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Graafialgoritmide libiméngija ja hindaja
Lithikokkuvdte:

Too eesmiark on aine “Algoritmid ja andmestruktuurid” jaoks graafialgoritmide
labiméngimise ja hindamise programmi loomine. Praeguseni on ldbimédngu tehtud paberil,
mille miinuseks on kontrollimise raskus ning raske iilesande iilesseadmine ja joonise
korrashoid. Loodud programmi abil ndeb kasutaja peale vea tegemist kohe, kus viga on ning
saab selle parandada, et edasine ldbimédng selle vea tottu valesti ei ldheks. Lisaks sellele
sddstab loodud programm Oppejou aega graafialgoritmide Opetamisel ja algoritmide

labiméngude kontrollimisel.
Votmesonad: Algoritmid ja andmestruktuurid, graafid, dpitarkvara

CERCS: P175 Informaatika, siisteemiteooria

Playthrough simulator for graph algorithms

Abstract:

The purpose of this thesis is to create an algorithm playthrough tool for the course
“Algorithms and data structures”. Up until now, the playthrough of the algorithms has been
done on paper, which has the downsides of being hard to check, hard to set up and difficult to
keep the drawing clean. With the help of the created tool, the user will be able to immediately
see that a mistake has been made and fix it, so the further playthrough of the algorithm does
not get spoiled. In addition to that, the created tool helps teaching assistants save time during

the teaching and grading process.
Keywords: Algorithms and data structures, graphs, educational software

CERCS: P175 Informatics, systems theory
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Sissejuhatus

“Algoritmid ja andmestruktuurid” (edaspidi AA) kursusel Opetatakse enamlevinud
andmestruktuure ja nendega teostatavaid algoritme. Iga algoritmi késitletakse nii teoreetiliselt
kui ka praktiliselt. Praktiline pool tdhendab algoritmi kdigu samm-sammulist 1dbiméngimist
mingi sisendiga. Opetatavad teemad jagunevad neljaks suuremaks osaks: massiivid,
paisktabelid, puud ja graafid. Pikemas perspektiivis on eesmirk luua iga teema jaoks
sisendite genereerimise programm ja ldbimingimise programm. Seni on valminud
paisktabelialgoritmide ldbiméngija [1] ning sisendi generaatorid paisktabelialgoritmidele [2],

graafialgoritmidele [3] ning massiivialgoritmidele [4].

Selle t66 eesmirk on luua graafialgoritmide 1&biméngimiseks ja automaatseks hindamiseks
prototiilip. See programm on vajalik, sest praeguseni on tehtud algoritmide labimangimist
paberil, mille miinuseks on raske korrektsuse kontroll ja palju tehnilist kirjutamist. Loodud
programmiga sdéstab kasutaja aega iilesande iilesseadmisega ning saab kohest tagasisidet
tehtud vigade korral, mis ei lase vigadel kuhjuda. Lisaks sellele teeb loodud programm igas
algoritmis kasutatava andmestruktuuri haldamise automaatseks, mis omakorda sééstab

kasutaja aega ning laseb kasutajal keskenduda labiméngitava graafialgoritmi sisule.

Esimeses peatiikis analiilisitakse olemasolevaid sarnaseid lahendusi ning nende puudujdike.
Teises peatiikis antakse llevaade kisitletavatest algoritmidest. Kolmandas peatiikis on
kirjeldatud programmi nduded. Neljandas peatiikis kirjeldatakse Idbimdngu kéiku
programmis, ldbimadngu korrektsuse hindamist ning erinevaid veatiilipe. Viimases peatiikis

kirjeldatakse loodud programmi testimist.



1. Sarnaste lahenduste analiiiis

Praeguse seisuga puudub avalik keskkond voi tarkvara, millega saaks mugavalt
graafialgoritmide ldbiméngimist teha. Natuke lahjem variant 1dbiméngimis keskkonnast on

visualiseerija ning neid leidub graafialgoritmidele péris palju.

Visualisatsioone saab vaadata niiteks VisuAlgo kodulehel' aga selle halvaks kiiljeks on
algoritmide puudumine. Naiteks ei ole eeldusgraafi analiilisi, Floyd-Warshalli algoritmi ning
siigavuti ldbimisel ei saa valida ees- voi 10ppjarjestust. Lisaks sellele ei saa olemasolevaid
algoritme jooksutada enda sisenditel vaid visualiseerija pakub sisendiks ainult enda
genereeritud graafi. Viimaseks murekohaks on see, et visualiseerija nditab potentsiaalselt
mitut sisemiselt kasutatavat andmestruktuuri vaheldumisi ning siis on nende jooksvat seisu

keeruline jélgida.

Teine koht, kus saab visualisatsioone vaadata on Varssavi Ulikoolis loodud visualiseerijas?,
kuid ka sellel on puudusi. Selles on olemas ainult neli algoritmi ning nagu ka eelmise
visualiseerijaga ei saa siigavuti ldbimisel valida ees- ja Idppjérjestuse vahel. Selle
visualiseerija eelised on jargmised. Esiteks saab kasutaja ise sisendi anda. Teiseks see, et
sisemiselt kasutatav andmestruktuur on kogu aeg ndhtav. Hea on ka see, et jirgmist sammu
nédidatakse peale nupu vajutust ehk kasutaja saab praegust seisu uurida nii kaua kui vaja ning
siis edasi liikkuda. Kasulik on ka see, et igal sammul on pdhjalik kirjeldus juures, miks mingi

otsus vOi arvutus tehakse.

