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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickym rozvrzenim diagrama. V teoretické ¢asti jsou predstaveny
moznosti, algoritmy a metriky pro automatické rozvrzeni diagramu. V prakticke Casti jsou pak

navrzeny algoritmy pro automatické rozvrzeni diagramui organizacéni struktury a modelu procest.

Klicova slova
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Abstract

Automatic layouts for diagram drawing is described in this paper. Major methods, algorithms, metrics
for automatic layouts are introduced in theretical part. Practical part of this work was developing

algorithms for automatic layouts of organizational structures and business process model diagrams.
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Uvod

Jiz od détstvi nas lakaji knihy obrazkové vice nez knihy bez obrazku. V textu je sice uvedeno vEtsi
mnozstvi faktd, ale prave ilustrace pfinasi celkovy nahled nad informaci.

Stejné tak u vétSiny modernich aplikaci, které se nam snaZzi popsat urcita fakta, zjistujeme, zZe
nejrychlej§im a nejjednodus§im vyrazovym prostfedkem jsou diagramy. Mnoho aplikaci spatfilo
svétlo svéta az pravé zavedeni podpory vizualizace pomoci diagramu. Vzpomenme napiiklad CASE
nastroje, které hojné vyuzivaji pravé popisu pomoci diagramu.

Problém nastava jak spravné zobrazit diagram, tak aby byl co nejprehlednéjsi a poskytoval
spravny nahled na strukturu. VétSinu slozitéjSich diagrami musi kreslit ¢loveék, nicméné nékteré
struktury Ize kreslit automaticky.

Tato prace se zabyva automatickym rozvrzenim diagramii. V prvni ¢asti této prace se zaméfim
na popis struktury grafu, budou uvedeny zaklady teorie grafii potfebné k nasledujici praci.

V dalsi casti se ve zkratce zaméfime na dostupny software pro kresleni diagramu a to na
software pro rucni i automaticke kresleni.

Dale popiSeme metriky pro méfeni vysledné kvality zobrazeni diagrami. Uvedeme typy
zakladnich algoritmil pro hledani nejlepsiho rozlozeni v zavislosti na uvedenych metrikach. Uvedené
algoritmy nelze aplikovat na jakékoliv diagramy, proto se podivame i na automatické rozlozeni
specialnich pripadu.

Kratce popiseme aplikaci ATTIS.PM a analyzu problému, pro které bude v praktické casti
navrzeno feseni automatické¢ho rozlozeni pro diagramy modelovani procesu a pro vizualizaci
organizacni struktury.

V prakticka cast se zamé&fi na konkrétni algoritmy pro automatické rozvrzeni diagramd, a jejich
implementace do programu ATTIS.PM a zhodnoceni dosaZenych vysledka.

Tato prace navazuje na semestralni projekt feseny Lukasem Jeznym ve Skolnim roce
2007/2008 s nazvem Automatické rozvrzeni diagrama, ve které byly poloZzeny teoretické zaklady této

diplomov¢ prace.



1 Uvod do teorie grafii

Automatické rozloZeni diagramd je v podstat¢ analyza grafu, ktery je vykreslovan.

V matematice a informatice je teorie grafii nazvem pro studium grafii: matematickych struktur
slouzici pro modelovani vztaht objekti z dané mnoziny. Graf je mnozinou vrcholu (uzlt) a hran
spojujicich tyto uzly. Graf muze byt neorientovany, coZ znamena, Ze se¢ nerozeznava orientace
spojujicich hran, nebo muize byt orientovany a mezi vrcholy je orientovana hrana.

Teorie grafi je velmi obsahla, proto zde budou uvedeny jen dcasti, které souvisi

s automatickym rozvrzenim.

1.1 Historie

Za prvni zminku o teorii grafii se da povazovat prace Leonharda Eulera zvana Sedm mosti Kralovce
publikované roku 1736. Resil ulohu, jak projit pies sedm mosti v Kénigsbergu (kazdy z nich pravé

jednou) a vratit se do vychoziho mista. To v moderni teorii odpovida pojmu eulerovsky graf.

