UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATKY, FYZIKY A INFORMATIKY

ALGORITMUS VEDENIA HRAN
PRE NEDISJUNKTNE VRCHOLY

Diplomova praca

Bratislava, 2013

Bc.Martin Sarvas



UNIVERZITA KOMENSKEHO V BRATISLAVE
FAKULTA MATEMATKY, FYZIKY A INFORMATIKY

ALGORITMUS VEDENIA HRAN
PRE NEDISJUNKTNE VRCHOLY

Diplomova praca

Studijny program:  Informatika
Studijny odbor: 2508 Informatika
Skoliace pracovisko: Katedra Informatiky

Skolitel: RNDr. Jana Katreniakova, PhD.

Bratislava, 2013

Bc.Martin Sarvas



22187662

Univerzita Komenského v Bratislave
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky

ZADANIE ZAVERECNEJ PRACE

Meno a priezvisko Studenta: Bc. Martin Sarvas

Studijny program: informatika (Jednoodborové stidium, magistersky II. st.,
dennd forma)

Studijny odbor: 9.2.1. informatika

Typ zaverecnej prace: diplomova

Jazyk zaverecnej prace: slovensky

Nazov: Algoritmus vedenia hran pre nedisjunktné vrcholy

Ciel: Algoritmus postupného vedenia hran, ktory sa pouziva v suc¢asnosti sa da vyuzit’

pre Tubovolné rozlozenie obdiznikovych vrcholov a preto je zaujimavé jeho
zovseobecnenie aj na vrcholy, ktoré sa moézu prekryvat. Cielom je vytvorit
algoritmus vedenia hran v pripade, Ze vrcholy su sice obdiZniky, ale nie nutne
sa medzi nimi nachadza dostatok priestoru na vedenie hrany. Snazime sa
optimalizovat’ estetické kritérid bezné pri kresleni grafov.

Veduci: RNDr. Jana Katreniakova, PhD.
Katedra: FMFIL.KI - Katedra informatiky
Veduci katedry: doc. RNDr. Daniel Olejar, PhD.

Datum zadania: 26.10.2010

Datum schvalenia: 28.10.2010 prof. RNDr. Branislav Rovan, PhD.

garant §tudijného programu

Student veduci prace



Cestne prehlasujem, 7e som diplomovit pracu vypracoval samostatne s pou-

zZitim uvedenej literatury.



Dakujem vsetkym, ktori ma akymkolvek spésobom podporovali pri mojej
praci. Prvenstvo patri Bohu, lebo iba vdaka nemu som tym, ¢im som, potom
mojim rodic¢om, ktori ma sprevadzali zivotom a maximalne podporovali v dob-
rom. V neposlednom rade patri moja vdaka mojej skolitelke, ktora mi poméhala

a viedla ma k odbornosti a svojou trpezlivostou mi davala nadej az do konca.



Abstrakt:

SARVAS, Martin: Algoritmus vedenia hran pre nedisjunktné vrcholy [diplomova
praca]/Martin Sarvas. -Univerzita Komenského v Bratislave. Fakulta Matemati-
ky, Fyziky a Informatiky; Katedra Informatiky. Skolitel: RNDr. Jana Katrenia-
kova, PhD. Bratislava FMFI UK, 2013

Cielom tejto prace bolo navrhnutie a implementacia algoritmu na vedenie
hran v grafe, v ktorom nemozno menit stradnice vrcholov a zaroven sa mozu
vrcholy prekryvat. Algoritmus ma byt jednoduchy, efektivny a tiez vysledné

hrany ma viest podla klasickych estetickych kritérii.

Klucove slova: Algoritmus, vizualizacia grafov, vedenie hran, graf, fixné vr-

choly, nedisjunktné vrcholy



Abstract:

SARVAS, Martin: Algorithm for rerouting edges in graphs with intersect vertices
[masters’s thesis]/Martin Sarvas. -Komenius Univerzity in Bratislava. Faculty of
Mathematics, Physics and Informatics; Department of Computer Science. Advi-

sor: RNDr. Jana Katreniakova, PhD. Bratislava FMFI UK, 2013

The aim of this thesis is to create and implement a new algorithm for routing
edges in graph with fixed-positioned vertices. We discuss also vertices that have
some intersection. Algorithm should be simple, effective and preserves classical

aesthetic criteria on routing edges in graphs.

Keywords: Algorithm, graph visualization, routing edges, rerouting, graph,

fixed vertices, intersecting vertices
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Kapitola 1
Uvod

V stcastnosti sa pri vizualizacii grafov riesi hlavne problém vykreslovania vrcho-
lov do najmensej plochy, planarne zobrazenie grafu alebo rozmiestnenie vrcho-
lov a hran s najmensou celkovou dizkou hran. Avsak relativne malo pozornosti
sa venuje samotnému vedeniu hran. Mozno je to zapri¢inené tym, ze v grafe
s dobre usporiadanymi vrcholmi sa lahko veda hrany, no v kazdom pripade je
oblast vedenia hran nezanedbatelna. Napriklad, ked si pouzivatel zada vlastné
suradnice vrcholov a nepraje si, aby mu ich vykreslovaci algoritmus premiestnil.
Alebo ked zobrazujeme graf, ktory symbolizuje mapu - potrebujeme zachovat
presné suradnice vrcholov.

Estetickych kritérii na vykreslovanie je pomerne vela a navzajom sa vylucu-
ju. V takomto pripade je na mieste optimalizacia na zvolené estetické kritéria s
istymi vahami, lebo spokojnost vsetkych pravidiel nie je dosiahnutelna vo vse-
obecnom pripade. Nami zvolené kritéria pre vedenie hran si spomenuté v 2.
kapitole spolu so zakladnymi definiciami o grafe, jeho reprezentacii a estetike.

V 3. kapitole nasleduje prehlad o typoch vizualizacie grafu. Medzi najdole-
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ZitejsSie usporiadania patrii ortogonalne a silové usporiadanie, ktoré sme pouzili
pri navrhu heuristiky.

Kedze existuje algoritmus pre vedenie hran v grafoch, v ktorych st vrcholy
zobrazené ako obdlzniky, vychadzali sme z tohoto algoritmu a rozsirili sme ho
na grafy s prekryvajicimi sa vrcholmi. Detaily nasho navrhu su spomenuté v
kapitole 4. Navrh je jedna z najdodlezitejsich casti prace, kde sa nam podarilo vy-
mysliet’ dve nové heuristiky. Prva je jednoduchsia a je zaloZena na obchadzani
vrchola v tvare polygénu pomocou taziska. Druha pouziva Dijkstrov algorit-
mus, v ktorom na ohodnocovanie ohybov pre najdenie najkratsej cesty v grafe
sme vymysleli penaliza¢na funkciu na dosahovanie nami zvolenych estetickych
kritérii.

V 5. kapitole st zmienené implementacné detaily heuristik ako aj ich prak-
tické porovnanie na roéznych typoch grafov. Tato praca obsahuje aj CD - prilo-
hu, kde sa nachadzaji implementované heuristiky spolu s diplomovou pracou v

elektronickej podobe.



Kapitola 2

Z.akladné definicie a estetické

kritéria

V tejto kapitole sa budeme venovat zakladnym pojmom z tedrie grafov, vizu-
alizacie a vymedzeniu oblasti zaujmu, ktorej sa venujeme. Potom si pribizime
vSeobecné estetické kritéria kladené na zobrazeny graf a tiez kritéria, ktoré sme

si zvolili my.

2.1 Grafy

Definicia 2.1.1 Grafje usporiadana dvojicaG = (V, E), kdeV je neprazdna mno-
Zina vsetkych vrcholov grafu G a E je mnoZina dvojic z V' vsetkych hran grafu G.

Ak su dvojice z E usporiadané, hovorime o orientovanych grafoch.

Definicia 2.1.2 PodgrafG' = (V', E') grafuG = (V, E),G' C G je graf, ktorého

vrcholy st z mnozZiny V! C V' a hrany z mnoziny E' C E.

3
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Definicia 2.1.3 Vrcholy v1,vo € V su incidentné s hranou e € E ak hrana e
tieto vrcholy spaja v mnozine E. Oznacujeme e = (v1,v9) alebo, e = (vg,v1) v

neorientovanych grafoch.

