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Anotace

Prace se zabyva navrZzenim algoritmu pro vypocet vSech souvislych podgrafi
daného bazového sitového grafu somezujici podminkou vyskytu vrcholu-zdroje
avrcholu-usti v kazdém z podgrafi anaslednou softwarovou realizaci S vizualnim
znazornénim podgrafii na zadaném grafu.
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Title

Methodic of calculating the subgraphs of anetwork graph with the application of
restrictive conditions

Annotation

This work is dedicated to designing an algorithm for calculating all subgraphs of
the network graph with restrictive condition. Each of subgraphs must contain edge-source
and edge-sink. This part is followed by the creation of software for implementation this
algorithm with graphic demonstration subgraphs on working graph.
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1 Cil prace

Cilem prace je navrhnout algoritmus feSici problém hledani mnoziny souvislych
podgrafii na zadaném sitovém grafu se specifickou omezujici podminkou — nutno vzdy
zahrnout vrchol-zdroj a vrchol-usti.

Vystupem prace je implementace navrzeného algoritmu v programu schopném
zpracovat XML datovy popis grafu z programu CPN Tools a nasledné generovat textovy
vystup S popisem vSech nalezenych podgrafii na zadaném bazovém grafu a vizualné
znazornit jednotlivé podgrafy na bazovém grafu. Software tak doplni nastroj CPN Tools,
ktery tento problém nefesi.

11



2 Zakladni pojmy

V této Casti prace jsou uvedeny a Vysvétleny vybrané pojmy pifevazné z oblasti
datovy struktur ateorie graft, které se vyskytuji v této praci. Vysvétleni téchto pojmu
vychazi z pouzité literatury [1, 2, 3 a 6].

2.1 Pojmy z teorie graft
Kartézsky soucin
Kartézsky soucin je mnozinova operace.

Kartézsky soucin dvou mnozin X = {x{,x,}aY = {y,,y,}, je mnozina, zapsana
jako X x Y, ktera obsahuje vSechny uspofadané dvojice prvkd mnozin X aY — na prvni
pozici bude prvek z mnoziny X a na druhé prvek z mnoziny Y. Vysledkem bude mnozina
M = {[x1,¥1], [*1, V2], [%2, Y1], [%2, V2]}. Definice kartézského soucinu dvou prvku:

XXY={xylixeX Ay €Y}

Kartézsky soucin lze definovat pro n mnozin o m prvcich v kazdé mnozing.
Kartézsky souéin n mnozin je mnozina vSech uspofadanych n-tic, pticemz kazda z n-tic
obsahuje vzdy jeden prvek z ptivodnich mnozin. Obecny kartézsky soucin definujeme:

X1 XXy X o XXy = {[x1, %0, e, X ]: x; € X;,1<i<n}

Pocet prvku (n-tic) P ve vysledné mnoziné kartézského souéinu odpovida soucinu
mohutnosti mnoZin X, vstupujicich do kartézského soucinu.

P = |X1| : |X2| T ‘|Xn|
Graf, vrchol, hrana

Graf je zédkladnim objektem teorie grafii. Mame dvé libovolné disjunktni mnoziny
V, X azobrazenip: X -V X VL.

Neorientovany graf je mnozina G = (V, X, p). Prvky mnoziny V nazyvame vrcholy
grafu G, prvky mnoziny X nazyvame hranami grafu G azobrazeni p:V -V x X
incidenci grafu G.

Priklad grafického zndzornéni grafu na obrazku 1.

ly x V je mnozina v8ech dvojic (u,v);u,v € V.

12



Souvisly graf

Souvisly graf je takovy graf, ve kterém mezi kazdymi dvéma vrcholy existuje

Nesouvisly graf Souvisly graf

alespon jedna cesta®.

Obrazek 1 — Nesouvisly a souvisly graf

Orientovany graf

Orientovanym grafem D = (V,Y,p) nazyvame uspotadanou dvojici mnozin V, Y
a zobrazeni p:Y — V X Y. Mnozina V jsou vrcholy, mnozina Y je tvofena uspofadanymi
dvojicemi [u,v], kde u # v, u €V, v €V akazda dvojice se vyskytuje v mnozin¢ Y

nejvyse jednou.
Neorientovany graf Orientovany graf
Obrazek 2 — Neorientovany a orientovany graf

Acyklicky graf

Acyklickym grafem je nazyvan takovy 01rientovan}'/3 graf, ve kterém nelze nalézt
uzavienou posloupnost propojenych vrcholu (cyklus). (V opacném piipadé hovotime
0 cyklickém grafu.)

2 Cesta je posloupnost vrcholii a hran mezi dvéma vrcholy, ve které se neopakuji zadné vrcholy a hrany.
% Na neorientovaném grafu nema smysl hovofit o cyklickém &i acyklickém grafu.

13



W=y W=
@’@ @’@

Cyklicky graf Acyklicky graf

Obrazek 3 — Cyklicky a acyklicky graf

Bipartitni graf

Bipartitni graf je takovy graf, jehoz mnozina vrcholli obsahuje dvé¢ disjunktni
podmnoziny avrcholy z jedné mnoziny jsou spojeny vzdy pouze Svrcholy z druhé
mnoziny a naopak.

V této praci budeme nazyvat jednu mnozinu vrcholil mista a druhou piechody”.

MnozZina A / Mista

Mnozina B / Pfechody

Obrazek 4 — Bipartitni graf

Podgraf
Podgrafem grafu G = (V, X, p) rozumime graf G = (V, X, p), pro ktery plati:
vev, XcX

a pro kazdou hranu h € X plati p(h) = p(h) (tj. G S G) a dale musi byt splnéno, Ze
kazda hrana podgrafu inciduje se stejnou dvojici vrcholi jako v ptvodnim grafu.

Pivodni graf Podgraf Souvisly podgraf ~ Nesouvisly podgraf

Obriazek 5 — Priklad podgrafi

* Jedna se o pojmy z Petriho siti.
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V této praci se budeme zabyvat pouze souvislymi orientovanymi podgrafy.

Matice sousednosti

Matice sousednosti je jednim ze zpusobu specifikace graft. V této praci se budeme
zabyvat pouze matici sousednosti na orientovanych grafech.

Matice sousednosti orientovaného grafu G = (V,Y,p) je celoCiselnd matice
V = (vij)ii=1, kde m = [V|]. Prvky matice vijjnabyvaji hodnot:

e v;=0..proi=jnebokdyz@h €Y:p(h) = [v;,v;],

L] Uijzl kdyZEIh EYp(h): [Ui,Uj].

h4

Obrazek 6 — Priklad orientovaného grafu

Piiklad matice sousednosti (podle grafu na obrazku 6):

01 0 1
[0 0 1 1
V‘oooo

0 0 0 O

Matice sousednosti budeme pro vyssi piehlednost zobrazovat v tabulce (viz
tabulka 1).

Tabulka 1 - Matice sousednosti uvedena Vv tabulce (odpovida grafu na obrazku 6)

V1 | V2| V3| V4
Vi] 0 11011
V2] 0 0|11
V3| 0 0|00
V4] 0 0] 0] O

Mezi vlastnosti matice sousednosti patii:

e Vv fadcich ¢teme nasledniky vrcholu, tedy vystupni vrcholové okoli vrcholu
(mnozina I'* (vy)),

15



e Ve sloupcich éteme predchidce vrcholu, tedy vstupni vrcholové okoli
vrcholu (mnozina I'™ (v;)).

Matice incidence

Matice incidence je jednim ze zpusobu reprezentace grafi. V této praci se budeme
zabyvat pouze matici incidence na orientovanych grafech.

Matice incidence orientovaného grafu G = (V,Y,p) je celoCiselna matice
A = (ay)iy2, kdem = |[V]an = [|Y|. Prvky a; matice mohou nabyvat hodnot:

e ay =+1, jestlize p(hy) = [v;, ;] pro n&jaké v; € V,
e ay =-—1,jestlize p(hy) = [v}, v;] pro n&jake v; € V,
e a;; = 0v ostatnich ptipadech v; € p(hy).

Priklad matice incidence (podle grafu na obrazku 6):

+1 0 +1 O

-1 +1 0 +1

0 -1 0 O
0o 0 -1 -1

V =

Matice incidence budeme pro vys§i piehlednost zobrazovat v tabulce (viz
tabulka 2).

Tabulka 2 - Matice incidence uvedena v tabulce (odpovida grafu na obrazku 6)

hl | h2 | h3 | h4
Vi|{+1] 0 |+1] O
V2| -1 ]+1] 0 [+1
V3] 0 |[-1] 0] 0
V4] 0 | 0 |-1]-1

Vlastnosti matice incidence jsou:

e pocet hodnot +1 v fadcich matice vyjadiuje mohutnost mnoziny naslednika
r+ (Vi)1

e pocet hodnot —1 v fadcich matice vyjadiuje mohutnost mnoziny
predchidei '™ (v;),

e ze sloupcti Ize vycist zacatek a konec orientovanych hran.
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2.2 Pojmy z datovych struktur
Strom
Abstraktni datovy typ Strom, odrazi hierarchicky uspofadanou mnozinu prvka.
Vybér nekolika specifickych prvka takovéto mnoziny:
e Kkofen je prvek, ktery nema zadné piedky a je vzdy® jeden,
e listy jsou prvky, které nemaji potomky.