1-1 Mosty mésta Kralovce

V roce 1845 publikoval Gustav Kirchhoff zakony, které plati v elektrickych obvodech a slouzi
k vypoctu napéti a proudu v jednotlivych vétvich obvodu. V teorii grafii nasly své uplatnéni pii studiu
tzv. toku v sitich.

V roce 1852 predlozil Francis Guthrie takzvany problém ¢tyt barev - tedy otazku, zda je mozné
obarvit libovolnou mapu pomoci nejvyse Ctyt barev tak, aby kazdé dvé sousedni zem¢ (které maji
spole¢nou hranici del$i nez jediny bod) mély odliSnou barvu. Byl vyfeSen az o vice nez sto let

pozde¢ji, pii¢emz pro jeho feseni bylo zavedeno mnoho zasadnich konceptu teorie grafi (viz rovinny

graf).



1.2  Kiresleni grafii

Grafy (diagramy) se obvykle reprezentuji body pro zobrazeni vrcholil a kfivkami pro zobrazeni hran
mezi spojovanymi vrcholy. Sipky pak znazoriiuji orientaci vazeb v orientovanych grafech.
Poznamenejme, Ze graficka reprezentace (rozvrzeni, styl kresleni) by neméla byt zaménéna se
samotnym grafem (abstrakce, negraficka struktura). V abstrakci zalezi jen na vrcholech a na tom jak

jsou propojeny hranami, ale to jak budou nakresleny mize pomoci k lep§Simu pochopeni tohoto grafu.

1.3  Datové struktury

Je mnoho zpusobu jak v pocitaci reprezentovat graf. Pouzita datova struktura se Casto odviji od
pouzit¢ho algoritmu ke zpracovani grafii. Teoreticky lze rozliSit mezi zapisem v seznamu nebo
pomoci matice, prakticky se ale pouziva vétSinou kombinace obou. Seznamy jsou Casto preferovany
pro ukladani fidkych grafi (pocet hran << pocet uzli). Matice na druhou stranu poskytuji rychlejsi
pristup pro zpracovani, ale vyuzivaji velké mnozstvi paméti.
Nasledujici seznam uvadi nejbéznéjsi reprezentace grafi

e Matice sousednosti

e Matice vzdalenosti

e Laplaceova matice

e Matice incidence

e Seznam sousedu

1.4  Problémy v teorii grafi

Pro zajimavost budou uvedeny nékteré problémy teorie grafi.

1.4.1  Problém ¢tyrF barev

Problém ¢tyt barev ¢i také véta o Ctyfech barvach je (jiz kladné vyfeSeny) problém z teorie graf,
ktery zni: ,,Staci Ctyfi barvy na obarveni libovolné politické mapy tak, aby zadné dva sousedici staty
nebyly obarveny stejnou barvou?* (Za sousedni staty jsou povazovany takové, ze maji spoleCnou
hrani¢ni ¢aru, tj. nesousedi spolu jen v jednom bod¢.) Obecnéji se lze tazat na minimalni potfebny
pocet barev, 1ze vS§ak pomérné snadno dokazat, Ze pét barev postacuje. Oproti tomu tvrzeni, ze Ctyfi
barvy staci, dlouhou dobu odolavalo vSem pokusum o dikaz, nikdo vSak také nebyl schopen nalézt
mapu, ktera by ho vyvratila.

Vétu dokazali az roku 1976 americti matematici Kenneth Appel a Wolfgang Haken tim, Ze

pomoci pocitacového programu vymodelovali 1936 moznych konfiguraci, dokazali, Zze tyto



konfigurace pokryvaji vSechny moznosti, a u kazdé z nich ukazali, Ze pro jeji obarveni Ctyfi barvy
stac¢i (k tomu potieboval 1200 hodin procesorového Casu). Tento dikaz vSak velka ¢ast matematika
odmita akceptovat, protoze ho zadny matematik neni schopen pfimo zkontrolovat. (Od té doby byl
diukaz mnohokrat nezavisle zopakovan a zjednodusen dal§imi matematiky pomoci jinych programi,

ale , hezky* dukaz vhodny pro ¢lovéka nalezen nebyl.)

