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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje server pro podporu vyuky teoretické informatiky, konkrétné
zaméfeny na prevody mezi NP-uplnymi problémy. Server, kromé toho ze obsahuje potrebnou
teorii k dané oblasti, umoznuje uzivatelim zobrazit pribéh vybranych prevodi mezi NP-uplnymi
problémy a na zobrazeném pribéhu vypoctu lépe pochopit princip fungovani téchto algoritmu.
Samotny text této prace se pak vénuje popisu nezbytné teorie, analyze, ndvrhu a zejména popisu

implementace Teseni jako takové, véetné pouzitych technologii.

Klicova slova: NP-1plné problémy, polynomialni prevoditelnost, webova aplikace

Abstract

This diploma thesis describes supporting server for theoretical computer science teaching, specif-
ically focusing on reductions between NP-complete problems. Server, except that it contains
necessary theory of the topic, allows users to view progress of selected reductions between NP-
complete problems and on displayed calculation to better understand principles of working of
these algorithms. The text of this work deals with description of essential theories, analy-
sis, design and especially description of implementation of the solution, including technologies

used.

Key Words: NP-complete problems, polynomial-time reduction, web application
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

NET —  Software Framework developed by Microsoft
API — Application Programming Interface
ASP — Active Server Pages

C# — C-Sharp, programovaci jazyk

CG — Coloring Graph

CSS — Cascading Style Sheets

GUI — Graphical User Interface

HC — Hamiltonovsky Cyklus

HK — Hamiltonovskd Kruznice

HTML — Hyper Text Markup Language
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IS — Indipendent Set

JSON — JavaScript Object Notation

MIT — Massachusetts Institute of Technology
REST — Representational State Transfer

SAT —  Satisfiability

SVG — Scalable Vector Graphics

TFS — Team Foundation Server
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URI —  Uniform Resource Identifier
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1 Uvod

Problematika NP-uplnych problému je oblast teoretické informatiky, ktera je velmi dulezita
napf. v moderni kryptografii. Zde totiz musime byt schopni rychle ovérovat spravnost reseni,
ale naopak jeho nalezeni musi trvat dlouho. Diky prevodim mezi NP-tplnymi problémy jsme
schopni najit feSeni vSech problému patiicich do této tridy tim, Ze najdeme feSeni jednoho

takového problému. Proto mohou byt pro nés tyto prevody tak dulezité a uzitec¢né.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a naimplementovat server pro podporu vyuky této
oblasti. Kromé nastudovani nezbytné teorie by si na ném studenti méli moci spustit vypocet
vybranych prevodu mezi NP-uplnymi problémy a na zobrazeném prubéhu vypoctu lépe pochopit
princip fungovani téchto algoritmi. Pribéhy prevoda by mély byt zobrazeny korektné jak pro
ukazkové vstupy, tak pro vstupy zadané uzivatelem. Cilem neni co nejefektivnéjsi implementace
téchto algoritmi, ale takova, kterd umozni pro jakykoliv mozny vstup zobrazovat postupné
jednotlivé kroky tak, aby uzivatel mohl pochopit principy jejich fungovani. Navrh by pak mél
byt prizptisoben snadnému pridani dalsich prevodu jak mezi naimplementovanymi problémy, tak

mezi jinymi.

Samotna diplomova préce je rozdélena do dvou hlavnich ¢dsti. Prvni ¢ast (kapitola |2)) obsahuje
zékladni teorii dané problematiky, popis naimplementovanych NP-tiplnych problémt a prevodi
mezi nimi, véetné zdiavodnéni korektnosti téchto prevodu. Ve druhé éasti (kapitoly se
nachazi analyza, ndvrh uzivatelského rozhrani a zejména popis implementace samotného reseni,

vcetné pouzitych technologii.

Stézejni casti je kapitola [} Z pocatku je zde popsan postup a vyvoj celého projektu, pouzité
technologie, frameworky a knihovny. Dalsi podkapitoly se vénuji vSem moznostem zadavani
vstupu a popisim jednotlivych simulaci prevodi. Jsou zde také popsany vybrané algoritmy a
konfigura¢ni moznosti aplikace. Predposledni kapitola [6] pak jesté popisuje nasazeni vysledné

aplikace na webovy server.
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2 Teorie NP-tuplnych problémi

Tato kapitola obsahuje teorii, popis oblasti a konkrétni popis NP-tplnych problému a prevodi

mezi nimi, které byly implementovany v ramci této diplomové prace.

2.1 ZAakladni teorie

V této podkapitole jsou vysvétleny zdkladni pojmy a teorie dané problematiky.

T¥ida P Uloha (algoritmus) je feSitelnd v polynomidlnim &ase, pokud jeji ¢asové slozitost je
shora ohranic¢ena polynomem. Ttida tloh s polynomidlni slozitosti se znac¢i P a tyto tlohy se

povazuji za tesitelné v priméreném case.

Tiida NP Ulohu nazveme nedeterministicky polynomidlni, jestlize existuje nedeterministicky
algoritmus, ktery ji fesi v polynomidlnim case. Tato ttida tiloh se znaci NP. U téchto tloh nam
hrozi, ze pocet moznosti, které se musi projit na pro né nejhorsich instancich, je exponencidlni

(2") vzhledem k velikosti dané instance.

Polynomialni prevoditelnost Pri reseni néjaké algoritmické dlohy muzeme prijit na primé
reSeni vyuzivajici zakladni techniky. Nékdy se miize i stat, ze v problému rozpozname jiny
problém, ktery muzeme prevést napiiklad na tridéni cisel anebo jej umime popsat néjakym
vhodnym grafem apod. Proto se ve t¥idé NP problémy casto prevadi, jelikoz pfiméa feseni jsou

zde vzacna.

Polynomialni prevoditelnost je definovana takto:

Pokud méme 2 problémy A, B, jejichz vystupem je ANO/NE, tak problém A je polynomidlné
preveditelny na problém B, jestlize existuje (prevadéjici/redukéni) polynomiélni algoritmus R,
ktery pro jakykoliv vstup = problému A sestroji vstup problému B, oznacme jej R(x) a zaroven
plati, Ze odpovéd na otdzku problému A pro vstup z je ANO pravé tehdy, kdyz odpovéd na
otazku problému B pro vstup R(z) je taktéz ANO. [1]

NP-iplné problémy Jsou nedeterministicky polynomidlni tlohy ze ttidy NP, na které jsou
polynomidlné prevoditelné vSechny ostatni problémy z NP. Cookova véta [2] ndm Fiké, Ze existuje
alespon jeden takovy problém, tedy ze NPC trida je neprazdna - samotné definice NP-tiplného
problému totiz nezarucCuje, ze takovy problém vibec existuje. Cookovu vétu tedy lze vyuzit k
dokazovani uplnosti prevodem. Vime totiz, Ze vsechny NP-iplné problémy (kterych mimocho-

dem bylo dosud popséno pres 2000 ruznych a nekoneéné mnoho jejich variant) jsou mezi sebou
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Obrézek 1: Polynomiélni prevoditelnost

prevoditelné (tam i zpét) v polynomidlnim c¢ase, neboli jsou na sebe redukovatelné. K dokézani

toho ze problém je NP-tiplny, ndm potom staci jen nasledujici dva kroky: [3]
- Dokézat, Ze tento problém je v NP (viz Ttida NP)

- Prevést zadani libovolného NP-tiplného problému na zadani dokazovaného problému tak,
ze existence polynomidlniho algoritmu pro dokazovany problém by znamenala existenci
polynomidlniho algoritmu pro Feseni onoho pouzitého zndmého NP-tiplného problému (viz

Polynomiélni prevoditelnost)

P-NP problém Pokud by byl nalezen polynomialni deterministicky algoritmus pro néjakou
NP-tplnou tlohu, znamenalo by to, ze vSechny nedeterministicky polynomialni problémy jsou
fesitelné v polynomidlnim case, tedy ze tiida NP se ,zhrouti“ do tiidy P (NP = P). Naopak,
pokud by se prokézalo, ze pro kterykoliv NP-tplny problém neexistuje polynomialni algoritmus,
znamenalo by to, zZe neexistuje polynomialni algoritmus pro zadny NP-tplny problém. Otazka,
zda néjaky takovy algoritmus existuje, zatim nebyla rozhodnuta, predpoklada se vsSak, ze NP
# P (je vSak zfejmé, ze P C NP), viz obrazek [2| Zjednodusené feceno jde o otdzku, zda kazdy
problém, u kterého dokaze pocitac¢ rychle ovérit spravnost nabidnutého reseni, dokaze pocitac
také sam rychle vytesit. Vztah mezi tfidami slozitosti P a NP je tudiz jednim z tzv. problému

tisicileti, za jehoz rozhodnuti je vypsédna odména 1 milion dolarua. [4]

2.2 Priklady NP-tplnych problému

Tato podkapitola obsahuje konkrétni popis vSech NP-tuplnych problémi, které byly soucéasti

implementace v rdmci této diplomové prace.
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NP problémy
| P | [NP—uplnéj

Obrazek 2: P-NP problém

2.2.1 Problém 3-SAT

Nazev: Problém splnitelnosti booleovskych formuli s omezenim na 3 literaly v klauzuli

Vstup: Booleovska formule v konjunktivni normélni formé, kde v kazdé klauzuli jsou pravé 3
literaly. V konjunktivni norméalni formé je takova formule, ktera je ve tvaru konjunkci klauzuli.
Klauzule je potom definovana jako disjunkce literald, kde literdl je bud booleovskd proménna
nebo negace booleovské proménné. Kazdéd samostatna konjunkce literdlu a taktéz kazda samo-
statnd disjunkce literdlu je jiz z tohoto principu v konjunktivni normalni formé, jelikoz je mizeme

povazovat za konjunkci klauzuli s jednim literdlem, respektive za konjunkci jedné klauzule.

Vystup: Odpovéd na otazku, zda je vstupni formule splnitelna. Tzn., Zze se ptame, zda existuje

pravdivostni ohodnoceni proménnych, pri kterém je formule pravdiva.
Priklad formule v konjunktivni normalni formé: (AA B) A=-C AN (AN-BAC)
Priklad 3-SAT formule: (AAN-BAC)A(mAANBAC)AN(AAN-BA-C)

Vyse zminénd 3-SAT formule je splnitelnd, jelikoz je pravdiva napf. pro ohodnoceni [A = 1, B =
1,C =0].

2.2.2 Problém IS

Nazev: Problém nezavislé mnoziny
Vstup: Neorientovany graf G (o n vrcholech), ¢islo k (k < n)

Vystup: Odpovéd na otazku, zda v grafu G existuje nezdvisla mnozina velikosti k. Jinymi
slovy se ptame, zda existuje v grafu G mnozina k vrcholl, z nichz zadné dva nejsou spojeny

hranou.

Priklad: Na obréazku [3| mizeme vidét ve ¢tyiech riznych grafech nezavislé mnoziny skladajici

se z ¢ervenych vrcholt.
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Obrazek 3: Priklady nezavislych mnozin [5]

2.2.3 Problém 3-CG

Nazev: Problém vrcholového obarveni grafu tfemi barvami
Vstup: Neorientovany graf G = (V, E), kde V je mnozina vrcholi a E je mnozina hran

Vystup: Odpovéd na otazku, zda lze graf G obarvit tfemi barvami. Tzn., ze se ptame, zda

existuje zobrazeni ¢ : V' — {coll, col2, col3} takové, Ze pro vSechny {v1,v2} patficich do E plati
c(vl) # c(v2).

Priklad: Na obrazku [4] mtzeme vidét graf, ktery lze obarvit 3 barvami i s ukdzkou jednoho

mozného takového obarveni.

Obréazek 4: Instance problému 3-CG [6]

2.2.4 Problém SUBSET-SUM

Nazev: Problém souctu podmnoziny
Vstup: Sekvence prirozenych ¢isel aq, as,. .., a, a prirozené cislo s

Vystup: Odpovéd na otazku, zda existuje mnozina I C 1,2,...,n takovd, Ze ) ;c;a; = s. Jinak
feCeno, ptame se, zda z dané (multi)mnoziny ¢isel je mozné vybrat podmnozinu, jejiz soucet je

S.
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Priklad s odpovédi ANO: sekvence tvorena cisly: 4, 7, 3, 4, 8 a Cislo s = 19
Priklad s odpovédi NE: sekvence tvorend cisly: 4, 7, 3, 4, 8 a ¢islo s = 20
Poznamky:

- Poradi ¢isel na vstupu aq, as,. .., a, neni dilezité.

- Rozdil mezi sekvenci a mnozinou je, Ze v mnoziné se stejnd ¢isla (prvky) neopakuji, kdezto

v sekvenci se miize totéz Cislo vyskytnout vicekrat.

2.2.5 Problém ILP

Nazev: Celociselné linearni programovani
Vstup: Celociselnd matice A a celociselny vektor b

Vystup: Odpoveéd na otazku, zda existuje celociselny vektor x, takovy ze Ax < b.

4 -2 5 4
Priklad: A=1]1 0 1| b=|-3
3 1 0 1

Ptame se tedy, zda existuje celociselné reseni nasledujici soustavy nerovnic:

dx1 — 220 4+ Hx3 < 4

r1+x3 < -3
3r1+ 20 <1
—4
Jednim z feseni soustavy je napriklad: x1 = 4,20 =1, 23 =1,tj. = | 1
1

Pro tuto instanci je tedy odpovéd ANO.