Kolmas koht, kus saab visualisatsioone vaadata on San Francisco Ulikoolis loodud
visualiseerijas’, aga ka sellel on puudusi. Puudub eeldusgraafi analiiiis ning kasutaja ei saa
algoritme enda sisendiga jooksutada vaid saab alati sisendiks mingi genereeritud graafi. Veel
iiks miinus selle visualiseerija juures on see, et moned andmestruktuurid on péris
arusaamatult voi ebaintuitiivselt kuvatud, vt lisa 1. Selle visualiseerija puhul on hea see, et
visualisatsiooni saab vaadata automaatselt, ise visualisatsiooni kiirust valides vdi ise igat

sammu edasi klikkides.

Koigil eelnevalt analiilisitud visualiseerijatel on mingi kombinatsioon ja raskusaste

jargmistest puudustest.

e Algoritmide puudumine, kdik AA kursusel dpitavad algoritmid ei ole kaetud.

1

https://visualgo.net/en
2 https://www.mimuw.edu.pl/~ervkk/algovis/graphs.html

3 https://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Algorithms. html
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e Andmestruktuuri(de) ebaselge visualiseerimine voi visualiseerimise puudumine.
e Kasutaja ei saa sisestada enda graafe ehk visualiseerija genereerib mingi suvalise

graafi, mis ei pruugi olla véga hea sisend mingile kindlale algoritmile.

Visualiseerijad annavad iildise {ilevaate algoritmi t60st kuid algoritmi omandamise
vaatenurgast ei ole visualisatsiooni vaatamine nii efektiivne, kui ise algoritmi t66 lébi
mangimine. Selletdttu on vaja keskkonda, kus kasutaja (tudeng) saab ise valitud
graafialgoritmi t60d ldbiméngida. Lisaks sellele saavad dppejoud loodud programmi abil

kergemini késitletavaid graafialgoritme dpetada.



2. Moisted ja terminid

Suunamata graaf on paar G = (V, E), kus V on mittetiihi tippude hulk ning E servade hulk,

mille elementideks on hulga V kaheelemendilised alamhulgad [5].

Suunatud graaf on paar G = (V, E), kus V on mittetiihi tippude hulk ning E kaarte hulk,

mille elementideks on hulga V jirjestatud kaheelemendilised alamhulgad [5].

Kaalutud graaf on graaf G, mille igale kaarele (v0i servale) vastab reaalarv, selle kaare (voi

serva) kaal [5].

Sidusa suunamata graafi G = (V, E) toeseks ehk toespuuks nimetatakse sidusat tsiikliteta
graafi (V,T), kus T € E. Graafi sidusate komponentide toeste hulka nimetatakse graafi

toesmetsaks [6].

Tipp u on intsidentne servaga e kui tipp u kuulub servale e [5].

Tippe u ja v nimetatakse naabertippudeks kui nad on servaga tihendatud [5].

Kaare (u, v) tippu u nimetatakse algtipuks ja tippu v 1opptipuks vdi jarglaseks [5].

Jirjekord on jirjestatud andmestruktuur, kust voetakse elemente viélja samas jérjestuses

nagu need lisati [6].

Magasin on jirjestatud andmestruktuur, kust vOetakse esimesena vilja sinna viimasena

lisatud element [6].

Eelistusjirjekord on andmestruktuur, kus igal elemendil (kirjel) on mingi viértus (voti),

mille jargi elemendid on jdrjestatud [6].

Muutuvate eelistustega eelistusjirjekord on eelistusjdrjekord, kus kirjete votmeid on t66

ajal voimalik muuta [6].

Graafis G nimetatakse ahelaks tippudest v, v,,., v, koosnevat jarjendit, kus iga kaks

jérjestikust tippu on servaga (voi kaarega) iihendatud [5].
Graafi G nimetetakse sidusaks, kui iga kahe tipu korral leidub neid tippe iihendav ahel [5].

Graafi sidusus komponentideks nimetatakse graafi eraldiseisvaid osi, mis omaette on

sidusad graafid [5].



3. Algoritmide tutvustus

Jargnevalt tutvustatakse lithidalt kédsitletud algoritme ning kirjeldatakse, mis omadustega

graafi mingi kindla algoritmi jaoks vaja on ja mis on selle algoritmi puhul raskusparameeter.

Raskusparameeter on mingi numbriline véirtus (vOi mitu), mis kirjeldab kui raske (see
tahendab kui palju t66d tuleb teha) mingit algoritmi antud graafil 14bi méngides. Niiteks nagu
Uku Hannes Arismaa 10putods [2] kirjutas, voiks Kahni algoritmi puhul olla
raskusparameetriteks kaarte arv ja tippude arv. Algoritmidele, mida ei késitletud Uku Hannes

Arismaa 16put6os [2], pakutakse vilja, mis voiks olla raskusparameeter.

Jargnevad algoritmide kirjeldused tuginevad Jiiri Kiho dpikule [6].

3.1 Laiuti liibimine

Laiuti 1dbimise idee on toddelda graafi mingist algtipust alates laiuti ehk tasemete kaupa, see
tdhendab hoides toddeldava tipu kaugust (siin algoritmis on kauguseks lithima tee kaarte arv
algtipust toodeldavasse tippu) voimalikult vdiksena. See tdhendab, et esimesena toddeldakse

algtipp, siis tipud kaugusel 1, seejérel tipud kaugusel 2 jne.

Algoritmi t66 kdik on jargmine. Tipu jérglased lisatakse jarjekorda ning tipp mérgitakse
toodelduks. Jarjekorrast voetakse todtlemiseks jargmine tipp. Algoritm Idpetab t66 kui

jérjekord saab tiihjaks.

Laiuti ldbimisel vdiks olla sisendi genereerimisel raskusparameetriteks tippude arv ning nn
heade ja halbade kaarte arv. Kaart loetakse heaks, kui kaare 16pptipp on vorreldes kaare
algtipuga kaugemas tasemes, see tdhendab, et seda kaart on kerge toddelda. Kaart loetakse
halvaks, kui kaare 10pptipp on vorreldes kaare algtipuga samas voi varasemas tasemes, sest

siis on oht teha viga.