1.4.2  Problém obchodniho cestujiciho

Laicka formulace: Existuje n mést, mezi nimi silnice o znamych délkach. Ukolem je najit nejkratsi
moznou trasu, prochazejici vSemi mésty a vracejici se nazpét do vychoziho mésta.

Matematicka formulace pouzivajici pojmoslovi teorie grafi: Jak v daném ohodnoceném
uplném grafu efektivné najit nejkratsi hamiltonovskou kruznici?

Problém nespociva ani tak ve stanoveni libovolného postupu nalezeni nejkratsi cesty — jeden
takovy postup je totiz skoro samoziejmy: staci jednoduse prohledat vSechny mozné uzaviené cesty
mezi danymi mésty a vybrat nejkrat§i z nich. Obtiz vSak je, Ze s rostoucim poctem mést (¢i uzlu
grafu) pocet moznych cest velice rychle nartista, a tim se doba potfebna k propoc¢tu hrubou silou na
pocitacich stava zcela neunosnou uz pii nc¢kolika malo desitkach uzla. Klicova obtiz je tedy v

nalezeni Casové efektivniho algoritmu hledani nejkratsich cest.

1.5 Aplikace

Struktury, které mohou byt popsany grafem jsou vSudypfitomné a mnoho problému kolem nas muze
byt grafem reprezentovano.

Odkazy na webovych strankach mohou byt reprezentovany orientovanym grafem. Uzly jsou
jednotlivé dostupné webové stranky a hrany jsou odkazy mezi jednotlivymi strankami. Podobny
pristup muze byt pouzit v biologii, navrhu pocitacovych ¢ipt apod. Vyvoj algoritmu pro zpracovani
grafii je hlavnim zajmem pocitacového oboru.

Struktura grafu mize byt rozsifena pfifazenim vahy kjednotlivym hranam. Grafy s vahami,
nebo vahované grafy, jsou pouzivany k popisu struktur, ve kterych parujici spoj reprezentuje néjakou
numerickou hodnotu. Napiiklad v silni¢ni siti mohou tyto vahy reprezentovat vzdalenosti
jednotlivych mést. Orientované vahované grafy se nazyvaji sit¢.

Sit¢ maji velky prakticky vyznam v teorii grafu, napfiklad pro analyzu silni¢ni dopravy.

Teorie grafi je také soucasti studia v chemii a fyzice. Trojrozmémé grafy se pouzivaji
napiiklad k simulaci atomové struktury materialu.

Dale se pouziva teorie v sociologii. Znamé jsou analyzy socialnich siti.



1.6  Planarni grafy

Pro studium automatického rozlozeni diagramu ma velky vyznam urceni, zda je graf planarmni.
Rovinny graf (t¢Z planami graf) je graf, pro ktery existuje takové rovinné nakresleni, Ze se

zadné dvé hrany nekiizi.

1.6.1 Kuratowského véta

Graf G je rovinny prave tehdy, neni-li zadny jeho podgraf izomorfni déleni grafu K5 ani K3.3. (K5
oznacuje uplny graf na péti vrcholech, K3,3 pak uplny bipartitni graf.)

1.6.2 Euleruv vzorec

Pro rovinné grafy také plati nasledujici vzorec, je to ovSem pouze implikace: Je-li G = (V, E) rovinny

graf, pak | V| —| E | + s =2, kde s je pocet stén n¢jakého rovinného nakresleni tohoto grafu.