Definicia 2.1.4 Inciden¢na matica Im (n,n) pre graf G = (V, E) je matica, kde
n je pocet vrcholov grafu G a Im(i, j) = 1 ak existuje hranae € E v grafe G. Inak
Im(i,j) =0 prei,j < n. Ak sa na poziciach Im(i,i) da pocet hran incidentnych
s danym vrcholom, teda stupeni vrchola, mézme maticu I'm nazvat aj Laplaceova

matica.

Definicia 2.1.5 PregrafG = (V, E) existuje u-vsled vy, ly, v1,la, Vo, . . . Up_1, ln_1, Un,
kdeu = vo,v = vy, v; € V stivrcholyal; € E siihranyakVi € (0.n — 1) (v;v;41) =

liv1 € E medzi dvojicami vrcholov (v;v;11) je hrana.

Definicia 2.1.6 Cesta vy, vy, je vo-vy, sled, v ktorom sa neopakujii vrcholy ani hra-
ny. Ak su hrany orientované, tak mozZu byt v tomto slede iba ak siu incidentné v
spravnom smere. Vi, j € (0.n —1),v;,v; €V v; =v; &i=j A

VZ,j € (O’I’L — 1) ViViy1, VU541 € FE ViViy1 = VjVj41 < 1= j

Definicia 2.1.7 Acyklicky grafje taky graf G = (V, E), v ktorom pre kazdy vrchol

x €V existuje prave jedna cesta x,y preVy € V,y # x.

Definicia 2.1.8 Strom T = (V, E) je taky acyklicky orientovany graf, v ktorom
existuje jeden vrchol x, do ktorého nevedie Ziadna cesta a z neho existuje cesta do
kazdého vrchola grafu. Vrchol x sa nazyva tiez koren a strom I’ mozno nazvat aj

Zakoreneny strom.
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2.2 Reprezentacia grafov

Definicia 2.2.1 Akékolvek zakreslenie, vizualizaciu grafu G = (V, E) do roviny
(v nasom pripade Z x 7 ), kde vsetky vrcholy v € V st reprezentované geomet-
rickym objektom(bod, polygon, kruh...) a hrany incidentné medzi dvoma vrcholmi

vy, v € V su krivky medzi tymito objektami nazyvame reprezentacia grafu G.

Definicia 2.2.2 Plandrna reprezentacia grafu G = (V, E) je taka reprezentacia,
v ktorej vSetky vrcholy z mnoZiny V sii reprezentované ako body v rovine a hra-
ny incidentné medzi dvoma vrcholmi vy,vs € V su krivky medzi tymito bodmi.
Zaroven musi platit, Ze Ziadne dve krivky sa nepretinaji(okrem pripadu, ked st in-
cidentné s tym istym vcholom) a krivky hran pretinaju iba dva vrcholy, s ktorymi

st incidentné.

Definicia 2.2.3 Planarny graf je taky graf, pre ktory existuje planarna reprezenta-

cia.

Definicia 2.2.4 Graf viditelnosti G ;s = (V, E,;s) je podgraf uplného grafu G =
(V, E), ktorého vrcholy V' predstavujii body jednoduchych polygénov P v eukli-
dovskej rovine aVe (vy,v9) € E plati, Zee € E,;; prave vtedy, ked sa vy a vy vidia,
Cize, ked na tsecke z vy do v nie je ziadny vrchol z V' (okrem incidentnych s e) a

nepretina ju ziadna tisecka polygonov P.

Pre lepsie pochopenie definicii odporac¢am [18][12][10].

V oblasti, v ktorej sa budeme dalej pohybovat nebudeme pracovat s gra-
fom ako abstraktnou sktruktirou definovanou v definicii 2.1.1, ale jeho repre-
zentaciou v rovine Z X 7 kartezianskej sustavy. Vrcholy v (z,y) € V bu-

da zobrazené ako Stvorce so stredom v bode so siradnicami z, y. Hrany e =
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(v1 (21, Y1) , v2 (T2, y2)) budd reprezentované lomenymi ¢iarami s koncovymi bod-

mi v bodoch (z1,y1) a (22, y2)-

Definicia 2.2.5 Okraj rozlisitelnosti je pouzivatelom zvolena konstanta, ktora ur-

¢uje minimalnu vzdialenost od objektov(vrcholov a hran) v reprezentacii grafu.

Definicia 2.2.6 Nedisjunktné vrcholy budeme povazovat tie reprezentacie vrcho-
lov, ktorych tvary(stvorce) sa prekryvaju. Ak je definovany okraj rozlisitelnosti,

tak st nedisjunktné vrcholy tie, ktorych okraje maji vzajomny prienik.

V nasej praci sa budeme venovat takym reprezentaciam neorientovaného
grafu, ktoré maja nedisjunktné vrcholy s fixnymi poziciami v euklidovskej rovi-

ne. Hrany budeme zobrazovat ako lomené ¢iary.

2.3 Estetické kritéria
V oblasti vizualizacie grafov je viacero znamych estetickych kritérii.

« Planarita grafu alebo minimalny pocet pretinani hran
« Symetria grafu - ¢o najvacsi pocet roznych symetrii

+ Minimalny pocet zlomovych bodov hrany, ked je reprezentovana lomenou

c¢iarou(celkovy, priemerny)

« Pomer minimalnej plochy, do ktorej je mozné vykreslit graf a najmense;j

vzdialenosti medzi dvoma vrcholmi

« Minimélna dlzka hran(celkova, priemerna, pevna)



KAPITOLA 2. ZAKLADNE DEFINICIE A ESTETICKE KRITERIA 7

+ Maximalizovany vzajomny uhol hran vychadzajucich z toho istého vrchola

(miniméalne ohranicenie)
« Rovnomerné rozmiestnenie vrcholov
« Ortogonalita

« Konzistenté oznacovanie - rovnaké tvary vrcholov

Pri roznych typoch kreslenia grafov sa vyberaji rozne estetické kritéria a ich
kombinacie s réznou prioritou. Estetika grafu je dost subjektivna, preto vzni-
kaju stale nové typy zobrazenia. Hlavnym kritériom je, aby sa dalo z reprezen-
tacie grafu dobre pochopit vztahy a vnutornu strukturu abstratného grafu. V
minulosti bolo par pokusov sformalizovat estetiku do v§eobecnych pravidiel[19]
a metrik[16], ale vzhladom na definiciu estetiky sa asi ani nikdy nepodari doka-
zat dokonalost jednej mnoziny estetickych pravidiel.

Ak by sme chceli zachovat vsetky existujuce kritéria, tak to sa nam nepodari,
lebo v konkrétnych pripadoch grafu sa poziadavky na jeho zobrazenie vylucu-
ju. Preto je potrebné na dosiahnutie vysledku nastavit vahy kritériam. Niektoré
pravidla maju objektivne vacsiu vahu ako iné(napr. pretinanie vrcholov vs. naj-
mensia dizka hrany), pri tych by sme azda aj vedeli nastavit vdhu s akou sa mé
kritérium aplikovat. Avsak su kombinacie pravidiel, pre ktoré vseobecne vahy
nastavit nevieme. Tato moznost upravit vahu estetickym kritériam by mala ostat
na pouzivatelovi, no okrem [19] som sa nestretol s realnou aplikaciou.

Najvacsim nepriatelom estetiky je predovsetkym zlozitost optimaliza¢nych kri-
térii. Vacsina tychto pravidiel ma exponencialnu zlozitost [13][20][15], preto pre

realne pouzitie je mudre pouzit heuristiky a aproximacie problému.
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Pre nas su niektoré estetické pravidla nepouzitelné, nakolko pouzivame vr-
choly s fixnymi poziciami(napr. rovnomerné rozmiestnenie). Preto sme si zvolili
vlastni mnozinu kritérii, podla ktorej sme optimalizovali heuristiku na vizuali-

zaciu grafu.
Definicia 2.3.1 Nase estetické kritéria su:
1. Minimalny pocet zlomovych bodov hrany
2. Minimalna dizka jednotlivych hran
3. Maximalizovany vzajomny uhol hran vychadzajicich z toho istého vrchola
4. Maximalizovany uhol dvoch pretinajucich sa hran

5. Maximalne zachovanie okraju rozlisitelnosti

Pre jednoduchost sme si preformulovali zadanie z vedenia hran v grafe s ne-
disjunktnymi vrcholmi, na vseobecnejsiu verziu: Vedenie hran v grafe, kde st
vrcholy reprezentované ako jednoduché polygony s fixnymi poziciami, podla

vyssie definovanych estetickych kritérii .