V této praci se budeme zabyvat pouze typem Stromu usporadany korenovy
k-cestny strom. Pro takovyto strom plati, ze synové kazdého prvku piedstavuji linearné
usporadanou mnozinu — tzn. ze kazdy se syn daného prvku je jednoznacné oznacen jako
prvni, druhy, ... n-ty.

Tabulka 3 — ADT Uspoiadany kofenovy strom (k-cestny)

ADT Usporadany korenovy strom (k-cestny)

Typy operaci s ADT:
A. Trida prvki Procedury pro praci s prvky stromu
B. Les — tfida kone¢nych kotfenovych stromi Procedury pro praci s celymi stromy
Jednotlivé operace:
A. Vytvor
Zrus
JePrazdna(tboolean)
Mohutnost(1PocetPrvkil)
Prohlidka(| TypProhlidky, | Akce) Do sirky, do hloubky, ...
VlozKofen(| Prvek) Pouze do prazdné struktury

VlozList(| Otec, | NaPoradi, | Prvek)
JeListem(| Prvek, tBoolean)
OdeberList(|Otec, | ZPotadi, 1Prvek)
ZprtistupniKoten(1Prvek)
ZptistupniOtce(] Syn, TPrvek)
ZprtistupniSyna(| Otec, | ZPotadi, 1Prvek)
ZpftistupniBratra(| Koho, |ZPotadi, 1Prvek)

B. Vloz (|KofenovyStrom, |Les)
Odeber(| KofenovyStrom, |Les)

Graf

Abstraktni datovy typ Graf, odrazi bindrni relaci v mnoZin€ aje to heterogenni
(nehomogenni) bipartitni struktura pracujici se dvéma odliSnymi tfidami prvku — vrcholy
a hranami.

® Pokud neni strom prazdny.
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Tabulka 4 — Super ADT Graf

Super ADT Graf

Typy operaci s ADT:
A. Triida prvka
B. Trida kone¢nych grafa

Procedury pro praci s prvky grafu
Procedury pro praci s jednotlivymi grafy

Jednotlivé operace:

A. Vytvor
Zrus
JePrazdny (1Boolean)
Mohutnost (1PocetPrvki)
Prohlidka (| Typ, |Pocatek, | Akce)
VlozVrchol (| Vrchol)
VlozHranu (| Hrana)
OdeberVrchol (|Klic, 1Vrchol)
OdeberHranu (| Klic, 1Hrana)
NajdiVrchol (|Klic, 1Vrchol)
NajdiHranu (|Klic, 1Hrana)
ZpristupniNasledniky (| Koho, 1Prvky)
ZptistupniPiedchudce (| Koho, 1Prvky)

ZpristupnilncidencniPrvky (| Koho, 1Prvky)

DefinujBranu (| Prvek)
AnulujBranu (| Prvek)
ZptistupniBrany (1Prvky)

Vrcholovd/hranova, do hloubky/sirky

B. Sjednoceni (| GrafA, |GrafB, 1GrafC)
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3 Problém k reSeni

3.1 Popis hledaného algoritmu

Nasim tkolem je hledani mnoziny souvislych podgrafii na zadaném béazovém
sitovém grafu. Tento problém neni obecn&® popsan, a proto je nutné navrhnout postup,
jakym Ize dosahnout pozadovaného vysledku.

Nize popsana feSeni jsou platna a otestovana na sitovém bazovém grafu, spliujicim
tyto podminky:

e orientované hrany,
e souvisly graf,
e acyklicky graf,
e obsahuje jeden vrchol-zdroj a jeden vrchol-zsti.
Pii vytvafeni algoritmi bylo ¢erpano z pouzité literatury [1, 2, 3, 5 a 6].

Vsechny algoritmy uvazuji za podgraf i bazovy graf.

Obrazek 7 — Graf pro demonstraci algoritmi

3.2 Supervrchol, superhrana a supergraf

Pfed pfistupem k jednotlivym algoritmim zavedeme pojmy supervrchol,
superhrana a supergraf.

Tyto pojmy zavadime, protoze nema smysl pracovat se vSemi sekvencemi hran, ale
pouze s témi, které nelze ,,rozd¢lit* (viz obrazek 8 — tuéné hrany nikdy nevytvoii souvisly
graf). Tim je myslena skutecnost, ze pokud odebereme hranu spojujici dva vrcholy,
pfi¢emz oba maji po jednom nésledovniku ajednom piedchidci’ (tzn. ve vrcholu se
nevytvari zadné vétveni ani se do vrcholu nesbihaji hrany), nemé smysl zkouSet dalsi

6 Nebyly nalezeny zadné informace o konkrétnim algoritmu
" Netyka se vrcholu-zdroje a vrcholu-iisti.
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kombinace ,,okolnich® hran (viz obrazek 8), protoze tyto hrany nikdy nevytvofi platny
(souvisly) podgraf.

Odebrana hrana

Okolni hrany, které nikdy nevytvoii souvisly graf

Obrazek 8 — Ukazka podmnoZiny hran nemajici smysl

Naopak, takovéto hrany spolu s vrcholy, které je spojuji, lze sjednotit do jedné
hrany, kterou nazveme superhrana. Sjednocujeme vSechny hrany avrcholy, které
vytvareji spojnici vrcholl, které maji vice jak jednoho pfedchidce, nebo vice jak jednoho
nasledovnika (viz obrazek 9 a jeho porovnani s obrazkem 8).

/ Superhrana vznikla sjednocenim hran a odebranim vrchold

VO » V3

Obriazek 9 — Graf se zavedenou superhranou (odpovida pivodnimu grafu z obrazku 8)

Vrcholy, které zlstanou po sjednocovani hran v superhrany, nazveme
supervrcholy.

Graf sloZeny ze supervrcholi a superhran nazveme supergraf.

Algoritmus vytvoteni supergrafu z bazového grafu je popsan v kapitole 3.5.1 —

— krok 2 aalgoritmus na pievedeni supergrafu na pivodni bazovy graf v také v kapitole
3.5.1 —krok 5.

Vsechny nize popsané algoritmy lze aplikovat na supergraf vznikly z bazového
grafu, na kterém hledame podgrafy. Vysledné podgrafy se po rekonstrukci podle bazového
grafu nebudou lisit, a zkratime tak pribéh algoritmi.
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3.3 Strom cest a jejich kombinace

Toto feseni (dale oznaCované jako feSeni 1) stavi na myslence vybudovat strom
vSech cest, které vzniknou pii pruchodu bazovym sitovym grafem a vysledné podgrafy
ziskat kombinovanim cest od kotene k jednotlivym listim.

3.3.1 Algoritmus
1. krok

Nejprve musime vybudovat strom cest, se kterym budeme dale pracovat. Budeme
pracovat s usporadanym k-cestnym kofenovym stromem.

V grafu nalezneme vrchol-uisz/ a tento vlozime do datové struktury typu zasobnik®,
Tento vrchol vlozime do stromu jak koten.

2. krok

Ze zasobniku odebereme prvek/vrchol, tento vrchol nalezneme ve stromu a tento
nalezeny prvek stromu ozna¢ime za aktudlni.

Vezmeme mnozinu naslednik aktualniho vrcholu (I'"(Vakruamni)) @ jednotlivé
prvky (tedy vrcholy) mnoziny naslednikd vlozime do stromu jako potomky aktualniho
prvku a tyto nove vzniklé potomky také piidame do zasobniku.

Zde je nutné zohlednit fakt, ze jednotlivé vrcholy se velmi ¢asto budou opakovat,
aproto je nutné zavést dal$i oznafeni vrcholu (napi. vrcholy ocislovat podle potadi
zpracovani naslednik pfi vklada do stromu).

Tento krok opakujeme, dokud v zasobniku jsou né&jaké prvky/vrcholy. V opacném
ptipad¢ pokrac¢ujeme krokem 3.

8 Je mozné pouzit i datovou struktury typu frontu, na vysledek to nebude mit vliv.
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Obrazek 10 — Vyvoj budovani stromu cest (FeSeni 1); posledni krok neni zobrazen, na vysledku se ale
nic nezméni, protoZe vrchol G (G.8) nema Zadné nasledniky — potomky

3. krok
Mame vybudovany strom cest. Na stromu nalezneme mnozinu listi (mnoZzina L).
V naSem ptikladu (obrazky 7 a 10):
L ={G.9; G.6; G.5}, |L| =3
4. krok

Mnozina vSech podgrafii bude odpovidat mnoziné prichodi stromem ke vSem
moznym kombinacim listd.