1.7  Prohledavani grafu

Prohledavani grafu je systematicky postup pro feseni nasledujicich uloh. Prohledavani grafu je jednim
z nejpouzivangjSich algoritmu pro analyzu grafii pro automatické rozvrzeni.
1. Zjistit, zda vrchol t je dosazitelny z vrcholu r.
2. Najit mnozinu v§ech vrcholu dosaZitelnych z vrcholu r.
3. Najit (jakoukoliv) cestu z vrcholu r do vrcholu t (pokud existuje).
4. Najit (jakékoli) cesty z vrcholu r do vSech vrcholu, které jsou z néj dosazitelné.
5. Pro vSechny vrcholy, které jsou dosazitelné z vrcholu r, provést zadanou operaci.
Mezi nejznamgéjsi postupy patii
e prohledavani do Sitky (breadth-first search)
e prohledavani do hloubky (depth-first search)
e metoda vétvi a mezi (branch and bound method)
e prohledavani s navratem (backtracking)
Prohledavani do hloubky a do Sitky jsou pro dalsi praci velmi dulezité algoritmy, proto se na n¢

podivame podrobng.

1.7.1  Prohledavani do Sirky

Prohledavani do §irky (anglicky Breadth-first search, zkracené BFS) je grafovy algoritmus, ktery
postupné prochazi vsechny vrcholy v dané¢ komponenté souvislosti. Algoritmus nejprve projde
vSechny sousedy startovniho vrcholu, poté sousedy sousedu atd. az projde celou komponentu

souvislosti.



Prohledavani do Sitky je algoritmus ¢i metoda, ktera postupuje systematickym prohledavanim
grafu pres vSechny uzly. Nepouziva pii svém prohledavani zadnou heuristickou analyzu. Pouze
prochazi vSechny uzly a pro kazdy projde jejich vSechny nasledovniky. Pfitom si poznamenava
predchidce jednotlivych uzli a tim je poté vytvofen strom nejkratSich cest k jednotlivym uzlim z
kofene (uzlu, v kterém jsme zacinali).

Z hlediska algoritmu, vesker¢ nasledovniky uzlu ziskané expandujicim uzlem jsou vkladané do
FIFO fronty. FIFO fronta znamend, ze prvni uzel, ktery do fronty vstoupil ji také prvni opusti. V
typickych implementacich, jsou uzly, které nebyly jest€ objeveny oznaceny jako FRESH. Uzly, které
se dostavaji do fronty, které jsou v této chvili pravé vysetfovany na jejich nasledniky jsou oznaceny
jako OPEN a naposled uzly, které z fronty byly uz vybrany a uz s nimi nebudeme pracovat, jsou
oznaceny jako CLOSE. Close uzly jiz nikdy v tomto béhu algoritmu nebudou prozkoumavany, maji
vyplnéné vSechny informace. To znamena vzdalenost od kofenového (pocatecniho) uzlu, stav uzlu

(CLOSE) a predchiudce. Vice informaci v [11].

1.7.1.1 Popis algoritmu

Na pocatku algoritmu se provede inicializace. Poté se nastavi pocatecni hodnoty pro jediny uzel, u
kterého zname vSechny informace a to pro pocatecni uzel (viz. stav pfi inicializaci). Nyni se rozb¢hne
cyklus, ktery bézi, dokud je FIFO fronta neprazdna. Neprazdna fronta znamena, ze mame stale uzly, s
kterymi pracujeme, jelikoz do této fronty jsou vkladany pouze uzly, s kterymi nyni pracujeme. Na
pocatku cyklu z fronty vyjmeme uzel. Pro vSechny nasledniky tohoto uzlu budeme zjistovat, jestli
maji stav FRESH. Stav FRESH znamena, Ze uzel nebyl jesté nalezen ani prozkouman. Kdyz bude
tato podminka tykajici se stavu splnéna, nastavi se informace pro tyto uzly. Stav OPEN, vzdalenost
od pocatku o jedna vétsi nez uzel, které¢ho je tento uzel naslednik. Vzdalenost je vétsi prave o jedna z
diavodu, Ze je mezi témito uzly pouze jedna hrana. Naposled se pro tyto nasledniky uzlu (u) nastavi
predchiidce pravé na hodnotu (u). Po nastaveni vSech téchto vlastnosti je uzel vloZen do fronty. Kdyz

jsou prohledani vsichni naslednici daného uzlu, tak se uzel uzavie, stav uzlu se bude rovnat CLOSE.