2.2.6 Problém HC

Nazev: Problém hamiltonovského cyklu
Vstup: Orientovany graf G

Vystup: Odpovéd na otazku, zda existuje v grafu G hamiltonovsky cyklus. Tzn., Ze se ptame,

zda je v grafu G orientovana kruznice prochézejici kazdy vrchol pravé jednou.

Priklad: Na obrazku [5| mizeme v grafu vidét hamiltonovsky cyklus skladdajici se z cervenych

hran.
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Obrazek 5: Hamiltonovsky cyklus

2.2.7 Problém HK

Nazev: Problém hamiltonovské kruznice
Vstup: Neorientovany graf G

Vystup: Odpovéd na otazku, zda existuje v grafu G hamiltonovskd kruznice. Ptame se tedy,

jestli je v grafu G neorientovand kruznice prochéazejici kazdy vrchol pravé jednou.

Priklad: Na obrazku [f] mizeme vidét v péti rtiznych grafech hamiltonovské kruznice skladajict

& & L

Obrazek 6: Priklady hamiltonovskych kruznic [7]

se z ¢ervenych hran.

2.2.8 Problém TSP

Nazev: Problém obchodniho cestujiciho

Vstup: Uplny neorientovany graf G's n vrcholy ("mésty"), kde kazdé hrané (u,v) je pfifazeno

celé kladné ¢islo d(u,v) - vzdélenost mezi mésty, a ¢islo L (limit).

18



Vystup: Odpoveéd na otazku, zda existuje v grafu G ,,okruzni jizda“ dlouha nejvyse L, coz je
usporadani vrcholu vy, ve,..., v, pro které plati: d(vi,ve) + d(vi,v2) + ... + d(vp—1,v) +
d(Un, Ul) S L.

Priklad: Na obrazku [7] mizeme vidét tplny neorientovany ohodnoceny graf, pro ktery je odpo-
véed ANQO, pokud bude L > 10, napriklad pro cestu vrcholy B, D, A, C, E, B. V opa¢tném piipadé

bude odpovéd N E, protoze nebude existovat ,okruzni jizda“ délky mensi nez 10.

Obréazek 7: Problém obchodniho cestujiciho [§]

2.3 Prevody mezi NP-tplnymi problémy

Tato podkapitola obsahuje konkrétni popis vSech algoritmi prevodi mezi NP-uplnymi pro-
blémy, které byly implementovany v ramci této diplomové prace, véetné zdivodnéni jejich ko-

rektnosti.

2.3.1 Prevod 3-SAT na IS

Poznamka: Popis problému 3-SAT lze nalézt v kapitole a popis problému IS v kapitole
2.2.2)

Prevod 7 definici obou problému vychéazi, ze algoritmus bude muset prevadét booleovskou
formuli f v konjunktivni normalni formé s k£ klauzulemi, kde v kazdé klauzuli jsou pravé 3
literaly na graf G a ¢islo n tak, aby graf G obsahoval nezdvislou mnozinu slozenou z n vrchol

praveé tehdy, kdyz je booleovska formule f splnitelna.

Popis algoritmu Prvnim krokem algoritmu je vytvofeni vrcholi grafu G a to tak, ze literaly
ze vstupni formule f budou reprezentovat jednotlivé vrcholy grafu G. Poté se do grafu G pridaji
hrany mezi vrcholy reprezentujici literaly, které patii do stejné klauzule. Tim pddem nadm v

grafu G vzniknou trojuhelniky, protoze v kazdé klauzuli jsou presné 3 literdly. Pocet téchto
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trojuhelnikti bude potom pocet klauzuli formule f. Poté se vlozi hrany mezi vrcholy predstavujici
literaly a jejich negace (pokud nejsou ve stejnych klauzulich a tim paddem jiz spojeny). Tim by
mél byt graf G sestrojen. Jako pozadovany pocet vrcholit pro nezdvislou mnozinu (v obecném
popisu prevodu oznaceny n) se zvoli pocet klauzuli (v obecném popisu prevodu oznaceny k).

Pro lepsi pochopeni, jak celd konstrukce vypadéd, slouzi obrazek

Piiklad: (x1 VX2 Vx3)A (x1 VX2V xX3)A (x1V X2V x4)

Obrazek 8: Konstrukce grafu pro problém IS

Zduvodnéni korektnosti Aby byla vstupni formule f pravdivd v néjakém ohodnoceni, tak
musi kazda klauzule pii tomto ohodnoceni obsahovat alespon 1 pravdivy literal. Pokud v grafu
G vybereme vrcholy reprezentujici presné tyto literdly (vybereme pouze 1 pravdivy z kazdé
klauzule), tak mame jistotu, Ze mezi sebou nejsou spojeny hranou (a tim padem tvoii nezavislou
mnozinu). Je to déno tim, ze kazdy vrchol se nachazi v jiné klauzuli, ¢imz muzeme vyloucit
hrany spojujici literaly ze stejné klauzule. Zbyvaji jesté hrany spojujici literdly a jejich negace,
ale ty zase muzeme vyloucit diky tomu, ze jsme vybrali pouze vrcholy reprezentujici pravdivé
literaly, ale negace pravdivého literdlu je nepravdivy literal, tudiz nemohl byt vybran. Zadné
dalsi hrany jsme algoritmem v grafu G nesestrojili a tim padem vime, ze nejsou vybrané vrcholy

propojeny hranou - tvoii nezavislou mnozinu. Velikost této nezavislé mnoziny n je pak samo-
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ziejmé rovna poctu klauzuli, jelikoz jsme z kazdé klauzule vybrali pravé 1 pravdivy literdl (a

tedy i 1 reprezentujici vrchol).

Naopak, existuje-li néjaka nezavisla mnozina velikosti poc¢tu klauzuli vstupni formule &, bude
tato nezavisla mnozina nutné obsahovat jeden vrchol z kazdého trojihelniku. Pokud ohodnoceni
proménnych zvolime tak, aby literdly odpovidajici témto vrcholtim byly pravdivé, bude pravdiva
celd formule. Protoze navic kazdy vrchol odpovidajici néjaké proménné je spojen s kazdym
vrcholem odpovidajicim jeji negaci, nemiuize nastat situace, ze bychom pri tvorbé ohodnoceni

museli nastavit na pravdivou soucasné proménnou i jeji negaci.

2.3.2 Prevod 3-SAT na 3-CG

Poznédmka: Popis problému 3-SAT lze nalézt v kapitole a popis problému 3-CG v kapitole
2.2.0l

Prevod 7 definici obou problémii vychazi, ze algoritmus bude muset prevadét booleovskou
formuli f v konjunktivni normalni formé, kde v kazdé klauzuli jsou pravé 3 literaly, na graf
G tak, aby byl graf G obarvitelny tfemi barvami pravé tehdy, kdyz je booleovskd formule f

splnitelna.

Popis algoritmu Na zacatku si vytvorime 3 vrcholy riznych barev a propojime je hranami
do trojuhelniku. Pro lepsi pochopeni je nazveme napiiklad TRUE (zeleny), FALSE (erveny)
a THIRD (modry). Na tom, jaké zvolime barvy, pochopitelné nezilezi, jde pouze o to, aby
se lisily. Poté za kazdou proménnou nachéazejici se ve formuli a také za jeji negaci vytvorime
2 vrcholy a ty propojime mezi sebou a také s vrcholem TTHIRD. Tim zajistime, ze proménné
bude muset mit opacnou barvu nez jeji negace a ze pro kazdy z téchto dvou vrcholi bude na

vybér jen ze dvou barev - zelené a cervené.

Nakonec vytvorime pro vsechny klauzule nasledujici konstrukci. Vytvotrime si 3 pomocné vrcholy,
které mezi sebou propojime. Prvni z nich jesté propojime s prvnim literdlem z klauzule, druhy
s druhym literalem z klauzule a treti si nazveme napriklad b. Obdobnou konstrukci, co jsme
sestrojili s prvnimi dvéma literdly z klauzule, udélame s vrcholem b a tietim literdlem z klauzule.
Jen s tim rozdilem, Ze posledni pomocny vrchol nenazveme b, ale napriiklad C' (podle slova
clause). Ten nakonec jesté propojime s vrcholem FALSE. Jak uz bylo fe¢eno, tak toto provedeme
pro vSechny klauzule formule f. Konstrukce grafu G je poté hotova. Pro lepsi pochopeni, jak

celd konstrukce vypada, slouzi obrazek [0
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Piiklad: (x1 V2V —=x3)A (—x1 VX2V —x3)

Obrazek 9: Konstrukce instance problému 3-CG

Zduvodnéni korektnosti Aby byla vstupni formule pravdivd v néjakém ohodnoceni, tak
musi kazda klauzule pri tomto ohodnoceni obsahovat alesponn 1 pravdivy literdl. Pokud bude
literal pravdivy, obarvime jej zelenou barvou, v opa¢ném pripadé barvou ¢ervenou. Pokud bude
alespont 1 z prvnich 2 literdlt v klauzuli pravdivy (tedy zeleny), tak budeme moci pomocny
vrchol s nim propojeny obarvit ¢ervené a druhy pomocny vrchol modie. Tim padem budeme
moci vrchol b obarvit zelené. Na zdkladé stejného principu obarvime i dalsi konstrukci. Tedy
principu, ze bude alespon 1 vstupni vrchol zeleny — coz bude bud vrchol b, pokud bude pravdivy
alespon 1 z prvnich 2 literali, anebo vrchol reprezentujici tteti literal v klauzuli, protoze alespon
1 musi byt pravdivy. Tim padem vrchol C bude také zeleny. Jak bylo fe¢eno na zacatku, tak
aby byla vstupni formule pravdiva, tak kazda klauzule musi mit pravdivy alespon 1 literal, tim
padem bude také vrchol C' zeleny pro kazdou klauzuli a nedostaneme se tim do konfliktu s
vrcholem FALSE.

Pokud je formule f nesplnitelnd, tak kazdé mozné ohodnoceni zptisobi nepravdivost vSech literala
alespon jedné klauzule. To znamend, ze kazdé mozné obarveni vrchold zastupujici proménné a

jejich negace obarvi vrcholy odpovidajici literaltim alespon jedné klauzule vSechny cervené. Pro
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pomocné vrcholy této klauzule potom nutné musi byt pouzita barva zelena a modra a na vrchol
b tak zustane barva cervend. Podle stejného principu bude muset byt ¢erveny i vrchol C. Ten
je ale spojeny s vrcholem FALSE a tudiz graf G nelze spravné obarvit tfemi barvami, pokud

neni formule f splnitelna. Tim je zdtivodnéni korektnosti hotovo.

2.3.3 Prevod 3-SAT na SUBSET-SUM

Poznédmka: Popis problému 3-SAT lIze nalézt v kapitole a popis problému SUBSET-SUM
v kapitole

Prevod Z definici obou problémt vychazi, ze redukéni algoritmus bude prevadét booleovskou
formuli f v konjunktivni normalni formé, kde v kazdé klauzuli jsou praveé 3 literaly na multimno-
zinu prirozenych ¢isel X a prirozené ¢islo t tak, aby v multimnoziné X existovala podmnozina
Cisel, jejichz soucet by se rovnal prirozenému cislu ¢ pravé tehdy, kdyz je booleovska formule f

splnitelna.

Popis algoritmu Cisla v multimnoziné X budeme vytvafet po jednotlivich &slicich daného
¢isla zapsaného (pro jednodussi pochopeni) v ¢iselné soustavé o zdkladu d = 10. Instanci pro-
blému SUBSET-SUM budeme vytvaret jako dvojrozmérnou tabulku, kde jednotlivé fadky budou

¢isla v multimnoziné X a posledni fddek bude vénovan nasemu souctu t.
Tabulku zkonstruujeme nasledovné:

- Pro kazdou proménnou x; ve vstupni formuli f budou v tabulce (a tedy i v multimnoziné

X) tadky y; a z;, kde i bude index proménné.

- Pro kazdou klauzuli nachézejici se ve formuli budeme potfebovat pomocné radky g; a hj,

kde j bude index klauzule.

- Pro kazdou proménnou nachdzejici se ve formuli budeme potfebovat sloupec, ktery si

oznacime stejné jako tuto proménnou.

- Pro kazdou klauzuli nachéazejici se ve formuli budeme potiebovat sloupec, ktery si oznac¢ime

¢j, kde j bude index klauzule.
- Posledni rddek bude vénovan sumeé ¢.
A hodnoty do tabulky vyplnime nasledovné:
- (yi,xj), (zi,2;) — 1 pokud i = j, jinak 0

- (¥i,¢j) — 1 pokud ¢; obsahuje proménnou z;, jinak 0
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- (2i,¢5) — 1 pokud ¢; obsahuje proménnou —z;, jinak 0
- (9i,%;), (hi, z5) = 0

- (i ¢j), (hi,¢;) — 1 pokud i = j, jinak 0

- (tzj) —1

- (t,¢j)—3

Pro lepsi pochopeni, jak celd konstrukce vypada, slouzi obrazek Vyslednd multimnozina
X vyplyvajici z tabulky je {100110, 1000001, 0100011, 0100100, ..., 0000001}, a ¢islo ¢ je
1111333.