Pocet P podgrafil, které takto dostaneme, miiZeme spocitat podle vzorce:
P=K({,n) + K2,n)+...K(n—1,n) + K(n,n),kden = |L|

Tato posloupnost kombinacnich ¢isel odpovidd poctu n-Clenych variaci
s opakovanim dvou prvkii:

p=2t-1
Pro ukazkovy graf (obrazek 7) to je:
P=K(13)+K23)+K3B3)=3+3+1=7

P=23-1=7
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Kroky 5, 6 a 7 opakujeme P krat.

5. krok
Vytvotime prazdnou mnozinu C.

Vzhledem ke spojitosti s variacemi (uvedeno v kroku 4) vyuZijeme ke generovani
kombinaci listii n-Clenné variace S opakovanim dvou prvka (,,vyskyt™“ a,,nevyskyt™), kde
n=|L|.

Vytvofime uspoiadanou n-tici (n = |L|) prvkd z mnoziny L.

Vytvorime novou® (doposud originalni) variaci s opakovanim n-¢lenéi 2 prvki
(,,vyskyt™ a ,,nevyskyt®) a prochdzime prvky variace, a pokud je nalezen prvek ,,vyskyt®,
pak pfidame do mnoziny C prvek z n-tice na stejné pozici. Pro lepSi pochopeni viz
obrazek 11.

n-tice vrcholi = [ 9 ; 6 ; 65 ]
porovnani ? ? ?

variace = [ vyskyt | nevyskyt .  vyskyt ]
vislednd mnozinalisti = ( G9 | G5 )

Obrazek 11 — Vysvétleni feSeni 1 / krok 4

Ziskaly jsme mnozinu listti C. Plati, ze:
CcL
Ptiklad:
V; = [vyskyt,nevyskyt,vyskyt]
C =(G.9,G.5)

% Algoritmus pro generovani variaci s vysvétlenim — viz kapitola 4.2. Variace obsahujici pouze prvky
»nevyskyt” nema smysl, a takovou neuvazujeme.
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6. krok

Projdeme strom cest z kroku 2 (obrazek 10) od listi v mnoziné C po kofen
a jednotlivé prvky, ptes které projdeme, si oznac¢ime.

Obrazek 12 — Ukazka ieSeni 1 / krok 6

7. krok

Ve stromu cCest mame nyni znazornén podgraf. Poslednim krokem je pievést
oznacené prvky/vrcholy (ale také to mizeme povazovat za ,,podstrom‘) na graf (podgraf
puvodniho grafu) oznaceny R.

Prochazime strom od kotene (do hloubky ¢i do 8itky) a jednotlivé prvky/vrcholy V;
vkladame do nového grafu R (pokud V; € R), vkladame i hrany (opét pokud h; € R), ato
podle zavislosti otec — potomek ve stromu s orientaci od otce k potomkovi.

Vysledkem je podgraf R (pfiklad na obrazku 13).

Obrazek 13 — Ukazkovy podgraf na bazovém grafu

3.3.2 Vysledky

Tento algoritmus po uvodnim experimentalnim testovani na jednoduchém grafu
vytvarel ocekavany vysledek — pocet realnych podgrafi odpovidal vysledkim algoritmu.
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bylo zjisténo, ze algoritmus nevraci vzdy unikatni podgrafy, tzn. ze podgrafy se opakuji.

V disledku toho ani neni mozné piimo zjistit pocet podgrafti podle uvedeného
algoritmu (krok 1 az 4).

Po zjisténi tohoto problému bylo zahajeno experimentalni hledani problému se
snahou upravit algoritmus.

Bylo zjisténo, Zze problém nastava, pokud se pfi rekonstrukci podgrafu (krok 7)
opakuje ,,prichod* jednou hranou (ve vysledném podgrafu nevznikaji vicendsobné hrany,
kvali aplikaci podminky ,,pokud h; € S*). Tento stav neni problém odfiltrovat z mnoziny
podgrafii v kroku 7 (pokud by se vyskytl stav pti vkladani hrany h; takovy, ze h; € S,
potom takovy podgraf nebude zahrnut do mnoziny fesenti).

Dalsim experimentalnim testovanim bylo zji§téno, ze ani testovani vicenasobnych
hran neni feSenim problému, v malém mnozstvi piipadid jsou ncktera feSeni unikétni
i pokud je n&ktera hrana pouzita vicenasobné.

Detailni ukazku duplicit naleznete v ptiloze D.

Tento stav (problém S vicenasobnym ,,zdpisem‘ hran) se nepodafilo algoritmicky
osetfit, a proto je doporuceno pii pouzivani tohoto algoritmu testovat vyskyt nového
podgrafu proti mnoziné jiz nalezenych podgrafii a podle toho zatradit novy podgraf do
mnoziny vyslednych podgrafi nebo ho nezatazovat.

3.4 Vybudovani uplného stromu rfesenich

Tento algoritmus (dale oznacovany jako feSeni 2) pocitd se zdznamem prichodu
jednotlivymi vrcholy (k zdznamu je pouzita datova struktura typu strom — uspofadany
kofenovy k-cestny strom), pokud je mozné z vrcholu sledovat vice hran jak jednu, dojde
k vétveni prichodu na v§echny moznosti, které se v dané pozici nachazeji.

3.4.1 Algoritmus

Algoritmus si vysvétlime na grafu zndzornéném na obrazku 7.

Budeme pracovat s jednim uspofadanym kotfenovym k-cestnym stromem. Kazdy
prvek stromu bude mnozinou hran o pfedem neznamé mohutnosti.

1. krok

Nalezneme vrchol-zdroj v zadaném bazovém grafu a mnozinu jeho nasledniki
F+(Vzdr0j)-

Jako kotfenovy prvek stromu vlozime mnozinu obsahujici hrany [vzdmj,yi+ 1,
yi eTT.
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2. krok

Ve stromu nalezneme mnozinu listd (tzn. mnozinu mnozin hran) a ozna¢ime ji
mnozina L.

3. krok

Vezmeme prvek [; mnoziny L, a ozna¢ime ho jako mnozina N, tedy plati: [; € L,

Znazornéni krokti 3 az 6 viz tabulky 5 a 6 pro graf na obrazku 7.
4. krok

Tento krok provedeme pro vSechny prvky n; mnoZziny N:

Vezmeme prvek n;, tj. prvek, ktery predstavuje hranu. Nalezneme nasledniky
koncového vrcholu hrany n; (tedy N/ = I'* (Vioncovy n))-

Pokud pro kazdé n; plati, ze N/ = @, pokracujeme krokem 7.

Pokud N # @, pak vytvoiime viechny mozné kombinace prvkii mnoziny N, a tyto
kombinace (mnoziny vrchold) ulozime do mnoziny N;’. (Jedno z moznych feSeni je
popsano v kapitole 3.2.1 — kroky 4 a 5.)

5. krok

Provedeme kartézsky souc¢in vSech prvki mnozin N, ¢imz vznikne mnozina n-tic
mnozin vrchold, kterou nazveme S.

6. krok
Pfipravime si mnoZinu H.

Vezmeme n-tici s, a oznac¢ime ji jako U (U obsahuje mnoziny), a pro vSechny
prvky (uq, u € U) mnoziny U provedeme:

Zavedeme M = u,. Pro vSechny prvky m,,m € M vezmeme koncovy vrchol hrany
ng,n € N — nazveme ho vrchol K avytvofime novou hranu h; = [K,m,] atuto hranu
zatadime do mnoziny Hy, tedy h; € Hy,.

Po aplikovani postupu na vechny prvky v mnozing¢ U vlozime H;, do mnoZiny H.

Tento krok provedeme pro kazdy prvek mnoziny S a potom prvky mnoziny H
vlozime do stromu jako potomky mnoziny N (N = [;).
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7. krok
Krok 3 opakujeme pro vSechny prvky mnoziny L. Poté pfejdeme na krok 8.
8. krok

Krok 2 opakujeme, pokud v mnozin¢ L existuje alespon jedno [; (I; = N), kde
N/ # @.
J

9. krok

Nyni jiz mame vysledek. Pocet listli stromu odpovida poctu nalezenych podgrafii,
jednotlivé grafy mizeme zrekonstruovat ¢tenim stromu do hloubky — jedna cesta od kofene
k listu reprezentuje urcity pruchod bazovym grafem a tedy jeden z hledanych podgrafu.

Vysledek algoritmu je vidét na obrazku 14.

