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Kapitola 1

Uvod

Graf je abstraktna Struktira, ktora je ¢asto pouzivana na zobrazenie informa-
cie. Graf moze zobrazovat informacie, ktoré mozu byt modelované ako objek-
ty a spojenia medzi tymito objektami. Preto skoro kazda oblast pocitacove;j
vedy a softvérového priemyslu pouziva grafy v nejakej forme na reprezento-
vanie informécii.

Graph drawing sa zaobera problémom zobrazenia geometrickej reprezentécie
grafov. Vyskum v graph drawingu pokracuje v niekol'kych roznych oblastiach,
vratane diskrétnej matematiky (teéria grafov, geometricka teoria grafov), al-
goritmov (grafové algoritmy, datové struktiry, vypoctova geometria, VLSI) a
interakcie ¢lovek-pocita¢ (vizualne jazyky, graficky user interface, softvérova
vizualizacia).

Existuje viacero programov, ktoré slizia na kreslenie, vytvaranie a vizualiza-
ciu grafov. Skoro kazdy z tychto programov pouziva vlastny format siiborov
na pracovanie s grafmi. Prave preto sa na Graph Drawing Symposium 2000 vo
Williamsburgu zac¢ala praca na novom forméate stiborov pre grafy, GraphML!.
Navrh na Strukturovani vrstu bol prezentovany na Graph Drawing Sympo-
sium 2001 vo Viedni. GraphML je obsiahly a jednoducho pouzitelny stiiborovy
formét, ktory podporuje orientované grafy, neorientované grafy, hypergrafy,
hierarchické grafy, grafické reprezentacie, referencie na externé data, aplika-
¢no Specifické atributové data a jednoduché parsery. Na rozdiel od inych su-
borovych formatov pre grafy, GraphML nepouziva vlastni syntax. Namiesto
toho je zaloZeny na XML a preto je idealne vhodny ako spolo¢ny menovatel
pre v8etky druhy funk¢nosti, ako napr. vytvaranie, archivovanie alebo praco-
vanie s grafmi.

Viac o forméte GraphML je v [22].



V tejto praci sa budeme zaobrerat kreslenim grafov, ktoré maja vrcholy v
dvoch skupinédch. V tejto kapitole uvedieme zakladné informécie o kresleni
grafov, typy kreslenia a aplikicie kreslenia grafov. V kapitole 2 popiSeme
zakladné definicie, pravidla a kritéria pri kresleni grafov, niektoré algorit-
my, NP-tazké a NP-uplné problémy, niektoré otvorené problémy. V kapi-
tole 3 uvedieme metody kreslenia zakladnych grafov ako st stromy, kompletné
grafy, planarne grafy ako aj metody kreslenia vSeobecnych grafov. V kapi-
tole 4 sa budeme zaoberat dokreslovanim hran a vrcholov do uz nakresleného
grafu (neorientovany graf, straight-line drawing). Uvedieme dve nové heuris-
tiky na dokreslovanie vrcholov do grafu. V kapitole 5 sa budeme venovat
kresleniu grafov, ktoré maju vrcholy v dvoch skupinéch. Ziadna dostupna lit-
eratura sa problémom kreslenia dvojfarebnych grafov nezaoberala. Budd tam
uvedené rozne pristupy na kreslenie takychto grafov, vratane dvoch novych
algoritmov zaloZenych na dokreslovani vrcholov. V kapitole 6 tieto pristupy
experimentalne porovname vzhladom na zvolenti metriku nakreslenia.

V prilohe bude kratky manual k implementovanému programu na vytvéaranie
a kreslenie dvojfarebnych grafov ako aj prehlad najhlavnej$ich implemento-
vanych funkcii v tomto programe. Budiu tam uvedené aj niektoré problémy,
ktoré sa objavili po¢as implementacie nad kniznicou algoritmov LEDA spolu
s ich rieSeniami. V poslednej ¢asti prilohy budi ukazky réznych nakresleni
grafov v implementovanom programe. Tato praca obsahuje aj CD-prilohu, na
ktorej najdeme elektronicki verziu tejto diplomovej prace spolu s jej zdro-
jovymi stibormi, implementovany program, jeho zdrojové stubory, vysledky
testov a obrazky nakreslenia roznych grafov v tomto programe.

1.1 Typy a aplikacie kreslenia grafov

V kresleni grafov sa vrcholy reprezentuju ako body (alebo ako geometrické
utvary napr. kruznica alebo obdlznik) a hrany su reprezentované krivkami
tak, ze kazdé dve hrany sa pretinaji najviac v kone¢nom pocte bodov.

Pri kresleni grafov v 2D priestore sa pouzivaju rozne pristupy kreslenia hran
a vrcholov, podla toho k ¢omu sluzi vysledné nakreslenie grafu. Niektoré z
nich sa dajiu medzi sebou aj kombinovat (napr. polyline + planar drawing)
a niektoré sa daju roz8irit aj na 3D priestor. NajpouZivanejSie typy kreslenia
grafov si :

Straight-line drawing — kazda hrana je tusecka
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Obrazok 1.1: Dve rézne nakreslenia toho istého grafu, z druhého nakreslenia
je vidiet, Ze graf je planirny

Polyline drawing — kazda hrana je reprezentovana lomenou ¢iarou (moze
byt aj viac krat lomen4)

Orthogonal drawing — kazd4 hrana je zretazenie horizontalnych a vertikal-
nych tseciek

Planar drawing — Ziadne dve hrany sa nekrizuji

Upward drawing — kreslenie orientovaného grafu, kde kazd4 hrana je mo-
notonne neklesajica v smere osi y

Layered drawing - kreslenie vrstvového grafu tak, Ze vrcholy patriace tej
istej vrstve lezia na rovnakej horizontalnej ¢iare (taktiez nazyvané hi-
erarchical drawing)

Visibility drawing — kreslenie grafu zalozené na geometrickej viditelnosti,
napr. vrcholy mozZzu byt kreslené ako horizontalne tseky a hrany su
vertikalne viditelné ¢asti

Dominance drawing — upward drawing acyklického orientovaného grafu,
kde cesta z vrcholu u do vrcholu v existuje vtedy a len vtedy, ak su
stradnice vrchola v vi¢sie ako stradnice vrchola u (teda z(u) < z(v) a

y(u) < y(v))

Straight-line a orthogonal kreslenia st §pecialnym typom polyline kreslenia.
Polyline kreslenie poskytuje velku flexibilitu, pretoZze moze zobrazovat hrany
ako aproximované krivky. Avsak, hrany s viac ako dvoma alebo troma ohybmi
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Obrazok 1.2: Typy kreslenia: (a) polyline drawing K33 3 (b) straight-line draw-
ing K33 (c) orthogonal drawing K33 (d) planar upward drawing acyklického
orientovaného grafu

mozu byt tfazké na sledovanie okom. Taktiez systém, ktory funguje na poly-
line kresleni je ovela komplikovanejsi ako systém zaloZeny na straight-line
kresleni. Preto zalezi na jednotlivych aplikaciach, ¢i je preferované polyline
alebo straight-line kreslenie. Ked st vrcholy reprezentované bodmi, tak or-
togonal kreslenie je mozné iba pre grafy s maximélnym stupfiom vrchola styri.

Vizualizacia komplexnych Struktiur je kIic¢ovou zlozkou podpory nastrojov
pre vela aplikicii vo vede a inzinierstve. Napriklad softvérové inZinierstvo
(call graphs, class hierarchies), databézové systémy (entity-relationship dia-
gramy), digitalne kniznice, World Wide Web browsovanie (hypermedialne
dokumenty), distribuované pocitanie, VLSI (symbolické vypocty), elektron-
ické systémy (block diagramy, circuit schematics), projekt management (dia-
gramy PERT, organization charts), medicina (concept lattices), telekomu-
nikacie (pokrytie telefonnych sieti), pravo (conceptual nets).

Najdolezitejsie aplikicie kreslenia grafov :
e Software engineering (hierarchie classov)

e Databazové systémy (ER-diagramy)

Projekt management (PERT diagramy)

Reprezentacia znalosti (isa hierarchie)

Telekomunikacie (pokrytie telefénov)



e www (browsing history)

NavySe okrem hore zmienenych oblasti sa grafy pouzivaji na zobrazovanie
informécii v aplikiciach pre kompilatory, inZinierstvo a CAD, paralelné ar-
chitektiury, informa¢ny manaZment, siete a systémovy manaZment, manaz-
ment finanénych transakcii, objektovo orientovanéa analyza/design, modelo-
vanie sieti chemickych reakcii a v mnohych inych aplikaciach.
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Kapitola 2

ZAakladné definicie a algoritmy

V tejto kapitole si uvedieme zakladné definicie, ¢o je to graf, podgraf, kom-
pletny graf, strom, komplement grafu, planarna reprezentacia grafu, planarny
graf!, Dalej sa budeme venovat zakladnym pravidlam a kritéridm, na ktoré sa
dbé pri kresleni grafov. Potom si uvedieme najdolezitejsie algoritmy kreslenia
grafov, NP-tazké a NP-tplné problémy stvisiace s kreslenim grafov ako aj
niektoré otvorené problémy z graph drawingu.

2.1 Definicie

Graf sa sklada z vrcholov a hran, pricom kazda hrana spaja dva vrcholy.

Definicia 2.1.1 Graf je dvojica G = (V, E) disjunktnijch mnozin, kde E C
V2. Proky V' si vrcholy grafu G (V(G)), prvky E si jeho hrany (E(G)).

Definicia 2.1.2 Pocet vrcholov grafu G nazgvame rdd grafu G a oznacujeme
|G|. Pocet jeho hrdn oznacujeme ||G]||.

Definicia 2.1.3 Vrchol v je incidentng s hranou e, ak je jednyym z koncovijch
vrcholov (koncov) hrany e. Hovorime, Ze hrana e spdja vrcholy, ktoré si s fiou
incidentné. Fakt, Ze hrana e spdja vrcholy vy a vy, oznacujeme e = (vy,vs) a
hovorime, Ze vrcholy vy a vy st susedné.

Podgraf je nejakou podmozinou grafu, obsahuje niektoré vrcholy povodného
grafu a niektoré hrany vedice medzi nimi.

Definicia 2.1.4 Nech G = (V,E). Graf G' = (V',E'), kde V' C V a
E' C E, nazijvame podgraf grafu G.

Vietky ostatné definicie tykajtce sa grafov sa nachadaja v [3] alebo v [24].
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K najdolezitejsim triedam grafov patria kompletné grafy a stromy. Komplet-
ny graf ma hrany medzi kazdymi dvoma réznymi vrcholmi grafu. Strom je
suvisly graf, ktory neobsahuje ziaden cyklus. Strom moéze byt zakoreneny
alebo nezakoreneny, podla toho ¢i obsahuje vyznaény vrchol.

Definicia 2.1.5 Graf G sa nazgva kompletny ok E(G) = {(x,y)|z,y €
V(G),x # y}, to znamend, Ze medzi kaZdymi dvoma réznymi vrcholmi exis-
tuje hrana. Oznacujeme ho K", kde n je pocet vrcholov grafu G.

Definicia 2.1.6 Acyklicky graf, t.j. taky, ktory neobsahuje Ziadne cykly, na-
zyvame les. Suwvisly les je strom. Casto je jeden konkrétny wvrchol stromu
urceny ako koren. Strom, kde je koren urceny sa nazijva zakoreneny strom.
Strom bez koreria sa nazgjva nezakoreneny (volny) strom.

Komplement grafu je jeho doplnok vramci mnoziny hran, to znamena, Ze
obsahuje prave tie hrany, ktoré neobsahoval pévodny graf.

Definicia 2.1.7 Nech G je graf rddu n. Graf G' = K™ — G nazjvame kom-
plement grafu G.

7 hladiska vizualizacie grafov je dolezita mnoZina grafov, ktoré sa nazyvaju
planarne. Maju ta vlastnost, Ze ich moézeme nakreslit do roviny tak, aby sa
ziadne dve hrany grafu nepretinali.

Definicia 2.1.8 Plandrna reprezentdcia grafu G je jeho zakreslenie na ro-
vinni plochu tak, Ze vrcholy nahradime bodmzi a hrany jednoduchyymi krivkamia.
Hrany grafu sa pri plandrnej reprezentdcii nesmi pretinat.

Definicia 2.1.9 Graf, pre ktory existuje plandrna reprezentdcia, sa nazjva
plandrny graf.