1.7.1.2 Stav pfri inicializaci

Vsechny tyto datové struktury jsou na pocatku algoritmu inicializované. Fifo fronta je inicializovana
jako prazdna fronta. V poli vzdalenosti maji vSechny prvky na pocatku hodnotu nekonecno.
Nekonecno je nastaveno proto, jelikoz by cesta byla nekone¢né daleka neboli, Ze neexistuje. Opacna
hodnota nula je nastavena na zacatku pouze uzlu pocate¢nimu, z kterého bude algoritmus zacinat sviij
béh. Nulova vzdalenost znamena, Ze se jedna o totozny uzel. Pole stavi je nastaveno na pocatku na
hodnoty FRESH pro vSechny uzly mimo prvnimu ktery ma stav OPEN. Pole pfedchtidcii je nastaveno
na null pro vSechny uzly. Nakonec se do fronty vlozi uzel s (startovaci uzel). Velikosti jednotlivych

poli jsou nastaveny na velikost shodnou s poctem uzli v grafu.



1.7.1.3 Casova sloZitost

Asymptoticka ¢asova slozitost algoritmu je O(|V| + |E|), kde V je mnozina vrcholu a E je mnozina

hran grafu.

1.7.1.4 Prostorova slozitost

Prostorova slozitost je O([V| + |E|). Reéeno jinak, prostorova slozitost je O(BM), kde B je nejvyssi
stupenn vétveni stromu a M je nejvySsi délka cesty ve stromé. Tento velky narok na prostor ve
srovnani s narokem prohledavani do hloubky je duvod, pro¢ je prohledavani do Sitky nepraktické pro

rozsahlejsi problémy.

1.7.2  Prohledavani do hloubky

Prohledavani do hloubky (v angli¢tin¢ oznaované jako depth-first search nebo zkratkou DFS) je
grafovy algoritmus pro prochazeni grafii metodou backtrackingu. Pracuje tak, ze vzdy expanduje
prvniho naslednika kazdého vrcholu, pokud jej jesté nenavstivil. Pokud narazi na vrchol, z néjz uz
nelze dale pokrac¢ovat (nema zadné nasledniky nebo byly vSichni navstiveni), vraci se zpét

backtrackingem. Vice informaci v [12].

1.7.2.1 Vlastnosti algoritmu

Algoritmus je uplny (vzdy najde feseni, tzn. urcity cilovy vrchol, pokud existuje), ale neni optimalni
(pokud graf neni strom, nemusi najit nejkrat§i moznou cestu k cili). Algoritmus dokaze prohledat
pouze souvislé komponenty grafu, neni tedy vzdy zaji§téno ani to, ze algoritmus projde vSechny uzly.
Predpokladame, ze graf ma uzly ohodnocené Ciselnymi hodnotami, kter¢ budeme dale pouzivat
zejména pro vybeér jakym smérem, pies jaky uzel z naslednikti daného uzlu se ma algoritmus vydat. V
tomto algoritmu totiz panuje pravidlo vybéru postupné pravé téch naslednikt daného uzlu v poradi
hodnot, kterymi jsou uzly hodnoceny. Od nizs§iho ohodnoceni k vys§§im. V grafu se vyskytuji celkem
Ctyfi typy hran. Jsou to hrany stromové, pficné, zpétné a dopredné. Algoritmus prochazi hranami a
postupuje tim stylem, Ze se snazi projit nejprve co nejhloubéji do nitra (z tohoto principu se také
tomuto algoritmu fika prohledavani do hloubky), ¢i co nejdal to jen jde. Tyto hrany, po kterych
algoritmus prochazi takto "co nejdal" grafem se nazyvaji hrany stromové. Z téchto hran je poté
vytvorfen strom nejkratSich cest z kofene (pocateéniho uzlu). Kdyz algoritmus zkousi nalézt dalsi
FRESH uzly po dalSich hranach, tak se stane, ze misto aby tento uzel mél stav FRESH tak bude
OPEN. Tuto hranu poté¢ pojmenujeme jako zpétnou. Tuto zpétnou vazbu vlastn€ ani nevyuZzijeme,
jelikoz diky ni pouze zjistime, ze dale pokracovat jiz neni mozné a musime se algoritmem vracet zpét
a zkouset cestu pfes jinou hranu vedouci k dalSimu naslednikovi. Jestlize narazime z uzlu OPEN na
uzel CLOSE, jedna se o pficnou ¢i o dopfednou hranu. Mezi t€émito dvéma typy hran rozliSujeme
podle Casové znacky otevieni uzlu. Jestlize se dostaneme z uzlu OPEN s ¢asovou znackou otevieni