Kapitola 3

Prehlad typov a stylov vizualizacie

grafu

Graf ako abstraktna struktira ma Siroké uplatnenie v takmer kazdej oblasti Zi-
vota, kde existuju objekty a vztahy medzi nimi. Pre pochopenie vztahov je stale
viac aktualna téma vizualizacie abstraktnej Struktiry do realneho nakresu. V
mnohych odvetviach vznikli aj presné normy ako graf nakreslit(UML, Databazy,
Stavbarstvo...), ktoré sa Casto odlisné a prispésobené na oblast zaujmu. V tom-
to kratkom prehlade sa budeme venovat len zakladnym zobrazovacim stylom a

typom zobrazenia, ktoré sa pouzivaji hlavne v informatike.

3.1 Stylatyp

Zobrazovanie grafu je vo vSeobecnosti naro¢na tiloha vzhladom na dobré pocho-
penie stvislosti v grafe. Styl vizualizacie objektu mdézme definovat, Ze je to jeho

graficka reprezentacia v rovine.



KAPITOLA 3. PREHLAD TYPOV A STYLOV VIZUALIZACIE GRAFU 10

Zakladné styly vrchola pozname:
» Bod

o Kruh

Stvorec(n-uholnik)

Polygon

Horizontalny usek, ciara, obdiznik

Iny atvar(napr. obrazok)
Zakladné styly hrany su:
« Priama tsecka

« Lomena4 ¢iara

Bézierova krivka

Prerusovana ciara

Vertikalny prazdny priestor, obdlznik

Pri orientovanych grafoch st hrany Sipky. Okrem stylu objektov pozname aj
typ zobrazenia, ktory definujeme ako usporiadanie objektov grafu v rovine. Ty-
py zobrazeni sa delia na tie, ktoré usporaduvaju iba vrcholy(Straight-line), iba
hrany alebo vsetky objekty.

Prva mnozina je mozna vdaka tomu, ze hrany st reprezentované priamymi dsec-
kami a tak je jednoduché ich vykreslit po usporiadani vrcholov. Tieto usporia-
dania sa najcastejsie pouzivaju a vyskum bol rozsiahly vdaka pomeru zlozitosti

a vyslednej kvality grafu.
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1. Stromové usporiadanie - je pouzitelné len ak je samotny graf acyklicky
alebo zakoreneny strom. Vrcholy rovnakej hibky od korefia sa umiestiiuju

na rovnaku horizontalnu priamku.

2. Kruhové usporiadanie - vrcholy rozmiestni do jedného alebo viacerych

kruhov tak, aby sa minimalizovali krizenia hran.

3. Vrstvové(hierarchické, Sugiyama-style) usporiadanie - je podobné stro-
movému, ale funguje aj na skoro acyklickych orientovanych grafoch. Vr-
choly sa najprv usporiadajd, aby hrany smerovali zostupne, potom sa vr-
choly zarovnajui na jednotlivé tirovne a nakoniec sa medzi sebou poposu-

vaju aby zminimalizovali krizenia hran.

4. Dominanc¢né usporiadanie - sa pouziva v acyklickom orientovanom grafe,
v ktorom cesta z vrchola vy (21, y1) do v (22, y2) existuje prave vtedy, ked

T S 2o AY1 < Yo

5. Spektralne usporiadanie - pouziva vlastné vektory inciden¢nej matice (Lap-

laceovej) ako suradnice vrcholov. [21]

6. Silové usporiadanie - nastavenim odpudivych a pritazlivych sil medzi ob-
jektami grafu je mozné postupne menit suradnice vrcholov, kym nenasta-

ne rovnovazny stav. [14]

7. Vzostupné usporiadanie - v orientovanom grafe rozmiestni vrcholy tak,

aby hrany neklesali v smere osi y.
Nasledujica mnozina je charakterizovana hlavne tym, Ze usporadava aj vr-
choly aj hrany. Prvé 3 sa vsak daju pouzit aj v pripade, ze usporadivame iba

hrany do roviny a vrcholy uz usporiadané mame.
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(a) Ortogonalne (b) Organické

Obrazok 3.1: Priklad usporiadania

1. Vseobecné usporiadanie s krivkami - kresli hrany ako lomené ¢iary a pre-

to sa musi zvlast venovat aj hranam.

2. Ortogonalne usporiadanie - je definované ortogonalnym grafickym S$tan-
dardom a s oblubou pouzivané pri navrhoch elektronickych obvodov. Or-
togonalne vedenie hran je zalozené na vykresleni hrany ako lomenej ¢iary,

pricom uhol, pod ktorym sa lame je vzdy pravy, teda 90°. [3]

3. Organické usporiadanie - je pouzité v editore yEd, kde sa hrany vykres-
luju ako krivky a spajaju sa do jednej, ked idu tym istym smerom. Medzi

vrcholmi v$ak musi byt dostatoény priestor na vedenie hrany. [2]

4. Usporiadanie na zaklade viditeInosti - je reprezentacia planarneho grafu,
v ktorom je kazdy vrchol reprezenotvany ako horizontalny usek a hrana
medzi dvoma vrcholmi je znazornena ako vertikalna ciara spajajica tieto
dva horizontalne useky, pricom nesmie pretinat vrchol, s ktorym nie je

incidentna.[23] (Nie je to graf viditelnosti ako v definicii 2.2.4)
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5. Planarne usporiadanie - zobrazuje planarne grafy do roviny

6. Dlazdicové usporiadanie - vrcholy, hrany aj vnutorné plochy planarnej
reprezentacie grafu zobrazuje ako obdlZniky, ktoré st susedné vzhladom

na geometrickd susednost v pévodnom grafe. [22]

Pre nas ciel je zaujimavé hlavne Ortogonalne, Organické a Vseobecné uspo-
riadanie. Organické usporiadanie spliia vela z nasich estetickych kritérii, nesplia
vsak napriklad maximalny uhol hran vychadzajucich z toho istého vrchola a pra-
ve naopak minimalizuje tento uhol.

Ortogonalne usporiadanie je na tom podobne, lebo spina tiez va¢sinu kritérii az
na najkratsiu dizku hrany. Navyse majt jednu negativnu vlastnost, vdaka ktorej
sme sa rozhodli o vyskum v tejto oblasti a to, ze takéto grafy sa relativne tazko
¢itaju. Ked je hran vela pri sebe splyvaju a je tazké sledovat jednotlivé spoje-
nia. Tento typ vedenia hran najcastejsie vyuzivaju v oblasti VLSI, kde sa riesi
problém ako zapojit elektricky obvod na plochu, teda planarne vykreslit hrany.
Ortogonalne usporiadanie nie je sice vhodné pre nase estetické kritéria, ale bu-
deme ho este pouzivat pri navrhu. Nasou ulohou bude teda rozsirit Vseobecné

usporiadanie s lomenymi ¢iarami.

3.2 Algoritmy

Pozname 3 zakladné typy rezimov ako mézu algoritmy vykreslovat hrany. Sta-
ticky rezim funguje tak, Ze vypocita rozmiestnenie vrcholov a automaticky vy-
kresli hrany algoritmom alebo heuristikou. Pristup tohto riesenia, je sice jed-
noduchy, no pouzitelnost sa znizZuje prave tym, ze pri vytvarani novych hran a

vrcholov nevidime vysledok a ked sa k tomu prida premiestnenie vrcholov po
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vykresleni, tak pouzivatel nedokaze dobre sledovat zmeny v grafe a tiez séman-
ticky vyznam grafu.

Dynamicky rezim postupne pridava hrany a vrcholy do uz existujuceho grafu.
Pri tom mo6zeme celkom dobre pozorovat, ako bude vyzerat graf po pridani vr-
chola, alebo hrany, pretoze vypocet méze byt aplikovany pocas vytvarania gra-
fu. Problém moze nastat v tom, Ze pri istych pripadoch sa moéze cely graf aplne
zmenit, aby sa zachovala planarita alebo iné estetické kritéria a preto aj v tomto
rieSeni je niekedy tazké sledovat sémanticky vyznam grafu.

V inkrementéalnom rezime[4] postupne pri pridavani hran a vrcholov mozno dob-
re pozorovat ako sa graf vytvara podobne ako v dynamickom. Rozdiel je v tom, ze
vrcholy sa nepremiestiiujd, teda zachovava topolégiu a zarover nemusi spliiat
podmienku planarity grafu. Tym dostaneme graf, v ktorom sa moézu pretinat
hrany. Pre nas si vhodné dva rezimy: Staticky a Inkrementalny, lebo vrcholy v
nasom grafe sa nikdy nepresuvaju.