Piiklad: (x1Vx2Vx3)A (x1VX2VX3)A (x1Vx2Vx4)

xl x2 x3 x4 cl c2 c3

vl 1 0 0 0 1 1 0
zl 1 0 0 0 0 0 1
y2 0 1 0 0 0 1 1
z2 0 1 0 0 1 0 0
v3 0 0 1 0 1 1 0
z3 0 0 1 0 0 0 0
v4 0 0 0 1 0 0 1
z4 0 0 0 1 0 0 0
gl 0 0 0 0 1 0 0
hl 0 0 0 0 1 0 0
g2 0 0 0 0 0 1 0
h2 0 0 0 0 0 1 0
g3 0 0 0 0 0 0 1
h3 0 0 0 0 0 0 1

t 1 1 1 1 3 3 3

Obréazek 10: Sestrojend tabulka pro problém SUBSET-SUM

Zduvodnéni korektnosti Je-li formule f splnitelnd, existuje néjaké ohodnoceni, pri kterém

je pravdiva. Cisla z mnoziny X vybereme podle tohoto ohodnoceni nasledovné:
- Ponechédme 1adek y;, pokud je odpovidajici proménné true.
- Ponechame tadek z;, pokud je odpovidajici proménnd false.

- Ponechame tadek g;, pokud pocet pravdivych literdli v ¢; je nejvyse 2.
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- Ponechame tadek hj;, pokud pocet pravdivych literdli v ¢; je 1.

At uz je ohodnoceni vstupni formule f jakékoliv, tak za kazdou proménnou xz; vybereme bud
radek y; anebo fadek z; (to vychdzi z prvnich dvou pravidel pro vybér ¢éisel z multimnoziny,
ktera jsou popsana vyse). V ostatnich fadcich je vzdy hodnota 0, tudiz soucet bude pro vsechny
sloupce urc¢ené proménnym x; vzdy 1. Vybrané fddky z; a y; musi mit ve sloupcich ¢; uréenym
jednotlivych klauzulim vstupni formule f, vzdy soucet v rozmezi z 0-3. Tato hodnota je dana

poc¢tem pravdivych literali (pfi daném ohodnoceni) ve vstupni formuli f.

Jak uz bylo zminéno u jinych zdtvodnéni korektnosti, tak aby byla vstupni 3-SAT formule
f pravdivd (ma pravdivé ohodnoceni), tak musi kazda klauzule obsahovat alespon 1 pravdivy
literdl. Pokud tedy bude vstupni formule f pravdiva (tedy kazdy sloupec ¢, bude mit pribézny
soucet alespori 1), tak vzdy mizeme dolozit diky fadktm g; a h; na kone¢ny soucet 3 v daném
sloupci ¢; (mame v téchto fadcich dvé jednicky na dorovnéni). A tim padem pokud bude vstupni
formule f pravdiva, tak vzdy najdeme podmnozinu ¢isel v nasi zkonstruované multimnoziné X

takovou, aby jeji soucet byl roven t.

Jestlize v mnoziné X bude nalezena podmnozina davajici soucet ¢, ur¢ité v ni je presné jedna
hodnota z kazdé dvojice y;, z;, protoze kazda proménnd je bud true anebo false. Muzeme tedy
vytvorit ohodnoceni formule f, které da hodnotu true proménnym, pro které bylo vybréano y a
false, kde bylo vybrano z. Protoze vybrané hodnoty z mnoziny X davaji na pozicich odpovida-
jicim sloupciim ¢; soucet 3 a jen soucet 2 je dosazitelny pomoci ¢isel z fadki g; a hj, urcéité do
tohoto souctu na kazdé pozici c¢; prispiva néjaka vybrand proménna y; nebo z;. To ale znamena,
ze piislusny pravdivy literal se nachazi v j-té klauzuli. ProtoZe to plati pro vsechny pozice c;, je
v kazdé klauzuli alespon jeden pravdivy literdl a formule je tedy v tomto vytvoreném ohodnoceni

pravdiva.

2.3.4 Prevod 3-SAT na ILP

Pozndmka: Popis problému 3-SAT lze nalézt v kapitole 2.2.1] a popis problému ILP v kapitole
2.2.9)

Prevod 7 definici obou problému vychazi, ze algoritmus bude muset prevadét booleovskou
formuli f v konjunktivni normélni formé, kde v kazdé klauzuli jsou pravé 3 literaly, na soustavu
linedrnich nerovnic takovou, Ze tato bude mit feseni v oboru celych ¢isel pravé tehdy, kdyz je

booleovska formule f splnitelna.
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Popis algoritmu

- Nejdrive si uréime zastupné neznamé za proménné vstupni formule f. Reknéme, ze kazdé
proménné z; bude odpovidat nezndma x;.

- Poté zacneme konstruovat sestavu nerovnic. Pro kazdou nezndmou x} pfiddme do soustavy

dvojici nerovnic 2 > 0 a 2} < 1.

- Zakazdou klauzuli tvaru (L; ALs A Ls), kde L; jsou jednotlivé literdly, pridame do soustavy

nerovnic nerovnici: f; + fo + f3 > 1, kde:
o fi =af, pokud L; =
o fi=(1-x), pokud L; = -,

- Tim je soustava nerovnic hotovd, jen ji je jesté potfeba upravit (jednoduchymi aritmetic-
kymi operacemi) do tvaru: ¢; * &) 4+ co x 2 + ... + ¢, x 2, < d, kde ¢1, ca,..., ¢y a d jsou

konstanty.

- Po téchto upravach méame jiz soustavu nerovnic v pozadovaném tvaru a muzeme ji zapsat
maticovym zpusobem (viz obrazek [L1]), abychom mohli fici, Ze vstup problému ILP je

takovy, jaky si tento problém vyzaduje.

Zdavodnéni korektnosti Jelikoz soustava nerovnic obsahuje pro kazdou neznamou z ne-
rovnice x; > 0 a 2} < 1, tak musi byt FeSeni celé soustavy (pokud existuje) takové, Ze jednotlivé
neznamé z;, miazou mit hodnoty pouze 0 anebo 1. Tudiz dle ohodnoceni proménnych x; vstupni

formule f, budou nezndmym v soustavé nerovnic odpovidat tyto hodnoty:
- 2, =0, kdyZ [z;], = false
- xf =1, kdyz [z;], = true

Timto ndm nerovnice prvniho typu urcily radmec, ve kterém mizeme operovat pti hledani reseni
u druhych rovnic. Diky tomu Ze tyto nerovnice jsou tvaru fi + fo + f3 > 1, kde f; = xg-, pokud
L; = z; nebo f; = (1— iL‘;), pokud L; = —x;, vime, Ze nezdlezi na tom, zda ma literdl L; tvar x;

nebo —x;, protoze pokazdé plati, ze:
- fI=1, kdyz [x;]y = true
- fI =0, kdyz [x;], = false

Jinymi slovy hodnota levé strany nerovnice (fi + fa + f3) méa hodnotu poctu literalu v klauzuli
(L1 A Lo A L3), které maji ohodnoceni true. A jak vime z predchozich prevodu, tak aby byla

vstupni 3-SAT formule f pravdiva (ma pravdivé ohodnoceni), tak musi kazda klauzule obsahovat
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Priklad: (x1 V—x2VX3)A (x2Vx3Vx4)A (—x1V—=x3V—x4)

Pievod na celofiselné linedrni programovani

/-1 0 0 0\ / 0\
1 0 0 0 | 1
0 -1 0 0 | 0
EEE S
o0 1 0 * Xy
0 0 0 -1 | | a3 0|
0 0 0 1 | Lo 1
11 -1 0 | 0|
0 -1 -1 -1 | el
V10 01 1/ V2

Obréazek 11: Maticovy zapis prevedené soustavy nerovnic

alespon 1 pravdivy literdl. Tim vlastné splnime pravou stranu nerovnice (> 1) pravé tehdy, kdyz

bude vstupni formule f splniteln4.

2.3.5 Prevod HC na HK

Pozndmka: Popis problému HC lze nalézt v kapitole 2.2.6] a popis problému HK v kapitole
227

Prevod Z definici obou problému vychazi, ze algoritmus bude prevadét orientovany graf G
na neorientovany graf Go a to tak, ze ve vstupnim orientovaném grafu G; bude existovat ha-
miltonovsky cyklus pravé tehdy, kdyz ve vytvoreném vystupnim neorientovaném grafu G2 bude

existovat hamiltonovska kruznice.

Popis algoritmu Vystupni neorientovany graf Go vytvorime tak, ze nejprve za kazdy vrchol
vstupniho orientovaného grafu Gy vytvotfime trojici vrchold spojenych dvéma neorientovanymi

hranami. Prostfedni vrchol z trojice bude suplovat pfislusny vrchol vstupniho grafu G a krajni
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vrcholy budou pomocné pro dany vrchol - jako vstupni a vystupni vrchol. Poté za kazdou
orientovanou hranu vstupniho grafu GGy z vrcholu A do vrcholu B ddme do vystupniho grafu Go
neorientovanou hranu spojujici trojice odpovidajici vrcholiim A a B. Tato hrana bude konkrétné
spojovat vystupni vrchol spojeny s vrcholem A a vstupni vrchol spojeny s vrcholem B. Pro
lepsi pochopeni, jak celd konstrukce vypada, slouzi obrazek kde jsou vystupni vrcholy ve

vystupnim Gy grafu oznaceny jako o (output) a vstupni vrcholy jako ¢ (input).

Vstupni graf G (hamiltonovsky cyklus) Vistupni graf G: (hamiltonovské kruznice)

Obrazek 12: Pievod vstupu HC na vstup HK

Zduvodnéni korektnosti Algoritmus nemiize pouze jednoduse prevést orientovany graf G
na neorientovany graf Go zpusobem, ze zkratka zrusi orientaci jednotlivych hran (a poptipadé
jesté smaze potencidlné vzniknuvsi ndsobné hrany), jelikoz by bylo mozné, ze by orientovany
graf (G1 neobsahoval hamiltonovsky cyklus, ale neorientovany graf G, by obsahoval hamiltonov-
skou kruznici (nebyla by zachovana odpovéd N E na oba problémy). Mohlo by totiz nastat, ze
smazanim orientace hran vznikne v grafu G2 hamiltonovskd kruznice, i kdyz v ptivodnim grafu

GG1 nebyl hamiltonovsky cyklus.

Pokud bychom zvolili moznost vytvorit za kazdy vrchol grafu G 2 vrcholy (vstupni a vystupni),
tak by opét mohl vzniknout pt¥ipad, kdy by ve vstupnim grafu G; nebyl hamiltonovsky cyklus,
ale v grafu G5 vznikla hamiltonovska kruznice. Neméli bychom totiz jistotu, zda je v ni prislusny
vrchol pouze jednou anebo dvakrat. Jinak fe¢eno hamiltonovska kruznice by ve vystupnim grafu
G2 mohla vzniknout préavé diky tomu, ze jsme (na rozdil od vstupniho grafu G;) pfidali moznost
vyuzit pro hamiltonovskou kruznici 1 vrchol jakoby dvakrat (jednou jako vstupni a jednou jako

vystupni vrchol).

Tim ze jsme ale za kazdy vrchol vytvorili 3 vrcholy, jsme tyto potencialni nesrovnalosti v prevodu
odstranili. Diky vstupnim a vystupnim vrcholim jsme nemuseli mazat zaddné ptuvodni oriento-
vané hrany - nevznikly zddné nésobné. Prostfedni vrchol nam zase dava stoprocentni jistotu, ze

kazdy puvodni vrchol bude pro hamiltonovskou kruznici vyuzit pouze jednou, protoze hamilto-
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novska kruznice jim muze projit pouze pres vstupni a vystupni vrchol prislusného ptvodniho

vrcholu.

2.3.6 Prevod HK na TSP

Poznamka: Popis problému HK lze nalézt v kapitole a popis problému TSP v kapitole
228

Prevod 7Z definici obou problému vychazi, ze algoritmus bude prevadét neorientovany graf G
na uplny neorientovany graf Gs a ¢islo L. To tak, ze ve vstupnim neorientovaném grafu G; bude
existovat hamiltonovska kruznice pravé tehdy, kdyz ve vystupnim aplném neorientovaném grafu

G2 bude existovat ,,okruzni jizda“ délky nejvyse L.

Popis algoritmu Algoritmus pro vytvoreni instance problému obchodniho cestujiciho je v
podstaté velice jednoduchy. Zkratka vytvorime uplny graf Go a to tak, ze okopirujeme vsechny
vrcholy ze vstupniho grafu G a vlozime je do grafu Gs. To stejné provedeme s hranami, akorat
ze kazdou takto okopirovanou hranu ze vstupniho grafu G; ohodnotime ve vystupnim grafu Ga
délkou d(u,v) = 1. Jelikoz vystupni graf Gy ma byt dplny, tak v ném jesté vytvorime hrany
prevod vstupd obou problému hotovy. Na obrazku [13] je pro lepsi pochopeni priklad takovéto
konstrukce.

Vstupni graf G (hamiltonovské kruznice) Vistupai graf Gz (problém obchodniho cestujicihio)

d=1 da=2

Obrazek 13: Prevod vstupu HK na vstup TSP

Zduvodnéni korektnosti Pokud bude ve vstupnim grafu G; hamiltonovska kruznice délky
L (pocet vrcholi v obou grafech), tak mizeme pro ,okruzni jizdu“ ve vystupnim grafu Gs

pouzit pouze hrany délky d(u,v) =1 (a tudiz délka ,okruzni jizdy* bude pravé L). Jak vime z
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popisu konstrukce, tak tyto hrany jsou v obou grafech. Tim padem vime, ze pokazdé kdyz bude
ve vstupnim grafu G; hamiltonovska kruznice, tak ve vystupnim grafu G najdeme ,okruzni
jizdu* délky L a prevod je tedy korektni pro odpovéd ANO.