Tabulka 5 — Ukazka i‘eSeni 2 / krok 3 az 6 pfimo po kroku 1

j 1
n; [4, B]
N;j {C,F}
{c},
Ny {F},
{C.F}
[{C}],
) [{F}],
[{C,F}]
{[B.C1},
H {[B,F1},
{[B,C],[B,F]}
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Tabulka 6 — Ukazka ieSeni 2 / krok 3 az 6 pro prvek {[B,C],[B,F]} stromu cest

J 1 2
n; [B,C] [B,F]
Nj {D} {E,G}
{E},
Ny’ {{D}} {6},
{E,G}
[{D},{E}],
S [{D}.{G}],
[{D}.{E, G}]
E1},
H {[ ][ G},
{{c,D],[F,EL,[F,G]}
AB
(ABD
(OAB.C (JAB.FI} ( D{B.CLIBFI}

(Oenn (OFER QOARGl (O)AIFELIFGD

(O{oER (O{EGH (OA{ECH

(OA{EGH (yteoLFER (O{en1FGl (){ICDIIFELFGI
(OAELEGE (){DER (OAIDELIFG

(OAIEGT (OAEGT (OAEGH

Obrazek 14 — Ukazka vysledku feSeni 2

3.4.2 Vysledek

Tento algoritmus vykazuje stejny problém jako fesSeni 1, tzn. ze generuje ne vzdy
unikatni feSeni. Po testovani a porovnani vysledki s vysledky feSeni 1 bylo zjiSténo, Ze se
zde vyskytuje Uplné stejny problém, atim je vicenasobny ,,priichod* hranou, ptipadné
hranami. Tato chyba je podrobnéji popsana v kapitole 3.3.2. Stejn¢ tak jako v feSeni 1 se
problém nepodafilo algoritmicky oSetfit aopét plati, Ze vysledky je nutné testovat
navzajem a ponechat pouze unikatni podgrafy.

Duplicity ve vysledcich ale nejsou hlavnim problémem toho algoritmu.
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Hlavni problémem je nutnost budovani stromu vSech podgrafi, tj. vSech feseni. To
znamena u rozsahlych grafli znacné rozristani (,,kosaténi®) vytvareného stromu, tomu se
pfi softwarové implementaci feSeni nelze vyhnout. Toto bude mit za nasledek rozséhlé
pozadavky na operacni pamét a S tim souvisejici snizovani rychlosti prace nad datovou
strukturou piedstavujici strom. Vysledkem miize byt strom o poctu listi v fadu sta miliona
(viz kapitola 5 — graf C).

3.4.3 Zjednoduseni

Tento algoritmus Ize mirn¢€ zjednodusit. Nahradime hrany ve formé uspotradané
dvojice vrcholl za pojmenovanou hranu (tzn. Ze bude nutné vytvofit tabulku nazva hran
s vrcholy, ke kterym sousedi), ¢imz zjednodusime a zpiehlednime algoritmus, a podle toho
jednotlivé kroky, samoziejmé, bude nutné mirn¢ upravit.

Byl zminén problém s velikosti vytvotfeného stromu. Tento problém lze z Casti fesit
nahrazenim vybranych hran bazového grafu superhranami (popis a vysvétleni pojmu
naleznete v kapitole 3.2).

3.5 Kombinace hran

Tento algoritmus (dale oznacen jako feSeni 3) je zalozen na faktu, ze podgraf je
oproti svému bazovému grafu tvoien pouze ur¢itou podmnozinou vrcholt a hran bazového
grafu. Vezmeme-li tento fakt v uvahu, zjistime, ze na$ problém — nalezeni podgrafu — je
pouze vytvarenim veskerych platnych (tzn. spliujicich omezujici podminky) podmnozin
hran a vrchold.

Algoritmus bude pracovat primarné S mnozinou hran, protoZe jeden vrchol mize
mit nékolik piedchiidcti a nékolik nasledniki (tzn. ze jeden vrchol muze byt do grafu
pfipojen vice hranami). Neni mozné pracovat S mnoZinou vrcholi ana ni hledat
podmnoziny. Takovéto feSeni by vyloucilo celou mnoZinu hran, které vychazeji nebo
vstupuji do odebraného vrcholu, pfestoze takovéto hrany mohou vytvéaret pozadované
podgrafy. Tento problém je znazornén na obrazku 15. Tento stav nenastane, pokud budeme
pracovat s mnozinou hran a vzniklé izolované vrcholy nebudeme uvazovat.

Odebrani vrcholu E a sousednich hran, které poté Jeden z podgrafi bazového grafu, ktery nepijde
nemaji smysl vytvoftit bez odebraného vrcholu E

Obrazek 15 — Ukazka problémového vylouceni vrcholu pro vytvoieni podgrafu z mnoZiny vrcholi
bazového grafu (obrazek 7)

29



3.5.1 Algoritmus

Algoritmus si uvedeme na grafu zndzornéném na obrazku 7. Budeme piimo
pracovat se supergrafemlo, protoze pro tento algoritmus ma redukce poctu hran na
superhrany zasadni vliv na pocet testovanych podgrafii.

1. krok
V prvnim kroku vytvofime matici sousednosti (tabulka 7) bazového grafu.

Tabulka 7 — Matice sousednosti pro FeSeni 3

A|B|C|D] E

Qmim|ol0|m|>
o|lo|lo|o|o|o|o
o|lo|lo|o|o|lo|-
o|lo|lo|o|o|—|o
o|lo|lo|o|r|o|lo
olr|lo|lr|olo|lo
o|lo|lo|o|o|—|o|m
ol |r|lo|lo|lo|lo|®

2. krok

V druhém kroku vytvofime superhrany, k tomu vyuzijeme matici sousednosti
(tabulka 7).

Z tabulky vybereme ty fadky a sloupce vrchold, které u svého vrcholu maji pouze
jednu jednicku. Pro piiklad uved'me, ze nevybereme vrchol A, protoze ve svém sloupci
nema Zadnou jedni¢ku, nevybereme ani vrchol B, protoze méa v fadku dvé jednicky, ale
vybereme vrchol C, protoze ma v fadku i sloupci po jedné jednicce.

Tabulka 8 — Matice sousednosti pro ieseni 3 / krok 2

A|lB|C|D]|E G

Ommolo|m|>
elilellelleolileolle]lle)
eslilellelielliellell Tl
ellellellelliell o)
[sllelilellell llelle]
OFRO|IrRrIO|IO|O
elleolilellellielliTilie] |
=l Sl elleollelle]

10 Zavedeni superhran neni bezpodmine&ng nutné, ale zna&n& zvysuje efektivitu algoritmu. Pokud nebudeme
pouzivat superhrany, krok 2 a 5 vynechame.
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V tabulce 8 je prozatimni vysledek. Takto jsme vybrali vrcholy, které mizeme
zanedbat. Nyni je jeSt€¢ nutné vytvofit superhrany. Vybrané vrcholy lezi na budouci
superhrang.

Pro zjednoduseni a ukazku vytvoiime superhrany zvlast' pro vrchol C — superhrana
bude odpovidat spojeni [B,C] a [C,D] a pro vrchol D — superhrana bude odpovidat spojeni
[C,D] a[D,E].

Pro vrchol C vezmeme jedni¢ku v pfislusném sloupci a poznacime si, ve kterém se
nachdzi fadku — v fadku B — toto bude zacatek nové superhrany. Nyni vezmeme fadek
vrcholu C a vybereme sloupecek, ve kterém se nachazi jednicka — sloupec D — tento vrchol
bude koncem nové superhrany. Vysledkem je sjednoceni v superhranu [B,D].

Obdobné aplikujeme uvedeny postup na vrchol D. Vysledkem je sjednoceni
v superhranu [C,E].

Detail grafického znazornéni vysledku na obrazku 16.

BCDE|

f ™\ Superhrana [B,D]
B 0 ( 1 0 0 |

N/

a4 Superhrana [C,E]
c| o 0 1 ) 0

D 0 0 0 1
N,

Obrazek 16 — Detail grafického znazornéni superhran v matici sousednosti

Z obrazku 16 je patrné, ze dvé vzniklé superhrany maji spole¢nou buiku v tabulce
sousednosti. To znamena, ze se superhrany piekryvaji na hrané [C — fadek, D — sloupec],
a my muzeme tuto hranu sjednotit. Vysledek bude tento:

[B,D]V [C,E] = [B,E]

Vysledkem je superhrana z vrcholu B do vrcholu E v ptivodnim grafu. Vrcholy B
a E jsou nyni supervrcholy.

Pro ukéazku viz obrazek 17 — byla vytvofena jedna superhrana, ostatni hrany spliuji
stejna kritéria, a proto je miizeme dale nazyvat superhranami.
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Obrazek 17 — Ukazkovy supergraf

Obecné muzeme tento krok popsat tak, ze nejprve vytvofime pomocné superhrany
pro vrcholy, které nemaji zadné vétveni cest (v fadku i sloupecku matice sousednosti maji
po jedné jednicce) ato tak, ze pro kazdy takovyto vrchol vybereme ze sloupce tadek
s jedni¢kou (ve vrcholu tohoto fadku bude pomocna superhrana zacinat), az fadku
vybereme sloupecek s jednickou, jenz uréuje ve kterém vrcholu bude pomocna superhrana
kon¢it. Nasledné provedeme sjednoceni takto vzniklych pomocnych superhran. Vysledkem
bude jedna ¢i vice vyslednych superhran, které pouzijeme pro dalsi feseni.

3. krok

V tomto kroku vytvofime novou mnozinu superhran tak, ze vybereme urcitou
kombinaci superhran.