3.2 Siigavuti labimine

Stigavuti ldbimise idee on litkuda algtipust voimalikult siigavale ehk kaugele. Erinevalt laiuti
labimisest, kus praegu toodeldava tipu jéirglased ldhevad jérjekorra 10ppu, siis siigavuti

labimisel pannakse koik todtlemata jarglased magasini (sisuliselt todjdrjekorra algusesse).
Algoritmi t66 kdik on jargmine. Tipu jérglased lisatakse magasini ning tipp mérgitakse
toodelduks (eesjarjestuses) voi ootele (Idppjiarjestuses). Magasinist voetakse tootlemiseks

jargmine tipp. Juhul kui tegu on Ioppjérjestuses ldbimisega siis tuleb digel hetkel (siis kui



koik jérglased saavad t66delduks) muuta tipu seis ootavast toddelduks. Algoritm Idpetab t66

kui magasin saab tiihjaks.

Stigavuti labimisel voiks olla raskusparameetriteks tippude arv, kaarte arv ning kaarte arv,

mis viivad juba to6deldud vai tootlusmagasinis olevasse tippu.

3.3 Primi algoritm

Primi algoritm leiab graafi ithe minimaalse kaaluga toespuu. Algoritmi t66pdhimdte on
jargmine. Alustatakse suvalisest tipust a (vOib alustada suvalisest, sest toespuu peab
sisaldama igat tippu). Koik toddeldava tipuga intsidentsed servad lisatakse eelistusjirjekorda.
Toodeldav tipp mérgitakse toodelduks. Eelistusjdrjekorrast voetakse vihima kaaluga serv e.
Kui serva e lisamine tekitab tsiikli, siis seda serva jooksvalt ehitatavasse toespuusse ei lisata.
Kui serva e lisamine ei tekita tsiiklit (see tdhendab, et {iks serva otstippudest on todtlemata),
siis lisatakse serv e toespuusse ning serva tootlemata otstipp on jargmine toddeldav tipp.

Algoritm 1dpetab t66 kui eelistusjirjekord saab tiihjaks.

Primi algoritmi sisend peab olema sidus, see tdhendab suvalisest tipust on vdimalik jouda
igasse teise tippu. See on vajalik sellepérast, et juhul kui graafis on rohkem kui {iks
sidususkomponent ning esimene (suvaliselt valitud) tipp on iihes sidususkomponendis, siis
algtipuga intsidentseid servi valides ei ole voimalik jouda teise sidususkomponenti, seega ei
ole vdimalik mittesidusale graafile Primi algoritmi rakendada. Primi algoritmi puhul vdiks
olla raskusparameetrid tippude ja servade arv. Paberil ldabiméngides tuleb eelistusjirjekorda

hallata manuaalselt.

3.4 Kruskali algoritm

Kruskali algoritm leiab graafi {ihe minimaalse kaaluga toespuu (vdi toesmetsa). Algoritmi
toopohimdte on jargmine. Graafi koik servad lisatakse eelistusjirjekorda. Igat graafi tippu
kisitletakse omaette puuna, seega kogu graafi késitletakse kui lihetipuliste puude metsa.
Eelistusjérjekorrast hakatakse servi vélja votma. Kui serv ithendab kahte erinevat puud, siis
lisatakse serv toespuusse (vOi toesmetsa). Juhul kui serv ithendab samas puus olevaid tippe,
siis seda toesesse (vOi toesmetsa) ei lisata, sest see tekitaks tsiikli, mis on vastuolus puu

definitsiooniga. Algoritm ldopetab t66 kui eelistusjirjekord saab tiihjaks.

Kruskali algoritmi puhul vdiks olla raskusparameetriks kaarte arv ja tsiikli tekkimise

vOimaluste arv.



3.5 Dijkstra algoritm

Dijkstra algoritm leiab graafis liihimad teed (siin algoritmis on tegu kaalutud graafiga seega
lithim tee tdhendab ahela a — ...—» x minimaalset kaalu, kus ahela a — ...— x kaal on koikide
ahelasse kuuluvate kaarte summa) algtipust a koikidesse teistesse tippudesse. Algoritmi
to0pohimodte on jirgmine. Kontrollitakse koiki praegu toddeldavast tipust viljuvaid kaari.
Juhul kui kaar viib juba tdé6deldud tippu, ei tehta midagi. Juhul kui kaar viib tippu, mis on
avastamata, lisatakse kaare 10pptipp muutuvate eelistustega eelistusjirjekorda (votmega
kaugus praegusesse tippu + kaare kaal). Juhul kui kaar viib tippu, mis on juba
eelistusjérjekorras olemas, siis kontrollitakse, kas tee 14bi praeguse tipu, see tahendab kaugus
praegusesse tippu + kaare kaal on lithem kui parim senine tee (kirje praegune voti
eelistusjdrjekorras). Kui on, siis teostatakse antud kirje eelistuse muutmine téojarjekorras Q

(kui Q on realiseeritud kuhjana, siis kuhja parandus).

Dijkstra algoritmi sisend peab olema positiivsete kaaludega graaf. Positiivsed kaalud on
vajalikud sellepirast, et algoritmi korrektsus pohineb eeldusel, et juba toddeldud tipu kaugus
el saa viheneda. Juhul kui graaf sisaldab negatiivsete kaaludega servi, siis voib tekkida
olukord, kus leiame lithima tee tippu x ning hiljem avastame, et kuskilt mujalt on vdoimalik
veel samasse tippu x jouda, kasutades negatiivse kaaluga serva, mis voib anda tulemuseks
viiksema kaalu, kui see, mille algoritm algselt leidis. Selle algoritmi puhul on

raskusparameetriteks tippude arv, kaarte arv ja eelistusjirjekorra paranduste arv [2].