Pokud by ve vstupnim grafu G; nebyla hamiltonovska kruznice, tak ve vystupnim grafu Ga
nemuzeme nalézt ,okruzni jizdu“ délky L, protoze bychom pro jeji nalezeni museli pouzit néjakou
hranu, kterd se nenachézi ve vstupnim grafu G; a tudiz je jeji délka d(u,v) = 2 - ¢imz bychom
prekrocili limit L. Takze pokud ve vstupnim grafu G; nebude hamiltonovska kruznice, tak ve
vystupnim grafu nikdy nenalezneme ,okruzni jizdu“ délky L a nas prevod je tudiz korektni i
pro odpovéd NE.
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3 Analyza pozadavku

Tato kapitola se bude vénovat analyze pozadavki na novy server pro podporu vyuky teoretické
informatiky. V této analyze jsem nevychazel pouze ze samotného zadani diplomové prace, ale
také z prubéznych pozadavki vedouciho préce a svych vlastnich (avSak skromnych) zkuSenosti

a predpokladi.

3.1 Funk¢ni pozadavky

PROC novy systém Tento systém vznikl pro podporu vyuky v oblasti teoretické informatiky.
Jeho konkrétni zaméreni je na oblast NP-tiplnych problémi, zejména tedy na prevody mezi nimi.
Hlavni motivaci byla moznost spustit vypocet jednotlivych prevoda a na zobrazeném pribéhu

vypoctu lépe pochopit principy fungovani téchto algoritm.

K CEMU bude systém slouzit Primérni funkci systému neni nejefektivnéjsi implemen-
tace algoritmu (ve smyslu jak byva zvykem), ale takova, kterd umozni postupné zobrazovat
jednotlivé kroky tak, aby uzivatel mohl co nejlépe pochopit, jak vlastné funguji a co se vstupem
vykonavaji. Bude tedy slouzit jako nastroj pro efektivnéjsi pochopeni prevodu mezi NP-uplnymi

problémy.

KDO bude se systémem pracovat Systém je urcen predevsim pro studenty predméti
z oblasti teoretické informatiky, jejichz néplni jsou NP-iiplné problémy a prevody mezi nimi,
popiipadé pro samotné pedagogy jako pomiicka v ramci vyuky této oblasti. V neposledni radé
miize byt systém vyuzivan sirokou verejnosti, pokud bude aplikace nasazena na verejné pristupny
server. V podstaté se totiz jednd o internetové stranky, na které neni nutna zadna registrace ¢i

prihlasovani.

VSTUPY a VYSTUPY Vstupy systému budou instance jednotlivych vstupnich NP-tiplnych
problému naimplementovanych prevodu. Pro kazdy prevod bude moci uzivatel sim zadat vstupni
data a budou zde také preddefinované ukizkové vstupy, aby uzivatel nemusel nutné sim zadavat
tato vstupni data. Jak uz bylo feceno vyse, cilovym vystupem neni ani tak samotny vystup celého
algoritmu jako takovy (samozfejmé je ale zobrazen také), nybrz zejména zobrazeni pribéhu

téchto prevodl po jednotlivych krocich s odpovidajicim popisem.
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3.2 Nefunkéni pozadavky

Vyslednym softwarovym dilem je internetova aplikace, kterd puvodné vznikla jako ASP.NET
projekt, avsak postupem casu byla predélana na klasické ¢isté HTML stranky. To znamena, ze
k jejimu nasazeni jiz neni nutny server s podporou technologie ASP.NET, tak jako tomu bylo
ptvodné zamysleno. Tato aplikace by méla korektné fungovat minimalné v nejpouzivanéjsich

prohlizec¢ich, jako jsou MS Internet Explorer, Google Chrome a Mozilla Firefox.

Pozornost bude kladena zejména na korektnost, srozumitelnost a prehlednost vypocti jednotli-

vych algoritmi, ale také na plynulost a rychlou odezvu stranek.
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4 Uzivatelské rozhrani

Tato kapitola se vénuje zdkladnimu popisu grafického uzivatelského rozhrani stranek. Bude zde

popsano, co se kde nachazi, zakladni rozlozeni komponent apod.

4.1 Menu

Zakladni menu se na kazdé strance webové aplikace nachdzi v horni listé. Sklada se ze tii
zdkladnich zalozek. Prvni z nich je Uvod, kde jsou pouze zékladni informace. Dalsi zélozka
Prevody je uz zajimavéjsi. Je zde rolovaci menu, kde se nachézi dalsich 6 polozek. Pod kazdou z
téchto polozek se pak skryva jedna animace prevodu. Pod posledni zalozkou Problémy se nachazi
8 polozek, kde kazda predstavuje jednotlivy NP-iplny problém, s kterym aplikace pracuje. Jednéd
se vlastné o odkazy na prezentace skladajici se z nékolika malo HTML slajda, kde je vzdy blize

popsan konkrétni problém.

Problémy Uvod Pievody

3SAT-1I8

3S5AT - SubsetSum

3SAT-ILP SubsetSum

ILP

Obrazek 14: Menu pro prevody Obréazek 15: Menu pro problémy
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4.2 Prevody

Jelikoz je kazdy prevod jiny a méa odlisné vstupy a vystupy, tak ne pro kazdy prevod muize byt
rozlozeni potfebnych komponent stejné. Napriklad prevod grafu na graf vyzaduje trochu jiné
komponenty a tedy i jejich rozvrzeni a prostor nez prevod 3-SAT formule na graf. U prevodi se

mi v podstaté podarilo zachovat 2 skupiny zhruba stejnych GUI.

Prvni skupinou jsou prevody, kde je vstupem formule, kterd si na strance nevyzaduje tolik
prostoru. Tento vstup (at uz editovatelny, ¢i jiz uzamdceny) je hned na zacatku, tedy v levé horni
c¢asti. Jsou zde vSechny komponenty potiebné pro vstup, at uz textova pole, nabidky, tlac¢itka atd.
Pod timto vstupem je pak dole vlevo vyobrazena postupnd transformace na vystupni problém,
at uz ve formé grafu, tabulky, ¢i textu. Pod touto komponentou jsou jesté tlacitka pro posouvani
se v animaci pfevodu, at uz dozadu, dopredu, preskocit apod. a je zde také zobrazen aktualni
krok a celkovy pocet krokt dané simulace. Napravo od této ¢asti se pak nachazi popis aktualniho

kroku algoritmu.

Uvod Pievody Problémy

Piiklad: (x1V—x2Vx3)A(x2V x3Vx4)A (x1V=x3V =x4)A (—x1Vx2V=x4)

Pievod na celogiselné linearni programovani

Soustavu nerovnic pfevedeme pomoci
jednoduchych aritmetickych tprav do
pozadovaného maticového tvaru tak, aby
- secteme jednotlivé cleny: vSechny nerovnice byly tvaru:
xX2'-x3'+x4'+1>1

x2'+(1-x3)+x4'>1

% X' Cr F Xy + o + % 1
- odeéteme 1 od obou stran: G "X TeTx ¢ ¥ Xp'=d
x2'-x3'+x4'>0
kde ¢1, €24..., €5 @ d jsou konstanty.
- wynasobime obé strany -1:
-x2'+x3'-x4'<0 B o

Poznamka: Pokud se v nerovnici
- po doplnéni chybéjicich clenil (s koeficienty 0) tedy vysledna vyskytuje nerovnost '>' misto '<', mizeme
nerovnice vypadd takto: vyuzit toho, Ze x >y prave tehdy, kdyz -x

A Y
0*xI'+(-1)*x2' + 1 *x3' + (-1) * x4' <0 <y

16729 P | oo | e |

Obréazek 16: Prvni typ GUI pro prevody

Do druhé skupiny patii prevody, jejichz vstupnimi i vystupnimi problémy jsou grafy. Tudiz bylo
potieba vlozit na stranku dvé stejné velké komponenty a tomu prizpasobit vzhled stranky. Zvolil
jsem tedy, Ze vstupni problém bude vlevo a vystupni vpravo, jak se logicky nabizelo, s tim ze
ovladaci tlac¢itka pro krokovani a informace o krocich necham zhruba ve stejné pozici jako u prvni
skupiny, coz je vpravo pod kontejnerem pro vstupni problém (ktery je vlevo). Pro samotny popis
animace prevodu pak zbylo jediné misto, a to dole pod obéma problémy tak, aby se popis jesté

vesel do okna klasickych obrazovek, bez nutnosti rolovat stranku dol.
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Uvod Prevody Problémy

Vstupni graf G1 (hamiltonovsky cyklus) Vystupni graf G (hamiltonovskd kruznice)

25733 Pt | 0o |

Vstupni graf Gy obsahuje hamiltonovsky cyklus (zvyraznény ¢ervenymi hranami). Tudiz bychom méli ve
vystupnim gratu G najit hamiltonovskou kruznici na hranach odpovidajicim tém v hamiltonovském cykiu
vstupniho grafu G;.

Obrazek 17: Druhy typ GUI pro prevody

4.3 Problémy

Stranky nachézejici se pod polozkami v zdlozce Problémy jsou vénované teoretickym popisim
jednotlivych problému. Jejich obsah je ze znac¢né ¢asti podobny obsahu z kapitoly Tyto
stranky jsou vytvoreny jako webové prezentace. Tyto prezentace jsem vytvoril pomoci fra-
meworku pro HTML prezentace reveal.js [9]. Kazda stranka obsahuje nékolik malo slajdi, které
se mohou posouvat bud sipkami na kldvesnici anebo naviga¢nimi Sipkami v pravém dolnim rohu.
Prvni stranka vzdy obsahuje zakladni definici problému, poté nésleduji slajdy s ukazkami pri-
kladd, pro které je odpovéd na otdzku daného problému ANO a pro které NE. Text téchto
slajdu je pak obohacen o styly (barvy, tu¢né, kurziva, dolni indexy atd.) podle potteby, kdy to

prislo vhod tak, aby uzivatel mohl co nejjednoduseji a nejrychleji pochopit dany problém.
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TSP - Problém obchodniho cestujiciho

* Vstup: Uplny neorientovany graf G s n vrcholy
("meésty"), kde kazdé hrané (u,v) je pfifazeno celé
kladné ¢&islo d(u,v) (vzdalenost mezi mésty), dale €islo L
(limit)

* Otazka: Existuje v grafu G 'okruzni jizda' dlouha
nejvyse L, tj. existuje usporadani vrcholl {vy,v,...,vn}
pro které plati: d(vy,v2) + d(v1,v2) + ... + d(vn-1,vn) + d
(Vnv1)sL?

Obrazek 18: Slajd s definici problému

O

1 4

O——F—0
2 5 2 5
Neexistuje HK Existuje HK

Obréazek 19: Slajd s instancemi problému
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5 Implementace

Tato kapitola popisuje nejen technologie, postupy a popis implementace vysledné aplikace, ale

z Casti také postupny vyvoj a zmény v Teseni, pokud byly zapotiebi.

5.1 Team Foundation Server

Tato aplikace byla vyvijena ve vyvojovém prostfedi Microsoft Visual Studio 2015. Zhruba po
prvni pétiné z celkového procesu jsem se rozhodl pro organizovani a uklddani mého postupu
na této diplomové praci vyuzit pomocného nastroje TFS (Team Foundation Server). A to ze
dvou duvodua. Prvnim bylo, Ze jsem citil potfebu si rozvrhnout praci na jednotlivé kategorie a

ukoly, jelikoz jsem na to zvykly ze zaméstnani a vim, Ze to pomaha k efektivité samotné prace.

vvvvvv

pozadavkim je TFS idealni.

Celé to fungovalo tak, Ze jsem si po kazdé konzultaci s vedoucim préce pretavil poznamky z
konzultace do nejriznéjsich kategorii a jednotlivych dkolu (tzv. tasku) v TFS, kde mohou byt
piehledné zobrazeny. Ukoly jsem piidéval i v pritbéhu vyvoje mimo konzultace, jak mé napadaly
dalsi nedostatky a vylepseni tak, aby vSe bylo organizované a na nic bych nezapomnél. Kazdy
tikol anebo nékolik mélo tkolu (programétorskych) jsem vzdy pres Visual Studio, které je s TFS
propojené, nahral na sviij TFS a mél tak moznost v jednotlivych verzich na TFS sledovat zmény
ve zdrojovych souborech a lépe tak kontrolovat svou préci a jednotlivé tkoly. Tento postup

dokaze zabranit mnoha chybam a ty vzniknuvsi pomahd rychleji najit.

5.2 Puvodni reseni

Jak uz bylo v kapitole naznaceno, tak puavodné mél byt informacni systém klasicka ASP.NET
aplikace slozena z komponent zvanych WebForms a jako hlavni implementacni jazyk mél byt
pouzit C#. Mym prvnim tkolem bylo naimplementovat prevod 3-SAT problému na problém
nezavislé mnoziny. Uzivatelské rozhrani pro vstup 3-SAT problému se skladalo ze zakladnich
komponent technologie ASP.NET WebForms, jako jsou Label, TextBox, ¢i DropDownList. Pro
vystup, tedy problém nezavislé mnoziny, coz je tzv. grafovy problém, jsem ale potieboval néjakou

grafickou vizualizaci.

Zkousel jsem vicero Teseni, ale zminim pouze jedno, nad kterym jsem stravil asi nejvice casu, a to
knihovnu pod otevienou licenci zvanou Graphviz (Graph Visualization Software) [10]. Hlavnim
problémem bylo, Ze jsem nebyl schopen zobrazit vystupni graf tak, jak jsem potreboval a ani na

uspokojivé grafické arovni. Jediné, co graf zobrazoval spravné, byla data (vrcholy a hrany), ale ja
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potfeboval zobrazovat graf mezi jednotlivymi vypocty tak, aby z néj uzivatel ihned pochopil, co
se v ném (ve vystupu) pfi jednotlivych krocich zménilo. Prvky pii kazdém kroku rtizné ménily
své pozice, SVG vystup se na prohlizeci vykresloval pii trochu vyssim poctu vrcholt a hran az

prilis znatelné pomaleji atd. (jeden takovy vystupni graf lze vidét na obrazku .