Jednym z algoritmov pouzitelnych pre vedenie hran je Ortogonalne vedenie,
ktoré vytvara Ortogonalne usporiadanie. Najznamejsi algoritmus, ktory pocita
najkratsiu vzdialenost je od Leeho[5]. Je to vlastne implementacia Dijkstrové-
ho algoritmu, s tym Zze plocha sa rozdeli na $tvorcovi mriezku a postupne sa
posuvaju vlny v tvare kosostvorca. V praxi pre jednoduché aplikacie je vsak ten-
to pristup dplne nevhodny, vzhladom na velka ¢asova aj pamitovu zlozitost.
Soukop [6] vylepsil tento algoritmus tak, Ze az ked narazi na prekazku po ces-
te, tak zacne prehladavat Dijkstovym algoritmom ako obist prekazku. Tym sa
zlozitost znizila sice iba o konstantu, ale v praxi to ma viditelny vyznam. Tento
algoritmus sa tiez podoba na heuristiku A* [7] [8]. Rozdiel je hlavne vo vypocte,

avsak priebeh algoritmu je velmi podobny. Jedno z dalsich vylepseni od Reinhar-
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da [9] zlepsuje algoritmus tak, Ze nepracuje na rovnomernej mriezke, ale urobi
Struktiru na zaklade vrcholov, ktoré treba obchadzat, tym sa znizi pocet krokov

algoritmu ale je potrebné zlozitejsie pocitat presnu trasu hrany.

Medzi najpouzitelnejsi algoritmus, ktory dokaze usporiadat hrany podla na-
sich estetickych kritérii by patril algoritmus pre Silové usporiadanie, ak by sme
mu zafixovali pozicie vrcholov. Problém mdze nastat pri velkych grafoch, pre
ktoré by trval velmi dlho a jeho ¢asova zlozitost je pravdepodobne O (n?). Tento
algoritmus bol pre nas vzorom ako by mali byt vedené hrany v grafe s tym, ze
sme sa snazili o jeho aproximaciu, aby sme znizili casovi naro¢nost pé6vodného

algoritmu.

Obrézok 3.2: Graf viditelnosti

Za zmienku stoji aj pristup z robotiky, kde sa snazia podobne ako vedenie
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hran v grafe najst trasu pre koordinaciu robota,aby sa vyhol prekazkam [10]
[11] [12]. Povéacsine su tieto algoritmy zalozené na pocitani najkratsej cesty v
Euklidovskom priestore. V niektorych sa vypocita najprv triangulacia priestoru
a vytvori sa graf viditelnosti(Visibility graph). Potom sa najde najlepsia postup-
nost trojuholnikov a nakoniec najlepsia cesta cez tieto trojuholniky. Tato trasa
nie je najkratsia, lebo pre ucely robotiky je bezpecnejsie, ked robot neprechadza
tesne popri prekazke.

Existuje este vela ad-hoc algoritmov a heuristik, ktoré vedu hrany. Vacsinou
ide o snahu vykreslit hranu ¢o najpriamejsie, alebo planarne.

Pre nase ucely si rozoberieme uz len jednu heuristiku, ktora ma najblizsie k
nasmu zadaniu a to je heuristika od Jifiho Dokulila a Jany Katreniakovej, ktora
ma rovnaké estetické kritéria. Teda hrany su lomené ¢iary, pri ktorych optima-

lizujeme:
1. uhol zlomu, aby bola ¢iara, ¢o najpriamejsia
2. pocet zlomov bol ¢o najmensi

3. aby hrany nesplyvali, ked napriklad vela hran vchadza do toho istého vr-

chola, alebo ked sa vela hran ohyba okolo toho istého vrchola

4. nemusi splnat planaritu a pri pretinani dvoch hran sa snazi byt ¢o najblizsie

k vzajomnému uhlu 90°.

Tato heuristika spociva z 3 krokov. Najprv pre vSetky hrany posunie a ohne
hrany okolo vrcholov, ktoré krizuju dané vrcholy. Potom na ohyboch, kde je
viacero hran velmi blizko pri sebe vypocita poradie a posunie ich dalej od seba.

Nakoniec povyrovnava hrany, ktoré si zbyto¢ne poohybané. Tato heuristika
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i =m B

(a) pred (b) po

Obrazok 3.3: Aplikovanie estetickych kritérii podla Dokulila a Katreniakovej

je celkom efektivna a dosahuje pomerne dobré vysledky pri zobrazovani, preto
sme sa rozhodli na nej dalej stavat. Bola navrhnuta pre jednoduché grafy, kde

su disjunktné vrcholy, preto ju bude treba upravit.



Kapitola 4

Navrh

Nasou ulohou bolo navrhnut algoritmus na vedenie hran v grafe, kde sa vrcho-
ly(stvorce) alebo ich minimalne okraje rozliSitelnosti mézu prekryvat. Hrany
by mali byt vykreslené podla estetickych kritérii, ktoré sme si zvolili v definicii
2.3.1. Okrem toho sme si tato dlohu preformulovali vSeobecnejsie, teda vrcholy
grafu moézu byt reprezentované jednoduchymi polygénmi. Najprv navrhneme
vytvorenie polygénov z nedisjunktnych $tvorcov, potom vytvorenie minimalne-
ho okraju rozlisiteInosti, heuristiku na najdenie odhadu najkratsej cesty medzi
dvoma vrcholmi a heuristiku na vedenie hran pomocou penaliza¢nej funkcie a

Dijkstrovho algoritmu.

4.1 Zhlukovanie vrcholov

Ako prvé si treba graf vytvorit, to by nemal byt problém, lebo pre nas algorit-
mus potrebujeme iba vrcholy s fixnymi poziciami a hrany, ¢o st vlastne iba dve

mnoziny. Ak mame graf potrebujeme zistit, ¢i tam nejaké dva vrcholy nemaja

18
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prienik. Struktiira, v ktorej si budeme pamitat, Ze vrcholy maju prienik nazyva-

me zhluk.
Definicia 4.1.1 Zhluk je tranzitivny uzaver vrcholov vzhladom na prienik.

Problémov tam vznika hned niekolko. Napriklad, ak vyrobime zhluk z dvoch vr-
cholov a potom zistime, Ze sa pretina s inym vrcholom, tak pri naivnej implemen-
tacii vytvorime dalsi zhluk namiesto toho, aby sme ho pridali do uz existujuceho

zhluku.

Rozdelime si to teda na 4 pripady:

1. Ked sa pretinaju dva vrcholy, ktoré nie su v ziadnom zhluku - jednoducho

vytvorime novy zhluk

2. Ked sa pretina vrchol v zhluku Z s vrcholom, ktory nie je v ziadnom zhluku

- jednoducho pridame tento vrchol do zhluku Z.

3. Ak sa pretina vrchol v zhluku Z; s vrcholom v zhluku Z, - zmazeme zhluk

Z5 a vsetky vrcholy premiestnime do zhluku Z;.

4. Ked sa pretina zhluk Z; so zhlukom 75, ale Ziadne z ich vrcholov sa ne-
pretinaju. Alebo ak sa pretina vrchol so zhlukom Z;, ale nepretina sa so
ziadnym vrcholom zo zhluku Z;. V tomto pripade neurobime nic, lebo v
skutocnosti je tento prienik zanedbatelny, lebo konvexny obal zhluku je

redundantny a treba ho zoptimalizovat.

ZloZitost tejto Casti je minimalne O (n?), lebo musime zistit kazdd moznu
hranu a tych je n * (n — 1) /2. Okrem toho, ak by sme to takto implementovali,

tak pri kazdom rozhodovani musime skontrolovat vsetky zhluky a v nich vsetky
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(a) Pripad 2 (b) Pripad 3 (c) Pripad 4 (d) Pripad 4

Obrazok 4.1: Pripady pretinania vrcholov

vrcholy. Kvoli lepsej zlozitosti si vytvorime inciden¢nt maticu, do ktorej zapi-
Seme vsetky pretinania vrcholov. Nasledne iba vytvorime zhluky, ktoré treba

pretraverzovanim incidencnej matice.