3.6 Floyd-Warshalli algoritm

Floyd-Warshalli algoritm leiab graafis lithimate teede pikkused kdikide tippude vahel.
Algoritm to6tab jargmiselt. Fikseeritakse tipp a ning selle tipu kohta vaadatakse ldbi
kdikvdimalikud tipupaarid (b, c) kus b € V\{a} ja c € V\{a} ning tehakse kontroll, kas tee
b—..—a—-..—c on parem kui b — ... > c. Juhul kui on, siis tehakse kaugusmaatriksis

vastav parandus. Sama protseduuri korratakse iga tipu jaoks ehk iga tipp peab olema a rollis.
Selle algoritmi puhul on raskusparameetriteks tippude arv, kaarte arv ja kaugusmaatriksi

paranduste arv [2].

3.7 Bellman-Fordi algoritm

Bellman-Fordi algoritm leiab graafis lithimad teed algtipust a kdikidesse teistesse tippudesse.
Algoritm tdotab jirgmiselt. Iga tipu t kohta miératakse algselt kauguseks 10pmatus ehk

kaugus sinna tippu on teadmata. Graafi koik servad kogutakse jdrjekorda. Jarjekorrast

10



voetakse serv e. Kui serva e I0pptipp t on kaugusega lopmatus ehk teadmata, siis
uuendatakse selle tipu kaugust. Kui serva e 10pptipu t kaugus ei ole ldpmatus, siis
kontrollitakse, kas tee 10pptippu t on serva e kasutades lithem kui praeguseni lithim tee, kui
on, siis parandatakse kaugust. Algoritm todtab seni, kuni lébitakse kdik servad ning iihtegi

kauguse parandust ei tehta.

Selle algoritmi puhul on raskusparameetriteks tippude arv, kaarte arv ja kauguste puu korgus
[2], valimise tsiikli 1dbimiste arv. Selleks, et véalimise tsiikli 1dbimiste arvu raskusparameetrina
kasutada, tuleb kaarte tOoGtlemise jdrjekord fikseerida, sest soltuvalt kaarte tootlemise

jarjekorrast, tuleb valimist tsiiklit I&bida 1 kunin — 1 korda, kus n on graafi tippude arv.

3.8 Kabhni algoritm

Kahni algoritm leiab graafi {ihe topoloogilise jérjestuse. Algoritmi t66pdhimote on jairgmine.
Iga tipu kohta loetakse kokku, mitmel kaarel on antud tipp 18pptipuks ehk mis on selle tipu
sisendaste. Koik tipud, mille sisendaste on null, lisatakse jérjekorda. Seejdrel voetakse
jarjekorrast jargmine toddeldav tipp. Toodeldakse koik sellest vdljuvad kaared, see tdhendab
vihendatakse véljuva kaare 10pptipu sisendastet, ning tipp ise mirgitakse toddelduks. Juhul
kui mingi kaare to6tlemise puhul jouab selle 106pptipu sisendaste nullini, lisatakse kaare

16pptipp jarjekorda. Algoritm 1dpetab t66 kui jérjekord saab tiihjaks.

Kahni algoritmi sisend peab olema tsiikliteta, sest vastasel juhul ei saa iihtegi tippu, mis
tsiikklis on, toodelda. Kui graafis leidub tsiikkel, siis saab jérjekord tiihjaks, kuid saadud
topoloogiline jérjestus ei sisalda koiki tippe. Selle algoritmi puhul on raskusparameetriteks

kaarte arv ja tippude arv [2].

3.9 Eeldusgraafi analiiiis

Eeldusgraafi analiiiisi eesmérk on leida eeldusgraafis kogu graafi ehk projekti varaseim
1opuaeg, iga tipu ehk t60 varaseim Idpuaeg ja hiliseim algusaeg ning kriitilised tipud.
Algoritmi t66 kéik on jargmine. Leitakse graafi suvaline topoloogiline jirjestus. Lébitakse
tipud topoloogilises jdrjestuses ja leitakse nende varaseimad lopuajad. Selleks voetakse
eellaste seast kodige hiljem ldpetav tipp ning tema ajale liidetakse juurde tipu enda t6Gaeg.
Juhul kui tipul ei ole eellasi, siis tema varaseim 10puaeg on tema enda tddaeg. Siit saadakse
ka kogu projekti varaseim ldpuaeg. Seejarel labitakse tipud vastupidiselt topoloogilisele
jarjestusele ja leitakse nende hiliseimad algusajad. Selleks voetakse jirglaste seast kdige

varem alustav tipp ning tema ajast lahutatakse tipu enda t66aeg. Juhul kui tipul ei ole jérglasi,
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siis lahutatakse tipu todaeg maha kogu projekti varaseimast 10puajast. Niilid leitakse
kriitilised tipud. Selleks kontrollitakse, kas tipu hiliseima algusaja ja tipu enda t66aja summa
on vOrdne varaseima 1dpuajaga, kui on, siis tipp on kriitiline. T60 kriitilisus tdhendab, et selle
tooga peab alustama kohe kui vdimalik, muidu ei ole vdimalik kogu projekti leitud

varaseimaks 10puajaks valmis saada..