K tomuto zkratka Teseni pres C#, tedy serverové Tizené programovani, nebylo idealni. Zvlasté
tedy kdyz se dalo pocitat s tim, Ze znac¢na ¢ast NP-uplnych problémi, mezi nimiz jsem mél
naimplementovat prevody, budou tzv. grafové (nakonec jich bylo 5 z 8). AZ po delsim hledani

jsem nasel opravdu to idealni feSeni.

Obrazek 20: Vizualizace grafu pomoci knihovny Graphviz

5.3 Knihovna vis.js

Pomalu tedy bylo jasné, zZe jsem zvolil Spatnou cestu. K tomu, co bylo mym tikolem, jsem nutné
nepotieboval ani ASP.NET WebForms, ani nic podobného, nakonec ani samotny C#, jak jsem
si puvodné dogmaticky myslel. Doslo mi, ze se budu muset mnohem vice zamérit na klientskou
¢ast, ba dokonce ze by mi mozna mohla stacit pro celé feseni. Nakonec jsem po dalsim pruzkumu

zvolil, ze pro vykreslovani grafi pouziji JavaScritovou knihovnou vis.js [11].

Jednd se o dynamickou, na prohlizeci zalozenou knihovnu, ktera je navrzena tak, aby byla snadné
pouzitelnd, zvladla velké mnozstvi dynamickych dat a byla schopna manipulace a interakce s
daty. Knihovna je pod licenci Apache 2.0 a MIT a miize byt Sifena podle obou licenci. Sklada
se z komponent DataSet, Timeline, Network, Graph2d a Graph3d. Ja vyuzil pouze komponenty
DataSet a Network, které dale podrobnéji popisu.
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5.3.1 Modul DataSet

Jednim z vychozich bodu vizualizace této knihovny je, ze se dokaze vyporadat s dynamickymi
daty. Aby to bylo mozné, tak knihovna zahrnuje flexibilni DataSet zaloZeny na dvojici kli¢ /
hodnota a to nam umoznuje spravovat nestrukturovand JSON data. To zjednodusené feceno
znamend, ze DataSet ukladd JSON objekty podle id. Tyto objekty lze nejen pridavat, aktuali-
zovat, ¢i mazat, ale také se umi prihlasit ke zméndm v DataSetu. Data v DataSetu pak mohou

byt filtrovana, serazena apod.

Poskytnutim DataSetu s daty k vizualizacim, vizualizace miize zjistit zmény v DataSetu a tim
padem automaticky odrazet zmény ve svém zobrazeni. Zmény v datech mohou byt zptsobeny
serverem urgujicim aktualizace na klienta anebo také jinou interaktivni komponentou ve webové
aplikaci. Obracené mohou byt zase data zménéna v jedné z vizualizaci. Napriklad REST-klient
muze zjistit zmény a tyto automaticky prepsat na serveru. Poptipadé mohou byt poslany dalsim

castem webové aplikace.

REST Representational State Transfer je zptisob pro ¢teni, editovani ¢i mazani informaci ze
serveru pomoci jednoduchych HTTP volani. Jednd se o distribuovanou architekturu, coz zna-
mena, ze mame 2 ¢asti bézici na ruznych strojich, napriklad nasi webovou aplikaci kde webovy
prohlize¢ komunikuje se serverem. REST umi jednotny, jednoduchy piistup ke zdrojim (resour-
ces). Ty maji svuj vlastni identifikitor URI a REST k nim pfistupuje pomoci ¢tyt zakladnich
metod. REST je orientovan datové, tudiz zdroji jsou néjaka konkrétni data. V nasem piipadeé,
jak uz bylo feceno, slouzi k popisu dat JSON (JavaScript Object Notation), jenz je odvozen z Ja-
vaScriptu. Jeho vyhodami jsou nizka provozni rezie a snadné a rychla interpretace v jakémkoliv

webovém prohlizeci. [12]

5.3.2 Modul Network

Tento modul (déle Network) je vizualizaci zobrazeni siti, tedy siti skladajicich se z vrcholu a
hran. Vizualizace je snadno ovladatelna a podporuje vlastni tvary, styly, barvy, velikosti, obrazky
atd. Network vizualizace pracuje hladce na libovolném modernim prohlize¢i az pro nékolik tisic
vrcholil a hran. Ma podporu pro shlukovani, aby zvladl zpracovat vétsi mnozstvi vrchold. Pro
vykreslovani vyuzivi HTML canvas. Od verze 4.0 se Network sklada z dalsich moduli, které
zpracovavaji urcité casti sité. Tyto moduly maji své vlastni dokumentace, moznosti, metody
a udalosti. VSechny tyto moduly alespon ve zkratce popisu, avsak ty které jsem hojné vyuzil,

popisi podrobnéji.
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Modul configure Generuje interaktivni volitelny editor s filtrovanim, fesi samotnou HTML

¢ast canvasu.

Modul edges Moznosti pro hrany musi byt obsazeny v objektu nazvaném edges. Vsechny tyto
moznosti mohou byt nastaveny na kazdou hranu zvlast. Z tohoto duvodu by méla mit kazda
hrana definované své vlastni id a nemélo by byt definované globalné, nybrz pro kazdou hranu
zvlast. Moznosti definované v globalnim objektu edges jsou tedy aplikovany na vsechny hrany,
které nemaji nastavené své vlastni, protoze vlastni moznosti maji vyssi prioritu nez ty globalni.
Pokud nastavime hrané néjakou moznost, pirepiseme tu globalni pro danou vlastnost. Na dru-
hou stranu, pokud moznost nastavime na null, tak se vlastnost nastavi na vychozi defaultni
hodnotu.

Pro hrany jsem si vytvoril vlastni obecnou funkei, kterd do grafu (lépe receno DataSetu pro
hrany) priddva hranu se vSemi globdlnim vlastnostmi a v parametrech funkce jsou kromé da-
ného DataSetu vSechny vlastnosti, které ma kazda hrana své vlastni. Stézejnimi parametry jsou
vlastnosti from a to, coz jsou vlastné id vrchold, které hrana spojuje. Dalsim parametrem je
zaktiveni, které je u nékterych grafii potieba pro lepsi estetiku a také typ a velikost tohoto
zaktiveni. Pokud tyto parametry nejsou potieba, tak jsou nastaveny na null a hrana pak zadné
zaktiveni nema. Tato funkce vraci pro novou hranu automaticky vygenerované id. Tento modul
obsahuje dalsi desitky nastavitelnych vlastnosti plus dalsi vnorené do nizsich trovni, avsak pro
potfeby implementovanych grafovych NP-tplnych problémi jsem pro tyto vlastnosti prevzal
defaultni hodnoty a nastavil je jako globalni v ramci celé aplikace. Jedina vlastnost, ktera jesté
stoji za zminku je booleovsky vnoreny atribut arrows.to.enabled, ktery nastavuji na true nebo

false podle toho, zda pracuji s orientovanym, ¢i neorientovanym grafem.

Modul nodes Moznosti pro vrcholy patii do objektu zvaného nodes. Stejné jako u hran plati,
ze mohou byt nastaveny jak globdlné, tak pro kazdy vrchol zvlast, s tim Ze id by mél mit kazdy

vrchol unikatni. Cela logika pro tento modul je obdobnd jako u modulu edges.

Obdobné jsem si i zde vytvoril funkci, ktera pridava vrcholy do DataSetu, jenz je v parametru
funkce. Dalsimi argumenty funkce jsou vlastnosti, které ma kazdy vrchol jiné. Jednim z nich je
id vrcholu, protoze si jej na rozdil od hran, kde je automaticky generované, sim urcuji. To z
divodu, ze id vrcholu obvykle potfebuji znat v raznych krocich animaci prevodu. Déle si zde
posilam nazev vrcholu, jeho souradnice z a y a také atribut group, ktery je blize popsan v dalsim
modulu. Pokud neni atribut group nastaven, tak se nastavi na hodnotu undefined prevzatou z
globalniho nastaveni, stejné tak jako design vrcholud, velikost popiski, barvy a dalsi desitky
atributi, které jsou uz nastaveny globdlné pro vsechny animace stejné. Funkce nevraci nic, ani

id vrcholu, protoze jej prijima jako parametr.
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Modul groups Do tohoto modulu si muzeme pridat libovolny pocet skupin, které mohou
obsahovat vétsinu vlastnosti nachazejicich se v modulu nodes u kterych to dava smysl. Napii-
klad pravdépodobné nebudeme chtit nastavit stejné id nebo souradnice x a y pro celou skupinu
vrcholi. Skupiny si nadefinujeme obdobné jako vrcholy, jen s tim rozdilem, ze kazdé skupiné pri-
radime de facto libovolny unikatni nazev. Vsechny vlastnosti nadefinované v néjaké skupiné pak
budou aplikovany na vsechny vrcholy, kterym nastavime atribut group na nézev této skupiny.
Pokud by tento nazev neexistoval, tak se hodnota bere jako undefined a klasicky se prevezmou

globalni vlastnosti.

V projektu se nachazeji 4 skupiny: redGroup, greenGroup, blueGroup a redFontGroup. Jak uz
nazvy napovidaji, tak prvni tfi jsou pro vrcholy riuznych barev (v nékolika atributech). Pokud
vrchol neméa pritazenou skupinu, tak se vyberou globalni vlastnosti a vrchol bude mit barvu
Sedou. Posledni jmenovana skupina mé stejné vlastnosti jako globalni, akorat popisek je cerve-
nou barvou. Vice skupin v projektu nebylo potfeba, ale pokud bych pro néjaky prevod chtél
napriklad zménit velikost vrcholi, velikost jejich popiskti anebo tieba aby vrcholy byly repre-
zentovany néjakymi ikonkami, tak by mi stacilo si pro tento prevod nadefinovat novou skupinu
s vlastnostmi, které chci pozménit a ostatni vlastnosti se mi podédi z globalné nadefinovaného

modulu nodes.

Modul physics Tento modul se stard o simulaci fyziky, fesi pohyb vrcholii a hran do jejich
findlnich souradnic a upravuje stabilizaci. Je zde klicovy atribut zvany stabilization, ktery po-
kud je nastaven na true, tak je sif automaticky stabilizoviana na zatizeni s pouzitim vychoziho
nastaveni. To mtze byt dale upraveno dle potfeby. J4 jsem ale tento atribut nastavil na false,
tudiz jsem zakézal stabilizaci pro vSechny animace. V podstaté to znamena, ze kdykoliv zménim
graf, tak rozlozeni vrcholi a hran bude presné takové, jaké si nadefinuji a elementy se v can-
vasu nebudou samovolné pohybovat. Na ukazkovych projektech tyto pseudondhodné pohyby a
animace vypadaji pékné, ale pro cile tohoto projektu jsou naprosto kontraproduktivni. Uzivatel
potfebuje sledovat zmény v grafech a mit dokonaly piehled, kde se kazdy vrchol nachazi, misto

aby pri kazdém kroku animace ménil svou pozici.

Modul layout Psobi jako kamera sledujici canvas. Umi animace, ptiblizovani a ostfeni. Mi-
zeme zde nastavit systém, jak rozlozit prvky pro pocateéni a hierarchické pozice v canvasu.
Pokud napiiklad umoznime hierarchické uspoiradani, tak prepiseme nékteré dalsi moznosti. Je-
likoz jsem v aplikaci nastavil u modulu physics atribut stabilization na false a pro vsSechny

vrcholy nastavuji souradnice z a y sam, tak tuto sekci nemélo smysl vyuzivat.

Modul manipulation Tento modul ndm poskytuje API a volitelné GUI pro zaddni zmén

dat v siti. Je zde klicovy atribut enabled, jehoz vychozi hodnota je nastavena na false. Tento
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atribut je v aplikaci vétSinou nastaven na false, az na dva pfipady. A to u prvniho kroku dvou
prevodu - problému HC na problém HK a prevodu problému HK na TSP, kdy je tento atribut

nastaven na true. V této fazi ma totiz uzivatel moznost vytvaret ¢i editovat vstupni graf.

Jsou zde naimplementovany metody pro ptridani vrcholu, pfidani hrany, editaci vrcholu, editaci
hrany, smazani vrcholu a smazani hrany. Tyto metody lze v piipadé potieby prepsat, ¢i poupra-
vit. J& si upravil metody pro pridani vrcholu, editaci vrcholu a pridani hrany. Ve funkci pro
pridéni vrcholu nastavuji jazyk (text) ve vyskakovacim okné dle potieby a hodnotu pro atribut
label (v okné je nazvany Name) vytvareného vrcholu, kde mam vlastni metodu generujici po-
sledni neobsazené ¢islo, aby uzivatel nemusel pokazdé zbyteéné zadavat nazev vrcholu. Funkce
pro editaci vrcholu obsahuje jen jazykovou (textovou) tpravu vyskakovaciho okna. U funkce pro
pridani hrany nastavuji zakfiveni hrany u editace vstupu problému HC, jelikoz jsou zde orien-
tované hrany. Pokud totiz vedou mezi dvéma vrcholy dvé hrany, kazda s opac¢nou orientaci, tak
jsem chtél, aby se mijely v oblouku a neprekryvaly. U prevodu, kde je vstupem problém HK,
jsem zakriveni hrany nepotieboval, jelikoz zde nejsou orientované hrany (to tato funkce také
rozlisuje). Je zde taky naimplementovano potvrzujici okno vyskakujici v momenté, kdy chce

uzivatel vlozit hranu spojujici vrchol sdm se sebou.