2.2 Pravidla a kritéria

Pri kresleni grafov sa dodrzuju urcité pravidl4, aby vysledné nakreslenie grafu
nevypadalo prili§ zle a aby bolo lepsie pouzitelné. Najdolezitejsie su celoéisel-
né suradnice vrcholov a aby vzajomné vzdialenosti jednotlivych elementov
grafu neboli prili§ malé. Pravidla pri kresleni grafov :

e Celociselné suradnice pre vrcholy a ohyby
e Predpisand minimélna vzdialenost medzi vrcholmi

e Predpisany minimélny uhol medzi dvoma susednymi hranami vyché-
dzajucimi z toho istého vrcholu (Obréazok 2.1)
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e Predpisand minimalna vzdialenost medzi vrcholmi a neincidentnymi
hranami (Obrazok 2.1)

minimalny uhol @———— minimalna vzdialenost
&\ medzi dvoma medzi vrcholom a

susednymi hranami neincidentnou hranou

Obrazok 2.1: Pravidla pri kresleni grafov

Pri kresleni grafov sa takisto dba na rézne estetické kritérié, pri¢om niektoré
z nich je velmi tazko zmeraf (napr. symetria). Ak sa prihliada na viacero
kritérii naraz, tak je velmi tazké dany graf podla nich nakreslit, zvycajne sa
dari dodrziavat jedno viac na tkor ostatnych. Tak isto zalezi aj na tom, k
¢omu bude vysledné nakreslenie pouzité, a podla toho sa zvoli jedno, ¢i viac
kritérii, na ktoré sa bude prihliadat. Najpouzivanejsie kritéri4 :

e Maximalna symetria

e Predchéadzanie kriZzeniu hran

e Predchédzanie ohybom hran (polyline, orthogonal)

e Zachovat jednotnu dlzku hran

e Rozvrhnit vrcholy rovnomerne

e Maximalny sklon v ohyboch (polyline)

e Maximalny najmensi uhol (straight-line, polyline)

e Maximéalna vzdialenost medzi vrcholmi pri danej velkosti nakresu

2.3 Zakladné algoritmy a problémy

V kresleni grafov je planarita velmi délezita, vyuZiva sa tak pri testovani
¢ je dany graf planarny, ako aj pri vSeobecnych metodach kreslenia grafov.
Nanestastie vela problémov spojenych s planaritou st NP-tuplné alebo NP-
tazké :

e Rozhodnif, ¢ pre pevné k sa po zmazani k-vrcholov stane graf planar-
nym, je NP-tiplny problém (Lewis a Yannakakis, 1980)
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e Rozhodniit, ¢i pre dany graf a pevné k existuje planarny podgraf, ktory
mé aspoi k hran, je NP-tuplny problém (Yannakakis, 1978)

e Testovanie upward planarity orientovanych grafov je NP-tiplny problém
(Garg a Tamassia, 1995)

e N3ijdenie maximalneho planarneho podgrafu je NP-tazky problém?

Aj vela veci, ktoré sa tykaju kritérii dobrého nakreslenia grafu, ako minimal-
izéacia kriZeni alebo ohybov a dalgie si NP-uplné a NP-tfazké problémy :

e Rozhodnif, ¢& graf G mozeme nakreslit s maximélne k kriZzeniami, je
NP-tplny problém (Garey a Johnson, 1983)

e Nakreslit planarny graf ortogonalne tak, aby mal ¢o najmenej ohybov
je NP-tazky problém3

e Minimalizovanie velkosti ndkresu do mriezky je NP-tazky problém
(Kramer a Van Leeuwen, 1984)

e Minimalizovanie di7ky najdlhsej hrany je NP-tazky problém (Miller a
Orlin, 1984)

Aj v kresleni grafov existuji otvorené problémy, niektoré z nich mozeme
najst v 7], [1] alebo v [9]. Existuju aj $pecializované www stranky, ktoré sa
zaoberajui otvorenymi problémami v graph drawingu, napr. [23] alebo [25].
Niektoré zaujimavé otvorené problémy v graph drawingu :

e Dany je neoznacCeny planarny graf s n vrcholmi a mnozina n bodov
v rovine. Chceme priradit vrcholy k bodom tak, aby sme vytvorili
planarny straight-line ndkres. Aka je vypoctova zlozitost tohoto prob-
lému?

e M4 kazdy graf s maximélnym stupiiom vrchola A < 6 3D orthogonal
drawing, ktory nemé viac ako dva ohyby na hranu?

e Ktoré z planarnych grafov majiu O(n) velkost nékresu pri straight-line
drawingu? (O(n?) maju vSetky)

e Dolné ohranicenie pre velkost nékresu a ohyby v orthogonal drawingu
neplanirnych grafov

2Heuristika s dobrymi vysledkami na najdenie maximalneho planarneho podgrafu sa
nachadza v [16].
3Zdroj pre tento problém je v [6].
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Kapitola 3

Kreslenie zakladnych grafov a
vSeobecné metody

V tejto kapitole uvedieme metddy kreslenia zdkladnych grafov ako si stromy
(zakoreneny aj nezakoreneny), kompletné grafy, dalej metody kreslenia pla-
narnych grafov, ktoré st velmi dolezité v graph drawingu. Potom ukaZeme
najpouzivanejsie metody kreslenia vSeobecnych grafov a uvedieme vyhody a
nevyhody tychto metod.

3.1 Kreslenie stromov

3.1.1 Zakoreneny strom

Zakoreneny strom obsahuje vyznac¢ny vrchol, ktory sa nazyva koren. Stro-
mové Struktira je v informatike ¢asto pouzivana, napr. pri ukladani infor-
macii, prehladavani a podobne. Na kreslenie stromov sa pouZiva straight-line
drawing alebo ortogonal polyline drawing. KedZe strom neobsahuje cyklus,
tak sa d& vzdy nakreslit planarne. Zvycajne sa dba na nasledujiice estetické
kritéria :

1. Vrcholy sti umiestnené pozdlz horizontalnych &ar prislichajicich ich
trovni (vzdialenost od korena)

2. Je minimalna vzdialenost medzi dvoma nasledujticimi vrcholmi na rov-
nakej drovni

3. Sirka nékresu je ¢o najmensia

4. Otcovsky vrchol méa synov nakreslenych pri sebe

15



5. Naviac, ak je strom usporiadany a binarny (ako napr. binarny vyhlada-
vaci strom), tak Tavy a pravy syn vrcholu v st umiestnené vlavo re-
spektive vpravo od v

Nakreslenie stromu podla tychto kritérii je na obrazku 3.1.

Obrazok 3.1: Nakreslenie zakoreneného stromu

3.1.2 Volny strom

VoIny strom nereprezentuje Ziadnu hierarchiu a nemé koren. Algoritmy pre
kreslenie zakorenenych stromov mozu byt upravené pre nakreslenie voIného
stromu napriklad tak, Ze za koren zvolime nejaky vhodny vrchol (napr. vr-
chol s najmensou vzdialenostou od ostatnych, alebo centralny vrchol). Dalsi
pristup je ten, ze mdzeme vrcholy v kazdej trovni nakreslit na sistredné
kruznice vzhladom na nejaky zvoleny stred grafu (Obrazok 3.2).

Obrazok 3.2: Nakreslenie nezakoreneného stromu pomocou sustrednych
kruznic
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3.2 Kreslenie planarnych grafov

Definicie tykajice sa plandrnych grafov a algoritmy na ich kreslenie najdeme
v [10]. Ak méme neohranicenti plochu a chceme do nej nakreslit planarny
graf, tak pocet vSetkych réznych nakresleni nie je kone¢ny. Tieto nakreslenia
sa ale daju rozdelit do tried ekvivalencie, podla toho aké cykly vrcholov s
v plandrnom nakresleni. Tychto tried ekvivalenie je preto konecny pocet,
ale moze ich byt aZ exponencialne vela. Jedna takato trieda ekvivalencie sa
nazyva planarne uloZenie.

Definicia 3.2.1 Dwve reprezentdcie Dy a Do plandrneho grafu G, patria do
tej istej triedy ekvivalencie plandrneho uloZenia (planar embedding) prdve
vtedy, ked si splnené nasledujice podmienky :

e Jednoduché cykly vrcholov v G, ktoré viaZu oblasti v Dy su rovnaké cykly
vrcholov, aké viazu oblasti v Ds.

o Vonkajsia oblast v Dy je viazand rovnakym cyklom vrcholov z G ako v
Ds,.

Planarita grafu je velmi dolezita vlastnost. Na zistenie ¢i je graf planarny
potrebujeme zadefinovat pojem subdivizia grafu. Je to graf, ktory vznikne
tak, Ze niektoré hrany pévodného grafu st nahradené cestami, na ktorych je
kazdy vrchol stupna dva.

Definicia 3.2.2 Subdivizia grafu G = (V, E) je graf G' = (V' E'), ktory
vznikne z G postupnostou operdcii split, ktord pozostdva z vloZenia nového
vrchola u a nahradenim hrany e = (v1,vs) dvoma hranami e; = (vy,u) a
es = (u, vy).

Teraz uz moézeme plandrne grafy presne urcit pomocou nasledujicej vety.

Veta 3.2.3 (Kuratowski) Graf G je plandrny prdve vtedy, ked neobsahuje
subdiviziu K5 ani K3 3.

Doékaz: Povodny Kuratowského dokaz najdeme v [17], kratky kombinatoric-
ky dokaz je v [18]. m

Testovanie planarity je velmi dolezité pri kresleni grafov a vyuZziva sa tak pri
kresleni planarnych grafov ako aj v niektorych metodach kreslenia vSeobec-
nych grafov. Prvy algoritmus na testovanie ¢i je graf planarny vymysleli Aus-
lander a Parter (1961) a Goldstein (1963). Hopcroft a Tarjan zlepsili tento
vysledok na algoritmus, ktory beZi v linedrnom c¢ase (1974). Dalsi linearny al-
goritmus na testovanie planarity vymysleli Lempel, Even a Cederbaum (1967)
a Booth a Lueker (1976).
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Obréazok 3.3: Dva zakladné neplanarne grafy : K33 a K

Veta 3.2.4 Testovanie planarity a zostrojenie plandrnej reprezentdcie sa dd
spravit v case O(n).

Dokaz: Algoritmus Hopcrofta a Tarjana z roku 1974 najdeme v [19]. =

Pri kresleni grafov je ¢asto dobré vediet, aké velké bude nakreslenie gra-
fu vzhladom na pocet jeho vrcholov. Je dolezité aby sme vedeli, aka velku
plochu mame pre dany graf rezervovat, alebo pri ohranic¢enej ploche zistit, ¢i
sa do nej d& dany graf vobec nakreslit.

Veta 3.2.5 KaZdy n-vrcholovy plandrny graf md straight-line plandrny nd-
kres (siet, mriezka), ktory je ohraniceny obdlZnikom s rozmermi O(n)+O(n).

Doékaz: Konstrukény dokaz najdeme v [5], je tam algoritmus pracujici v
linedrnom ¢ase a kresliaci do obdlznika velkosti (2n-4)x(n-2). m

Algoritmy na kreslenie planarnych grafov majt zvycajne takato struktiru :

1. Test planarity — existuju linearne algoritmy, ale vSetky st zlozité na
implementaciu a pochopenie

2. Zostrojenie planirnej reprezenticie

3. Pouzitie planarnej reprezentacie na nakreslenie grafu podla uréitych
grafickych Standardov

Existuju algoritmy, ktoré spravia kroky 1 a 2 v linedrnom c¢ase (pozri Ve-
ta 3.2.4).
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3.3 Kreslenie kompletnych grafov

Kompletny graf sa obycajne kresli tak, ze vSetky vrcholy lezia na kruznici
a s rozvrhnuté rovnomerne (Obrazok 3.4). Takyto nakres je maximalne sy-
metricky. Pri kresleni kompletného grafu je velmi tazké predchadzat kriZeniu
hréan, kedZe uz K nie je planarny (Veta 3.2.3) a s kazdym dalsim vrcholom
pribiida viac a viac hran.