Eeldusgraafi analiiiisi saab teostada graafil, millel leidub topoloogiline jérjestus (see tdhendab
graafis puuduvad tsiiklid). See on vajalik selleks, et juhul kui graafis oleks mingi tsiikkel
(nditeks a —» b — a) siis tekiks tsiikliline sdltuvus. See tdhendaks seda, et to0 a tegemiseks
on vaja dra teha t06 b, mis omakorda soltub to0st a. Lisaks sellele, peavad tipu todajad olema
positiivsed. Vastasel juhul tekiks olukord, kus mingi t66ga peab tulevikus alustama selleks, et
see Oigeks ajaks valmis saada (valemi TipudlgusAeg + TipuT6oAeg = TipulLdppAeg
puhul néiteks 13 + (-3) = 10). Eeldusgraafi analiiiisi puhul on raskusparameetriteks kaarte arv,

tippude arv ning keskmine tipu jérglaste arv ning tipu eellaste arv.

12



4. Nouded programmile ja programmi kasutamine

Eesmirgiks oli luua graafialgoritmide ldbimadngimiseks programm. Nouded loodavale

programmile saab jagada kaheks: visuaalseteks ja funktsionaalseteks.

4.1 Visuaalsed nouded

Programmi loomisel oli esimene visuaalne ndue see, et erinevate algoritmide labiméngud
ndeksid visuaalselt voimalikult sarnased vélja. See on vajalik selleks, et programm oleks
voimalikult kasutajasdbralik. Kui juhend dra lugeda ja aru saada, kuidas programmi kasutada,
nditeks laiuti 1dbimise labiméangimiseks, siis voiks teiste algoritmide labiméing programmi

kasutamise mottes olla juba intuitiivne.

Péris tihetaoliseks ldbiméinge visuaalselt teha ei saa, sest olenevalt algoritmist on graafid
erinevate omadustega, nditeks suunatud vOi suunamata, servad kaaludega voi ilma, tipud
kaaludega vOi 1ilma, ja kasutavad erinevaid andmestruktuure, néiteks jérjekord,
eelistusjédrjekord, magasin, paisktabel, maatriks. Mdne algoritmi (nditeks minimaalse kaaluga
toespuu leidmise algoritmid) puhul on ka oluline see, milline serv valiti toesesse ja milline
mitte, seega ldbimingu kéigu jooksul muudetakse mdnede servade vérvi vastavalt tehtud

otsustele.

Teine visuaalne ndue oli see, et andmestruktuurid nieksid voimalikult lihtsad ja arusaadavad
vélja. Eesmirk on see, et andmestruktuuri nime ja kirjete struktuuri jargi on lihtne aru saada,

mida mingi kirje tdhendab.

4.2 Funktsionaalsed nouded

Esimeseks funktsionaalseks ndudeks oli see, et kasutaja opereerib algoritmis kasutatava
andmestruktuuriga nii abstraktselt kui voimalik. See tdhendab, et enamus algoritmide puhul
saab kasutaja asju kasutatavasse andmestruktuuri ainult lisada (klopsates kaarele voi nupule)
ja eemaldada (nupp kasutatava andmestruktuuri kdrval). Juhul kui kasutusel on midagi muud
peale magasini voi jarjekorra, nditeks Dijkstra algoritmi puhul eelistusjdrjekord tippudest voi
Kruskali algoritmi puhul eelistusjirjekord servadest, teeb programm andmestruktuuri
sisemise t00 automaatselt dra. See on hea seetdttu, et graafialgoritmi harjutamisel ei pea
andmestruktuuri haldamisega ise tegelema, mis elimineerib vea tegemise ohu, nditeks kuhja

loomisel v4i parandamisel.

Teiseks funktsionaalseks ndudeks oli see, et programm logib iga ldbimédngu kohta jérgneva
info: mis graafiga, millist algoritmi 1dbi méngiti ja iga kasutaja poolt tehtud samm ning
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vigase sammu puhul ka see, mis valesti oli. Selline funktsionaalsus on vajalik selleks, et juhul
kui kasutaja jddb mingi 1dbiménguga hatta voi tahab lihtsalt dppejoult tipsustust millegi kohta
kiisida, siis antud logi pohjal peaks olema viga kerge see antud seis, kus viga voi kiisimus

tekkis, rekonstrueerida.

Kolmas ndue oli see, et kasutaja saab ldbimédngu teha suvalise, mingite raskusparameetrite

jérgi genereeritud, sisendiga vdi anda algoritmile sisendiks endaloodud graafi.

4.3 Programmi kasutamine

Programm laseb kasutajal valida soovitud algoritmi ehk vahetada erinevate vahelehtede
vahel. Peale soovitud algoritmi (vahelehe) valimist kuvatakse kasutajale viike tutvustus
(algoritmi nimi, kasutatav(ad) andmestruktuur(id) ning liihikirjeldus algoritmi tookéigust).
Seejérel saab kasutaja nupu vajutusega graafi kuvada. Kuvatav graaf on mingite kindlate
omadustega (suunatud voi mitte, kaalutud vai mitte), olenevalt kasutaja valitud algoritmist.
Programmis paigutatakse algselt koik tipud iiksteise peale ning kasutaja saab need enda soovi
jéargi timber liigutada. Selline l&henemine valiti selle pérast, et suvalise graafi paigutamine
tasandile nii, et servade ristumisi on vdimalikult vidhe, on keeruline iilesanne ning selle
16putdo skoobist véljas. Vihene servade ristumine on vajalik selleks, et tegevusi graafil oleks
kergem jilgida. Selline 1dhenemine on ka selle poolest hea, et juhul kui kaks kasutajat teevad
sama graafiga sama algoritmi l&biméngu, siis ei ole eriti toenédoline, et molemad paigutavad
graafi sama moodi. Seejérel saab kasutaja graafi nupu vajutusega “lukku panna” ning siis

algoritmi 1dbiménguga pihta hakata, mille kdik soltub valitud algoritmist.
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5. Graafialgoritmide 1Abiméng

“Algoritmid ja andmestruktuurid” kursusel opitud graafialgoritme on tavaliselt paberil 1dbi
mangitud. Selle miinuseks on lahenduse kontrollimise raskus ja joonise segaseks muutumise
oht. Juhul kui avastatakse mitu sammu tagasi tehtud viga ja proovitakse joonisel v3i mingis
andmestruktuuris midagi tagantjirgi parandada, voib asi kiiresti viga segaseks minna. Tihti
avastatakse viga alles siis, kui joutakse algoritmi labimidnguga 16puni ning 1dopptulemus
erineb oodatust. Sellisel juhul on keeruline tuvastada, kas tegu oli mingi lihtsa arvutusveaga,

mis rikkus tulemuse &ra, voi oli tegu mingi algoritmilise veaga.