Modul interaction Umi zpracovavat vSechny interakce uzivatele se siti, napt. kliknuti mysi a
dotekové udalosti, stejné tak navigacni tlacitka nebo vyskakovaci okna. Této sekce jsem v aplikaci
nevyuzil, jelikoz jsem nepozadoval pfimou akci mezi uzivatelem a siti. Sit je totiz generovana

podle vstupu a algoritmu daného prevodu.

5.4 Zadani vstupu

Jesté nez zacne samotnd simulace prevodu je potieba zadat vstupni problém. Zadani vstupu
se provadi v nultém kroku a to tak, ze si uzivatel maze vybrat vstup z predem nadefinovanych

prikladu, ¢i si muze vstup vytvorit sam.

5.4.1 Vlastni vstup

V aplikaci se nachdzeji t¥i ruzné vstupni problémy, jejichz vlastni zadéni (GUI a chovéni) se

lisi.

Vstup 3-SAT U zadani 3-SAT formule jsem vyuzil toho, ze kazda klauzule musi obsahovat
presné 3 literdly. Diky tomu jsem mohl vytvorit tabulku, kde kazdy fadek predstavuje jednu
klauzuli pfi zachovani toho, aby kazdy fadek vypadal stejné. Rédek obsahuje pocatecni za-

vorku, v niz jsou 3 literaly oddélené znakem pro disjunkci. Kazdy radek je zakoncéen znakem
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pro konjunkci (kromé posledniho) a tla¢itkem s ikonkou kiizku pro smazani ptislusného radku.
Pro zadani kazdého literdlu slouzi dvojice slozené z dropdownlistu, v némz jsou na vybér dvé
moznosti, a to prazdné pole, ¢i znak pro negaci a pak z textového pole urc¢eného pro nazev
proménné. Toto textové policko je z designovych diavodu shora omezeno na 3 znaky s tim, ze
musi obsahovat alespon 1 znak. Tato konstrukce mi zarucuje korektni zadéni 3-SAT formule
uzivatelem. Celd tato komponenta jesté obsahuje tlacitko pro pridani klauzule s nevyplnénymi

literaly na pozici posledniho radku v tabulce.

(| V||x1 | v = V||x2

vV hao
v [yao
viov]d ha®

D e

Obréazek 21: Komponenta pro zadéni vstupu 3-SAT

(| v||x2 |v|-'v||):3 W

(™) v~ 3

(|- V||x1 | v = V||x2

Vstup HC Zadani hamiltonovského cyklu je uz o nééem jiném, jelikoz se jedna o graf. Bylo
tudiz potreba vytvorit rozhrani pro vytvareni a editaci grafu. P¥i nultém kroku animace se
u vstupniho grafu v levém hornim rohu nachézi tlac¢itko Upravit, které otevird moznosti pro
editaci grafu. Metody a mozZnosti této naimplementované funkcionality jsou jiz blize popsané
vyse, viz Modul manipulation, a tak nebudu zbytecné rozepisovat metody a moznosti

této ¢asti. Ovladani a interakce s uzivatelem je v této ¢asti velmi intuitivni.

GI”\ Pridat vrchol Pfidat hranu @ Upravit wrchol '(‘ 3 Smazat vybrané

Obrazek 22: Komponenta pro zadani vstupu HC

Vstup HK Zadani hamiltonovské kruznice je obdobné jako zadani hamiltonovského cyklu,
jen s tim rozdilem, Ze pri vkladani hran nezédlezi na tom, kde za¢neme vkladani hrany a kam

bude smérovat, protoze hrany jsou zde neorientované.
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Pridat vrchol

Nazev |‘1 |

Obrazek 23: Vyskakovaci okno pro pridani vrcholu

5.4.2 Nadefinovany vstup

Jednou ze zésad pro vypracovani této prace bylo, aby prevody obsahovaly i ukazkové vstupy a slo
tak zobrazit postup vypoctu bez nutnosti zadavani vstupu uzivatelem. Uzivatel ma tedy moznost
zvolit si z dropdownlistu jiz nadefinovany vstup. Pri prvnim nacteni stranky neni v této nabidce
vybrany zadny a uzivatel si musi néjaky vybrat, pokud nechce vstup zadavat sam. Rozsifenim
tohoto pozadavku je moznost pro pouc¢enou osobu (napiiklad prectenim této kapitoly) upravit
¢i pridat tyto nadefinované vstupy pro vybér uzivatelem. K tomu slouzi konfigurac¢ni soubory
nachézejici se ve zdrojovych souborech ve slozce ConfigFiles/Examples, kde jsou 3 soubory,

kazdy pro jiny vstupni problém zvlast.

U téchto souboru se predpoklada, ze je mize modifikovat i jind osoba nez programator, napriklad
vedouci této prace, ¢i jiny pedagog. Jedinou podminkou je, ze u toho musi doty¢ny dodrzet
par pravidel. Spole¢nou podminkou pro vsechny 3 soubory je, aby byl nazev funkce obsahujici
vstup slozen ze slova example a cisla, které jesté nebylo pouzito, napriklad ezample/. Pod timto
¢islem se pak bude priklad zobrazovat v nabidce pro vybér vstupu. Dalsi pravidla se 1isi podle
konkrétniho vstupniho problému. Je tfeba Tict, Ze toto nadefinovani se mize zdat na prvni pohled
komplikované, ale je tieba brat to jako nadstavbu, kterd nebyla pozadovina a do budoucna

nemusi byt ani vyuzita a tudiz neni nutno tyto soubory modifikovat.

Vyber piiklad: [
Vstupni graf G| miltonovska kruznice)

@ Upravit

O LT e L R —

Obréazek 24: Nabidka pro vybér ukizkového vstupu
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Vstup 3-SAT Pro 3-SAT formuli je nutné pro kazdy vstup nadefinovat hodnoty literala, kde
jako znak pro negaci muze byt pouzit pouze znak ,,—"a kazdy literal musi mit ur¢enou pozici ve

formuli nasledujicim zptsobem:

function example3() {

clauselliterall = ’x1’;
clauselliteral2 = ’x2’;
clausellLiteral3 = *—x3’;
clause2Literall = *—x1’;
clause2lLiteral2 = ’x27;
clause2lLiteral3 = —x3’;

Vypis 1: Funkce pro pfidani ukdzkového vstupu 3-SAT

Tato konstrukce ndm po vybéru moznosti 3 (protoze znak 3 je za klicovym slovem ezample)
z dropdownlistu pro vybér prikladu, zajisti spravné nastaveni komponenty pro 3-SAT formuli
popsanou v podkapitole pro vlastni vstup, viz Vstup 3-SAT.

vvvvvv

function exampled(nodes, edges) {

addNode (nodes, 17, ’1’, -200, 100, null);
addNode (nodes, ’2’, ’2’, -100, -120, null);
addNode (nodes, 37, ’3’, 200, 100, null);

addEdge(edges, ’1’, ’2’, false, null, null);
addEdge(edges, ’1’, ’3’, false, null, null);
addEdge (edges, ’3°, ’2’, true, ’curvedCW’, 0.2);

Vypis 2: Funkce pro pridani ukazkového vstupu HC

Argumenty funkce nodes a edges je potieba zachovat, protoze se zde posilaji ndzvy proménnych,
které program potfebuje znat. Parametry pro vlozeni vrcholu jsou pak id (musi byt jedineéné),
nazev, souradnice x a y v canvasu a posledni argument zde neni potieba (je vzdy null). Pro
vlozeni hrany jsou pak dilezité argumenty pro id pocatecniho a id koncového vrcholu (obé musi
existovat), které hrana spojuje, poté booleovska hodnota zda chceme zakfiveni hrany, poptipadé

typ a velikost tohoto zakriveni.
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Vstup HK Zadani hamiltonovské kruznice je opét obdobné jako zadédni hamiltonovského
cyklu, akorat zde u pridavani hran nezalezi na tom, ktery vrchol je pocatecni a ktery kon-
covy, jelikoz hrany jsou zde neorientované. Ze stejného diivodu nepotiebujeme zadné zakriveni

hran.

5.5 Zobrazeni priubéhu prevodu

Tato kapitola nepopisuje teorii pro algoritmy prevodu, ta je obsazena v kapitole Zameéruje
se spise na popis toho, jak jsou tyto algoritmy prezentovany uzivateli a z mensi ¢asti také na to,

jak jsou tyto algoritmy implementovany.

V momenté kdy uzivatel zada vstup a klikne na tlac¢itko Dalsi, tak se vstup uzamkne do stavu,
kdy je pouze pro ¢teni a uz jej nelze modifikovat. Na jeho modifikaci se da vratit pouze po
kliknuti na tlaéitko Predchozi u prvniho kroku prevodu. V této chvili se vypocité celkovy pocet
kroku celé animace daného prevodu a aktualni krok je nastaven na 1. Informace v labelu pro

aktualni krok vypadé pak napt. takto: 1/35.

5.5.1 Prevod 3-SAT na IS

Pozndmka: Teoreticky popis tohoto algoritmu je popsan v kapitole [2.3.1]

Prvni kroky prevodu jsou vénovany zakladnimu popisu prevodu a pokracuje se popisem sestro-
jeni nezavislé mnoziny. V jednotlivych krocich jsou nejdiive vytvoreny zakladni trojihelniky za
kazdou klauzuli a pak se v cyklu za kazdou proménnou vkladdaji dalsi hrany s odpovidajicim

popisem, kdy je pro kazdou proménnou vyhrazen 1 krok.

Po sestrojeni grafu je uzivateli nabidnuto, aby ohodnotil vstupni proménné tak, aby vstupni 3-
SAT formule byla splnitelna. Poté mu je prezentovano, nalezeni nezavislé mnoziny zvyraznénim
jednoho pravdivého literalu z kazdé klauzule jak ve vstupni formuli, tak ve vystupnim grafu. Tim
mu je predvedeno, ze vstupni formule je splnitelné a zaroven vystupni graf obsahuje nezavislou

mnozinu.

V posledni fazi mu je prezentovan opacny pripad, tedy nejdrive nalezend nezavisla mnozina a
poté pravidla pro ohodnoceni vstupnich proménnych dle nalezené nezavislé mnoziny. Na zakladé
téchto pravidel jsou pak uzivateli vypsany vSechny kombinace moznych pravdivych ohodnoceni

formule pro tuto nezavislou mnozinu.
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5.5.2 Prevod 3-SAT na 3-CG

Pozndmka: Teoreticky popis tohoto algoritmu je popsén v kapitole [2.3.2]

Na zacatku algoritmu se vypocitaji rozestupy v ose y mezi jednotlivymi vrcholy, aby se zajistilo,
ze se vsechny potiebné vrcholy vmisti na platno. Tyto rozestupy se spocitaji dle toho, kolik
klauzuli a proménnych vstupni 3-SAT formule obsahuje, jelikoz tyto faktory pak urcuji podobu

a velikost vystupniho grafu.

Poté se prejde k pocatecnim krokim a zdkladnimu popisu prevodu. Postupné se zac¢ne vytvaret
vystupni graf. Nejdrive vytvoreni trojihelniku slozeného ze tii zdkladnich vrcholi pro kazdou
barvu, na to navazuji vrcholy pro vSechny proménné a jejich negace s pfislusnymi hranami. V
dalsich krocich je uzivateli na prvni klauzuli krok za krokem vysvétlena konstrukce, ktera se vy-
tvari pro klauzule. V této fazi se také prubézné prezentuji kombinace a principy barveni vrcholi.

A7 je vSe vysvétleno, tak se v cyklu pro kazdou klauzuli vytvori jiz zminované konstrukce.

Jakmile je graf sestrojen, tak je uzivateli nabidnuto, aby ohodnotil vsechny proménné vstupni
formule tak, aby byla formule pii daném ohodnoceni pravdiva. Na zakladé tohoto ohodnoceni se
krok po kroku obarvuje vystupni graf s vysvétlujicimi komentari, pro¢ zrovna jaka barva. Faze
je ukoncena tim, ze cely graf je korektné obarven tfemi barvami, jelikoz vstupni formule byla

splnitelna.

Ve finalni fazi uzivatel vyplnuje opacné ohodnoceni, tzn. takové, pri kterém nebude vstupni for-
mule pravdiva. Nasleduje to stejné co v predeslém cyklu, tedy barveni grafu s popisem. Alespon
do té doby, nez se narazi na konflikt v barveni grafu, tedy do momentu kdy 2 sousedni vrcholy
budou mit nevyhnutelné stejnou (Cervenou) barvu. Uzivateli je tedy zndzornéno, Ze pfi tomto

ohodnoceni vstupnich proménnych neobarvi graf spravneé.
Nyni vybereme ohodnoceni, pii kterém je

vstupni formule f pravdiva, napf.
ohodnoceni:

xl=[1v | ygenerovat chodnoceni
x2=|1w
B=[0v]

Obrazek 25: Nabidka pro ohodnoceni proménnych

5.5.3 Prevod 3-SAT na SUBSET-SUM

Poznamka: Teoreticky popis tohoto algoritmu je popsan v kapitole
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V tvodnim kroku je vytvorend jednoducha HTML tabulka reprezentujici vystupni instanci pro-
blému SUBSET-SUM. V dalsim je tato tabulka naplnéna hodnotami a jsou popsany jednotlivé
radky a sloupce v ni. Nasleduje cyklus, kde je podrobné popsan kazdy radek urceny pro literal
vstupni 3-SAT formule. Tento cyklus Ize preskocit tlacitkem Preskocit. Nasleduje obdobny cyk-
lus, ktery lze rovnéz preskocit, avsak tentokrat s popisem sloupci odpovidajicim jednotlivym
proménnym vstupni formule. Posledni cyklus pak popisuje sloupce, které odpovidaji klauzulim

vstupni formule.