Obrézok 3.4: Nakreslenie K7 na kruZnici

3.4 VsSeobecné metédy a ich porovnanie

Na kreslenie v8eobecnych grafov sa pouzivaji rézne metody. Kazda metoda
je vhodné na kreslenie inych grafov a mé iné vlastnosti. Tak isto je pri vybere
metody dolezité, aké kritéria ma splnat vysledny graf, a aky typ kreslenia
je zvoleny. Okrem metéd popisanych nizSie existuje aj vela dalsich, napr.
metoda zaloZen4 na genetickych algoritmoch®. NajpouZivanejsie metody si :

1. Planérne metody? — ak graf nie je planarny, tak ho splanarnime (napr.
pridanim umelych vrcholov, odobratim hran, rozdelenim vrcholov) a
pouzijeme nejaky algoritmus na kreslenie planarnych grafov, potom
spiatne vratime graf do pévodného stavu

2. Orientované metody — namiesto kazdej hrany spravime dve oriento-
vané hrany a pouZijeme algoritmus na kreslenie orientovanych grafov

!Takyto algoritmus a jeho porovnanie so spring algoritmom najdeme v [14].
2Réznymi metédami splanariiovania grafov sa zaober4 [15].
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3. Force-direct metody — zadefinujeme nejaky systém sil na hranach a
vrcholoch a najdeme stav grafu, v ktorom méa graf najmensiu ener-
geticki hodnotu sil (rieSenie diferencialnych rovnic alebo simulovanie
vyvoja systému), tieto metody sa vyuZivaju vaéSinou na zobrazovanie
stromovych sieti, ako napr. pocitacové a sociélne siete

Planarna met6da méa mnozZstvo vyhod, je rychla, aplikovatelna na straight-
line, polyline, ortogonal drawing, je podporovana teoretickymi vysledkami z
planar drawingu. Jej nevyhodou je, ze je tazko implementovatelna, a tazko
roz§iriteln& na 3D. Oproti tomu je force-direct metéda Tahko implemento-
vatelné, heuristické zlepSenia sa lahko pridavaji, moéZze byt rozsiritelna na
3D, pracuje dobre pre malé grafy, ale je pomala, existuje malo teoretickych
vysledkov, tazko ju rozsirif na orthogonal a polyline drawing. Force-direct
metodou nakreslené grafy su viac¢sinou symetrické, grafy nakreslené planarnou
metédou zasa mavaji menej krizeni hran3.

Jedna z moznosti ako splanarnit dany graf, je odobrat ¢o najmensi pocet
hran tak, aby vysledny graf bol planarny. Potom sa prid4 hrana tak, aby
vzniklo ¢o najmenej krizeni. Tam kde vzniknud krizenia, sa vlozia umelé vr-
choly a znovu sa moéze pridat dalSia hrana, kedZe takto vzniknuty graf je
znovu planarny. Takyto postup ale nemusi viest k nakresleniu, ktoré mé
minimélny pocet krizeni. Dolezity krok je pridanie hrany do plananarneho
grafu tak, aby vzniklo ¢o najmenej krizeni, da sa to spravit v linedrnom case :

Veta 3.4.1 VlioZenie hrany (oba koncové vrcholy patria do grafu) do daného
plandrneho grafu tak, aby vzniklo ¢o nagmenej krizeni sa dd v linedrnom case.

Doékaz: Konceptudlne jednoduchy linedrny algoritmus zalozeny na SPQR-
stromoch moézeme najst v [12]. m

3Porovnanie tychto pristupov kreslenia grafov najdeme v [11].
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Kapitola 4

Dokresl'ovanie hran a vrcholov do
nakresleného grafu

V tejto kapitole sa budeme venovat problému dokres[ovania hran a vrcholov
do uz nakresleného grafu. To znamend, Ze mame nakresleny graf, mame uz
zafixované kde priblizne je ktory vrchol a chceme pridat nové vrcholy ale-
bo nové spojenia medzi vrcholmi ale nechceme pritom hybat s uz existu-
jacimi vrcholmi (aby sme nestratili prehlad v nakreslenom grafe). Najprv
ukaZeme Ze dokreslovanie viacerych hran naraz je efektivnejsie ako dokreslo-
vanie po jednej hrane z hladiska poc¢tu krizeni hran. Potom uvedieme dve
nové heuristiky na dokreslovanie vrcholov do nakresleného grafu a tieto
heuristiky porovname, & uz z hladiska ¢asovej a implementacnej zloZitosti
ako aj z pohladu efektivnosti (v tomto pripade po¢tu krizeni hran).

Ak mame dany nakresleny graf G a chceme donho dokreslit hrany alebo
vrcholy, tak vo v8eobecnosti je lepSie dokres[ovat vrcholy ako hrany, pre-
toze ak dokreslujeme hranu, ktora je incidentnd s novym nedokreslenym
vrcholom, tak nam stac¢i uréit polohu tohoto vrchola (alebo oboch vrcholov),
a umiestnenie hrany je uz uréené. Ak dokreslujeme vrchol, tak m6zeme prih-
liadat na viac veci (ak méa vela susednych vrcholov, tak méZzeme prihliadat
na vSetkych, ale ak dokresIujeme hranu, tak prihliadame najviac na jeden
nakresleny vrchol).

4.1 Dokresl'ovanie hran do nakresleného grafu

Veta 4.1.1 Ak k danému nakreslenému grafu priddivame 2 hrany (koncové
vrcholy tychto hrdin nemusia patrit do grafu), tak vzhladom na pocet kriZeni
nie je efektivnejsie priddt ich postupne.
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Dokaz: Problém rozdelime na viacero situacii podla toho, ktoré koncové
vrcholy doplhanych hran patria do grafu.

1.

Koncové vrcholy oboch hran su v grafe :
Tu je jedno ¢ pridavame obe hrany naraz, alebo ich pridavame postup-
ne, nakreslenie tychto hran je uz urcené.

. Jedna hrana mé oba koncové vrcholy v grafe, druha ma len jeden :

Tu je lepSie najprv dokreslit hranu s koncovymi vrcholmi v grafe a
potom td s jednym koncovym vrcholom v grafe, pretoze pri opa¢nom
postupe by sa mohli tieto dve hrany krizovat (Obrazok 4.1 a) ).

. Jedna mé oba koncové vrcholy v grafe, druh& nemé ani jeden v grafe :

Tu nepoméze dokreslovat hrany naraz, jednu dokreslime do grafu, dru-
ht nakreslime mimo grafu.

. Obe hrany maju v grafe jeden koncovy vrchol :

Ak mimografovy vrchol tychto hran je ten isty, tak je velmi dolezité
urcit jeho polohu (Obrazok 4.1 b) ). Ak to nie je ten isty vrchol, tak
hrany dokreslime do grafu tak, aby sa navzajom nepretinali.

Jedna hrana ma jeden koncovy vrchol v grafe, druh& nemé ani jeden :
Ak maju tieto 2 hrany spolo¢ny vrchol, tak je lepSie najprv pridat hranu
s jednym koncovym vrcholom v grafe, pretoze ak by sme dokreslili
najprv hranu bez koncovych vrcholov v grafe, tak by mohlo vzniknit
viacero krizeni (Obrazok 4.1 c) ).

Ziaden koncovy vrchol hran nie je v grafe :
Tu nepoméze dokreslovat hrany naraz, hrany nakreslime mimo grafu,
je jedno v akom poradi.

4.2 Dokresl'ovanie vrcholov do nakresleného

grafu

Mame dany graf G a vrcholy, ktoré chceme do tohoto grafu dokreslit. Snazime
sa minimalizovat pocet krizeni hran v grafe. Prvy problém je, ¢i mame
dokresIovat vrcholy po jednom alebo viacero naraz, uz dokreslovanie jedného
vrcholu do nakresleného grafu je zlozité. Dalej treba urcit, v akom poradi sa
maju dané vrcholy do grafu dokreslovat. Tu sa moze prihliadat tiez na vi-
acero kritérii, ako napriklad stupen vrcholu v celom grafe, stupen vrcholu
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Obréazok 4.1: Pridavanie hran do nakresleného grafu : a) pridavame hrany AX,
BC, lepgie je pridat najprv BC b) pridavame hrany AX, BX, treba rozumne
néjst polohu vrcholu X c¢) pridavame hrany XZ, AX, lep§ie je pridat najprv
AX

v zatial nakreslenom grafe, pocet susedov ktorych méa dany vrchol medzi
eSte nedokreslenymi vrcholmi a d'algie. Na dokreslenie vybratého vrcholu do
nakresleného grafu navrhneme dve nové heuristiky, ktoré neskoér porovname.

4.2.1 Heuristika 1

Tato heuristika obsahuje metriku, na zaklade ktorej urci, kam je vhodné
umiestnit dany vrchol. Sklada sa z dvoch Casti, v prvej ¢asti ur¢i, v ktorej
oblasti grafu umiestnime vrchol a v druhej ¢asti zisti kde v ramci tejto oblasti
bude najlepsie dany vrchol umiestnit. Najprv si graf upravime tak, Ze krizenia
hran nahradime umelymi (dummy) vrcholmi, a budeme s nimi pracovat ako s
normélnymi. Ked uz dokreslovany vrchol umiestnime do grafu, tak mézeme
tieto umelé vrcholy zasa odstranit.

Definicia 4.2.1 Mdme graf G, a jeho zakreslenie do roviny D. MnoZina
bodov R? — D je neohranicend a jej sivislé casti sa nazgvaji oblasti (faces) z
D. KedZe D je ohranicend, tak presne jedna oblast z D je neohranicend. Thito
oblast nazyjvame vonkajsia oblast z D.

Tym, ze sme vlozili do grafu umelé vrcholy, tak kazda vnitorné oblast je
ohrani¢ena vrcholmi z grafu.

Veta 4.2.2 Pocet oblasti grafu G s n vrcholmi je O(n?). Ak je graf plandrny,
tak pocet tyjchto oblasti je O(n?).

Doékaz: Ku kazdému vrcholu (p6vodnému aj umelému) v grafe zistime pocet

-----
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celkovy pocet oblasti, bude O(n?). Pévodnych vrcholov je n. Kazdy z nich
susedi maximalne s n—1 oblastami, pretoze z neho vychddza maximélne n—1
hrén. Stcet poctu susednych oblasti povodnych vrcholov je teda O(n?). Ak
je graf planarny, tak nepridavame zZiadne umelé vrcholy, teda aj pocet oblasti
je O(n?). Pocet hran v grafe je O(n?). Umely vrchol priddvame na miesto,
kde sa krizia hrany, teda ich pocet je O(n*). Ak je umely vrchol na krizeni
dvoch hréan, tak susedi so §tyrmi oblastami. Ak je umely vrchol na krizeni m
hran, tak susedi s 2 * m oblastami, ale tento umely vrchol ma v sebe mx(m—1)
umelych vrcholov (kazda dvojica hran v tomto vrchole). Teda najviac oblasti
sa prid4, ak sa kazdé dve hrany kriZia na inom mieste. Vtedy je ale ich pocet
pre kazdy umely vrchol ohrani¢eny konStantou 4, teda ich celkovy pocet je

O(n'). =

K metrike, ktora vyuziva tato heuristika eSte potrebujeme zadefinovat pojem
vrcholova vzdialenost vrchola v od oblasti U. Je to dlzka najkratSej cesty z
vrcholu v k nejakému vrcholu, ktory susedi s oblastou U.

Definicia 4.2.3 Mdme graf G, a jeho zakreslenie do roviny D. Vrcholovd
vzdialenost vrchola uy od oblasti U je najmensi pocet vrcholov uy, us, . .., ug
takych, Ze (ui—1,u;) € E(G) Vi € {1..k} a uy susedi s oblastou U, oznacujeme
Dv(U, UO) = k.

Mame nakresleny graf G a chceme k nemu pridat vrchol v. Susedov vrchola
v v grafe G ozna¢ime vy, vy, ..., vs. Popis heuristiky :

1. cast :
Pre kazdu oblast U; ur¢ime nejakua ¢iselntt hodnotu (tato hodnotu oz-
na¢ime M (U;)) podla zvolenej metriky a potom vyberieme oblast U, s
najmensou hodnotou, ak je takych viac, tak pre vopred zvolent kons-
tantu r vyberieme r ndhodnych z nich (Obrazok 4.2). Metriku defin-
ujeme ako stcet vrcholovych vzdialenosti vsetkych susednych vrcholov
vrchola v od oblasti U;.

M(U) = i1 Dy(U, vi)
M(U,) < M(U;) Vi € {1..k}, kde k je polet oblasti zakreslenia

2. Cast :
Pre vopred zvolent kon$tantu k postupne dokreslovany vrchol umi-
estnime na k£ nahodnych pozicii vnitri vybratej oblasti a vyberieme
umiestnenie, pri ktorom vzniklo najmenej krizeni. Ak je takych umi-
estneni viac, tak vyberieme umiestnenie s najvic¢sou vzdialenostou od
najbliz§ieho vrcholu povodného grafu.
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Obrazok 4.2: Urcenie ¢iselnych hodnot pre kazda oblast grafu

4.2.2 Heuristika 2 (lacova)

Lucova heuristika je zaloZena na tom, Ze pre niekolkych susedov v; prida-
vaného vrchola v, rozdelime nakreslenie grafu na niekolko oblasti, pri¢om
pre kazdua oblast budeme mat lacové ¢islo. Toto ¢islo ndm bude udéavat, ze
ked vrchol v vlozime do tejto oblasti, tak hrana (v, v;) pridda maximélne taky-
to pocet kriZeni.

V prvom kroku nakresleny graf rozdelime na velké oblasti (ich pocet bude
mensi ako pocet vrcholov grafu) a v dalsom kroku tieto oblasti rozdelime na
niekol'ko mensgich, pricom ziskame aj lu¢ové Cisla tychto oblasti. Ak mame
nakreslenie grafu takto rozdelené pre niekolkych susedov vrchola v, tak staci
urcit oblast, ktord po prieniku oblasti od kazdého takéhoto suseda ma maly
sticet lacovych Eisel. Vramci tejto oblasti potom méZeme umiestiiovat vrchol
tak ako v Heuristike 1 (na k& ndhodnych pozicii) a potom vyberieme najlepsie
umiestnenie vzhladom na pocet krizeni hréan.