5.1 Léabiméngu kontrollimine
Lahenduse korrektsuse kontrollimiseks on sisuliselt kaks erinevat varianti.

e Libimingu jooksul koostada list kdigist kasutaja poolt tehtud sammudest. Siis lasta
arvutil sama sisendiga sama algoritm ldbi teha ning selle sammud meelde jétta ning
seejarel kahte sammude jirjendit omavahel vorrelda.

e Libiméangu kdigus jooksvalt kontrollida tehtud samme. Olenevalt algoritmist toimub
kontroll natuke erinevatel ajahetkedel ja natuke erinevate objektidega, aga iildine idee
on see, et praegu toddeldava tipu voi kaarega peavad koik vajalikud sammud

korrektselt tehtud olema, ennem kui programm laseb kasutajal edasi minna.

Kuna paljude algoritmide puhul kasutatakse praegusel voi eelmistel sammudel saadud
tulemusi jirgnevates sammudes, siis on esimene lihenemine halb. Juhul kui kasutaja teeb
vea, nditeks viga arvutamisel voi tehakse mingi operatsioon vale elemendiga, ning saadud
tulemust kasutatakse hiljem mingis arvutuses vOi otsuses, siis vOib 10pptulemus oodatust
tdiesti erinev olla. Lisaks sellele voib kasutajal jddda mingi samm iildse tegemata, see viiks
labiméngu seisu olukorda, millesse ei tohiks jouda ning niilid kahe jérjendi vordlemisel on
ithest iiks samm puudu. Mis tdhendab, et kdik sammud peale vahele jddnud sammu loetakse
valeks. Lisaks sellele, voiks kohene tagasiside aidata kasutajal aru saada, mis valesti ldks ning

algoritmi paremini omandada.

Seega programm kontrollib peale igat kasutaja tehtud sammu, kas see oli dige. Juhul kui see
on Jige, lastakse kasutajal 1dbiméingu jitkata. Juhul kui kasutaja tegi midagi valesti voi jattis
midagi tegemata, siis teavitab programm kasutajat, ning ei lase edasi litkkuda ennem, kui viga

saab parandatud voi koik vajalikud sammud tehtud.
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5.2 Labiméingu voimalikud vead

Algselt oli plaanis jaotada vead kaheks erinevaks kategooriaks: lihtne ja kriitiline. Sellise
jaotuse mote oli see, et lihtne viga on midagi sellist, mis ei riku ldbimangu tulemust dra ning
kriitiline viga on midagi sellist, mis teeb 1dbiméngu kohe katki. Naiteks Dijkstra algoritmis
jdetakse praegu toodeldavast tipust iiks viljuv kaar to6tlemata. Voib juhtuda, et lithim tee
tootlemata jddnud kaare 10pptipu realiseerub just selle sama tootlemata kaare kaudu. Sellisel

juhul leiaks algoritm vale tulemuse.

Plaanis oli lihtsa vea puhul lasta libiméngu jdtkata ning kriitilise vea korral kasutajat
teavitada ning nduda lahenduse parandamist. Selgus, et selliseid lihtsaid vigu, mille puhul
voiks ldbimédngu jétkata, ei ole. Seega programm teavitab kasutajat iga veaga. See
lahenemine on hea ka ldbimédngu korrektsuse tagamisel, sest programm ei lase kasutajal

minna voimatusse seisu.

Moned algoritmid kiisivad kasutajalt kirjalikku sisendit, nditeks Dijkstra algoritmi puhul peab
kasutaja iga toodeldava kaare korral sisestama kaare 16pptipu kauguse. Sellistes olukordades
loetakse veaks ainult diges formaadis antud vale sisend. See tdhendab, et kui kiisitakse tipu
kaugust (tdisarv) ning kasutaja sisestab nditeks sdne voi tithiku v6i midagi muud sellist, mida
el saa tdisarvuna interpreteerida, siis seda ei loeta veaks. Juhul kui oodatud kaugus on néiteks
7 ja kasutaja sisestab 9, ehk diget tiilipi (tdisarvulise) aga vale viirtuse, siis see loetakse

veaks.
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6. Valideerimine

Jargnevalt analiiiisitakse ja pdhjendatakse loodud programmi vastavust peatiikis 4 vélja

toodud nduetele.

Vorreldes néiteks Floyd-Warshalli algoritmi (vaata lisa 2) ja siigavuti eesjérjestuses labimist
(vaata lisa 3) ldbimdngu samal graafil selgub, et visuaalselt on need kiillaltki sarnased.
Floyd-Warshalli algoritm leiab tippude kaugused (kaarte kaalude summa) algtipust, seega on
kaared kaaludega ehk iga kaare juures on mingi numbriline véértus. Teine erinevus on see, et

Floyd-Warshalli pohiline t66 toimub graafi paremal asuvas kauguste maatriksis.