]

112131415161 718]19] 10
TR0 I x IxIxIxxix]x] x
2 JOQ0 x IxxIxxx]x] x
SJOQT O xxxxx]x] x
4 JOJOJOJOxIxIxx]x] %
S510J0JojJojoxxx]x]| x
6 JOQOJOJOJOJOxx]x] x
7JOQ1JOJOJOJOJOYx]x]| x
810J0JOJ110]104J0JO}x] x
910JOJOJoOJOJOOJ1]0] x
10J0JO0JOJOJOJ0O140j3031 0

(a) Inciden¢na Matica (b) Graf

Obrazok 4.2: Priklad zhlukovania vrcholov
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4.2 Konvexny obal a okraj rozlisiteInosti

Po tom ako vytvorime zhluky potrebujeme vytvorit ich konvexné obaly, kto-
ré budua nase polygonové vrcholy. Konvexny obal z mnoziny bodov dokazeme
urobit pomocou Chanového algoritmu[25] v ¢ase O (n * log (h)), kde n je po-
cet vsetkych bodov a h je pocet bodov na vyslednom konvexnom obale. Okrem
toho pozname efektivne algoritmy na tvorbu konvexného obalu ako Grahamov
prechod[26] a Jarvisov pochod(balenie balicka)[27], ktoré maju trochu horsiu
zlozitost O (n * log (n)), ale nam to staéi, lebo nepresiahneme O (n?), lebo kaz-
dy z vrcholov je iba v jednom zhluku. Vybrali sme si balenie balicka, pre jeho
jednoduchost.

Po vytvoreni konvexného obalu mdze nastat situacia, Ze vela priestoru zo-
stane nepokrytého vrcholami zo zhluku. Zistime to na zaklade pomeru volnej a
pokrytej plochy v zhluku. Vieme to vylepsit vytvorenim $truktiry strom kon-
vexnych obalov, kde rozdelime zhluk na viacero konvexnych podzhlukov tak,
aby bola pokryta plocha pod vrcholmi vécsia ako nepokryta.

Konvexny obal tvori jednoduchy polygon zhluku. Pre dalsie pouzitie nas ale

bude zaujimat aj jeho okraj rozlisitelnosti.

Definicia 4.2.1 Minimalny okraj rozlisitelnosti je vzdialenost od objektu, v ktorej

sa nesmie nachadzat iny objekt, aby sa dali objekty lahko identifikovat.

Jeden z napadov ako implementovat okraj je pouzit dilataciu pomocou ta-
ziska. Tento pristup, ale nevytvori okraj s rovnakou vzdialenostou od objektu.
Dobre sa tento rozdiel ilustruje na obdlzniku. Dilatacia zva¢si rovnomerne obdlz-
nik, ale vzdialenost od hran je rozdielna. Ak body okraju vypocitame pomocou

osi uhla pri rohu obdlznika, dostaneme rovnaku vzdialenost.
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2*a =3

Obrazok 4.3: Minimalny okraj rozlisitelnosti

4.3 Heuristika 1

Pri analyze problému a hladani sposobu ako lahko vypoditat prienik priamky s

polygénom sme nasli istu suvislost s taziskom polygonu.

Veta 4.3.1 Ak priamka pretina jednoduchy konvexny polygon, tak urcite pretne

asponi jednu zo spojnic bodov polygonu a jeho taziska.

Dokaz tejto vety mozeme opriet o definiciu jednoduchého konvexného polygo-
nu. Akokolvek by sme rozdelili polygén priamkou p, na kazdej strane musi byt
aspon jeden bod polygénu. A kedze je tazisko len jedno, musi byt na jednej stra-
ne priamky(alebo na nej), minimalne jedna spojnica bude teda pretinat priamku
P.

Vdaka tomuto faktu mézeme potom pri jednoduchom testovani, ¢i hrana pre-
tina polygodn, Tahko zistit aj to ktoré su potencionalne vrcholy na obchadzanie,

kade moze ist hrana. TaZisko je teda dobry rozdelovaci bod pre vedenie hran.
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Heuristika zaloZen4 na tejto podmienke je velmi rychla a dosahuje celkom
dobré vysledky vzhladom na estetické kritérium dizky hran. Objavuju sa tam
v$ak aj mensie nepresnosti, lebo nie vsetky vrcholy, ktoré si na spojnici s tazis-
kom a pretne ich najkratsia vzdialenost medzi vrcholmi, je dobré obchadzat. To
sa d4 lahko odstranit skontrolovanim a zjednodusenim hrany. Ak sa nachadza-
ju dva body na hrane, ktorych priama usecka nepretina ziaden vrchol, tak usek

medzi nimi moZno odstranit.

] ]
] ]

(a) Naivné (b) Zjednodusené

Obrazok 4.4: Priklad zjednodusenia hrany

Pre lepsie pochopenie si predstavime jednotlivé fazy heuristiky a neskor ob-

jasnime detaily.

1. Faza - Utriedi hrany podla dizky

Ostatné fazy platia pre jednu hranu z utriedeného zoznamu:
2. Faza - N4jde zhluky a body, ktoré pretina najkratsia use¢ka medzi vrcholmi
3. Faza - Najde vrcholy a body, ktoré pretina najkratsia tisecka

4. Faza - Najde najlepsie body von zo zhlukov
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5. Faza - Zjednodusi hranu a pouzije minimalny pocet bodov

6. Faza - Lokalne zoptimalizuje poradie hran pri vrcholoch a zhlukoch

] .
B O

)
8% N
o &

(a) Po 4. Faze (b) Po 6. Faze

Obrazok 4.5: Postup Heuristiky 1

Prva faza je dolezita kvoli spravnemu poradiu hran pri vrchole, ked vrchol
obchadza okolo toho istého bodu viac hran. Tento problém sa riesi neskor v 2. a
3. faze. Vychadzame z predpokladu, Ze ked ako prvé budeme viest hrany, ktoré
maju velku penalizaciu, dostaneme poradie pri vrchole podobné optimalnemu
usporiadaniu hran a vyhneme sa velkym zmenam usporiadania, ktoré by mohli
nastat v okrajovych pripadoch.

Tento predpoklad vychadza z pozorovania v heuristike od Dokulila a Katre-
niakovej[1], kde sa pri vrchole hladala spravna permutécia hran, aby sa dosiahlo,
¢o mozno najmene;j pretinani hran. Vysledok bol va¢sinou taky, Ze ostrejsie uhly
sa snazili posuvat blizsie k vrcholu z kazdej strany obchadzania, lebo potom sa
tak velmi nepretinali s ostatnymi hranami. Problematické boli také uhly, ktoré

boli skoro rovnaké, ale mali mat z kazdej strany iné poradie pri vrchole. Ich
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poradie sa nedalo usporiadat bez krizeni a dobré riesenia boli viaceré, kde stacilo

vymenit kriziace sa hrany.

(a) Pred pouzitim heuristiky (b) Riesenie 1 (c) Riesenie 2

Obrazok 4.6: Heuristika Dokulila a Katreniakovej

Pre zjednodusenie tohto pravidla budeme vzajomne porovnavat celkové vel-
kosti uhlov obchadzajucich hran. Ak vrchol obchadzaja dve hrany H; a Hs, uhol
0 € Hy auholy € H, zaroven § < ~, tak z velkou pravdepodobnostou bude
optiméalne usporiadanie pri vrchole H; > H,. Ked sa totiz nachadza pri vrchole
ostry uhol a podari sa nAm ho zmensit alebo zmensujeme dizku hrany, znizujeme
penalizaciu.

V druhej faze na zaklade uz spominanej vety 4.3 o tazisku polygénu najdeme
tie polygony a vrcholy, ktoré prichadzaju v ivahu. Pomocou pretinania najkrat-
$ej hrany najdeme prvotny zoznam. Tento sa moze neskdr rozsirit, ak niektory
usek novej hrany pretina dalsi vrchol alebo zhluk.

Tretia faza dostane na vstupe zoznam pretinajicich zhlukov a vrcholov, ktoré
sme dostali z 2. fazy. Cielom tejto fazy je najst presné body hrany, ktoré maja
obchadzat vrchol alebo zhluk. Znovu pouzijeme vetu o tazisku 4.3 na najdenie

konkrétnych bodov. Ak sa cez jeden roh polygoénu uz jedna hrana vedie, dalsia
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(a) Neoptimalne (b) Optimalne

Obrézok 4.7: Obchadzanie dvoch hran

hrana moze ist az o kasok dalej, kvoli dobrej rozlisitelnosti. Toto poradie nie je
vsak konecné a dokonci sa v 6. faze po lokalnej optimalizacii.