PopiSeme lu¢ovi heuristiku pre jedného suseda (u) vrchola v, pre ostatnych
zvolenych susedov je postup rovnaky :

1. Cast :
Z vrchola u vedieme polpriamky (luce) ku kazdému vrcholu v grafe.
Priestor medzi susednymi dvoma polpriamkami bude vel'ka oblast (Ob-
razok 4.3).

2. cast :
Kazdu velku oblast rozdelime na mensie takymto sposobom. Ak nejaka
hrana zasahuje do tejto oblasti, tak z nej spravime tisecku s koncovymi
bodmi na lac¢och ohrani¢ujicich tito oblast. Tieto body si oznac¢ime ako
hrani¢né body. Kazda hrana zasahujtica do oblasti ma dva hrani¢né
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Obrazok 4.3: Vytvorenie velkych oblasti z povodného grafu

body, z nich vyberieme ten, ktory je blizSie k vrcholu v a oznac¢ime
ho ako dolezity bod. Potom spravime pre kazdy délezity bod tsecku,
ktora spaja tento bod a bod, ktory je rovnako vzdialeny od vrcholu
u a patri druhému hrani¢nému lac¢u. Men§ie oblasti budi ohranic¢ené
tymito novymi tiseCkami a hraniénymi liémi. Lucové ¢islo bude rovné
pocétu novych tuseciek, ktoré st bliz§ie k vrcholu v ako dané oblast
(Obréazok 4.4). Do lucového ¢isla zardtavame kazdu usecku, aj ked ich
nakreslenie moze byt totozné.

3
—
N\ q /)

Obrazok 4.4: Vytvorenie mens$ich oblasti a ich lucové ¢isla

. Cast :
Teraz musime ur¢it nejaky vhodny prienik medzi vzniknutymi oblasta-
mi. Ak dokreslovany vrchol susedi len s dvoma vrcholmi, tak moéZeme
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pre kazdi dvojicu mens$ich oblasti zistit, ¢i maju spolo¢ny prienik a
stucet ich lacovych ¢isel priradime tomuto prieniku. Potom uz len staci
vybrat prieniky oblasti s najmens$im takymto su¢tom a umiestnime
vrchol sem. Ak dokreslovany vrchol susedi s viacerymi vrcholmi, tak
moZeme hladat spolo¢ny prienik viacerych oblasti (pre kazdého suseda
jedna). Ak je ale pocet jeho susedov velky, tak hladanie najlepsieho
prieniku moze byt aZz exponencionalne. Aby sa tomu predislo, tak pre
vopred stanovené pevné t vyberieme ¢ susedov a najdeme najlepsi
prienik pre tychto susedov (moZzu to byt napriklad susedia s najva¢sim
stupiiom).

4. Cast:
Ak uz mame prienik vybraty, tak vrchol don umiestnime rovnakym spo-
sobom ako v Heuristike 1. Pre vopred zvolentu konStantu & postupne
vrchol umiestnime na k£ ndhodnych pozicii vnitri prieniku a vyberieme
umiestnenie, pri ktorom vzniklo najmenej krizeni. Ak je takych umi-
estneni viac, tak vyberieme umiestnenie s najvic¢sou vzdialenostou od
najbliz§ieho vrchola pévodného grafu.

Veta 4.2.4 Pocet mengich oblasti grafu G s n vrcholmi pre lubovolng vrchol
u je O(n?).

Doékaz: Kedze mame n vrchlov, tak ndm moéze vzniknitf maximalne n — 1

velkych oblasti. Maximélny pocet hran v grafe okrem hran s vrcholom u
je W Toto je aj maximéalny pocet hran, ktoré mézu zasahovat do
jednej velkej oblasti, teda aj maximéalny podet dolezitych bodov v tejto
oblasti. Maximalny pocet mengSich oblasti pre jednu velku oblast je potom
(n=De(n=2) 4 1 4 celkovy maximéalny pocet mensich oblasti v celom grafe je

(=) 4 1y s (1 — 1), B0 je O(n?). m

4.2.3 Porovnanie uvedenych heuristik

Najprv porovname tieto algoritmy z hladiska ¢asovej zloZitosti. Oba algorit-
my maji spolo¢né, Ze ich ¢asovéa zlozitost velmi zaleZi na tom, aku Struktaru
méa vstupny graf a aké vrcholy do grafu priddvame. Pre kazdd heuristiku
preto uvedieme horné ohranicenie jej ¢asovej zlozitosti.

Casova zlozitost Heuristiky 1 :

Najprv musime v danom grafe nahradit kriZenia hran umelymi vrcholmi.
Zistenie ¢i sa dve hrany pretinajta je O(1). Podet hran v grafe je O(n?), pre-
to zistovanie, ¢i sa krizuje niektora dvojica hran je O(n?). Toto je aj horné
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ohranicenie pre pocet krizeni. Pre kazdi hranu si zaroven pamétame, ktoré
priese¢niky na nej lezia. Teraz kazda hranu nahradime novymi hranami, ktoré
lezia medzi tymito priese¢nikmi a koncovymi vrcholmi hrany. Hran je O(n?),
maximalny podet priese¢nikov leZiacich na jednej hrane je O(n?), teda tato
transformacia hrén je O(n?). Mame teraz novy graf, ktory ma O(n*) vrcholov
a O(n?) hran.

Teraz musime najst jednotlivé oblasti v tomto upravenom grafe. Kazda hrana
susedi presne s dvoma oblastami, teda kazdu hranu nahradime dvoma na-
vzajom opacne orientovanymi hranami. Oblasti budeme konstruovat tak, zZe
najprv si vyberieme I'ubovolnt hranu a d'alsie hrany budeme postupne prida-
vat. Dalgiu hranu priddme t4, ktora zviera s poslednou pridanou hranou na-
jmensi uhol v smere hodinovych ruci¢iek. Hrany budeme pridavat dovtedy,
kym medzi koncovymi vrcholmi tychto hran nevznikne cyklus. Tento cyklus
nam ohranic¢uje nejaku oblast v grafe, odstranime ho z grafu (iba orientované
hrany v jednom smere, po ktorych sme prechadzali) a pokra¢ujeme v prida-
vani hran, dokym nie st z grafu odstranené vSetky hrany. Takto postupne
skonstruujeme vSetky oblasti. Po kazdej hrane prechddzame 2-krat, raz v kaz-
dom smere (hran je O(n?)), ked vyberame d'algiu hranu, tak pozerame O(n?)
kandidatov, takisto aj ked kontrolujeme, ¢ uZ vznikol cyklus, tak pozerame
O(n*) vrcholov. Toto hladanie oblasti je teda O(n®).

Pre kazdu oblast v grafe musime zistit jej vrcholovi vzdialenost od suse-
dov dokreslovaného vrchola. Hodilo by sa nam poznat vzdialenost vSetkych
susedov dokreslovaného vrchola od vsetkych vrcholov v grafe. Vzdialenost
vrchola od v8etkych ostatnych vrcholov v grafe mézeme zistit Dijkstrovym
algoritmom, ten m4 ¢asovi zlozitost O(|V|?), €o je pri naSom poé&te vrcholov
O(n®). KedzZe toto potrebujeme pre vietkych susedov (tych je O(n)), tak je to
celkovo O(n?). Stcet vrcholovych vzdialenosti susedov od oblasti zistime tak,
7e pre kazdého suseda uréime minimum z jeho vzdialenosti cez kazdy vrchol
ohrani¢ujiici tito oblast. Pocet oblasti je O(n?), pocet vrcholov ohrani¢uji-
cich jednu oblast je O(n*), pocet susedov dokreslovaného vrchola je O(n),
teda celkovo je to O(n?).

Ked uz pre kazdi oblast (je ich O(n')) mame stcet jej vzdialenosti od suse-
dov dokreslovaného vrchola, tak minimum z tychto su¢tov najdeme v Case
O(n*). Teraz pre r oblasti, ktoré majt tento minimalny sucet skisime hladat
vhodné umiestnenie dokreslovaného vrchola. Budeme skusat & nadhodnych
umiestneni. Pre kazdé takéto umiestnenie potrebujeme zistit kolko novych
krizeni vznikne, ako aj vzdialenost od najblizsieho vrchola v povodnom grafe.
Pre kazda hranu, ktora vznikne pri dokresleni tohoto nového vrchola (O(n))
zistime ¢i pretina nejaka povodnt hranu (tych je O(n?)), teda zistenie poc-
tu krizeni je O(n?®). Zistenie vzdialenosti od najblizsieho vrcholu povodného
grafu je O(n). Teda zistenie umiestnenia vrchola je celkovo O(r x k) x O(n?),
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¢o je O(n?).

Casova zlozitost Heuristiky 2 :

Najprv musime skon§truovat lace. Skonstruovanie lacov pre jedného suseda
u dokreslTovaného vrchola je O(n), pretoze lu¢ je vedeny zo suseda cez kazdy
vrchol grafu, luc¢ov je O(n). Potom lace usporiadame podla toho, aky uhol
zvieraju s osou z v smere hodinovych ruci¢iek. Usporiadanie O(n) prvkov sa
da spravit O(nlogn) napriklad quick-sortom. Tu zaroveii odstranime duplic-
itné luce. Teraz moZeme vytvorit velké oblasti, tie budi ohrani¢ené dvoji-
cou susednych lucov (aj posledny s prvym), pokial tieto lace zvieraju uhol
mengi ako 7 v smere hodinovych ruciciek. Vytvorenie velkych oblasti je teda
O(nlogn).

Mame vytvorené velké oblasti, teraz vytvorime malé. Najprv uréime doélezité
body. Pre kazdu hranu zistime ¢i krizuje oba hrani¢né lace, ak ano, tak ten
prieseénik ktory je bliz§ie k vrcholu u pridame do dolezitych bodov tejto
oblasti. Ak uz mame v8etky dolezité body, tak ich usporiadame podla vzdi-
alenosti od vrchola u vzostupne. Pocet dolezitych bodov je O(n?), ich uspo-
riadanie quick-sortom je teda O(n?log(n?)), ¢o je O(n?). Teraz uz mozeme
vytvarat mensie oblasti. Prva takito oblast bude ohrani¢ena bodmi u, prvym
dolezitym bodom a jeho obrazom na druhom luci (oba st od u rovnako vzdi-
alené), lucové ¢islo tejto oblasti bude 0. Dalsia oblast bude ohrani¢ena prvym
dolezitym bodom, druhym délezitym bodom a ich obrazmi. Takto postupne
konstruujeme oblasti, je ich O(n?), konstrukcia jedného je O(1), teda celko-
vo vytvorenie mensich oblasti z jednej velkej je O(n?). KedZe mame O(n)
velkych oblasti, tak vytvorenie mengich oblasti pre jedného suseda dokreslo-
vaného vrchola je O(n?), pre t susedov O(n?).

Pre jedného suseda mame O(n?) mengich oblasti, ak chceme pre dvoch suse-
dov dokreslovaného vrchola zistit ktoré oblasti maju prienik, tak musime
vysktgat O(n?)*O(n®) = O(n%) dvojic. Zistit prienik dvoch takychto oblasti
sa da v ¢ase O(1), pretoZe obe st ohrani¢ené maximalne §tyrmi vrcholmi. Ak
chceme zistit spolo¢né prieniky od ¢ susedov, tak musime uvazovat O(n?)
t-tic.

Ak mame vybraté prieniky, tak vrchol v nich umiestiiujeme presne tak ako
v Heuristike 1, o je O(r * k) * O(n3) = O(n?3).

Obidve heuristiky maji velku ¢asovi zlozitost, Heuristika 1 O(n?), kde na-
jnaro¢nejsie Casti su hladanie oblasti (O(n®)) a hladanie najkratsich ciest
medzi vrcholmi (O(n?)). Tieto operacie si preto tak ¢asovo narocné, pre-
toze su aplikované na graf, ktory ma O(n*) vrcholov a O(n*) hran. Naproti
tomu Heuristika 2 aby mala zmysel, tak musi byt ¢ > 2, pricom ak ¢t = 2,
tak Gasova zlozitost je O(nf). Casovo najnarocnejsia operacia je hladanie
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prienikov medzi kazdymi dvoma mensimi oblastami. Tieto zloZitosti si pri
pridévani jedného vrchola do grafu, ak pridavame viac vrcholov, tak sa daju
upravit niektoré ¢asti heuristik tak, aby sa zbytoCne neratali tie isté veci 2-
krat a tym znizit ich ¢asovu zlozitost.