Teine visuaalne noue oli see, et andmestruktuurid ndevad voimalikult lihtsad vélja. Néiteks
Dijkstra algoritmis (vaata lisa 4) kui andmestruktuur on eelistusjirjekord (programmis kuhi)

jakirje on E: 7 siis on arusaadav, et tipp E on jdrjekorras kaugusega (eelistusega) 7.

Algoritmi labiméngu kiigus saab kasutaja kasutatavasse andmestruktuuri elemente lisada ja
eemaldada. Olenevalt algoritmist toimub lisamine mingile kindlale nupule vajutamisega
(vaata lisa 5) voOi kaarele vajutades. Juhul kui algoritm (koik peale eeldusgraafi analiiiisi ja
Floyd-Warshalli) nduab andmestruktuurist eemaldamist, siis saab seda teha andmestruktuuri

korval oleva nupuga (vaata lisa 6).

Lisaks sellele peab eelistusjirjekord sisemise t60 automaatselt dra tegema (votmeparandus
kuhjas, elemendi paigutamine digesse kohta). Lisad 7 ja 8 nditavad kuhja seisu enne ja pérast
votmeparandust. Algselt on kuhjas kirje C: 3. Seejirel toodeldakse tipp B ehk leitakse uus
lihim tee tippu C ning peale tipu B todtlemist on kuhjas tipu C vdtmeparandus (ja
potentsiaalne elementide limberpaigutamine) automaatselt tehtud. Lisad 9 ja 10 niitavad
kuhja seisu enne ja pdrast uute elementide lisamist. Peale uute kirjete (BC:1 ja BE:6)

lisamist paigutatakse need automaatselt kuhjas digetele kohtadele.

Jargmine nodue oli logimine. Lisa 11 néitab logi formaati. Logis on vélja toodud graaf, millega
algoritmi ldbi méngiti ning seejérel kasutaja poolt tehtud sammud. Igal real on kirjas sammu
number, mis tegevus tehti (nditeks “Lisan tipu X jirjekorda”, “Kontrollin tippu X’ vims) ning
seejirel vea staatus. Rida 10ppeb korrektse sammu puhul sdnaga “KORRAS” ning vigase
sammu puhul sénaga “VIGA”. Vigase sammu puhul on jargmisel real koos sama sammu

numbriga kirjas, mis valesti tehti vOi mis tegemata jai.

Viimane noue oli see, et kasutaja saab suvalise, mingite raskusparameetrite jargi genereeritud,

graafiga algoritme 14bi mingida vOi anda sisendiks enda graaf. See osa toost jéi
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realiseerimata, sest praeguses graafialgoritmide sisendite generaatoris [2] on
implementeeritud genereerimine nelja erineva algoritmi jaoks. Ulejidinud kuuele algoritmile
késitsi sisendite kirjutamine vdotaks liiga palju aega ning automaatse lahenduse
implementeerimine ldheb selle t66 skoobist vélja. Praeguse lahendusega on kaasas kolm
erinevate omadustega graafi, millega saab koiki algoritmide 1abiménge testida. Kaasas olevad

graafid on:

e Suunatud graaf, mille servad on kaaludega.
e Suunatud graaf, mille servad on kaaludeta.

e Suunatud graaf, mille tipud on kaaludega (eeldusgraafi analiiiisi jaoks).

Juhul kui algoritm kasutab gaafi, mis on suunamata, siis vOetakse esimene voOi teine graaf,
vastavalt sellele, kas servad peavad olema kaaludega vOi mitte, ning puuduvad kaared
genereeritakse juurde. See tdhendab, et kui nditeks esimeses graafis on kaar AB siis

programm teeb automaatselt kaare BA juurde.

Kuna tegu on prototiiiibiga, siis testimine tehti autori ja mdningal méairal ka juhendaja poolt.
Asjaolu, mis takistas suuremamahulist kasutajapoolset testimist on see, et AA kursus toimub
siigissemestril, aga 10put6d valmis kevadsemestril. Loodud prototiilipi on plaanis 2024

siigissemestril AA kursuse dpilastega testida ning vastavalt saadud tagasisidele kohendada.
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Kokkuvote

Too eesmérgiks oli luua graafialgoritmide 1dbiméngija ja hindaja. Selleks loodi graafilise
kasutajaliidesega prototiitip, mis vOimaldab kasutajal “Algoritmid ja andmestruktuurid”
kursusel Opetatavaid graafialgoritme l&bi méngida ning kohest tagasisidet saada. Lisaks

sellele saavad loodud programmi abil dppejoud mugavamalt késitletavaid algoritme dpetada.

Edasiarendusena saab mdne algoritmi puhul labiméngu kiiku kasutajale mugavamaks teha.
Kuna kasutaja mugavus ei olnud programmi loomisel ndue siis sellele eriti palju tdhelepanu
ei pooratud kuid mone algoritmi (nditeks Floyd-Warshalli algoritm) ldbiméng nduab

kasutajalt véga palju sisendeid.
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2. Floyd-Warshalli algoritmi vaade

B Graafi algoritmite ldbimangija — X
Laiuti | SGgavuti ees | SGgavuti IGpp | Prim | Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford | Kahn | Eeldusgraaf

Kust Praegune

Kuhu

Toadeldud

Taddeldud

B T E T EEE
C S EEE
; D A E T E
B E E = E I R E
F 2 [ [ [ Jo [ |4
G S
1 1 5 3 H S E R EE
3 o 2 F 5 H
2 3 g 1
D 1 G
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3. Siigavuti eesjirjestuses libimise vaade

B Graafi algoritmite lEbimangija — X

Laiuti | SGgavuti ees | SGgavuti [Gpp | Prim | Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford | Kahn | Eeldusgraaf

Avastamata . Praegune
Magasin Magasinis . Tésdeldud
Toddeldud
B E
C F H
D G
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4. Kuhja kujutamine Dijkstra algoritmi t66 kiigus

