace.

Aplikace byla také testovana v obvyklém provozu, kdy byla spusténa obvykle v grafickém
rezimu. Poté byla vytvorena jednoducha reprezentace grafu pomoci okna pro zménu grafu
a nasledné byl testovan. Praktikoval se i pristup nacteni daného grafu ze souboru. Diky
obéma pristuptim bylo nalezeno nékolik chyb drobnéjsiho razu, které byly opraveny.

Aplikaci jsem vzdy spoustél a testoval na svém osobnim pocitaci, ktery funguje na sys-
tému Ubuntu 18.04. Typ operacniho systému je 64bitovy. Teoreticky zajimava by mohla
byt jesté informace o procesoru: i3-4005U doplnéné 4 GiB RAM. Z tohoto systému pochézi
vSechna data.
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Kapitola 6
Zaver

V ramci bakalaiské prace byla vytvorena aplikace s grafickym rozhranim, kterd umoznuje
vytvaret a modifikovat grafy, nad kterymi je posléze mozné provadét algoritmy a doby
trvani téchto algoritmt porovnavat. Pro tuto moznost aplikace obsahuje samostatné okno,
kde je mozné vysledky porovnavat podle raznych kritérii, ¢imz spliuje pozadavky zadani.
V nékterych pripadech pozadavky rozsifuje o dalsi funkcionalitu. Zminéné grafy je také
mozné nacitat a ukladat do soubort.

Aplikace implementuje problémy hleddni nejkratsi cesty, dekédovani sekvence a pro-
blém obchodniho cestujiciho. Vsechny tyto problémy jsou implementovany v dynamickém
i nedynamickém algoritmu z nichz nékteré bohuzel neodpovidaji predpokladané slozitosti,
ale stale plati, Ze dynamické programovani zrychlilo vypocéet potiebny k vypoctu. Kromé
porovnani casovych prubéhii program umoznuje i zobrazeni vysledkli metod v samotném
grafu.

Aplikace je pripravena na mozné budouci modifikace, at jiz by slo o pfidani nové re-
prezentace grafu nebo novou implementaci dalsi metody, ¢i vylepseni/doplnéni stavajicich.
Mnoho soucasti aplikace bylo vytvoreno se snahou tyto budouci modifikace usnadnit. Zaji-
mavé by mohlo byt treba vyuziti vlaken pro spousténi vypocti.
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Priloha A

Manual

Tato sekce predstavuje zprovoznéni daného feseni.

Instalace

e Potfebné knihovny by mély byt jiz nativné na Vasem pocitaci, pokud to tak vsak
neni, tak je nutné doinstalovat knihovnu GTKmm. Oficidlni navod pro instalaci je
dostupny zde https://www.gtkmm.org/en/download.html.

e Je také nutné, aby Vas preklada¢ g++ podporoval standard C+-+14.

Spusténi

Program prelozite pomoci piikazu make, ktery vytvori spustitelny soubor Graph, ktery lze
spoustét nasledovné: ./Graph <TGPrep> <NormCesta> <MarkCesta>

e Parametr <TGPrep> je prepinac grafického a textového rezimu a nabyva hodnot "-t"pro
textovy rezim, "-g"pro graficky rezim nebo "-h"pro vypis napovédy. "-t"nelze pouzit
samostatné bez <NormCesta> a <MarkCesta>

e Parametr <NormCesta> je cesta k souboru, ktery obsahuje popis Neorientovaného
grafu

e Parametr <MarkCesta> je cesta k souboru, ktery obsahuje popis grafu popisujici re-
prezentaci Markovovych skrytych stavi

Moznosti spusténi aplikace jsou:

e ./Graph -t Examples/Norm/Fullé Examples/Mark/file2
e ./Graph -g Examples/Norm/Full6 Examples/Mark/file2
e ./Graph -g

e ./Graph -h
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Priloha B

Format grafovych souboru

Soubory, které obsahuji data grafii maji nasledujici tvar. Oddéleni polozek na jednom Fadku

je provedeno pomoci tabulatoru, oddéleni radkt, pouze pomoci prazdného radku. Bohuzel

nejsou pripustné zadné jiné zpusoby oddéleni a také neni mozné vkladat zadné komentare.
Tvar souboru pro popis Neorientovaného grafu muze byt nasledujiciho tvaru:

A B D E G

A - 10 35 20100
B 10 - 10 - 25
D 3 10 - 30 -
E 20 - 30 - 10
G 100 25 - 10 -
A G

e Na prvnim fadku je seznam vrchol

e Na néasledujicich fadcich je matice, ktera popisuje hrany. "-"znamen4, Ze hrana neexis-
tuje. Teoreticky stac¢i zadat pouze polovinu grafu podle osy na diagonale mezi levyho
hornim rohem a pravym spodnim. Jsou mozné oba zplisoby vyplnéni

e na poslednim radku jsou pritomny pocatec¢ni a koncovy vrchol

Tvar souboru popisujici graf Markovovych skrytych modeli je popsan v nasledujicim
tvaru:

Na cest¢ Doma Skola

Prochazka Studuje Proklastinace Pracuje

Na cesté:0.2 Doma:0.4 Skola:0.1 Préce:0.3

Na cesté Na cesté:0.2 Doma:0.3 Skola:0.3 Prace:0.2
Doma Na cesté:0.2 Doma:0.3 Skola:0.3 Prace:0.2
Skola Na cesté:0.4 Skola:0.3 Préce:0.3

Na cesté Prochézka:0.2 Studuje:0.1 Pracuje:0.7

Doma Prochézka:0.4 Proklastinace:0.4 Studuje:0.2
Skola Proklastinace:0.4 Studuje:0.4 Pracuje:0.2
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Prochizka Studuje Pracuje

e Na prvnim fadku je seznam stavu
e Na druhém tadku je seznam pozorovani

e Na tretim radku je seznam pravdépodobnosti, v jakém stavu se bude systém nachazet
na zacatku

e Na néasledujicich fadcich je matice, kterd popisuje hrany. Rédek vzdy zac¢ind ndzvem
stavu a moznymi hranami, véetné jejich pravdépodobnosti oddélené dvojteckou

e Na nasledujicich radcich je matice, ktera popisuje pravdépodobnosti emitovani pozo-
rovani urcitych stavi

e Po dalsim volném Fadku, na poslednim radku je pritomnda hledans sekvence
Povazuji za slusné zminit, ze soubor /Examples/Mark/filel je inspirovdn prikladem

z https://cs.wikipedia.org/wiki/Viterbiho_algoritmus, bylo to z divodu snadného
ovéfeni zékladniho prichodu algoritmu.
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Priloha C

obsah pamétového média

e Zdrojové soubory v adresari src

e Soubory pro dokumentaci v adresari doc

e makefile pro preklad zdrojovych souboru

e Dokumentace k praci xbilos00__BP.pdf

e Podadresér se soubory s daty norméalnich grafi Examples/Norm
e Podadresér se soubory s daty grafi HMM Examples/Mark

e Soubory s vysledky v adresari Res

e Jednoduchy testovaci skript Execute.sh
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