K tomu problému mizeme pfistupovat stejné jako v feSeni 1, ato vyuzit variace
s uspofadanou mnozinou superhran — viz kapitola 3.3.1 (kroky 4 a5). Dva piiklady
vysledku toho kroku jsou znazornény na obrazku 18.

Supervrcholy, které zlistanou izolovany v podgrafu neuvazujeme.

° ° ®_@ > g

) 4
m

(a) (b)
Obrazek 18 — Nové vzniklé podgrafy na supergrafu po aplikaci ur¢ité variace

4. krok

Ve ¢étvrtém kroku otestujeme, zda podgraf, ktery vznikne po aplikovani vybrané
variace, je platny, tzn. zda obsahuje jeden vrchol-zdroj shodny s ptvodnim bazovym
grafem a jeden vrchol-usti shodny s bazovym.

K feSeni pouzijeme matici incidence béazového grafu se znazornénymi
superhranami (tabulka 8) a pro praktickou ukazku podgrafy z obrazku 18.
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Rozsah matice incidence musi odpovidat rozsahu bazového grafu superhran. Neni
mozné pracovat S matici incidence vzniklého podgrafu! Tuto matici vyplnime podle
podgrafu a otestujeme platnost podgrafu podle pravidel:

e Pro fadky (vrcholy), které nejsou vrchol-zdroj nebo vrchol-uszi podle
bazového grafu:

o existuje-li v fadku matice hodnota 1, pak v fadku musi byt
minimaln¢ jedna hodnota -1,

o existuje-li v fadku matice hodnota -1, pak v fadku musi byt
minimalné jedna hodnota 1,

o existuji-li v fadku pouze nuly, pak je radek platny.

e Pro ftadek svrchol-zdroj plati, ze musi obsahovat minimalné¢ jednu
hodnotu 1.

e Pro tadek svrchol-ustim plati, Ze musi obsahovat minimalné jednu
hodnotu —1.

Platny podgraf je takovy podgraf, pro ktery plati vSechna pravidla. Prakticka
ukazka v tabulce 9 (podle obrazku 18a — neplatny podgraf) a v tabulce 10 (podle obrazku
18b — platny podgraf).

Pokud podgraf neni platny, toto feSeni neuvazujeme a postoupime ke kroku 6.

Tabulka 9 — Matice incidence pro podgraf podle obrazku 18a

[AB] | [B,E] | [B,F] | [FE]|[FG]|[EG]]| Stav

Al 1 0 0 0 0 0 OK
B| 1 1 1 0 0 0 OK
E| o | -1 ] o 0 0 1 OK
F| o 0 | 1| 0 0 0 | Chyba
G| o 0 0 0 0 1 | oK

Tabulka 10 — Matice incidence pro podgraf podle obrazku 18b

[AB] | [B,E] | [B,F] | [FE]|[FG]|[EG]]| Stav

A 1 0 0 0 0 0 OK
Bl -1 1 0 0 0 0 OK
E 0 -1 0 0 0 1 OK
F 0 0 0 0 0 0 OK
G 0 0 0 0 0 -1 OK
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5. krok

Pokud je podgraf platny, je nutné zrekonstruovat superhrany do ptivodniho stavu
hran. K tomu vyuzijeme matici sousednosti (tabulka 8) z kroku 2.

Superhrany jsme vytvofili bud'to sjednocenim hran (a zanedbanim vrcholii mezi
nimy) nebo se jimi staly elementarni hrany, které spliiovaly pozadavky na superhranu.

Bereme jednotlivé superhrany, a porovnavame je S matici sousednosti. Pokud
existuje zaznam, odpovidajici superhranég, je vSe v pofddku a mame hranu odpovidajici
bazovému grafu. Pokud neexistuje zdznam v tabulce, musime prochazet tabulku po
vrcholech od vrcholu-zacatku superhrany az po vrchol-konec superhrany a tento ,,prtichod*
si zaznamenat, apoté nahradit superhranu témito zaznamenanymi daty (nalezenymi
vrcholy a hranami). Takto ziskame jeden podgraf — jedno feSeni.

Uved'me piiklady:

e Superhrana [A,B] existuje v tabulce sousednosti (tabulka 8), mizeme ji
povazovat za hranu odpovidajici bazovému grafu.

e Superhrana [B,E] neexistuje v matici sousednosti (v fadku vrcholu B neni
zdznam o sloupci vrcholu E). Proto musime projit matici od vrcholu B az po
nalezeni vrcholu E a cestu si zaznamenat: hrana z B do C, vrchol C, hrana
z C do D, vrchol D, hrana z D do E, vrchol E (vrchol-konec superhrany),
tzn. Ze jsme nalezli vSechny hrany a vrcholy, které jsme sjednotili pod
superhranu [B,E].

e Piiklad platného podgrafu, ktery jsme brali za ptiklad pfi vysvétlovani
tohoto algoritmu, je uveden na obrazku 18b.

Obrazek 19 — Jeden z hledanych podgrafii na ukazkovém grafu u FeSeni 3

6. krok

Vsechny podgrafy nalezneme opakovanim krokti 3 az 5 do vycerpani vSech
kombinaci superhran.
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3.5.2 Vysledky

Tento algoritmus poskytuje unikatni a neopakujici se podgrafy. Pocet vyslednych
podgrafti oproti po¢tu zkousenych kombinaci (krok 4) je zavisly na povaze grafu a nebyl
nalezen zpusob, jak tento pocet ptimo zjistit. U rozsahlych grafii pouziti superhran zna¢né
zvySuje efektivitu, i zde ovSem zavisi na povaze grafu, jak zna¢na redukce hran na
superhrany bude a tedy jak vysokého snizeni testovanych moznosti dosdhneme.

3.5.3 Moznosti implementace

Reseni 3 je mozné implementovat, po vhodné tpravé, jako vicevlaknovou ulohu,
vzhledem komu, Ze zde odpadad nutnost kontrolovat podgrafy navzajem (jako tomu je
ufteSeni 1, které by vyzadovalo synchronizaci vldken) je mozné pii pouzité vhodného
generatoru variaci rozdélit interval testovanych moznosti na né€kolik (v zavislosti na poctu
vlaken) a kazdy interval nechat zpracovat v jednom vlaknu. Kritickou sekci bude spole¢né
ulozisté vyslednych podgrafii. Je na zvaZenou, zda vysledky neuklddat zvlast’ a nesloucit je
az na zavér, ale vzhledem k poméru platnych aneplatnych podgrafu (viz kapitola 5.2
a tabulka 15) to nebude nutné.

3.5.4 Optimalizace

Algoritmus lze jesté¢ mirn€ optimalizovat dvéma zplsoby:

1. Petriho sit¢ vzdy zacinaji jednou hranou. Tato hrana musi byt ve vSech
platnych podgrafech, a proto miizeme tuto hranu (superhranu) zaradit do
vysledného podgrafu automaticky a nezatrazovat ji do mnoziny superhran,
na které se pouzije variace. Vzhledem ke snizeni o jeden c¢len variace 2
prvki docilime sniZeni poctu testovanych moznosti na polovinu:

n...pocet superhran
Nope =N — 1
Popt = K(lﬂnopt) + K(Z'nopt) + ---K(nopt - 1'nopt) + K(nopt' nopt)

2. Nema smysl zkouSet mnozinu superhran, kterd bude mit men$i mohutnost
nez je pocet superhran v nejkratSi cesté. To znamend, Ze nalezneme
nejkratsi cestu (algoritmus feSici tento problém — viz pouzita literatura [2])
apoté testuyjeme kombinace S minimdlnim poctem prvkll rovném nebo
vys$§im poctu superhran v nejkratsi cesté:

p ...pocCet superhran v nejkratsi cesté

P=K(pn) + Kp+1,n+...K(n—1,n) + K(n,n)
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Pokud pouzijeme ob¢ optimalizace, dostaneme tento pocet testovanych moznosti:

Pope = K(p, nopt) + K(p+1, nopt) + ---K(nopt -1, nopt) + K(noptinopt)
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4 Vybrané implementace

V této kapitole jsou popsany dulezité a pro aplikaci navrzenych feSeni stézejni
implementace.

4.1 Pouzita datova struktura pro graf

Byla pouzita datova struktura typu dopiedna hvézda pole — tabulka(seznam
naslednikti). Viz obrazek 20 (podle grafu na obrazku 7). Datova struktura je vytvorena
podle informaci v literatute [1].

Je pouzita reprezentaci vrcholové-staticka a hranové-dynamicka. Tato struktura
umoznuje rychly pfistup k jednotlivym vrcholiim, udrzovani zakladnich informaci
0 vrcholu nutnych k zobrazeni celého grafu a také dynamicky pocet naslednikti vrcholu.

Slozitost hlavnich operaci, kterou jsou vyuzivany:
e NajdiVrchol — O(1),

e ZpiistupniNasledniky — O(s), kde s = max;—; _,, S;.