Ak mé kazdy z vrcholov kresleného grafu maximélne konstantny pocet suse-
dov p, tak Casové zlozitosti tychto heuristik st nasledovné :

Heuristika 1 :

Pocet hréan v grafe je O(n), pocet krizeni O(n?), teda transformécia na
planarny graf je O(n?), vytvoreny graf ma O(n?) vrcholov a O(n?) hran.
Pri konstruovani oblasti prejdeme po kazdej hrane 2-krat (O(n?)), pri prida-
vani d'al§ej hrany a hladani cyklu kontrolujeme O(n?) hran/vrcholov, teda
celkovo O(n?).

Pri zistovani vrcholovej vzdialenosti zistujeme vzdialenost pre O(p) vrcholov
od kazdého vrcholu v grafe, ¢o je Dijkstrovym algoritmom O(p) x O(n?) *
O(n?) = O(n%). Stet vrcholovych vzdialenosti oblasti od susedov dokreslo-
vaného vrcholu je O(n?).

Kedze mame O(n?) oblasti, tak najdenie minimalneho stcétu je O(n?), pri
umiestiiovani vrchola do oblasti je zistenie po¢tu krizeni O(p) *x O(n * p) =
O(n), zistenie vzdialenosti od najbliz§ieho vrchola je O(n).

Celkova zlozitost heuristiky je teda O(n?), kde znovu najnaro¢nejsia opericia
na Cas je zistovanie vrcholovej vzdialenosti.

Heuristika 2 :

Vytvorenie velkych oblasti je O(nlogn)), tam sa ni¢ nezmeni. Pocet dolezi-
tych bodov pre jednu velki oblast je O(n), ich usporiadanie je O(nlogn).
Vytvorenie malych oblasti z jednej velkej je O(nlogn), pre O(n) velkych
oblasti to je O(n*logn).

Pre jedného suseda mame O(n?) malych oblasti, zisfovanie prieniku po dvo-
jiciach pre dvoch susedov je O(n?) x O(n?) = O(n?). Zistovanie spoloénych
prienikov pre ¢ susedov je O(n?).

Zistovanie umiestnenia vrcholu vramci vybratého prieniku je podobne ako v
Heuristike 1 O(n).

Celkové ¢asové zlozitost heuristiky je O(n?) pre ¢t = 2, kde opét ¢asovo na-
jnaroc¢nejsia operécia je zistovanie prienikov medzi oblastami od dvoch suse-
dov dokreslovaného vrchola.

Implementacne ovela tazgie bolo naprogramovat Heuristiku 1, hlavne pre-
transformovanie povodného grafu na graf s umelymi vrcholmi a hladanie
oblasti v tomto grafe.

Porovnaniu tychto dvoch heuristik z hladiska po¢tu kriZeni sa venujeme v
Kapitole 6, strana 42.
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Kapitola 5

Kreslenie dvojfarebnych grafov

V tejto kapitole najprv zadefinujeme ¢o je to dvojfarebny graf a navhneme
metriku, ktord bude sluzit na urcenie, ako dobre je nakresleny dany dvoj-
farebny graf. Metrika bude postavend na kriZzeni hran a na vahach tychto
krizeni. Ziadna dostupna literattira sa kreslenim dvojfarebnych grafov neza-
oberala. Uvedieme algoritmy, ktoré sme implementovali na kreslenie tejto
mnoziny grafov, ¢i uz to budia algoritmy, ktoré nakreslia graf priamo, ale-
bo algoritmy, ktoré st zaloZené na pridavani vrcholov do existujiceho na-
kresleného grafu pomocou heuristik uvedenych v predchadzajicej kapitole,
alebo pomocou inej metody. Vsetky tieto algoritmy boli naprogramované
nad kniznicou algoritmov LEDA 5.0, verzia pre Mandrake 10.0, kompilator
g+t 3.2.2.

Dvojfarebny graf je graf, ktorého kazdy vrchol patri do jednej z dvoch mnozin
vrcholov. Prva mnoZina obsahuje primarne vrcholy, druha sekundarne. Na-
kreslenie dvojfarebného grafu moze byt uzito¢né, ak chceme zobrazit objekty
a spojenia medzi tymito objektami, pricom objekty patria do dvoch skupin.
Raz nas moze zaujimat nakreslenie jednotlivych skupin grafu, inokedy zasa
celkové nakreslenie grafu, preto by malo byt nakreslenie grafu dobré v ramci
jednotlivych skupin ako aj v rdmci celého grafu.

Definicia 5.0.1 Dwvojfarebnyg graf G nazveme taky graf, ktorého vrcholy pa-
tria do dvoch disjunktniych mnozin, t.j. (V(G) = Vi U VL)A(Vi N Va = e).
Vrcholy z mnoziny Vi nazgvame primdrne, vrcholy z mnoziny V, sekunddrne.

Na urcenie, ¢i je nakreslenie dvojfarebného grafu dobré, potrebujeme zadefi-
novat metriku, podla ktorej by sme to mohli zmerat. Tato metrika je zalozena
na pocte krizeni hran, kde kazdé krizenie méa nejaku vahu, podla toho, na
akych hranach lezi. Hrany rozdelime do troch disjunktnych mnoZin, podla
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toho z akych mnozin st ich koncové vrcholy. Za kazdé kriZzenie na hrane
priradime tejto hrane penalizaciu podla toho, do ktorej mnoZiny hrén patri.

Definicia 5.0.2 Nech G je dvojfarebny graf, funkciu moyy, nazveme hranovou
metrikou na grafe G, ak Ve € E(G) s koncoviymi vrcholmi vy, vy plati :
mgfh(e) =3, ak U1, V9 € %(G)

marn(e) =2, ak vy, vy € Vo(G)

mapn(e) =1, ak v € Vi(G) <= vy ¢ V1(G)

Definicia 5.0.3 Mdme danyj graf G a jeho zakreslenie do roviny D. Funkciu
mas, nazveme bodovou metrikou na grafe G, ak Vv € D plati :

may(v) = Sr moyn(€i) , kde {e1,ea, ... ex} je mnoZina vietkych hrdn, na
ktorgch bod v lezi (v € e;,Vi = 1..k).

7 definicie hranovej metriky je jasné, Ze najviac sa bude prihliadat na
hrany, ktoré vedii medzi primirnymi vrcholmi a najmenej na hrany, ktoré
vedld medzi vrcholmi z r6znych mnozin. Teraz zadefinujeme body kriZenia
grafu, budu to tie body, ktoré vznikni na krizeni hran.

Definicia 5.0.4 Mdme danyj graf G' a jeho zakreslenie do roviny D. MnoZinu
bodov Crpgp = {v € D|3ey,es € E(G),e1 #ea,v €e; AvEea Av ¢ V(G)}
budeme nazgvatl body krizenia grafu G pri zakresleni D.

Teraz uz moézeme zadefinovat krizové ¢islo pre dvojfarebny graf. Toto ¢islo je
uréené bodmi kriZenia grafu a hranami, na ktorych tieto kriZenia lezia. Toto
¢islo bude zaroven naSou metrikou na dobré zakreslenie dvojfarebného grafu.

Definicia 5.0.5 KriZové c¢islo dvojfarebného grafu G pri zakresleni D do
roviny je Cr2fap = 3%, magp(bi), kde {b1,ba,...,bx} = Crpe.p.

5.1 Dokresl'ovanie vrcholov, modifikacia heuri-
stik

Navrhneme modifikicie heuristik uvedenych v predchadzajicej kapitole na
dokreslovanie vrcholov do uz nakresleného dvojfarebného grafu. Tieto mod-
ifikicie by mali slazit na to, aby krizové ¢islo nakresleného dvojfarebného
grafu bolo ¢o najmensie.

V Heuristike 1 méZeme navrhnut takéto modifikacie :

e priratani vrcholovej vzdialenosti budeme za kazdy vrchol z inej skupiny
priratavat penalizaciu
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e pri ratani vrcholovej vzdialenosti bude mat kazdé hrana ind vahu (na-
priklad podl'a funkcie myyy,, tato funkcia mé iba kladné hodnoty, teda
moZeme pouZit Dijkstrov algoritmus na ratanie vrcholovej vzdialenosti)

e pri dokreslovani nového vrcholu do grafu budeme uvazovat iba susedov
z rovnakej skupiny ako je dokreslovany vrchol

e pri hladani umiestnenia vrchola vo vybratej oblasti mozeme kazdé
krizenie zapocitavat inak (napriklad podla funkcie moys)

V heuristike 2 modZzeme navrhnut takéto modifikicie :

e pri zistovani lu¢ového ¢isla mozeme kazda hranu zapocitavat inak (na-
priklad podl'a funkcie moyy)

e pri hladani vhodného prieniku mozeme uvazovat iba oblasti vytvorené
susedmi z rovnakej skupiny ako je dopliiany vrchol

e pri hTadani umiestnenia vrchola vo vybranom prieniku mézeme kazdé
krizenie zapocitavat inak (napriklad podla funkcie mqoys)

Dalgia modifikdcia heuristik moze byt zaloZené na tom, v akom poradi bude-
me vrcholy do grafu vkladat. Pre kazdy vkladany vrchol mézeme uréit jeho
dolezitost podla toho, s koTkymi vrcholmi z primarnej a sekundarnej skupiny
susedi a pomocou toho uréit poradie vrcholov pri vkladani do grafu.

Otazne ale je, ktoré z tychto modifikicii naozaj pomozu zmensit krizové Cis-
lo dvojfarebného grafu. Pri hl'adani umiestnenia vrchola vo vybratej oblasti
(prieniku) nam modifikdcia naozaj pomoze, pretoze vychadza z definicie dvo-
jfarebného krizového ¢isla. Tak isto pomoze aj modifikacia pri ratani la¢ového
Cisla, ta je tiez zaloZend na definicii krizového ¢isla dvojfarebného grafu, os-
tatné modifikacie treba experimentalne overit. Cim viac budeme pri dokresl o-
vani vrcholu znevyhodinovat krizenie medzi vrcholmi z tej istej skupiny, tym
bude vysledné nakreslenie horsie ale zlepsi sa skupinové nakreslenie.

5.2 Kreslenie dvojfarebnych grafov existujtci-
mi algoritmami

Tu uvedieme niektoré zakladné algoritmy, ktoré sme pouzili na kreslenie dvo-
jfarebnych grafov. Vstupom algoritmov je graf G, mnozina jeho vrcholov, pre
kazdy vrchol jeho typ (¢ je primarny alebo sekundarny), mnozina hran nad
tymito vrcholmi, stradnice I'avého horného a pravého dolného bodu plochy,
do ktorej ma byt dany graf nakresleny.

33



e Nahodné nakreslenie - kazdy vrchol umiestnime na ndhodnii poziciu
tak, aby bol vnitri plochy urcenej na nakreslenie grafu

e Kruhové nakreslenie - vrcholy st rozmiestnené pravidelne po kruzni-
ci okolo stredu plochy, do ktorej sa ma graf nakreslit. Sa tri varianty
tohoto nakreslenia, podla toho v akom poradi st vrcholy na kruznici
rozmiestnené (nahodné poradie vrcholov, najprv vrcholy z primérne;j
skupiny potom zo sekundarnej, tretie nakreslenie vrcholov je podla to-
ho ako st ulozené vo vstupnom grafe).

e Planarne nakreslenie - otestuje vstupny graf, ak je planarny, tak
vygeneruje jeho planarne nakreslenie, ak nie je planarny, tak zobrazi o
tom spravu

e Spring nakreslenie - medzi susednymi vrcholmi st definované prita-
zlivé sily, medzi nesusednymi odpudivé, algoritmus méa eSte ako vstup
pocet iteracii, v kazdej iteracii zmeni polohu vrchola vzhladom na os-
tatné vrcholy a sily medzi nimi

e Spring 2 nakreslenie - spring metoda kreslenia grafu, len pred jej
spustenim odstrani z grafu hrany, ktoré spajaji vrcholy z roéznych
skupin, po nakresleni ich do grafu znovu prida

Pred spustenim I'ubovolného z tychto algoritmov program najprv otestuje, ¢i
vstupny graf je naozaj dvojfarebny, to znamené ¢i neobsahuje slucky, paralel-
né hrany, ¢i ma aspon jeden vrchol a ¢i kazdy zo vstupnych vrcholov patri
do jednej zo skupin. Po nakresleni grafu sa v lavom hornom rohu zobrazia
dve ¢isla, znamenajtice krizové ¢islo dvojfarebného grafu a pocet krizeni to-
hoto grafu. Tieto dve ¢isla sa pravidelne updatuju ak sa graf nejako zmeni
(prida/odoberie hrana, prida/odoberie vrchol, posunie vrchol).