Graafi algoritmite labimangija

- bt
Laiuti | Stgavuti ees | SGgavuti IGpp | Prim | Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford | Kahn | Eeldusgraaf
Avastamata .Praegune
Kuhi Véta €2 E7 F:11 Gi3 Jarjekorras . Tesdeldud
L]
Tosdeldud A0 B:1 D:2
6
1 L 5 3
H
2
C
5 5
2 8 1
9
1
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5. Jirjekorda lisamise nupp Kahni algoritmi vaates

B Graafi algoritmite labimangija — X

Laiuti | SGgavuti ees || SGgavuti IGpp | Prim | Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford | Kahn | Eeldusgraaf

Avastamata . Praegune
Jarjekord Vita Jarjekorras . Tasdeldud
Taodeldud
F Tahis Sisendaste
A 0 D + Lisa
B 1 = + Lisa
C 2 = + Lisa
E B
H D 2 - + Lisa
E 2 = + Lisa
F 1 = + Lisa
G 1 = + Lisa
A
H 2 - + Lisa
| 2 = + Lisa
D C
G
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6. Andmestruktuurist elemendi votmise nupp Kahni algoritmi vaates

B Graafi algeritmite lsbimangija

Laiuti | Sdgavuti ees | Sigavuti 18pp || Prim | Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford || Kahn | Eeldusgraaf
Jarjekord Véta F G
Taadeldud A B
F
£ H
o C
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Avastamata

Jarjekorras

Tahis Sisendaste

A

B

0

0

Praegune

Taodeldud

- + Lisa
- + Lisa
- + Lisa
- + Lisa
- + Lisa



7. Kuhja seis enne votmeparandust Dijkstra algoritmis

87 Graafi algeritmite libimangija — s
Laiuti | SGgavuti ees | Stgavuti I6pp | Prim || Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford | Kahn | Eeldusgraaf

Avastamata Praegune

Kuhi D:2 C:3 larjekarras . Tasdeldud
N

Téédeldud A0

6
E
1 1
5 3
- c 2 F 5 H
2 8 g 1
D 1 G
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8. Kuhja seis peale votmeparandust Dijkstra algoritmis

B Graafi algoritmite ldbimangija

- bt
Laiuti | SGgavuti ees || SGgavuti I6pp | Prim | Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford | Kahn | Eeldusgraaf
Avastamata .Praegune
Kuhi Véta D2 C:2 E7 Jarjekorras . Téadeldud
L]
Taodeldud A0 B:1
]
E
b 1
= 3
3 € 2 F 5 H
2 8 g 1
D 1 G
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9. Kuhja seis enne uute kirjete lisamist Primi algoritmis

B Graafi algoritmite ldbimangija

= s
Laiuti | Stgavuti ees | SGgavuti IGpp | Prim | Kruskal | Dijkstra | Floyd-Warshall | Bellman-Ford | Kahn | Eeldusgraaf
Avastamata .Praegune
Kuhi AD:2 AC:3 larjekarras . Taadeldud
Taodeldud A
6 E
1 5 3
3 C 2 F 5 H
2 2 9 1
D n G
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10. Kuhja seis pirast uute kirjete lisamist Primi algoritmis

B Graafi algoritmite labimangija

- bt
Laiuti | SGgavuti ees | SGgavuti I6pp || Prim | Kruskal | Dijkstra || Floyd-Warshall | Bellman-Ford || Kahn | Eeldusgraaf
Avastamata . Praegune
Kuhi Vata BC1  ACG3  AD2  BESG Jarjekorras . Tosdeldud
A A
Taodeldud A B
6 E
1 5 3
3 C 2 F 5 H
2 ] 9 1
D 1 G
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11. Laiuti labimisel tekkinud logi 3 veateatega

dge 8 13

m MmMmImImTIMMTIMTIMTIMTIMTIMIMIMDT3
T oMM o900 mm I ==
M I M T Gy T mm o 3 m

Lisan tipu B jarjekorda. KORRAS
Lisan tipu C jariekorda. KORRAS

: Kéik djarglased el ole tébdeldud.

: Lisan tipu D jarjekorda. KORRAS

: Kontrollin tippu A. KORRAS

: Votsin jarjekorrast jargmise tipu B. KORRAS
: Lisan tipu E jarjekorda. KORRAS

: Kontrollin tippu B. KORRAS

O 00 =) O WA Rl Ll

(1 [] v A - = Il

Lisan tipu E jarjekorda. VIGA
Lépptipp E on juba tdddeldud v8i andmestruktuuris.

: lppu L.
12 : Votsin jarjekorrast jargmise tipu D. KORRAS

13 : Lisan tipu F jarjekorda. KORRAS
14 : Lisan tipu G jarjekorda. KORRAS
15 : Kontrollin tippu D. KORRAS

: Kontrollin tippu F. VIGA

: Tipp F el ole praegu toddeldav
: Votsin jarjekorrast jargmise tipu E. KORRAS
18 : Lisan tipu H jarjekorda. KORRAS

19 : Kontrollin tippu E. KORRAS
28 : Votsin jarjekorrast jargmise tipu F. KORRAS
21 : Kontrollin tippu F. KORRAS
22 : Votsin jérjekorrast jargmise tipu G. KORRAS
23 : Kontrollin tippu G. KORRAS
24 : Votsin jarjekorrast jargmise tipu H. KORRAS
25 : Kontrollin tippu H. KORRAS
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12. Lihtekood

Loodud kéivitatav programm, programmi kéivitusjuhend, programmi poolt kasutatavad

graafid (teksti failidena) ning programmi ldhtekood on leitav jargmiselt lingilt

https://github.com/ErikPresnov/GraphGrader.
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