Jakmile je vysvétlena konstrukce celé tabulky, tak je uzivatel vyzvan k takovému ohodnoceni
proménnych vstupni formule, aby formule byla pravdiva. Poté mu je vysvétlen postup pro vybér
radki reprezentujici ¢isla z mnoziny (jaké mnoziny je popsano v teoretické kapitole o tomto
prevodu) z tabulky a v navazujicim kroku jsou tyto fadky vybrany, respektive opacné jsou
smazany. U sloupct, co ndm zbyly, jsou pak jesté zelenou barvou zvyraznéna ¢isla, ktera davaji
soucet z posledniho faddku (ten je také obarven). Je tak prehledné vidét vystupni mnozina i suma
problému SUBSET-SUM.

x1 x2 x3 x4 cl c2 c3

Obrazek 26: Podmnozina s odpovédi ANO

Posledni faze simulace prevodu je obdobna jen s tim rozdilem, ze uzivatel zadava takové ohodno-
ceni proménnych, pti kterém neni vstupni formule pravdiva. Opét mu jsou vysvétlena pravidla
pro vybér fadki a jsou obarvena cisla davajici soucty ve sloupcich i souc¢ty samotné. V tomto

pripadé vsak nejsou vsechny hodnoty obarveny zelenou barvou, jelikoz v nékterych sloupcich
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nam soucty nesedi. Pro tyto pripady ndm poslouzi cervena barva. Uzivateli je jesté na zaveér
animace vysvétleno, pro¢ tomu tak je, ve zkratce tedy zZe vstupni formule neni pravdiva a tudiz

ani nelze nalézt mnozinu takovou, aby davala pozadovanou sumu.

x1 x2 x3 x4 cl c2 c3

vl 0 0 0 0

Obréazek 27: Podmnozina s odpovédi NE

5.5.4 Prevod 3-SAT na ILP

Pozndmka: Teoreticky popis tohoto algoritmu je popsan v kapitole

V pocatecnich krocich prevodu jsou vysvétleny zakladni definice, pfirazeni nahradnich promén-
nych nerovnicim a jsou predstaveny zakladni nerovnice. Nasleduje sekce, kde jsou krok za krokem

prezentovany nerovnice pro kazdou klauzuli, kterou lze preskocit.

Jakmile jsou vSechny nerovnice znamy, je uzivateli vysvétleno, do jakého stavu je potieba nerov-
nice prevést. Poté zac¢ne sekce, kde je v jednotlivych krocich vyobrazena tprava kazdé z nerovnic
urc¢enych pro klauzule. VSechny aritmetické tpravy jsou zde uzivateli nalezité vysvétleny. Tuto
sekci lze také preskocit, coz se hodi tfeba v momenté, kdy mame 8 klauzuli, a aritmetické upravy

nerovnic uzivatele nezajimaji.

V okamziku kdy jsou vSechny nerovnice upraveny, je uzivateli zobrazena celd soustava nerovnic

a v dal$im kroku i v maticovém zapisu tak, jak si ji problém linedarniho programovani vyzaduje.
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Obé tato zobrazeni jsou zprostfedkovana pomoci dynamicky vytvorenych tabulek, a tudiz jsou
odpovidajici proménné settidény prehledné pod sebou. Nasledné je uzivateli v nékolika krocich

vysvétleno nadchazejici dosazovani hodnot do nerovnic za proménné.

Potom uz klasicky nasleduje vyzva, aby uzivatel vyplnil, popripadé vygeneroval ohodnoceni pro-
ménnych vstupni 3-SAT formule tak, aby formule byla pravdiva. Diky tomu mtzeme dle pravidel,
ktera byla vysvétlena v predchozich krocich prevodu, dosadit hodnoty do nerovnic a vyhodnotit
zda vSechny nerovnice plati. Nerovnice jsou mimochodem opét vsazeny do dynamicky vytvorené
HTML tabulky, kde je kazd4 nerovnice na samostatném radku a proménné ve sloupcich pod se-
bou tak, aby vjem uzivatele byl co nejlepsi. Nerovnice, které plati, jsou v tomto kroku obarveny
zelené. A to jsou vlastné vSechny, protoze jak vime, vstupni formule byla pravdiva, a tudiz musi

platit vSechny nerovnice (odpovéd ANO musi byt pro oba problémy zachovana).

Prevod je jako obvykle zakoncen také tim, ze uzivatel zada Ci si vygeneruje ohodnoceni pro-
ménnych, pro které neni vstupni 3-SAT formule pravdiva. Opét se dosadi prislusné hodnoty a
v poslednim kroku jsou opét vyhodnoceny vSechny nerovnice, avsak zde nejsou vsechny zelené
(platné), ale nové je alespon 1 cervend, tedy neplatna. Uzivatel tak vidi, ze odpovéed NE byla

pro oba problémy také zachovana.

Pievod na celociselné linearni programovani

-D*0 + 0*1 + 0*1 + 0*1 < 0
1*0 + 0*1 + 0*1 + 0*1 < 1
0%0 + (-D*1 + 0*1 + 0*1 < 0
0%¥0 + 1*1 + 0*1 + 0*1 < 1
0%0 + 0*1 + (-D*1 + 0*1 < 0
0%0 + 0*1 + 1*1 + 0*1 < 1
0%¥0 + 0*1 + 0*1 + (-1)*1 < 0
0*0 + 0*1 + 0*1 + 1*1 < 1

)*0 + 1*1 + 1*1 + 0*1 < 1
0%0 + (-D*1 + 1*1 + (-D*1 < 0

D*0 + 0*1 + 1*1 + 1*1 < 1
1*0 + 1*1 + 0*1 + 1*1 < 2

Obrazek 28: Vyhodnoceni s neplatnymi nerovnicemi
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5.5.5 Prevod HC na HK

Pozndmka: Teoreticky popis tohoto algoritmu je popsén v kapitole [2.3.5]

Po avodnim kroku s kratkou definici prevodu jsou vytvoreny vSechny vrcholy ve vystupnim grafu
pro hamiltonovskou kruznici, samoziejmé s patfiénym odavodnénim. Nésleduje pasaz, kdy jsou
za kazdou hranu vstupniho grafu pridavany hrany do vystupniho grafu. Za kazdou hranu je 1
krok s komentarem, kdy se postupné formuje vystupni graf. Proto je zde opét volba Preskocit,

jelikoz nema smysl vidét de facto to stejné treba 15x za 15 hran.

Jakmile je vystupni graf sestrojen, vyhodnoti se algoritmem, zda vstupni graf obsahuje hamil-
tonovsky cyklus, ¢i ne. Pokud by jej neobsahoval, tak se algoritmus v dalsim kroku pokusi ve
vystupnim grafu vyhledat hamiltonovskou kruznici, ale samozrejmé ji nenajde, jelikoz musi byt
zachovana odpovéd N E pro oba problémy zaroven. Uzivatel je s tim sezndmen v obou krocich

i zédvérecnym vyhodnocenim.

Naopak pokud by algoritmus pro vyhledani hamiltonovského cyklu nasel, co hleda, tak by ani-
mace prevodu pokracovala dale. Nasledovala by faze, kde by za kazdou hranu ze vstupniho grafu
obsazenou v hamiltonovském cyklu byla krok po kroku nalezena ekvivalentni hrana ve vystup-
nim grafu a obarvena cervené. Pokud by uzivatel opét nevyuzil moznosti Preskocit, tak by se
postupné obarvily hrany ve vystupnim grafu tak, ze na konci by ¢ervené hrany tvorily hamilto-
novskou kruznici ve vystupnim grafu. Toto je ostatné na konci této sekce ovéreno i algoritmem.

Uzivatel tak vidi, Zze pro oba problémy byla zachovana odpovéed ANO.

Algoritmus pro vyhledani hamiltonovského cyklu nebo kruzZnice

Matice sousednosti V predmétu Metody analyzy dat 1 (MAD 1), ktery jsem absolvoval, byla
polovina vyuky vénovana datovym sitim. Ty jsou de facto reprezentovany vrcholy a hranami,
coz i grafy, ve kterych jsem potreboval najit hamiltonovsky cyklus ¢i kruznici. Diky znalostem
z této oblasti jsem tudiz védél, ze pro efektivni reprezentaci grafu mohu pouzit tzv. matici

sousednosti.

Matice sousednosti je v podstaté dvourozmeérné pole, kde kazdy fadek i sloupec reprezentuje
vrchol v grafu. Hodnoty v konkrétnich bunkach pak reprezentuji hrany mezi témito vrcholy.
Pokud je napriklad v buice na 3. fddku a ve 4. sloupci hodnota 1, tak z tretiho vrcholu vede
hrana do ¢tvrtého vrcholu. Pokud takovito hrana v grafu neexistuje, tak je zde hodnota 0.
Za pripominku také stoji, Ze pokud je graf neorientovany (naptiklad pfi hleddni hamiltonovské
kruznice), tak v bunce na 4. fadku ve 3. sloupci bude také hodnota 1, protoze cesta vede i v

opa¢ném sméru (neorientovand hrana).
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Funkce, kterou jsem na sestaveni takovéto matice vytvoril je potom pomérné jednoducha. Jejimi
argumenty jsou DataSet pro vrcholy, DataSet pro hrany, pole s id vrcholu a priznak, zda jsou
hrany orientované, ¢i ne. Nejprve si vytvorim dvourozmérné pole, kde pocet fadkl i sloupct
je stejny jako pocet vrcholi v DataSetu a kazdd hodnota v poli je nastavena na 0. Poté v
cyklu prochazim cely DataSet hran, kde kazda hrana obsahuje id vrcholu, ze kterého vede
(dale jako hodnota from) a id vrcholu, do kterého vede (déle jako hodnota to). Pfi tomto
pruchodu tedy do pole na radek v matici odpovidajici indexu hodnoty from v poli id vrchola
a do sloupce odpovidajicimu zase indexu hodnoty to v tomto poli, ulozim hodnotu 1. Pokud
je priznak nastaven na false (graf je neorientovany), tak je obdobné nastavend hodnota 1 i
na pozici s prohozenym indexem fadku a sloupce (cesta vede obéma sméry). Az cyklus skonéi,
tak funkce vrati hotovou matici sousednosti reprezentujici graf, ktery je charakterizovan vyse

zminénymi vstupnimi parametry.

Hledani cesty v grafu A ted k samotnému hleddni uzaviené cesty v grafu. Hlavni funkce
nazvand hamiltonianCycleOrPath pro hledéni cesty na zac¢dtku vytvori pole (déle path) re-
prezentujici pripadnou cestu o velikosti po¢tu vrcholi a kazdou hodnotu nastavi na defaultni
hodnotu -1. Pak nastavi automaticky na nultou pozici hodnotu id prvniho vrcholu, protoze ne-
zalezi na tom, kde za¢neme, at uz v cyklu, ¢i kruznici — stejné vzdycky musime projit vsechny

vrcholy a pak se vratit na zacatek.

Poté se zavola rekurzivni funkce hamiltonianCycleOr PathUtil, jejimz hlavnim parametrem je
aktualni hledana pozice, coz je pri prvnim zavolani 1, protoze nultou pozici jsme uz urcili na
zacatku. Hned na zacatku této funkce se ovéri, zda aktudlni pozice se rovnd poctu vrchold v
grafu a popripadé se také ovéii, zda vede hrana z predposledni pozice do prvni, tedy jestli je
cesta uzavrena. Pokud ano, tak funkce vrati true a rekurze je ukoncena, protoze jsme nasli
uzavienou cestu. Pokud ne, tak se v cyklu projdou vSechny vrcholy, zda mohou byt pridany do

cesty.

Na provéreni, zda vrchol muze byt pridan do pole path, slouzi dalsi pomocna funkce isSafe, ktera
ovéruje, zda hledany vrchol ma hranu s poslednim vrcholem uloZzenym v poli path. Také ovéruje,
zda tento vrchol uz neni v poli path. Pokud ovéreni funkci isSafe projde, tak se vrchol prida
do pole path a rekurzivné se opét zavola funkce hamiltonianCycleOr PathUtil s argumentem

pozice o 1 vyssi.

Toto se déje porad dokola, dokud existuje néjaky neprovéreny vrchol. AZ se provéri vSechny
vrcholy a nenajde se hrana na pfidani, tak se hodnota na aktudlni pozici v poli path nastavi na
nasi defaultni hodnotu -1 a rekurze se posouva zpatky. Cely algoritmus tedy kon¢i bud nalezenim
prvni cesty, kterou najde (jak je feceno vysSe - toto se ovéruje hned na zac¢atku této rekurzivni
funkce) anebo posledni (,,nejvyssi®) rekurze vrati false a tim padem vime, ze se uzaviena cesta

v grafu nenachazi.
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5.5.6 Prevod HK na TSP

Pozndmka: Teoreticky popis tohoto algoritmu je popsén v kapitole [2.3.6]

Prvnim krokem je klasicky definice prevodu a poté se ihned prejde k sestrojovani vystupniho
grafu a to ve dvou krocich. V prvnim z nich se do vystupniho grafu vlozi pouze hrany, které
jsou jiz ve vstupnim. Tyto hrany jsou obarveny cernou barvou a do legendy je vlozena ¢ernym
fontem poznamka o tom, ze délka téchto hran je 1. V tom dal$im se do vystupniho grafu vlozi
hrany tak, aby vystupni graf byl uplny, tzn., aby mezi kazdou dvojici vrcholi ve vystupnim
grafu byla hrana. D4 se to chapat tak, ze se vystupni graf jakoby doplni. Tyto hrany jsou pak

obarveny zelenou barvou stejné tak jako legenda rikajici, ze maji délku 2.