5.3 Kreslenie dvojfarebnych grafov dokreslo-
vanim vrcholov

Pri dokreslovani vrcholov mame na vyber §tyri zakladné algoritmy, ktorymi
moZeme vrchol do grafu dokreslovat. Tieto algoritmy maja rovnaké vstupy
ako uz uvedené algoritmy a naviac eSte obsahuji aj vstupné parametre, ktoré
slizia na urcenie ako dany graf nakreslit.

Algoritmy zaloZené na dokreslovani vrcholov do grafu :

e Heuristika 1 - Do grafu dokresli vrchol podla heuristiky uvedenej v
predchadzajucej kapitole, parametre heuristiky sa : » = 10, k = 30
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Heuristika 2 - Do grafu dokresli vrchol podla heuristiky uvedenej v
predchadzajicej kapitole, parametre heuristiky sia : » = 10, k£ = 30,
t=2

Spring - Do grafu dokresli vrchol spring metédou, uz nakreslené vr-
choly maju fixovani polohu

Spring naraz - Do grafu dokresli vSetky chybajice vrcholy naraz, uz
nakreslené vrcholy maja fixovani polohu

Pred spustenim tychto algoritmov musi eSte uZivatel nastavit parametre
nakreslenia :

Zakladné nakreslenie - Akym algoritmom sa mé nakreslit zékladny
graf, st na vyber tri moznosti - ndhodné nakreslenie, planarne nakre-
slenie, spring nakreslenie

Maximalny pocet kriZeni - Kol'ko maximélne kriZzeni bude mat zak-
ladny graf

Meto6da spravenia zékladu - Ci sa m4 spravit zakladny graf z prazd-
neho grafu pridavanim vrcholov, alebo z celého grafu G postupnym
odoberanim jeho vrcholov

Priorita vrcholov pri robeni zdkladného grafu - Ked kon$truu-
jeme zékladny graf, tak ktoré vrcholy mame uprednostiiovat aby boli
v tomto grafe, parametre vrcholov si : stupen vrchola v celom grafe G,
stupeii vrchola v tomto zakladnom grafe (nakreslenom), stupen vrchola
v jeho skupine, ndhodné ¢islo vrchola

Priorita vrcholov pri dokreslovani do grafu - V akom poradi
méame pridavat vrcholy do nakresleného grafu, parametre vrcholov si :
stupen vrchola v celom grafe (G, stupen vrchola v tomto nakreslenom
grafe (teda kolko jeho susedov je uz nakreslenych), stupen vrchola v
jeho skupine, ndhodné ¢islo vrchola

Nakreslenie grafu sa konstruuje nasledovne : Za¢iname s prazdnym grafom
alebo celym grafom G, podla toho & zakladné nakreslenie konStruujeme
pridavanim alebo odoberanim vrcholov. Ak odoberame vrcholy, tak vzdy
odoberieme vrchol s najnizSou prioritou, az dokym nie je splneny parameter
na pocet krizeni. Ak priddvame vrcholy do zakladného grafu, tak pridavame
vrcholy s najvysSou prioritou, pokial zakladny graf spiiia parameter na pocet
krizeni. Ak uz mame zakladny graf nakresleny, tak vrcholy don pridiavame
podTla ich priority (od najvyssej) a dokreslujeme podla zvolenej metody.
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Kapitola 6

Porovnanie algoritmov kreslenia
dvojfarebnych grafov

V tejto kapitole porovndme niektoré algoritmy uvedené v predchadzajice;j
kapitole. V programe sme implementovali aj funkciu na testovanie grafu. Pri
funkcii vytvaranie dvojfarebného grafu, je moznost zaskrtnut policko otesto-
vat graf kresliacimi algoritmami. Ked sa graf vytvori, tak sa postupne spustia
algoritmy na kreslenie dvojfarebnych grafov a nakoniec sa graf nakresli algo-
ritmom, pri ktorom mal najmensie dvojfarebné krizové ¢islo.

Pri komplexnom testovani sme postupovali nasledovne, ndhodne sme vytvéa-
rali dvojfarebné grafy a na kazdom vytvorenom grafe sme spustili testované
algoritmy. Vysledok kazdého algoritmu sme potom zapisali do siborov (kom-
pletny textovy protokol o testovani test.txt a subor uréeny na dalSie spra-
covanie test.out). Testované grafy sme potom rozdelili do skupin, podla
poc¢tu ich vrcholov a hustoty hrén :

e G1 - pocet vrcholov 8-10 hustota hran < 50%

G2 - pocet vrcholov 11-14
G3 - pocet vrcholov 11-14
G4 - pocet vrcholov 15-19
G5 - pocet vrcholov 15-19
G6 - pocet vrcholov 20-30

G7 - pocet vrcholov 31-50

hustota hran < 25%
25% < hustota hran < 50%
hustota hran < 25%
25% < hustota hran < 50%
hustota hran < 20%

hustota hran < 12%
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Pre ostatné typy grafov sme implementované algoritmy netestovali, pretoze
ak mé graf vela hran, tak vznikd velmi vela krizeni a nakreslenie je nepre-
hl'adné. Takisto ¢asova zlozitost niektorych algoritmov (zaloZenych na Heuris-
tikdch 1,2) je velmi velka a testovanie by trvalo prili§ dlho.

Kazdy z testovanych grafov sme otestovali pomocou viacerych algoritmov
a nastaveni parametrov :

e Dokreslovanie postupne Heuristika 1 (A1) - 8 roznych nastavani para-
metrov

e Dokreslovanie postupne Heuristika 2 (A2) - 8 roznych nastavani para-
metrov

e Dokreslovanie postupne Spring (A3) - 8 roznych nastavani parametrov
e Dokreslovanie naraz Spring (A4) - 8 roznych nastavani parametrov

e Kruhové nakreslenie - v poradi (A5), nahodné (A6)

e Spring nakreslenie (A7), Spring 2 nakreslenie (A8)

e Nihodné nakreslenie (A9)

Pri dokreslovani, kde sme pre kazdy algoritmus testovali 8 roznych nastaveni
parametrov, boli tieto parametre rovnakeé :

e Zakladné nakreslenie : Planarne(1) / Spring(2)

e Zakladné nakreslenie spravit : Pridavanim(3) / Odoberanim(4) vrcho-
lov

e Pri konstruovani zdkladného grafu st priority vrcholov : Deg v celom
> Deg v nakreslenom > Deg v skupine (5) / Deg v nakreslenom > Deg
v celom > Deg v skupine (6)

Cisla v zatvorkach slizia na oznacenie ako boli nastavené parametre pri testo-
vani. Napriklad algoritmus oznaleny ako A2.45 je dokreslovanie vrcholov
pomocou Heuristiky 2, zdkladny graf je nakresleny planarne odoberanim vr-
cholov z grafu GG, vrcholy st v zdkladnom grafe s prioritou Deg v celom grafe,
potom Deg v nakreslenom grafe, potom Deg v skupine, potom nahodne.

Dalsie nastavenie parametrov je nasledovné : maximalny pocet krizeni je 0,
priorita pri dokreslovani vrcholov je Deg v celom > Deg v nakreslenom > Deg
v skupine. Ak bol zédkladny graf kresleny spring metédou, tak sme parameter
maximéalny pocet krizeni v zakladnom nakresleni testovali pre hodnoty 0, 5 a
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10, relativne najlepsSie vysledky dosahovali kresliace algoritmy pri nastaveni
tohoto parametra na hodnotu 0.

Pri testovani algoritmov pre rozne parametre su v nasledujucich tabulkach
pre kazdé nastavenie parametrov a kazdy typ grafu 3 namerané hodnoty.
P% udava pre kolko % grafov bolo nakreslenie grafu s tymito parametra-
mi najlepSie spomedzi ostatnych nastaveni vzhfadom na dvojfarebné krizové
mat rovnaké dvojfarebné krizové ¢islo). Cr udéava priemerny pocet krizeni
namerany na testovanych grafoch, 2F priemerné dvojfarebné krizové ¢islo.
Najlepsie namerané hodnoty su v tabulke oznacené bold pismom.

6.1 Heuristika 1 - testovanie pre rozne parame-
tre

Pomocou Heuristiky 1 sme testovali nakreslenie dvojfarebnych grafov na 8
roznych nastaveni parametrov.

Ali3;s Aliz Alyys Al
P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F | P% | Cr | 2F
G, 87 0 1 89 0 1 88 0 1 87 0 1
G, 97 0 0 98 0 0 97 0 0 99 0 0
Gs || 47 | 10 | 35 43 11 39 33 12 | 39 28 13 | 43
G, || 59 4 16 60 4 17 53 5 18 56 5 18
G; 31 65 | 226 22 71 242 32 69 | 235 11 75 | 256
Gs || 38 | 54 | 204 | 30 55 | 210 30 56 | 210 || 22 64 | 239
G, || 32 | 125 | 489 28 | 123 | 484 24 | 132 | 514 14 | 152 | 592
Alyss Al Alys Aly
P% | Cr | 2F |[P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F | P% | Cr | 2F
G, 49 1 5 56 1 5 68 1 3 62 1 4
G, 55 0 3 50 1 4 64 3 59 1 4
G; 5 19 62 2 19 62 8 16 | 54 12 15 | 50
Gy 14 8 31 21 8 30 21 8 30 19 9 32
G; 0 99 | 338 2 98 | 331 6 80 | 270 4 83 | 279
G 6 70 | 261 5 71 | 264 5 75 | 280 5 77| 287
G- 4 155 | 602 6 157 | 613 0 188 | 749 4 184 | 709

7 tabulky je vidiet, Ze ak zakladny graf kreslime planirne, tak je to ovela
efektivnejsie vzhladom na podcet kriZeni aj dvojfarebné krizové ¢islo. Tak is-

38



to sa zda byt efektivnejSie zédkladny graf kongtruovat pridavanim vrcholov
do prazdneho grafu. Pri postupnom kon$truovani zakladného grafu sa nedé
povedat, ktora priorita vrcholov déava lepsie vysledky.

Relativne najlepsie vysledky dosahuje algoritmus A1;3s.

6.2 Heuristika 2 - testovanie pre rozne parame-
tre

Pomocou Heuristiky 2 sme testovali nakreslenie dvojfarebnych grafov na 8
roznych nastaveni parametrov.

A235 A23 A2y A2
P%|Cr | 2F |P%| Cr | 2F |P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F
G, 86 0 1 86 0 1 91 0 1 89 0 1
G, 99 0 0 96 0 0 97 0 0 99 0 0
G; || 48 13 45 47 13 43 33 14 | 49 32 16 | 54
Gy 61 4 16 64 5 18 54 5 20 47 5 19
Gs || 31 | 75 | 255 24 80 | 277 22 75 | 256 17 81 | 279
G 30 57 | 223 24 61 | 229 38 62 | 234 | 30 67 | 252
G- || 32 | 135 | 534 22 | 133 | 525 22 | 137 | 537 | 20 | 144 | 573
A2y35 A293 A2y5 A2y
P%|Cr | 2F |P%| Cr | 2F |P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F
G, 53 2 6 51 1 6 67 1 4 66 1 3
G, 60 1 3 54 1 4 59 0 3 60 0 2
Gs 1 22 75 5 23 76 8 19 | 63 8 17 | 58
Gy 20 9 32 17 10 37 18 8 29 23 7 27
G; 1 113 | 392 0 111 | 377 5 99 | 338 5 94 | 322
Gs 6 80 | 297 6 80 | 302 3 79 | 302 16 71 | 270
G, 6 172 | 670 4 176 | 686 2 170 | 662 0 166 | 651

Z tabulky je vidiet, ze ak zakladny graf kreslime planarne, tak je to ovela
efektivnejsSie vzhladom na poclet kriZeni aj dvojfarebné krizové ¢islo. Ak
pouzivame ako zékladné nakreslenie planarne, tak je lepsie zakladny graf
spravit pridavanim vrcholov, ak pouzijeme ako zédkladné nakreslenie spring,
tak je ho lepsie konstruovat odoberanim vrcholov. Pri postupnom kong§truo-
vani zédkladného grafu sa neda povedat, ktora priorita vrcholov déava lepsie
vysledky.

Relativne najlepsie vysledky dosahuje algoritmus A2,35 a podobné vysledky
A23.
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6.3 Spring postupne - testovanie pre ré6zne pa-
rametre

Pomocou spring metédy postupného dokreslovania vrcholov sme testovali
nakreslenie dvojfarebnych grafov pre 8 roznych nastaveni parametrov.