1]e]
——{2|e—>(5]e]
3]e)
4]e)
——4]e—>(6]e]

AX[y[te—>
BIx[y[t]e—t

2
Clx]y[te—

F

2 o o o %

O
|
<]
~]
w
IEIKIKIKIKIK)

int soufadnice enum typVrcholu

Obrazek 20 — Grafické znazornéni pouzité datové struktury reprezentujici graf

4.2 Generator variaci

Reseni 1 afeseni 3 vyzaduji generovani variaci s opakovanim, konkrétné se jedna
0 n-¢lenné variace s opakovanim 2 prvku (,,vyskyt“ a,nevyskyt). Navrzeny algoritmus
fesi generovani vybrané variace dvou prvki (odpovidajicich datovému typu boolean) typu
pravda (true) anepravda (false) pro n-¢lent. Generator tedy nelze pouzit obecné pro
generovani jakékoliv variace S opakovanim.
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Pii vytvareni algoritmu byla za vzor pouzita pravdivostni tabulka (tabulka 11),
ktera se pouziva pro feSeni vyroki.

Tato ¢ast Cerpa z pouzité literatury [5].

Tabulka 11 — Pravdépodobnosti tabulka ieSeni 3-¢lenné variace s opakovanim 2 prvki

Poradi / Sloupce

Rlkk |k o|lolo|o]-
== ==
~lo|r|lo|r|olk|lo|lw

@O INIO O~ W

Na tabulce 11 vidime, ze spliiuje naSe pozadavky na variace (v naSem piipadé
3-Clenné variace 2 prvkl). Na tabulce je také jasné patrny princip umistovani jednicek
(pravda) a nul (nepravda).

Algoritmus vyplnéni tabulky je tento:
1. Spocitame pocet (N) variaci pro n-¢lend:
N=V'(n2)=2"
2. Vytvotime tabulku o rozmérech N fadku a n sloupca.
3. Ur¢ime nové N:
N = ﬁ
2
4. Vyplnime od leva prvni nevyplnény sloupec podle postupu:

a. Od prvniho nevyplnéného tadku v aktualnim sloupecku vyplnime do
N tadkt nulu.

b. Do nasledujicich N fadkt vyplnime jednicku.
c. Postup a az c opakujeme dokud nezaplnime vSechny fadky.
5. Opakujeme krok 3 az 5, dokud nezaplnime celou tabulku.

V takto vyplnéné tabulce mame pfipravené veskeré variace, které mohou nastat.
Problémem je rozsah tabulky u variaci S vysokym poctem c¢lent. Pro piiklad uved'me, Ze
pro tfidu 30ti ¢lend ziskdme tabulku o velikosti 1 073 741 824 tadkd (odpovida poctu
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variaci) a 30 sloupcti, coz je vice jak 32 miliard (konkrétné 32 212 254 720) bungk, a to je
z hlediska vyuziti paméti zcela nepfijatelné. Z tohoto ditvodu je nutné generovat jednotlivé
variace (fadky tabulky) zvIast.

| pro tento nové vznikly problém pouzijeme pravdépodobnosti tabulku. Vyuzijme
toho, ze jednotlivé sady jednicek anul se periodicky opakuji ato vzdy v dvojnasobném
poctu oproti predchozimu — viz tabulka 11 — v prvnim sloupecku je série jedni¢ek a nul
jednou, v druhém 2x, ve tietim 4x).

Algoritmus lze nejlépe popsat pomoci vyvojového diagramu (obrazek 21 — na
vstupu je vybrany fadek a tiida variace). Princip spociva ve zji$téni, ve které ¢asti periody
nul a jednicek se vybrany fadek v jednotlivych sloupcich nachazi. Implementace v jazyce
Java je uvedena v priloze B.

Start

y

tFidaVavriace
vybranyRadek

v

krok = 2"tfidaVariace
fadek[1..krok]

v

i =1;i<=tfidaVariace; i++ -

v

pozice = vybranyRadek mod krok
krok = krok / 2

pozice < krok fadek[i] =1 >

+

Fadek[i] = 0

—

radek

Konec

Obrazek 21 — Diagram algoritmu ziskani vybrané variace s opakovanim
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4.3 Generator kartézskych soucint

Reseni 2 pii kazdém postupu grafem musi vytvofit novou mnozinu listd (cest) —
— kartézské souciny z libovolného poctu mnozin S libovolnym poctem prvki v kazdé
mnozing.

Tento problém by bylo mozné fesit pomoci vnofenych cykla, pokud by byl zadan
pevny pocet mnozin. Pevny pocet mnozin neni zadan, a proto je nutné hledat feseni jinde.

Pfedem neznamy pocet cyklu Ize fesit pomoci rekurze, tento ptistup byl pouzit i pro
implementaci kartézské soucinu.

Konkrétni pouzity algoritmus viz priloha B. Rekurze spoCivda v pouziti
uspotradané¢ho seznamu mnozin prvki. Kombinuje se kazdy prvek z mnoziny n; s kazdym
prvkem mnoziny n;,, (pokud existuje) a toto se rekurzivné provadi pro kazdou mnozinu

Nit1-
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5 Testovani

V této Casti jsou popsany vysledky experimentalniho testovani algoritmu po jejich
implementaci v jazyce Java.

5.1 Testované bazové grafy
Jednotlivé grafy jsou zobrazeny v piiloze C.

Informace o grafech naleznete v tabulce 12.

Tabulka 12 — Informace o testovanych grafech

Testované grafy Graf A Graf B Graf C
Pocet hran 20 36 67
Pocet superhran na grafu 9 14 28
Pocet mist 9 16 27
Pocet prechodt 8 15 26
Celkovy pocet vrcholt 17 31 53
(= pocet mist + pocet piechodt)

Pocet podgrafi 39 159 200 703

5.2 Vysledky

Testovani probihalo na nevytizeném stroji AMD Phenom™ Il X4 955 (4 x 3,2
GHz), 8 GB RAM, Windows 7 Ultimate 64 bit, Java build 1.6.0_24-b07. Testovany byly
algoritmy bez zapisu vysledkd na disk.

ReSeni 1

Toto feSeni je u rozsdhlych grafii velmi pomalé, to je zpisobeno porovnavanim
vysledkll pfi snaze zjistit, zda je novy podgraf unikatni. Na tento fakt navazuje dalsi
problém, kterym je nutnost vytvofit kazdy podgraf (alokace paméti — obecné pomala
operace), ktery je ve vétSin€ piipadl shledan jako duplicitni, a tedy nema smysl. Vytvoteni
podgrafi ze stromu je navic pomalejsi nez ¢teni matice, jako tomu je v feSeni 3. Podrobné
vysledky viz tabulka 13.

Tabulka 13 — Vysledky testovani ieSeni 1

Testované grafy Graf A Graf B Graf C
Pocet testovanych podgrafi 63 255 | 1073741823
Pocet nalezenych unikétnich podgraft 39 159 200 703
Pocet nalezenych duplicitnich podgrafi 24 96 | 1073541120
Pocet unikatnich podgrafi z celkového poctu 64% 61% 0,018%
testovanych podgrafi

Doba vypoctu <1s <1ls 210 hodin*

*QOdhad podle zac¢atku béhu algoritmu
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ReSeni 2

Dobu potiebnou pro vytvoreni stromu podgrafii u rozsahlého grafu (graf C — viz
ptiloha C) se nepodaftilo zjistit. Testovanim bylo zjisténo, Ze algoritmus se zna¢né zpomali
po vytvofeni piiblizn¢ 200 000 listu (tedy jes$t¢ ani ne hotovych feSenich) oproti
predchozimu prub&hu. Podrobnosti viz tabulka 14.

Tabulka 14 — Vysledky testovani FeSeni 2

Testované grafy Graf A Graf B Graf C
Pocet nalezenych podgrafli 63 255 nezjisténo*
Pocet nalezenych unikatnich podgrafii 39 159 nezjisténo*
Pocet nalezenych duplicitnich podgraft 24 96 nezjisténo*
Pocet unikatnich podgrafii z celkového poctu 64% 61% nezjisténo*
testovanych podgrafli

Doba vypoctu <1s <ls nezjisténo*

* Vypocet nebyl dokoncen vzhledem k pfilisné ¢asové narocnosti

ReSeni 3

Toto feSeni dosahuje 1 u rozsdhlych bazovych grafii pozadovanych vysledki
Vrozumném case, na rozdil o feSenich 1 a2. Testovdna byla jednovldknova
optimalizovana verze* implementace algoritmu. Podrobnosti viz tabulka 15.

Tabulka 15 — Vysledky testovani ieSeni 3

Testované grafy Graf A Graf B Graf C
Pocet testovanych podgrafii 220 8101 134 217 350
Pocet nalezenych podgrafii 39 159 200 703
Pocet neplatnych podgrafii 217 8033 134 017 025
Pocet nalezenych podgraft z celkového poctu 18% 2% 0,15%
testovanych podgrafli

Doba vypoctu <ls <ls 6min2s

5.3 Vybér vhodného reseni

Vsechna tfi feSeni poskytuji poZzadované vysledky, feSeni 1 a2 jsou v porovnani
s feSenim 3 velice pomalé, proto za vhodny algoritmus pro hledani podgrafii na bazovém

grafu vybereme feSeni 3.