Timto je vystupni graf sestrojen a prejde se k dalsi fazi. Algoritmus se pokusi ve vstupnim grafu
nalézt hamiltonovskou kruznici. Pokud ji nenajde, tak se sice v dalsim kroku pokusi vyhledat i
okruzni jizdu délky L (pocet vrcholi v obou grafech) ve vystupnim grafu, ale tu také samozrejmé

nenajde. Uzivatel je o tom informovan spolu s patficnym zévérem.

Pokud algoritmus ve vstupnim grafu najde hamiltonovskou kruznici, tak za¢ne v dalsich krocich
postupné barvit ¢ervenou barvou ty hrany z vystupniho grafu, které odpovidaji tém z hamilto-
novské kruznice vstupniho grafu. Toto barveni probiha tak, ze se v 1 kroku obarvi 1 hrana a
tak lze tuto pasaz preskocit. V tomto pripadé tedy uzivatel na konci vidi ve vystupnim grafu
okruzni jizdu pozadované délky L a je mu predlozen zavér, ktery to potvrzuje a prislusné vy-
hodnoti.

5.6 Texty v popisech prevodu

Ze zacatku byly popisy jednotlivych krokti vSech prevodi, tlacitek, labelti apod. zapsiany v
programu a na strankach tzv. natvrdo. Casem ale vznikla potfeba mit tyto texty sjednocené
a snadno editovatelné, aby nebylo nutné napi. kvili zméné jednoho slova ¢i véty prohledavat
cely program. Za prvé by to bylo nepohodIné a za druhé zde hrozilo zbyteéné riziko pro vznik
potencidlnich chyb. Dalsim duvodem bylo, aby bylo jednoduché zménit jazyk napi. z ¢eStiny na

angli¢tinu pro zahrani¢ni studenty.

Zavedl jsem tedy pro kazdy prevod zvlast konfigurac¢ni soubor, kde se nastavuji vSechny texty
vyskytujici se zde. Vzniklo i par dalsich pomocnych soubort tak, aby byl snadno editovatelny
vSechen text nachézejici se v aplikaci. Tyto soubory se nachézeji ve slozce ConfigF'iles/Text.
Slouzi napt. k tomu, abych ja anebo v budoucnu vedouci prace ¢i jind povérend osoba mohl
rychle a jednoduse editovat naptiklad popis jednotlivych krokid prevodu. Jsou zde 2 druhy ko-

mentaru.
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Prvni typ je jednoduchd proménné, které je prirazeny néjaky text v uvozovkach a to vse je
zakonceno stfednikem. Tato proménnd ma vzdy nézev takovy (anglicky), aby se z ni dalo vy¢ist,
kde se v animaci zhruba nachazi a co popisuje. Navic se to da poznat i z tohoto textu jako

takového.

Dalsim typem je jednoducha funkce v JavaScriptu, kterd opét vraci fetézec. Funkci bylo treba
pouzit, aby bylo mozno zakomponovat do fetézce komentare, u kterych se dalo ocekavat, ze zde

budou pouzity (coz ale samoziejmé nemusi).

Soubory odevzdané v ramci této diplomové prace jsou zcela validni a nemusi byt ménény. Pokud
ale povérena osoba bude znat zdkladni znalosti syntaxe JavaScriptu, jako napiiklad skladani
Fetézce, pochopit rozdil mezi proménnou reprezentujici retézec a funkei vracejici retézec a nebude
ménit ndzvy téchto proménnych a funkci, tak mize ménit hodnoty téchto fetézcii v téchto
souborech. Po ulozeni aktualizovanych souborti na server, kde jsou tyto soubory nahrané, se

zméni i texty na strankach tohoto serveru, protoze se budou nacitat nové hodnoty.

Dalsim divodem pro¢ by nékdo mohl citit potfebu ménit obsah téchto texti, by mohla byt zména
stylii. Sdm jsem tyto texty obohatil o nejriuznéjsi styly (barvy, tucné, kurziva, dolni indexy atd.)
podle potreby, kdy to prislo vhod tak, aby uzivatel mohl co nejjednoduseji a nejrychleji pochopit,
co komentar rikéa. Toto stylovani mi zabralo pomérné hodné ¢asu, ale myslim si, ze jeho efekt na
uzivateliv vjem je znacny a jelikoz jednim z hlavnich cili této aplikace ma obecné byt vysveétleni

a pochopeni dané latky, tak je velice na misté.

Tento styl je proveden pomoci jednoduchych HTML tagii k témto stylim uréenym. Retézce jsou
totiz v programu skrze tyto proménné a funkce vsazeny primo do HTML obsahu stranek. Pokud
tedy nékdo bude chtit pridavat ¢i ménit jiz zavedené styly, tak musi ovladat alespon zaklady
HTML, tzn., mél by védét, jak funguje parovy tag a néjaké konkrétni tagy pro zménu fontu znat

(je jich jen pér).

Vsechny HTML stranky v aplikaci obsahuji odkazy na JavaScript a CSS souborech. Kazda
takovato reference pak obsahuje verzi, kterd je pro vSsechny tyto soubory jednotna. Pokud jsou
nékteré soubory zméneény, jako napriklad ty pro text, tak doporucuji aktualizovat i tyto verze na
novéjsi hodnoty, aby se uzivatelim pri najeti na stranku nahraly na klienty tyto soubory znovu.
Pokud by totiz méli nahrané staré verze téchto soubori, tak by se jim pofdd mohly zobrazovat
staré texty, minimalné do aktualizace stranky (klavesnice F5). Doporucuji pro lepsi prehlednost
zménit tyto verze vSude stejné na vétsi a opét jednotnou hodnotu. Ve vypisu kédu 3| pak mizeme
vidét priklad starsi verze s ¢asovou znackou 22.03.2016 12:00:00, kterd muze byt aktualizovana

na verzi s ¢asovou znackou 13.04.2016 12:00:00, viz vypis koédu [4]
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<script type="text/javascript" src="ConfigFiles/Text/Text_3SAT-IS.js?v
=20160322120000"></script>

Vypis 3: Priklad reference na starsi puvodni verzi

<script type="text/javascript" src="ConfigFiles/Text/Text_3SAT-IS.js?v
=20160413120000"></script>

Vypis 4: Priklad reference na novéjsi aktualizovanou verzi

5.7 Pridani dalsich prevodua

Pokud by chtél nékdo v budoucnu rozsirit stavajici aplikaci o dalsi prevody, tak mize jednoduse
pridat dalsi HTML stranku do projektové solution, popripadé muze vyuzit technologie ASP.NET
a jejich komponent a ptidat entitu zvanou Web Form. Na misté je také rozsitit stavajici menu o

novou polozku.

Jestlize by se prevod skladal z problémii, které nejsou v aplikaci naimplementované, tak je samo-
ziejmé potieba je doimplementovat. Pro grafové problémy je vsak mozno vyuzit knihovnu vis.js
popsanou v kapitole Pokud by prevod obsahoval problém, ktery je jiz naimplementovany,
popiipadé by se hodilo vyuzit funkcionality, ktera se v aplikaci jiz nachazi, tak je mozno vyuzit

nékteré uziteéné zdrojové soubory ze slozky Reductions/Utilities, detailnéji popsané nize:

o 3SAT-Fvaluation.js - obsahuje potfebné funkce pro ohodnoceni proménnych 3-SAT for-

mule a pro praci s timto ohodnocenim

o 3SAT-Formula.js - nachazi se zde nezbytné funkce pro praci s komponentou uréenou pro

vstupni formuli problému 3-SAT

e Network-FEdit.js - jsou zde funkce potfebné pro komponentu pres kterou je mozno vytvorit

¢i editovat graf

e Network-Hamiltonian.js - nachézi se zde funkce pro vytvoreni matice sousednosti repre-
zentujici graf a funkce pro vyhledani hamiltonovského cyklu ¢i hamiltonovské kruznice v

grafu na zdkladé této matice
o Network-Options.js - obsahuje konfiguraci vlastnosti vSech grafii nachézejicich se v aplikaci
e Page.js - jsou zde funkce pro posouvani a nédsledné zobrazeni aktualniho kroku

Je potieba dodat, ze tyto soubory potiebuji ke spravné funkénosti HTML elementy, se kterymi
pracuji, jejichz id a vlastnosti se daji vycist z téchto soubori anebo ze samotnych HTML kéda

stranek prislusnych prevodi.
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6 Nasazeni

Existuji dvé moznosti nasazeni této aplikace. Pro pivodni moznost je nutny server podporujici
technologii ASP.NET. Pokud takovy server mame, tak ndm staci zkopirovat soubory ze slozky
Deploy do prislusného adresare webového serveru. Aplikace je poté plné funkéni a neni potreba
zéddné dodateéné nastavovani. Aplikace byla v prubéhu vyvoje nasazovana u ¢eského poskytova-
tele webhostingu aspone.cz, specializujici se na podporu technologie ASP.NET. Hlavni vyhodou
tohoto poskytovatele je, ze v zakladni verzi je zcela zdarma a bez reklam pri zaruceni mno-
honasobné vétsi diskové kapacity, nez je pro tuto aplikaci potieba. Konkrétné byla aplikace
prubézné nasazovand na adresu http://npuplneproblemy.aspone.cz/Home.html, kde byla pravi-
delné testovana a prezentovana vedoucimu préace. Na tomto serveru nebylo zjisténo zadné odlisné
chovani od lokalniho virtudlniho serveru poskytnutého vyvojovym prostfedim Microsoft Visual
Studio.

Jak uz jsem zminil v kapitole tak nakonec neni ani potfeba podpora technologie ASP.NET.
Toto jsem také otestoval u poskytovatele bezplatného webhostingu webzdarma.cz, ktery nemé
podporu této technologie. Opét zde nebylo zjisténo zadné odlisné chovani, a tudiz aplikace muze
byt nasazena i na klasickém webhostingu. Sta¢i k tomu opét pouze zdrojové soubory zkopirované
ze slozky Deploy do prislusného adresare webového serveru. Doporucil bych vsak pro tuto volbu

také webhosting bez reklam, jelikoz nemély dobry vliv na estetiku stranek.

Je tedy jedno, jaké moznosti bude pro nasazeni aplikace vyuzito, obé jsou zcela funkéni. Pu-
vodni moznost ztstala zachovana pouze z diivodu lepsiho potencidlniho navazani na tuto praci
napiiklad jinou diplomovou praci ¢i semestralnim projektem rozsifujici tuto aplikaci. Byla by
podle mé skoda zbytec¢né zrusit moznost vyuziti technologie ASP.NET jenom z diivodu, Ze neni

potfeba, jelikoz necini zadny problém ve funkénosti stavajici aplikace.
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit server, na kterém si studenti budou moci zobrazit
prubéh prevodt mezi NP-tiplnymi problémy. Celkem aplikace obsahuje 6 prevodi, u nichz si
uzivatel mize po jednotlivych krocich postupné zobrazit jejich prubéh. Pro kazdy prevod je
zde moznost vybrat si nadefinovany ukazkovy vstup, ale také zadat vstup vlastni a aplikace dle
néj dokaze postupné zobrazit vSechny kroky prevodu s odpovidajicim vysvétlujicim popisem.
Pribéh a popis tohoto prevodu tedy neni pokazdé stejny, ale méni se dynamicky v zavislosti na

daném vstupu. Server také obsahuje sekci s nezbytnou teorii k danému tématu.

Celé feseni je koncipovano tak, aby bylo co nejjednodussi praci rozsitit o nové prevody jak mezi
implementovanymi problémy, tak mezi novymi. Projekt neni ani nijak pifisné vymezen technolo-
giemi, jelikoz lze rozsitit jak o klasické HTML stranky obohacené o kéd napt. v JavaScriptu, tak
naptiklad o ASP.NET WebForms, jejichz chovani by bylo fizené v jazyce C#, ¢i jiném. Kladl
jsem prisny diraz na hierarchii adresaia a zdrojovych soubort tak, aby jednotlivé komponenty
byly co nejjednoduseji znovupouzitelné. Aplikace mé také solidni konfigura¢ni moznosti, které
nebyly v puvodnim zadani pozadovany, at uz jde o moznost editace textu v celé aplikaci, ¢i

naptiklad nastaveni ukazkovych vstupi pro jednotlivé prevody.

Vidim v této praci potencidl pro kvantitativni rozsiteni, jelikoz existuje spousta dalSich zaji-
mavych NP-tplnych problémt a tedy i prevodl mezi nimi. Kazdopadné je ale tato prace jako
samostatny celek ke svému tcelu postacujici a vérim, Ze najde po svém nasazeni na server uplat-

néni a pomuze ve vyuce této oblasti.
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Seznam priloh

A Priloha na CD

Deploy - soubory potiebné k nasazeni na server

DP__KUBO0240 - aplikace a jeji zdrojové soubory

e TeX - zdrojové soubory pro IATEX, vcetné pouzitych obrazku

Text - text diplomové préice
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