A3is; A336 A3y A3
P%| Cr | 2F |P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F
G, 85 0 2 87 0 2 86 1 3 84 1 3
G, 95 0 0 96 0 0 99 0 95 0
G; 38 18 63 32 18 | 63 21 21 73 22 22 77
Gy 63 7 28 63 7 29 40 11 43 41 12 48
Gs 20 (104 | 368 || 20 | 106 | 375 18 | 110 | 389 13 | 112 | 394
Gs || 43 84 | 325 43 | 83 | 324 14 98 | 385 16 99 | 391
G-, || 36 | 183 | 733 28 | 187 | 748 10 | 218 | 879 2 221 | 890
A335 A336 A3o5 A3
P%| Cr | 2F |P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F |P% | Cr | 2F
G, 47 2 8 41 2 8 47 2 7 50 2 7
G, 45 1 6 36 1 7 45 1 5 44 1 7
Gs 8 25 87 6 25 86 8 24 | 82 9 25 | 87
Gy 16 13 49 14 14 53 15 12 | 47 13 14 | 54
G; 9 117 | 409 7 114 | 400 9 117 | 408 8 119 | 424
Gs 6 101 | 385 2 99 | 387 5 92 | 359 8 99 | 389
G, 18 | 204 | 799 6 213 | 864 10 | 204 | 822 2 213 | 863

Relativne najlepsie vysledky dosahuji algoritmy A3;35 a A3;35. Ostatné nas-
tavenia parametrov dosiahli priblizne rovnaké vysledky.
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6.4 Spring naraz - testovanie pre rézne para-

metre

Pomocou spring metédy dokreslenia vrcholov naraz sme testovali nakreslenie
dvojfarebnych grafov pre 8 roznych nastaveni parametrov.

A4y A3 Adyys Adyy
P%|Cr |[2F |P% | Cr |2F |P% | Cr | 2F | P% | Cr | 2F
G, | 87 0 2 84 0 2 82 1 3 80 1 3
G, 96 0 0 97 0 0 95 0 97 0
G; || 36 17 | 60 31 18 | 61 25 18 64 26 19 65
Gy 53 8 30 55 8 29 46 9 36 44 9 34
Gs 19 99 | 351 15 | 101 | 357 || 20 98 | 343 15 99 | 347
G 22 82 1320| 27 | 82 | 320 21 83 | 323 22 80 | 313
G, 16 | 178 | 712 12 | 186 | 741 12 | 182 | 743 18 | 164 | 663
Adys; Adys Adyys Adyy
P%|Cr |[2F |P% | Cr |2F |P% | Cr | 2F | P% | Cr | 2F
G, 46 7 46 2 7 59 5 59 5
G, 44 1 6 37 2 7 52 1 4 50 1 6
Gs 3 23 | 81 6 23 | 81 14 20 70 10 20 | 71
Gy 18 13 | 49 12 14 | 52 14 10 39 21 10 | 37
G; 4 112 | 397 4 115 | 400 12 | 100 | 352 16 | 101 | 351
Gs 11 87 | 336 6 9 | 371 16 72 | 281 24 73 | 282
G, 0 196 | 785 4 202 | 805 | 28 | 156 | 633 24 | 160 | 650

Pri tomto testovani sme dostali velmi nejednoznacné vysledky. Pre rozne
typy grafov dosiahlo najlepsie vysledky iné nastavenie parametrov. Pre malé
grafy to bol algoritmus A4,35, pre stredné grafy to boli A4,35 a A4y, pre

vacsie grafy A4245 .
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6.5 Porovnanie najlepSich algoritmov

V tejto podkapitole vzajomne porovnédme rozne typy algoritmov, ktoré sme
testovali. Tam, kde sme testovali algoritmus pre viacero nastaveni para-
metrov, sme vybrali to nastavenie parametrov, ktoré davalo relativne na-
jlepsie vysledky. Pri dokreslovani vrcholov to bol zvy¢ajne planarny zaklad
a kongtruovanie zédkladného grafu pridavanim vrcholov. Vysvetlenie ¢iselnych
parametrov pri dokreslovacich algoritmov najdeme na strane 37.

Al,35 A235 A335 Adyys

P%| Cr | 2F |P% | Cr |2F |P% | Cr | 2F | P% | Cr | 2F
G, | 97 0 1 91 0 1 84 0 2 57 1 5
G, 98 0 0 99 0 0 95 0 0 52 1 4
Gs || 70 10 35 51 13 | 45 15 18 | 63 6 20 70
G, | 76 4 16 67 4 16 39 7 28 14 10 39
G; 67 65 | 226 30 75 | 255 0 104 | 368 1 100 | 352
Gs 65 54 | 204 40 57 | 223 16 84 | 325 6 72 281
G, || 56 | 125 | 489 30 | 135 | 534 2 183 | 733 8 156 | 633

A5 AT A8 A9

P%| Cr | 2F |P% | Cr |2F | P% | Cr | 2F | P% | Cr | 2F
G, 6 18 54 42 2 8 42 2 7 4 11 35
G, 0 23 78 39 1 6 36 2 6 1 17 64
G; 0 108 | 338 1 24 | 79 2 29 | 83 0 67 | 232
Gy 0 88 296 11 11 43 11 14 43 0 62 233
G; 0 415 | 1339 2 109 | 375 0 134 | 389 0 251 | 892
Gg 0 407 | 1415 0 79 | 302 2 95 | 298 0 324 | 1262
G, 0 916 | 3326 0 164 | 658 || 10 | 191 | 614 0 690 | 2760

Z tabulky je vidiet, Ze najefektivnejsi algoritmus z hladiska poc¢tu kriZeni
ako aj dvojfarebného krizového ¢isla je jednoznacne algoritmus zaloZeny na
Heuristike 1. Druhym najlep§im algoritmom v tychto kritéridch je ten za-
lozeny na Heuristike 2. Vo vSeobecnosti algoritmy zaloZené na dokreslovani
vrcholov dosiahli lepSie vysledky ako tie ostatné. Zaujimavé je, ze ndhodné
nakreslenie dosiahlo lepsie vysledky ako nakreslenie kruhové a pre vicsie grafy
bolo spring dokreslovanie vrcholov naraz efektivnejSie ako spring dokreslo-
vanie postupne.

Pri testovani sme zaroven merali aj Casy, za ktoré kazdy algoritmus testované

grafy nakreslil. VSetky testy boli robené na pocita¢i AMD 1GHz, 256 MB
RAM, pod systémom Mandrake Linux 10.0. Priemerny ¢as v sekundéch na
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nakreslenie jedného grafu pre kazdy algoritmus je v Tabulke 2. Ako je vidiet,
¢asovo najnarocnejsi je algoritmus zaloZeny na Heuristike 2, graf z mnoziny
G7 nakreslil v priemere za 68.20 sekind. Casovo naro¢ny je aj algoritmus
zalozeny na Heuristike 1, ostatné algoritmy v tomto merani dosiahli dobré
vysledky. To, Ze algoritmy zaloZené na Heuristikach 1 a 2 boli ¢asovo na tom
horsie sa dalo ocakavat podla analyzy ich zloZitosti, ktord sa nachadza na
strane 27. Prekvapilo ale, Ze pri vicsich grafoch bol algoritmus zaloZeny na
Heuristike 1 viac ako 8-krat rychlejsi ako ten zaloZeny na Heuristike 2.

Al35 | A235 | A335 | Adyys | A5 | AT | A8 | A9
G, | 0.04 | 0.07 | 0.03 | 0.05 |0.03]0.07|0.06|0.03
Gy || 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.06 |0.04]0.09]|0.080.04
Gz | 020 | 0.85 | 0.09 | 0.09 |0.05]0.13|0.11|0.05
G, | 0.16 | 0.60 | 0.08 | 0.11 |0.06 | 0.14 | 0.12 | 0.06
Gs|| 119 | 6.69 | 021 | 0.18 |0.10 | 0.19 | 0.16 | 0.09
Gg 1.38 | 11.10 | 0.28 0.25 | 0.130.24 | 0.22 | 0.12
Gr || 827 | 68.20 | 0.61 | 0.59 |0.28 | 0.41 | 0.36 | 0.24

Tabulka 2: Priemerny ¢as na nakreslenie jedného grafu v sec.

Celkovo, algoritmus zalozeny na Heuristike 1 dosiahol ovela lep§ie vysled-
ky z hladiska poc¢tu krizeni, dvojfarebného krizového &isla ako aj rychlosti
nakreslenia oproti algoritmu zaloZzenému na Heuristike 2.
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Kapitola 7

Zaver

Problematika kreslenia grafov, ktorej sme sa v diplomovej praci venovali, je
znalne rozsiahla. V praci sme sa zamerali na kreslenie dvojfarebnych grafov,
ktorému sa ziadna dostupné literatiira nevenovala.

Pre tieto grafy sme navrhli dva nové algoritmy zalozené na dokreslovani vr-
cholov. Oba algoritmy dosahovali v porovnani so zdkladnymi algoritmami
na kreslenie grafov ovela lepSie vysledky z hladiska poc¢tu kriZeni hran ako
aj krizového ¢isla dvojfarebného grafu, ktoré sme zadefinovali ako metriku.
Nevyhodou tychto algoritmov je ich velka Gasova zloZitost, preto by bolo
vhodné néjst aj algoritmy s menSou ¢asovou zlozitostou, ktoré dosahuji
porovnatelne dobré nakreslenie dvojfarebného grafu. Mohli by to byt al-
goritmy vyuZzivajice tieto upravené algoritmy, ktoré by boli menej ¢asovo
naro¢né, alebo algoritmy, ktoré by vznikli modifikiciou niektorych existuji-
cich algoritmov na kreslenie v§eobecnych grafov.

Tak isto zaujimavy problém je dokreslovanie vrcholov do nakresleného grafu
a bolo by zaujimavé sa pozriet na dokres[ovanie viacerych vrcholov do grafu
naraz.
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Dodatok A

Kratky manual k
implementovanému programu

Program bol implementovany nad kniZnicou algoritmov LEDA 5.0, verzia
pre Mandrake 10.0, kompilator g++ 3.2.2. Vyuziva existujice prostredie
na pracovanie s grafmi GraphWin. Implementovali sme do tohoto prostredia
funkcie, ktoré sluzia na vytvaranie, zobrazovanie, a kreslenie dvojfarebnych
grafov. Tieto funkcie sme rozdelili do dvoch podmenu, 2 farebné grafy (ob-
razok A.1) a Nakreslenie 2-farebného grafu (obrazok A.2).

File Edit Graph Layout ‘Window

| F 2 farebne grafy T Ma

" Mahodny 2-farebny graf —
Test 2-farebneho grafu
Zobrazenie 2-farebneho grafu
0 Z2-farebnych grafow

Testovanie grafow

Obrazok A.1: Menu : 2-farebné grafy

Pri kresleni 2-farebnych grafov si mozeme vybrat z viacerych meto6d. Pod-
menu Jednoduché nakreslenie obsahuje ndhodné a kruhové nakreslenie. Pod-
menu Nakreslenie naraz obsahuje planarne nakreslenie, spring nakreslenie
a nakreslenie spring 2. Podmenu Dokreslovanim vrcholov (obrazok A.2) ob-
sahuje algoritmy zaloZené na dokresl'ovani vrcholov. Vol'ba Naskdlovanie roz-
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tiahne nakreslenie grafu na rozmery otvoreného GraphWin okna.

Windomw Options  Help | done

|| s Makreslenie 2-farebneho grafu
lednoduche nakreslenie -

Makreslenie naraz -
Dokreslovanim vrcholov - | Qayristika 1

MNaskalovanie Heuristika 2

Spring
Spring naraz

Obrazok A.2: Menu : Nakreslenie 2-farebnych grafov

Pri vytvarani ndhodného 2-farebného grafu musi uzivatel nastavit parame-
tre, podla ktorych sa graf vytvori. Tieto parametre st pocet vrcholov grafu,
percentualny podiel vrcholov z prvej skupiny, percentuédlny podiel hran me-
dzi vrcholmi z prvej skupiny, medzi vrcholmi z druhej skupiny a percentuéal-
ny podiel hran medzi vrcholmi z réznych skupin (obrazok A.3). Uzivatel
moze zaSkrtnat moznost Otestovat nakreslenie algoritmamsi, ¢o sposobi Ze
vytvoreny graf sa postupne nakresli testovanymi algoritmami a nakoniec zo-
brazi nakreslenie s najmensim dvojfarebnym kriZzovym ¢&islom.

Yytvorenie nahodnehao Zfarebneho grafu

Pocet vrcholoy 10 |

Podiel vrchaley v pryej skupine v % . 50 |
Mnozstys hran v prve] skupine v % 50 |
Mnozstyo hran v drubej skupine v % 50 |

Mnozstya hran medzi skupinamiy % 50 |

Otestovat nakreslenie algoritmarmi 1

Wytvor | Zrus |

Obrazok A.3: Vytvorenie ndhodného 2-farebného grafu
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Ak méame 2-farebny graf nakresleny, tak si moézeme nechat zobrazit je-
ho jednotlivé ¢asti (obrazok A.4). MéZzeme zobrazif skupiny vrcholov ktoré
chceme, alebo hrany spéajajtce len niektoré typy vrcholov. Aby sa hrana zo-
brazila, tak musia byt zobrazené oba jej koncové vrcholy.