1 Optimalizace popsana v kapitole 3.5.4.




6 Zakladni charakteristika softwarové aplikace
K otestovani uvedenych algoritmt byla vytvofena aplikace napsana v jazyce Java.

Program zobrazuje zvoleny bazovy graf (vstupem je XML datovy popis grafu
z programu CPN Tools*?) a vybrany podgraf.

Podgrafy jsou generovany podle popsanych algoritmti v kapitole 3. Uzivatel mize
zvolit mezi feSenim 1 afeSenim 3, ktery je nastaveno jako vychozi. Bylo upusténo od
zptistupnéni feSeni 2 pro uzivatele (ve zdrojovém kodu programu je feSeni 2 zahrnuto)
vzhledem k jeho znaénym nevyhodam — viz kapitoly 3.4.2 a 5.

Jednou z hlavnich funkcionalit je moznost exportovat vysledky (od bazového grafu
po jednotlivé podgrafy) do textového souboru ve dvou formatech — fadkovy vypis vrchola
a jejich naslednik a matice sousednosti. Také je mozné ulozit zobrazeni grafu a podgrafu
jako obrazek v n¢kolika formatech.

Pted zpristupnénim zobrazeni podgrafii — jejich vybér spociva zadanim potradového
Cisla, podgrafy jsou ocislovany podle potadi zpracovani navrzenymi algoritmy — je nutné
provést export podgrafii do souboru, z tohoto souboru bude program cist data a zobrazovat
je. Externi ulozeni podgrafii je voleno vzhledem k:

e vysokému mnozstvi podgrafii — vysoké naroky na operacni pamét’ pocitace,

e Casové narocnosti na generovani podgrafii u rozsahlych grafi a stim
spojenou znovupouzitelnost vysledkd,

e nemoznosti identifikovat jednotlivé podgrafy bez znalosti vSech.

Aplikace je napsana v jazyce Java.

12 Vice viz http://cpntools.org.
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7 Zaver

Byly navrzeny 3 rizné algoritmy feSeni hledani podgrafii podle zadani préace.
Algoritmy byly popsany, implementovany na vhodnych datovych strukturach a otestovany
na né¢kolika grafech typu Petriho sit’.

Po provedeni testii bylo shledano, ze ne vSechny navrzené algoritmy jsou vhodné
pro rozsahlé grafy. Za optimalni feSeni, poskytujici vysledky v pfijatelném case, bylo
zvoleno feSeni Kombinace hran a jeho nasledna optimalizace.

Byla vytvoiena aplikace, ve které jsou pouzity dva z uvazovanych algoritmi.
Aplikace dopliuje software CPN Tools, tak ze pouziva jeji vystupy k vypoétim podgrafi.
Umoziuje zobrazit vysledné podgrafy na vybraném bazovém grafu a exportovat vysledky
ve dvou formatech do textovych soubort pro dalsi zpracovani.

Vysledkem avystupem prace je popsany optimalizovany algoritmus hledani
podgrafii a jeho softwarova implementace.
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Priloha A — UML diagram hlavnich datovych struktur programu
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Obrazek 22 — UML diagram
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Priloha B — Zdrojové kédy
1. Generator variaci

// Implementace v jazyce Java

public static long vypocetMocninyDvou (int kolikata) {
long res = 1;
for (int i = 0; 1 < kolikata; i++) res *= 2;
return res;

public static boolean|[] getVariaceBoolSOpakovanim(int trida, long poradi)

{

double pocetMoznosti = vypocetMocninyDvou (pocetVyskytu) ;
double step = pocetMoznosti; // Pomocnéa, pro lep3i orientaci
boolean[] res = new boolean[pocetVyskytu];

double stepMod;
for (int i = 0; i < pocetVyskytu; i++) {
stepMod = poradi % step;
step = step/2;
if ( stepMod < step ) {
res[i] = false;
}

else {

res[i] true;

}

return res;
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2. Realizace kartézského soucinu

// Implementace v jazyce Java
import java.util.LinkedList;

/**
* Algoritmus nelze pouzit, pokud je jedna ze vstupnim mnoZin prazdnéa
*/
public class KartezskySoucin {
LinkedList<LinkedList> seznam = null;
LinkedList results = null;

/**
*
* (@param seznam Spojovy seznam, dvoulroviiovy (mnozina mnozin),
kombinuje kazdého z jedné urovné s kaZdym z druhé UGrovné, az do n uUrovni
*/
public KartezskySoucin (LinkedList seznam) {
this.seznam = seznam;
this.results = new LinkedList();

/**
*
* @return Seznam vSech variant
*/
public LinkedList<LinkedList> get () {
LinkedList results2pom = new LinkedList () ;
helper (results2pom, 0);
return results;

/"k"k
*
* @param results2pom
* @param uroven
* @return
*/
private LinkedList helper (LinkedList results2pom, int uroven) {
if (uroven>=this.seznam.size()) {
this.results.add (results2pom) ;
return null;

for (int 1 = 0; 1 < this.seznam.get (uroven) .size(); i++) {
LinkedList x = new LinkedList () :;
x.addAll (results2pom) ;
x.add(this.seznam.get (uroven) .get (1)) ;
helper (x, uroven+l);

}

return null;
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Priloha C — Testované grafy
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Obrazek 24 — Graf B
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Obrazek 25 — Graf C
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Priloha D — Ukazka duplicit podgrafa pro reSeni Strom cest

a jejich kombinace

Duplicity si ukazeme na grafu A. Pro graf A feseni 1 zkousi 63 podgrafu.
Unikatnich podgrafii je 39. To znamend, ze se zde vyskytuji duplicitni podgrafy. Strom
cest toho grafu je znazornén na obrazku 26. Na obrazku jsou vyznaceny opakujici se
prachody vrcholy — vznikaji duplicitni hrany.

Pocet duplicitnich grafii (celkem 24) je rozdil testovanych a unikatnich podgrafi —
— podrobnosti v tabulce 16, grafické znazornéni strom cest pro duplicitni grafy shodné
s podgrafem 20 (viz tabulka 16) jsou znazornény v obrdzku 27 a zobrazeni podgrafu 20
(a tedy i téch duplicitnich) na obrazku 28. Ostatni duplicitni grafy jsou na obrazku 29.

Obrazek 26 — Strom cest pro graf A s vyznacenymi listy a opakujici se skupinou

Tabulka 16 — Duplicitni podgrafy (poiadi podle pribéhu algoritmu) na grafu A s variacemi, podle

kterych vznikly
Vybrany podgraf Podgraf 20 Podgraf 21 Podgraf 28 Podgraf 29*
(0;1;0:1;0,0) | (0;1;0;1;0;1) | (0:1:1;1;0;0) | (0:1:1:1:0;1)

Duplicitni grafy

22 (0;1;0;1;1;0)
34 (1;0;0;0;1;0)
38 (1;0;0;1;1;0)
50 (1;1;0;0;1;0)
52 (1;1;0;1;0;0)
54 (1;1;0;1;1;0)

23(0;1;0;1;1;1)
35 (1;0;0;0;1;1)
39 (1;0;0;1;1;1)
51 (1;1;0;0;1;1)
53(1;1;0;1;0;1)
55 (1;1;0;1;1;1)

30 (0;1;1;1;1;0)
42 (1;0;1;0;1;0)
46 (1;0;1;1;1;0)
58 (1;1;1;0;1;0)
60 (1;1;1;1;0;0)
62 (1;1;1;1;1,0)

31(0;1;1;1;1;1)
43 (1;0;1;0;1;1)
47 (1;0;1;1;1;1)
59 (1;1;1;0;1;1)
61 (1;1;1;1;0;1)
63 (1;1;1;1;1;1)

Ukéazka na obrazku

27 a 28

29a

29b

29c

* Je shodny s bazovym podgrafem — viz duplicitni graf s ¢islem 63 (takovychto grafii je ndhodna, u jinych

grafl se nemusi vyskytovat).
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38(1;0;0:1;1:0)

)

:0;0;1;0

34 (1,0
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;0;1;0;0)

1

20 (0

0:;1;1:0)

54 (11

;1;0;1;0;0)

52 (1;

50 (1;1;0;0;1;0)

Duplicitni podgrafy na stromu cest

Obrazek 27

énym duplicitnim podgrafem 20

Graf A se znazorn

Obrazek 28

52



(c) podgraf 29
Obrazek 29 — Graf A se znazornénymi duplicitnimi podgrafy 21, 28 a 29

V popisu vysledk feSeni 1 (kapitola 3.3.2) je zminéno, ze ne vsSechny grafy
s vicenasobnym pouzitim ur¢ité hrany jsou duplicitni, za piiklad si vezméme podgraf 19 na
obrazkem 30 (zde je vicendsobny prichod hranou [C,E]).