Druha a tretia faza sa musia opakovat, lebo pri vytvoreni nového tseku sme
mohli zasiahnut do iného vrchola alebo zhluku. Bude sa preto opakovat pokym
nejaky usek hrany pretina lubovolny vrchol alebo zhluk.

V stvrtej faze najdeme najlepsi bod na okraji zhluku, ktorym dant hranu po-
vedieme. Tento bod bude bud v rohu, alebo v péte kolmici na okrajovu hranu zo
stredu vrchola. Nemalo by sa vSak porusit pravidlo, Ze hrana pretina iny vrchol
zo zhluku. MdzZe nastat pripad, ked st okolo vrchola, z ktorého vychadza hrana
tak blizko ostatné vrcholy, Ze neexistuje priama cesta, bez porusenia pretinania
iného vrchola. Mohli by sme hladat najlepsiu cestu zo zhluku aj zloZitejsie - ob-
chadzanim vnutornych vrcholov. Tuto myslienku sme sa rozhodli neimplemen-

tovat vzhladom na to, Ze je to velmi okrajova zalezitost a narocne by sa musela
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realizovat. Ak ma hrana koncové body vo vrcholoch, ktoré nie s v zhluku, tak

tato fazu nevykonavame.

8% ]
DEp 5 s
0| ]

(a) Existuje cesta (b) Neexistuje cesta

Obrazok 4.8: Priklad vychadzania hrany zo zhluku

V piatej faze odstranime vsetky nadbytocné useky hrany tak, ze skontroluje
kazdy tusek, ¢i sa neda skratit. Tato faza je problematicka vzhladom k tomu, Ze
moze existovat viacero roznych skrateni a je dost tazké urcit, ktoré je optimalne.

Vo vSeobecnosti neplati, ze staci hrany usporiadat globalne podla penalizacie
a buda dobre obchadzat okolo kazdého vrchola. Preto potrebujeme 6. fazu, v
ktorej v kazdom okrajovom bode vrchola a zhluku musime hrany spravne lokalne
usporiadat. Usporiadanie je na zaklade velkosti uhla pri vrchole a celkového
znizenia penalizacie tak, aby najostrejsie uhly boli ¢o najviac pri vrchole, a aby
sa znizila penalizacia zmenenych hran.

Tato heuristika by sa dala nazvat vylepSenim vedenia hran od Dokulila a

Katreniakove;j.
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Obrazok 4.9: Problém pre lokalnu optimalizaciu

4.4 Heuristika 2

Pri navrhu druhej heuristiky sme vychadzali z Dijkstrovho algoritmu a heuristi-
ky A*. Ten potrebuje pre svoje fungovanie ohodnocovaciu funkciu, podla ktorej
sa rozhoduje, ktoré vrcholy rozvinie. Navrhli sme penaliza¢nu funkciu f, tak,

aby odrazala estetické kritéria. f, = %Wd + Wy >, % + Wer
« d - celkova dlzka jednotlivych tisekov navrhovanej hrany
« D - dlzka najkratsej hrany medzi dvoma vrcholmi
« Wy - véha, akt ma kritérium dlzky hrany

o W, - vadha, akd ma kritérium uhlu hran

« v - pocet bodov, kde sa hrana lame alebo pretina inti hranu

H; - pocet vychadzajucich hran z bodu. Ked sa lame H; = 2
+ «; - najmensi uhol medzi vychadzajicimi hranami z bodu

« W, - vaha kritéria porusenia minimalneho okraja rozlisitelnosti

r - pocet poruseni okraja
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V literatire su uz pre ortogonalitu a iné estetické kritéria metriky spisané
[16]. Pre nas problém nie su celkom vhodné, nakolko potrebujeme jednu fun-
kciu pre Dijkstrov algoritmus. Heuristika 2 bude postupovat podobne ako prva
heuristika, teda pripravi si pomocné $truktiry a po jednotlivych hranach uspo-

riada.
1. Faza - Utriedenie hran
2. Faza - Visibility graf Dalsie fizy platia pre jednu hranu:
3. Faza - Vchadzanie a vychadzanie zo zhluku
4. Faza - Upraveny Dijkstrov algoritmus
5. Faza - Lokalne upravy

V prvej faze je potrebné stanovit ¢o najlepsie poradie, aby boli lokalne apra-
vy ¢o najmensie. Ak utriedime hrany iba podla ich dlzky nemusime dostat dobré
globalne poradie. Ak by sme vsak pouzili heuristiku 1 na zistenie dobrého po-
radia, dostaneme poradie, ktoré sa od optimalneho vela nelisi a lokalne upravy
budu v priemernom pripade minimalne.

V druhej faze vytvorime doélezita struktaru graf Viditelnosti - tzv. Visibi-
lity graf. Je to Struktura, v ktorej su spojené prave tie body, ktoré sa "vidia”,
teda nepretinaju vrchol ani zhluk. Tato Struktdra nam bude slazit na hladanie
spravnych bodov na obchéadzanie vrcholov a zhlukov. V Dijkstrovom algoritme
potrebujeme poznat susedov daného bodu, a aby sme nemuseli pri kazdej hrane
znova tychto susedov zistovat, urobime to naraz, na zaciatku a pre vsetky bo-
dy. Problém ale nastava hned na zaciatku, lebo nevieme presne, ktory bod je

ten najlepsi, kade mézeme dant hranu viest. Pri ortogonalnom vedeni to je cely
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priestor, ¢o mo6ze byt velmi vela bodov. To je ale nerealne a nie celkom potrebné.
Ak hladame podla nasich estetickych kritérii také vedenie hran, kde su hrany v
prvom rade ¢o najkratsie, podstatné su pre nas body nachadzajice sa v tesnom
okoli vrcholov ($tvorcov) a zhlukov (polygénov). Konkrétne su to body v rohoch
vrcholov a zhlukov [29]. Ak by sme davali doraz na iné kritérium museli by sme
brat do ivahy omnoho viac bodov.

Tretia faza je pripravna, aby sme mohli zacat Dijkstrov algoritmus. Pred-
poklady na to su, ze kazdy vrchol musi poznat suseda, musi vediet vypocitat
v kazdom bode penaliza¢nu funkciu a musi byt zadany pociato¢ny a koncovy
bod. Pri vrcholoch by to nemal byt problém, nakolko z vrchola mézeme hranu
viest [ubovolnym smerom. Zhluky, kedze st zloZené z viacerych vrcholov, po-
trebujeme vyriesit samostatne. Podobne ako v prvej heuristike nadjdeme na okraji
polygoénu body, ku ktorym moézeme viest hranu z vrchola bez pretinania ostat-
nych vrcholov v zhluku. Ak hrana zacina zhlukom, tak tieto body na zaciatku
hrany, na okraji zhluku ohodnotime a ddme do zoznamu otvorenych bodov. Ak
sa hrana kon¢i zhlukom, tak musime zabezpecit, ze algoritmus skon¢i. Do zozna-
mu otvorenych bodov preto priddme podobne body z okraja zhluku, kde hrana
kon¢i. Penalizaciu nastavime na (takmer) nekonecno a ked sa tam v Dijkstrovom
algoritme dostaneme, tak sme na konci.

V stvrtej faze prebieha samotny Dijkstrov algoritmus, kde na zaciatku vlozi
prvy bod do zoznamu otvorenych bodov. Potom tento zoznam utriedi tak, aby
bol na zaciatku zoznamu bod s minimalnou penaliziciou. Vyberieme prvy bod
zo zoznamu otvorenych bodov, pre vsetkych jeho susedov vypocitame penali-
zaciu, vlozime ich do zoznamu otvorenych bodov a tento prvy bod presunieme

do zoznamu zatvorenych bodov. Tento postup opakujeme, pokym nie je na za-
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¢iatku zoznamu otvorenych bodov koncovy vrchol hrany. Penalizacia je trochu
upravena a podoba sa preto na heuristiku A*. Pri po¢itani pomeru dizky hrany
s dlzkou najkratsej hrany sa nAm moze stat, ze bude algoritmus neefektivny. Ak
budu v grafe ViditeInosti body v inom smere ako koncovy bod hrany priamejsie
ako spravna cesta, tak sa nimi bude zaoberat algoritmus, aj ked je to zl4 cesta. Pri-
danim heuristickej predpovede ako v heuristike Ax mdZeme tieto neZelané cesty
podstatne zredukovat. Heuristicka predpoved dj, bude pre nas usecka z daného
bodu do koncového bodu hrany. Vysledna penalizacia bude teda: % kde D je
dizka najkratsej hrany od zaciatku po koniec hrany a d je aktualna vzdialenost
od zaciatku po spracovavany otvoreny bod.