Zohrazenie 2-farevneho grafu
Zobrazenie vrcholow ;
| Obe skupiny vrcholov Llen 1. skupina vrcholoy | Len 2. skupina vrcholoy |

Zobrazovanie hranz 1. skupiny
MIE Il AN

Zobrazovanie hranz 2, skupiny
NIE Il AMO

Zobrazowvanie hran medzi skupinami
NIE I ANC

Zobraz | Zrus |

Obrazok A.4: Zobrazenie 2-farebného grafu
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Ak mame nakresleny graf a nevieme, ¢i je 2-farebny, tak si mozeme otesto-
vat, ktoré podmienky 2-farebnosti spliia alebo nesplia (obrazok A.5). 2-
farebny graf nesmie mat paralelné hrany, slucky, musi mat aspon jeden vrchol
a kazdy nakresleny vrchol musi patrit do jednej z dvoch skupin, ¢o znamen4,
ze vrchol musi byt ¢ervenej (prva skupina) alebo Zzltej (druha skupina) farby.

Testovanie 2-farebneho grafu

Jde jednoduchy ; ANC

Jde hez LOOPs  ANO

Je hez paral. hran: MNIE

Focet wrcholoy: 34

Pocethran: 112

Pocet wrcholow w 1. skupine ; 22
Pocet wrcholow v 2.skupine : 11
Pocet nezaradenych vrcholow 1

tozno pouzit algoritmus na kreslenie 2-farebnych grafow : MNIE

DkE) |

Obrazok A.5: Testovanie ¢i je graf 2-farebny
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Ak chceme 2-farebny graf nakreslit algoritmom zaloZenym na dokreslo-
vani vrcholov, tak musime najprv nastavit parametre, podl'a ktorych sa bude
dany graf kreslit. Nastavovanie tychto parametrov je na obrazku A.6.

Kreslenie grafu dokreslovanim vwrcholow heuristikou 2
Zakladne nakreslenie .

Nahodne | Planarne [[T Spring

Zakladne nakreslenie bude mat maximalne krizeni :
B |

Zakladne nakreslenie spravit (vrcholow)
Pridavanim ||Od-:}|:|eranim

Priorita wrcholow pri konstruovani zakladneho grafu :

Mahodna priorita : o ]

Deq v celom priorita ; 3 [
Deq v nakreslenam priorita 2 |

Deqg v skupine pricrita 1 |

Priorita wrcholow priich dokreslovani do grafu

Mahodna priorita o]
Deq v celom priorita 3 I_
Deqg v nakreslenom pricrita 2 |
Ceq v skupine pricrita 1 |
Makresli|  Zrus |

Obrazok A.6: Kreslenie 2-farebnych grafov dokreslovanim vrcholov.

52



Dodatok B

Prehl'ad niektorych
implementovanych funkecii

Program bol implementovany pomocou viacerych zdrojovych siborov :

2f _grafy.cpp : je to zakladny zdrojovy stbor, v fiom sii implementované
zékladné funkcie a includované ostatné zdrojové subory

_create.c : obsahuje funkciu na vytvorenie ndhodného grafu podla zv-
olenych parametrov

_drawing.c : obsahuje vSetky implementované funkcie na kreslenie dvoj-
farebnych grafov a k nim pomocné funkcie

Este boli implementované aj dalie programy sliZiace na vytvaranie tabuliek
z nameranych udajov :

udaje.c : nadita otestované tdaje zo siboru test.out a podla hodno-
ty konStanty ALGORITMUS vytvori z nameranych udajov tabulku a za-
pise ju do suboru (podla konstanty ALGORITMUS : heul.tex, heu2.tex,
spring.tex alebo spring_nar.tex)

udaje_naj.c : nadita otestované udaje zo suboru test.out a podla kon-
Stant ALG_1, ALG_2, ...ALG_8 vytvori z nameranych tdajov tabulku a
zapiSe ju do siboru spolu.tex

Niektoré vybraté funkcie z 2f _grafy.cpp :

int crossing_number(GraphWin& GW);
vrati dvojfarebné krizové ¢islo grafu nakresleného na ploche GW

int crossings(GraphWin& GW) ;
vrati pocet krizeni grafu nakresleného na ploche GW

93



void zobraz_graf (GraphWin& GW, int vrcholy, int hranyl,
int hrany2, int hrany3);
zobrazi dvojfarebny graf na ploche GW podla zvolenych parametrov
(ktoré vrcholy/hrany su zobrazené alebo skryté)

void vypis_cr_number (GraphWing& GW) ;
na plochu GW vIavo hore vypiSe dvojfarebné krizové ¢islo a pocet krizeni
grafu

int testuj_2f(GraphWin& GW,int tabulka);
otestuje, ¢i graf na ploche GW je dvojfarebny, podla hodnoty parametra
vypiSe o tom info do tabulky

void change_node(GraphWin& GW, const point&);
zmeni typ vrchola, ktory obsahuje bod point

void zobraz_graf_2f (GraphWin& GW);
vykresli tabulku, v ktorej si uzivatel navoli parametre pre zobraze-
nie dvojfarebného grafu, nasledne graf podla nastavenych parametrov
vykresli

void random2f (GraphWin& GW) ;
vykresli tabulku, v ktorej si uZivatel navoli parametre pre nahodny
dvojfarebny graf, nasledne takyto graf vytvori

int nakresli_graf (GraphWin& GW, int metoda, ...);
graf na ploche GW vykresli podl'a zvolenej metody a podla danych para-
metrov

int velke_testovanie(GraphWin& GW, int poc_vrcholov,
int poc_hran, int vrchl, int hrani, int hran2, int hran3);
na grafe z plochy GW spusti postupné testovanie vSetkych testovanych
algoritmov

void pustaj_testy(GraphWin& GW,int random);
na ploche GW postupne vytvara ndhodné dvojfarebné grafy a testuje na
nich algoritmy

Niektoré vybraté funkcie z _create.c :

void create_2f_graph(ugraph &G1, int poc_vrcholov,
int poc_hran, int vrcholy_1, int hrany_1, int hrany_2);
podla parametrov do objektu G1 vytvori nahodny dvojfarebny graf
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Niektoré vybraté funkcie z _drawing.c :

void RANDOM(graph& G, node_array<double>& xpos,
node_array<double>& ypos, ...);

void CIRCLE(graph& G, node_array<double>& xpos,
node_array<double>& ypos, ...);

void PLANAR_NAK(graph& G, node_array<double>& xpos,
node_array<double>& ypos, ...);

void VYTVOR_DOKRESLOVANIM(graph& G, list<node>& fixed,
list<node>& nonfixed, node_array<double>& xpos,
node_array<double>& ypos, ...);

Podl'a metody a parametrov vytvori nakreslenie grafu G a siradnice jeho vr-
cholov zapiSe do objektov xpos, ypos. Vo funkcii VYTVOR_DOKRESLOVANIM sii
implementované v8etky kresliace algoritmy zalozené na dokreslovani vrcho-
lov, to ktorou met6édou ho nakresli zalezi na hodnote jeho parametrov.

void HEURISTIKA_1(graph &G,list<node> fixed, node& vrch,
node_array<double>& xpos, node_array<double>%& ypos, ...,
double &pos_x, double &pos_y, ...);

void HEURISTIKA_1(graph &G,list<node> fixed, node& vrch,
node_array<double>& xpos, node_array<double>%& ypos, ...,
double &pos_x, double &pos_y, ...);

Do grafu G, ktory méa nakreslené vrcholy z fixed na pozicidch z xpos, ypos
vypoéita podla zvolenej heuristiky poziciu pre vrchol vrch a zapiSe ju do
premennych pos_x, pos_y.

void NASKALUJ(graph &G,node_array<double>& xpos,
node_array<double>& ypos, double xleft, double xright,
double ybottom, double ytop);

Nakreslenie grafu G, ktorého vrcholy st na pozicidch z xpos, ypos roztiahne
do obdlznika ohrani¢eného premennymi xleft, ytop, xright, ybottom.
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Dodatok C

Problémy pri implementacii v
LEDA 5.0

V tejto Casti prilohy uvedieme niektoré problémy, ktoré nastali pri implemen-
tovani nad kniznicou LEDA. Cast z nich bolo velmi fazké odhalit a najst pre
ne uspokojujuce riesSenie. Tato sekcia by mala pomoct dalsim I'udom, ktori
budi implementovat nad kniznicou LEDA, uSetrit ¢as strateny pri hfadani a
odstrafiovani chyb.

Problém : pri vytvarani objektu Polygon pomocou mnoziny bodov modze
byt vytvoreny polygén presne opacny ako sme chceli vytvorit, to zna-
mené 7e bude jeho doplnkom (metédy .inside a .outside funguju
presne opacne)

RieSenie : zistime & vzdialeny bod patri vytvorenému polygénu, ak ano,
tak polygonu priradime jeho komplement :
if (P.inside(point(-10000,-10000))) P=P.complement () ;

Problém : niekedy pri vytvarani objektu Polygon pomocou mnoziny bodov
vyhlasi kritickd chybu Segmentation fault a ukonéi program

RieSenie : pred vytvorenim polygénu body otestujeme tak, ze cyklicky me-
dzi kazdymi dvoma vytvorime tisecku (segment), zistime prieniky tych-
to useciek, ak sa mnozina bodov z prieniku rovnd mnozine bodov, po-
mocou ktorych vytvarame polygon, tak ho mézeme vytvorit

Problém : pri vyuzivani funkcii LEDA na ratanie priese¢nikov medzi geo-

metrickymi ttvarmi (ray’s, segment’s, line’s) vznikaji vo vysledku od-
chylky
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RiesSenie : treba dat pozor k ¢omu je vysledok urceny, ak chceme zistit
¢i nejaky priese¢nik lezi na najekom geometrickom ttvare (alebo ¢
je totozny s bodom) tak pouZijeme metodu .distance() na zistenie
vzdialenosti od utvaru a porovname s nami zvolenou geometrickou od-
chylkou (my sme zvolili odchylku 0.002)

Problém : pri volani funkcii, kde parametrom st LEDA objekty ako Graph
alebo list<type> musia byt tieto parametre referencované cez ich
adresu, (teda cez operator &), v opa¢nom pripade funkcia dostane pri
jej volani prazdne objekty (napriklad funkcia bude definovana takto :
int testuj(Graph &G, list<node> &vrcholy, int pocet); )

RieSenie : ak chceme vo volanej funkcii kopiu objektu modifikovat, tak si
ju musime vytvorit a pracovat s fiou (priradenie typu Graph G1=G;
nefunguje !)

Problém : ak st niektoré elementy grafu (vrcholy, hrany) skryté (hidden),
tak pri pouziti iteratorov for_all_nodes (for_all_edges) st dodéa-
vané aj niektoré skryté vrcholy namiesto neskrytych

RieSenie : ak chceme pouzif iterator cez vSetky neskryté vrcholy (hrany)
grafu, tak pouzijeme takito konstrukciu :
node v=G.first_node();
while(v!=nil)

{

v=G.succ_node(v) ;

3

Problém : pri volani funkcie STRAIGHT_LINE_EMBEDDING, ktord sluzi na
planarne nakreslenie grafu, musi byt vstupny graf orientovany, v opa-
¢nom pripade program vyhlasi chybu

RieSenie : pred volanim funkcie pouZijeme na vstupny graf metédu
G.make_directed() ;, po skondeni funkcie STRAIGHT _LINE_EMBEDDING
pouZijeme na graf metdédu G.make_undirected();
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Dodatok D

UkaZky nakreslenia niektorych
grafov

V tejto Casti prilohy ukdZeme vysledné nakreslenie dvoch grafov v implemen-
tovanom programe na kreslenie dvojfarebnych grafov. Kazdy z tychto grafov
bol nakresleny pomocou troch algoritmov : Heuristika 1, Heuristika 2 a spring
metoda.
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fCR 2f: f64 cross: 21

Obrazok D.1: Nakreslenie grafu, ktory mé 20 vrcholov a 43 hran Heuristik-
oul, Cr2f : 64 cross : 21.
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fCR 2f: f65 cross: 22

Obrazok D.2: Nakreslenie grafu, ktory mé 20 vrcholov a 43 hran Heuristik-
ou 2, Cr2f : 65 cross : 22.
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f CR 2f : f 155 cross: 48

Obrazok D.3: Nakreslenie grafu, ktory méa 20 vrcholov a 43 hran spring meto6-
dou, Cr2f : 155 cross : 48.
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f CR_2f : 1212 cross: 341

Obrazok D.6: Nakreslenie grafu, ktory méa 30 vrcholov a 100 hrén spring

metddou, Cr2f : 1212 cross

1 341.
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