19 (0;1;0;0;1;1)

Obrizek 30 — Unikatni podgraf 19 s vicenasobnym prichodem jednou hranou, ktery je unikatni
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Priloha E — Uzivatelska prirucka
1. Zakladni charakteristika

Program zobrazuje zvoleny bazovy graf (vstupem je XML datovy popis grafu
z programu CPN Tools'®) a vybrany podgraf.

Podgrafy jsou generovany podle popsanych algoritmiti. Uzivatel mize zvolit mezi
feSenim 1 afeSenim 3, ktery je nastaveno jako vychozi. Bylo upusténo od zptistupnéni
feSeni 2 pro uzivatele (ve zdrojovém koédu programu je feSeni 2 zahrnuto) vzhledem k jeho
zna¢nym nevyhodam.

Pted zptistupnénim zobrazeni podgrafii — jejich vybér spociva zadanim pofadového
Cisla, podgrafy jsou ocislovany podle potadi zpracovani algoritmem — je nutné proveést
export podgrafi do souboru, z tohoto souboru bude program ¢ist data a zobrazovat je.
Externi ulozeni podgrafii je voleno vzhledem k:

e vysokému mnozstvi podgrafii — vysoké naroky na operaéni pamét’ pocitace,

e Casové narocnosti na generovani podgrafii u rozsdhlych grafi a stim
spojenou znovupouzitelnost vysledkd,

e nemoznosti identifikovat jednotlivé podgrafy bez znalosti vSech.
2. Instalace

Program se nemusi instalovat, jednd se jeden spustitelny EXE soubor, ktery
umoziiuje spuSténi programu na jakémkoliv poéitaci (OS Windows) vybaveném Java
Virtual Machine s J2SE (verze Java SE 1.4.2 JDK nebo vyssi).

3. Rozlozeni aplikace

Aplikace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — Zobrazovaci plochu pro vizualni
znazornéni grafu a ¢ast Informace, ve které jsou informace o vybraném grafu, informace
0 podgrafech a hlavné ovladani zobrazeni podgrafii. Ukéazka viz obrazek 31.

3 Vice viz http://cpntools.org.
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Soubor  Export & generovani podgrafll Mastaveni

Panel s informace o vvbraném grafu a ovladani noderafi

;f’

N

0)
o
)
)

- M

Zobrazovaci plocha

Matteno: C:\Documents and SettingstStépan’ Dokumenty' best, podgrafy, bt (3 kE)

Stavovy radek

Informace

Soubor; c: i Downloadsh, veywojlje

I
=

Potet hran:

Poiet wrcholi:

=~

Podet mist:

JU

Pocet prechodi:

Podgrafy: |C:\Documents and Setki

Pafet podgrafi:

ol
=]

ey
(o)

Zobrazit fefeni £.1

i Zobrazit a wybrat

| pedchoai | [ Dalii

Prezentace interval: 5

— 1

Obrazek 31 — RozloZeni aplikace

4. Ziskani podgrafti / ukazka ovladani

1. Vyberete soubor .cpn pomoci Soubor / Otevfit ...

2. Nabidka Export & generovani podgrafii.

3. Volba Viechny podgrafy / Radkovy zépis.

4. Vyberete soubor, do které¢ho ho zapisi podgrafy.

5. Zptistupni se ovladani v pravé Casti aplikace.

6. Zadanim potfadového ¢Cisla podgrafu (pofadi je ur€eno potfadim exportovani

podgrafu programem) a pouzitim tlac¢itka ,,Zobrazit a vybrat™ zobrazite zvoleny podgraf.

7. Dals§i moznosti a ovladani programu jsou rozepsany v nasledujicich kapitolach.

5. Zobrazeni grafu a podgrafu

Vzdy je zobrazen bazovy graf, a pokud je vybran podgraf pak i podgraf.

Pokud je vybran podgraf, jsou hrany bazového grafu zobrazeny ptferusovanou ¢arou

a hrany a vrcholy podgrafu jsou zvyraznény.
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Vrcholy typu misto jsou zndzornény ¢ervenou kruznici a vrcholy typu prechod jsou
znazornény modrym obdélnikem.

Se zobrazovaci plochou lze pohybovat Uchopem mysSi. Dvojklik zplsobi
vycentrovani obrazu. Pfiblizeni a oddaleni plochy je feSeno koleckem mysi. Kliknuti
koleckem zptisobi nastaveni do vychoziho pfiblizeni.

6. Menu a ovladani aplikace
Nabidka Soubor
Otevrit XML...

Vyvola dialogové okno pro vybér souboru s XML strukturou podle softwaru CPN
Tools (.xml nebo .cpn) bazového grafu, nad kterym chceme hledat podgrafy.

Aplikace nacte XML strukturu, a vytvoii bazovy graf, se kterym bude dale
pracovat. Program muze provést n¢které upravy:

e doplnéni v§em piechodi bez naslednika vrchol-usti jako naslednika,

e doplnéni v§em piechodim S nazvem zacinajicim na ,,d* naslednika vrchol-
usti, pokud ma takovyto ptechod pouze jednoho néslednika.

Pokud  existuyje  ve  stejné  slozce  soubor  ,,{ndzev  vybraného
souboru}.podgrafy.txt““, pak je automaticky nacten a zptistupni se funkce pro zobrazeni
podgrafti v pravé ¢asti aplikace.

Oteviit soubor s podgrafy...

Vyvola dialogové okno pro vybér souboru S exportem podgrafii (je podporovan
fadkovy format — viz Export & generovani podgrafii / Viechny podgrafy / Radkovy zapis).
Pokud je takovy soubor nacten, zpfistupni se funkce pro zobrazeni podgrafii v pravé Casti
aplikace.

Konec

Ukonc¢i aplikaci.

1 Priklad: graf.cpn a graf.podgrafy.txt.
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Nabidka Export & generovani podgrafi

Bazovy graf

e Radkovy zapis... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru, do

kterého se provede export bazového grafu.

Matice sousednosti... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru,
do kterého se provede export bazového grafu.

Strom cest... — Vyvola dialogové okno pro vybér ndzvu souboru, do kterého
se provede export bazového grafu. Vystupem je grafické textové stromu
cest pouzitém v feSeni 1.

Vsechny podgrafy

e Radkovy zapis... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru, do

kterého se provede export bazového grafu. Nabizi soubor ,,{ndzev souboru
bazového grafu}.podgrafy.txt®, tedy takovy, ktery se automaticky nacte pti
otevieni bazového grafu. Tento soubor, pokud je export uspéSny bude
automaticky nacten aplikaci jako zdrojovy soubor podgrafil.

Matice sousednosti... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru,
do kterého se provede export bazového grafu.

Aktualni podgraf

Radkovy zapis... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru, do
kterého se provede export aktualniho podgrafu.

Matice sousednosti... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru,
do kterého se provede export aktualniho podgrafu.

Strom cest... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru, do kterého
se provede export aktudlniho podgrafu. Vystupem je textové znazornéni
stromu cest aktualniho podgrafu podle feSeni 1.

Obrazek

Format JPG... — Vyvold dialogové okno pro vybér nazvu souboru, do
kterého chcete ulozit aktualni stav grafického zndzornéni programu ve
formatu JPG.

Format PNG... — Vyvola dialogové okno pro vybér nazvu souboru, do
kterého chcete ulozit aktudlni stav grafického znazornéni programu ve
formatu PNG.
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e Format GIF... — Vyvola dialogové okno pro vybér ndzvu souboru, do
kterého chcete ulozit aktudlni stav grafického znazornéni programu ve
formatu GIF.

Nabidka Nastaveni
Generovani podgrafi

Moznost volby mezi Re$eni 1 (pomalejsi) a ReSeni 3 (rychlejsi). Vychozi stav je
Reseni 3. Podle tohoto nastaveni voli program algoritmus pro export viech podgrafi.

7. Prava — Informacni €ast aplikace

Tato Cast aplikace je v pravé Casti a poskytuje zékladni informace o vybraném
bazovém grafu a podgrafech. Z této ¢asti 1ze ovladat zobrazeni a vybér podgrafi.

Spodni ¢ast se zptistupni pouze, pokud bude vybran soubor s podgrafy. Je mozné
zobraz podgraf specifikovany potadim pomoci tlacitka ,,Zobrazit a vybrat*.

Takeé Ize spustit funkci prezentaci podgrafil, ve které budou zobrazeny podgraty od
aktualniho po posledni ve volitelném ¢asovém intervalu.

8. Export dat

Vysledkem exportu je textovy soubor. Lze exportovat bazovy graf, vSechny
podgrafy nebo aktualni podgraf. K dispozici jsou dva formaty exportu:

Radkovy zapis

V tomto formatu jsou znazornéné vrcholy av zavorce jsou uvedeny jejich
naslednici.

Priklad:

Matice sousednosti

Matice sousednosti se oproti standardni verzi 1isi. Je zde navic prvek —1. Ten
oznacuje nepouzité hrany bazového grafu.
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