V piatej faze nasleduja apravy podobne ako na konci prvej heurstiky. Je to
usporiadanie hran pri vrchole podla velkosti uhla a zniZenia penalizacie. Okrem
toho je potrebné vymazat nadbytocné body, ktoré boli pomocné pre dijkstrov

algoritmus na zaciatku a na konci hran.



Kapitola 5

Implementacné detaily

V tejto kapitole si predstavime par detailov z implementacie, ktoré st vhodné
spomenut, nakolko ponukaju zaujimavy sposob riesenia daného problému.
Implementoval som program v jazyku C++ v prostredi CodeBlocks - 10.05 a

s grafickou kniznicou wxWidgets - 2.8.12.

5.1 Pripodobnenie silovému usporiadaniu

Pri navrhu bola nosna myslienka efektivne naprogramovat usporiadanie podob-
né silovému, ktoré by sa limitne blizilo k optimalnemu rieseniu. V silovom uspo-
riadani sa mnohonasobne opakuje algoritmus, az pokym sa nenajde rovnovazny
stav vSetkych sil. Vysledok je esteticky dobre vykresleny, ale zlozitost je velmi
velka a pri vacsich grafoch je toto rieSenie nepouzitelné. Zvolili sme metddu ap-
roximacie optimalneho riesenia. Heuristika 1 pouziva velmi jednoduchu funkciu
na zistenie priblizZnej cesty hrany, preto vysledok nam da dobry odhad vysledne;j

penalizacie obchéadzajtcej hrany. Tento odhad potom pouzijeme na usporiadanie

32



KAPITOLA 5. IMPLEMENTACNE DETAILY 33

hran pred zacatim Heuristiky 2. Mo6Ze sa stat, Ze keby sme opakovali Heuristiku
2, tak by sa rieSenia nasli viaceré a alternovali by na zaklade pociato¢ného uspo-
riadania hran. Tento problém by mala vyriesit posledna faza algoritmu - Lokalne

upravy.

5.2 Struktdry a reprezentacia dat

Na zaciatku si spravime kratky prehlad pojmov a struktur, ktoré som navrhol a
implementoval.

Bod - je reprezentovany v 2D priestore (Z x Z) s presnostou na desatiny. Je to
potrebné kvoli priblizeniu, aby nam nevznikali nepresnosti. V kniznici wxWid-
gets som pouzil na vykreslovanie dcbuffer.h a ten pouziva ako zakladnu jednotku
pixel. KedZe som potreboval lepsiu presnost, uchovavam suradnice bodov pre-
nasobené 10.

Priamka - je uloZena v smernicovej rovnici priamky, kde je k - smernica a q
- posun. Pri tejto rovnici priamky dochadza k istym nepresnostiam a skresleniu
ked je priamka skoro vertikalna a vertikalna. Smernica vtedy dosahuje hodnoty
(takmer) nekonecna.

Hrana - si paméta priamku, body najkratsej isecky medzi dvoma bodmi, cel-
kovu penalizaciu hrany a jednotlivé body po vedeni hrany v utriedenom zozna-
me.

Vrchol - je vykresleny v tvare §tvorca, konkrétne Stvorca so zaoblenymi ro-
hami. Vypocty pracuju pre jednoduchost s klasickym $tvorcom. Pamata si, ¢i je
sucastou zhluku a jeho identifikator.

Zhluk - ma mnozinu vrcholov, ktoré do neho patria. Pamata si konvexny
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obal, jeho okraj a tazisko.

Nastenka - je Struktura, ktora sa nachadza v kazdom rohu vrchola a zhluku.
Vsade tam, kde sa moze lamat hrana, teda aj pri vychadzani zo zhluku - na okraji
zhluku. Obsahuje pociato¢ny a verejny bod, ktory je posledny volny a da sa tade
viest [ubovolna hrana. Pamata si aj medzeru ako daleko ma byt dalsi bod, lebo
v polygoénoch, kde nie st pravé uhly su tieto vzdialenosti rozdielne.

Bod hrany - je Specificky bod. Pamata si navyse ¢i a do ktorého patri vrchola
alebo zhluku, identifikator Nastenky, penalizaciu pri Heuristike 2 a predchadza-
juci bod.

Graf viditelnosti - nevytvara sa medzi vrcholmi grafu ako takymi, ale me-
dzi okrajovymi bodmi polygénov, kade je mozné viest hranu podla estetickych
kritérii, teda medzi Nastenkami. Vytvara sa na zaciatku algoritmu a potom sa
iba aktualizuju potrebné hrany. Uchovava vzdialenosti medzi bodmi, aby sme
vedeli, ¢i je este stale dost priestoru medzi objektami. Ked uz nie je, nemozeme
cez tento priestor viest dalsie hrany. Pamata si susedov, medzi ktorymi moéze
byt usecka, ktora nepretina ani vrchol ani zhluk. Okrem toho vie rozlisovat, ¢i

je na okraji objektu alebo medzi vrcholmi a zhlukmi.

5.3 Rozhranie

Pouzivatelské rozhranie je intuitivne a podobné k ostatnym grafovym softvérom.

Ako prvé je nutné vytvorit graf. Program pracuje v 3 médoch.
1. Vkladaci - tzv. Insert mode, v tomto mode sa daju vkladat vrcholy a hrany.

2. Upravovaci - tzv. Edit mode, v tomto mode sa daju prestvat vrcholy a

mazat vrcholy a hrany
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3. Zobrazovaci - tzv. View mode, slazi na zobrazovanie a nedaji sa v nom

robit ziadne zmeny

Vo vkladacom mdde vlozime vrchol kliknutim lavého tlacidla mysi. Ak lavé
tlac¢idlo nechame stlacené, presunieme sa na druhy vrchol a pustime lavé tlacidlo
vytvorime hranu. V upravovacom moéde drzanim pravého tlacidla nad vrcholom
menime poziciu tohto vrchola spolu s hranami, ktoré su s nim spojené. Ak klik-
neme lavym tlac¢idlom mysi na vrchol, zmeni farbu na ¢ervent a mézme ho vy-
mazat stlacenim tlacidla Delete. Hranu oznac¢ime tym istym spdsobom ako sme

ju vytvarali a potom ju méZeme vymazat.

o Route my Graph (o= == & Route my Graph [ola]==]
File Help File Help
Edit Delete Heuristika 2 | [7] Okraj [¥] Zhiuky V] Ziednodus Log SEE Edit Delete Heuristka 2 | [7] okraj (V] Zhiuky 7] Zjednodus Log BE -
‘ [ f 4 m »
3480, 1130 3240,1200
. .. , .
(a) So zhlukmi (b) S okrajmi a nastenkami

Obréazok 5.1: Pouzivatelské rozhranie

PribliZenie a oddialenie m6zeme vykonat stlacenim tlac¢idla + a -. Pri tychto
operaciach sa nemenia vnatorné Struktury, iba zobrazenie, takze mozno [ubo-
volne vela krat opakovat tuto ¢innost. Ak by sme vnutorné struktary menili,
coskoro by nam vzniklo netrivialne skreslenie.

Na spustenie Heuristiky 1 jednoducho stla¢ime tlacidlo s prislusnym nazvom.

Po vykonani sa graf vykresli s novym vedenim hran. Podobne aj Heuristika 2.
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Zaskrtnutim ramceka Okraj dovolime programu zobrazit Okraje jednotli-
vych objektov a nastenky. Zaskrtnutim ramcéeka Zhluky zobrazi ohranicenie
zhlukov a ich tazisko. Zaskrtnutim ramceka Zjednodus zahrnie do algoritmu
zjednodusovanie hran. Stlacenim tlacidla Log m6zeme sledovat ¢asy a penaliza-
ciu jednotlivych spusteni heuristik.

Vysledny graf sa da exportovat do vektorovej grafiky vo formate .svg.

5.4 Testovanie

Vysledné heristiky maju rozne vlastnosti, preto je dolezité ich vzajomné porov-

nanie.
Heuristika 1 Heuristika 2
rychla, mensia zlozZitost pomala, vacsia zlozitost
nenajde optimalnu hranu vzdy najde optimalnu hranu
nevie predist prehusteniu hran dokaze zatarasit cestu
nepotrebuje $pecialne struktury potreba visibility grafu
potreba zjednodusovania hrany nie je nutné zjednodusenie
vie zahrnut iba dizku hrany zahrna vsetky estetické kritéria

Tabulka 5.1: Porovnanie heuristik

Rychlost heuristik m6zeme merat dvoma spdsobmi. Jeden je teoreticky - zlo-
zitost programu na zaklade poctu cyklov a druhy je prakticky - kolko sekund trva
program na danej pocitacovej zostave. Zlozitost heuristiky 1 sa da celkom Iahko
teoreticky odhadnut, lebo je jednoducha. Pocet vrcholov budeme oznacovat N,

pocet vsetkych hran E a pocet zhlukov Z.
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Pripravnu fazu nezaratavame do porovnania, lebo je rovnaka u obidvoch he-
uristik. Je potrebné vytvorit z vrcholov zhluky. Né&jst incidentné vrcholy a vy-

tvorit konvexny obal kazdého zhluku a to je O (N? + Z).

« Na zaciatku sa nachadza cyklus, ktory prechadza vsekymi hranami £ a

utriedi ich - O (E x log (F))

 Potom pre kazdy usek hrany skontroluj, ¢i ho nepretina vrchol alebo zhluk

-0 ((4 « N)? x E) 4N - maximalny pocet Nastenok na jeden vrchol.

Ak tsek hrany nieco pretina, tak najde cestu ako ho obist - to je pocet

bodov zhluku alebo vrchola. O ((4 * N)? % E)

« Potom najde cestu von zo zhlukov na zaciatku a na konci hrany - to je opat

pocet bodov zhluku

« Na zaver zjednodusi kazda hranu tak, Ze opat skontroluje kazdy usek, ¢i

sa neda skratit - cez vSetky zhluky a vrcholy O ((4 * N Y xE )

Celkova casova zlozitost Heuristiky 1 je teda maximalne O ((4 « N)? « E) .
Heuristika 2 je zlozitejsia. Uz len na zaCiatku mame na vyber, ako utriedime
hrany. Bud podla dizky, alebo spustenim Heuristiky 1 mozeme dostat dobry

odhad penalizacie jednotlivych hran.
» Utriedenie - O (E  log (E)) alebo O ((4 * N)? « E).

« Pripravna struktura graf Viditelnosti ma velku zlozitost nakolko musi zis-

tit, s kym ma kazdy bod na okraji zhluku a vrchola voInt cestu - O (N3 x Z + Z2).

+ Vychadzanie zo zhlukov je podobné ako v Heuristike 1 a to je zanedbatelné.
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« Dijkstorv algoritmus ma zloZitost O (N?), v naSom pripade st to vietky
okrajové body, ktoré st na okraji vrcholov a zhlukov. Nesmieme zabudnuat
aj na zlozitost penalizacnej funkcie, ktora musi skontrolovat pretinanie

kazdej hrany s inymi hranami. - O ((N + Z)? « E?).

Celkova casova zlozitost Heuristiky 2 je O (N3 x Z + 7%+ (N + Z)2 * Ez).

Prakticku rychlost heuristik som testoval na notebooku s procesorom 2.0 GHz
Intel Core 2 Duo T7300 a pamétou 2 GB, 667 MHz DDR2. Graficka karta bola
pouzita 128 MB Nvidia GeForce Go 8400 a operacny systém pod ktorym boli
spustené bol Windows Vista Premium. Testoval som ich na nahodnych grafoch

s istym poc¢tom vrcholov NV, zhlukov Z a hranF.

Graf Heuristika 1 Heuristika 2

sekundy | kvalita | sekundy | kvalita

5N, 4E 0.001 0.945160 0.013 1.036716

10N, 2Z, 7E 0.006 1.450872 0.063 1.267663

20N, 4Z, 15E 0.0032 1.037538 0.458 0.997230

30N, 10Z, 15E 0.004 1.062958 1.33 1.023399

60N, 15Z, 30E 0.117 1.009267 7.495 0.988424

25N, 47, 12E 0.013 0.955204 0.705 0.918595

25N, 47, 24E 0.016 0.955827 0.819 0.958933

25N, 4Z, 50E 0.023 0.944596 1.113 0.955929

10N, 45E - Ky 0.003 0.931962 0.171 0.942405

8N, 16E - K44 0.002 0.946256 0.052 0.947336

Tabulka 5.2: Casové porovnanie heuristik v sekundach a Kvalita grafov
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Kvalitu vysledného grafu (), budeme merat pomocou penalizacnej funkcie,

Gim Z%lol'mj 180 Zv ) 90
, , : _ : v 2
ktora plati pre jednu hranu f,, = % sk Wi+ W jom % ———Li 4 W, % &

+

zlom; vl

W.r. Cim je hodnota kvality niZsia, tym je vysledny graf krajsi podla nasich
kritérii. Povodnu penaliza¢nt funkciu sme museli trochu zmenit, aby sme mohli
lepsie ohodnocovat pretinania hran IV, a zlomy hrany W,. Pocet bodov, kde sa
hrana lame oznacime vl a tam kde sa hrany pretinaju v. Uhol zlomu lomene;j
Ciary hrany oznacime (3; a najmensi uhol medzi pretinajicimi sa hranami «;.
Pocet zlomov hrany j oznac¢ime zlom; a vahu zlomov hrany ako W,,. Hy
je heuristicky odhad ako daleko je koniec hrany. Celkova dizka jednotlivych
tisekov navrhovanej hrany zostava d, D - dizka najkratsej hrany medzi dvoma
vrcholmi a W - vaha, akt ma kritérium dlzky hrany. Pocet poruseni okraja - r

a vaha tohto kritéria bude ..

Celkovu kvalitu grafu (), vypocitame ako priemernt penaliziciu na hranu v
S5 Iy
==

grafe Q, =

=

0

(a) Wy =03,Wq=2.0,W,1om =0.1 (b) Wy =2.0,Wq = 2.0, W.1om = 0.1

Obrazok 5.2: Heuristika 2 s r6znymi vahami

Estetické hladisko vyslednych grafov mdzeme zmerat pomocou zadanych
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(a W, =03W;=0.0,W,10m = 3.0 (b) Heuristika 1

Obrézok 5.3: Porovnanie Heuristik

estetickych kritérii, ¢i sa dosahuju vSetky a v akej miere. Velmi dolezité je aj na-
stavenie jednotlivych konstant v Heuristike 2, nakolko zmena vahy zodpovednej
za pretinanie hran dokaze v $pecialnych pripadoch vytvorit planarne vykreslenie
grafu.

Vysledné grafy maji podobnu penalizaciu a velmi rozdielny ¢as vytvorenia.
KedZe je Heuristika 1 omnoho rychlejsia ako Heuristika 2, mdzeme ju pouzit na
odhad a utriedenie pre Heuristiku 2 na zaciatku. Vysledny graf bude potom o

nieco krajsi a celkova penalizacia grafu bude nizsia.

5.5 Rozsiritelnost

Program by sa dal rozsirit na rézne iné dalSie estetické kritéria ako napriklad
ortogonalita a podobne. Tato uloha nie je jednoducha, pretoze by bolo potrebné
hladat nové obchadzatelné body. Nas problém bol podstatne jednoduchsi vdaka
tomu, Ze obchadzatelné body sme lahko nasli.

Okrem toho je moznost prace na zefektivneni Heuristik a porovnani so si-
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(c) Spojené heuristiky

Obrazok 5.4: Spojenie Heuristik

lovym vedenim. Priestor na pracu je v strome konvexnych obalov a lokalnej

optimalizacii, ktoré sme nestihli dokoncit.

5.6 Licencovanie

Parser TinyXML je vydany pod licenciou zlib. A kedze ta je kompatibilna s
GPLv3, vysledny editor vydavam pod licenciou GNU General Public License
(GPL) version 3 [28].
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Zaver

V praci sme uviedli prehlad réznych typv, stylov kreslenia grafov. Zakladné al-
goritmy a estetické kritéria, ktoré su podstatné pre zrozumitelnost abstraktnych
vztahov v grafe. Podarilo sa nam navrhnut dve heuristiky na vedenie hran a
verime, Ze budi aspon malym prinosom do odbornej spoloc¢nosti. Ciel prace
je splneny, lebo kombinaciou heuristik dosiahneme esteticky priatelné vedenie

hran, avsak implementovana heuristika 2 nedosahuje pozadovanu efektivitu.
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