napriklad 10 do uzlu CLOSE, pies dopfednou hranu tak bude platit, ze tento CLOSE uzel bude mit
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casovou znacku otevieni vys§i nez 10. Dopfedna hrana spoji uzel s nizsi Cas. znackou otevieni s
uzlem s vyS$§i znaCkou otevieni. JestliZze se stane tato situace presné opacné€, ze hrana spoji uzel s
vys$i cas. znackou otevieni s uzlem s nizsi znackou otevieni, bude se jednat o hranu pfi¢nou. Stejné
jako hranu zpétnou tak ani posledn¢ dvé zmiriované hrany ve vysledném stromu nejkratSich
vzdalenosti nevyuzijeme a slouzi nam pouze jen pro to, abychom zjistili, Ze se¢ mame vydat jinou

cestou.

1.7.2.2 Popis algoritmu

Cely algoritmus zacina inicializaci vSech uzla grafii hodnotami stavii uzlu a nastavenim jejich
predchadci. Kazdy uzel je nastaven jako FRESH uzel a zadny zatim nema uré¢eného svého
predchidce. To znamena, Ze v poli predchidct jsou vSechny hodnoty prvki nastaveny na null. Index
(dale jiz ¢asovy index), ktery budeme dale vyuZivat pro zapisovani ¢asovych znacek nastavime na
nulu. Pot¢ je pro vSechny uzly vyvolana metoda DFS-Projdi. V této metod¢ je na pocatku stav uzlu,
pro ktery byla tato metoda volana nastaven na OPEN. Do ¢asové znacky otevieni uzlu se zapise
hodnota casového indexu, ktery se ve stejné dobé€ i1 inkrementuje, abychom mohli o jedna vétsi index
pouzit pro dalsi uzel. Poté se pro kazdého naslednika uzlu, pro ktery bylo volano DFS-projdi zjisti,
jestli je jako naslednik jesté¢ FRESH, zapise se hodnota predchiidce a zavola se rekurzivné znovu
metoda DFS-Projdi na tohoto naslednika, v kterém praveé jsme. Jestlize se projdou vSichni naslednici
uzlu, tento uzel se uzavfte, neboli se tomuto uzlu prifadi stav CLOSE a nastavi se pro n¢j ¢asova

znacka uzavieni pouzitim nami vyuzivaného casového indexu, ktery se nasledné o jedna zvétsi.

1.7.2.3 Rozdil v algoritmu p¥i aplikaci na neorientovany graf

Algoritmus ma i pro neorientovany graf stejny prubch. Jediné v ¢em se celkové algoritmus lisi oproti
aplikaci na orientovany graf, je Ze se zde nachazeji pouze dva ze Ctyf riznych typu hran. V tomto
pripad¢ se v grafu budou vyskytovat pouze hrany stromové a zpétné. Zbyvajici dva typy hran

dopredné a pricné v tomto typu grafu neexistuje.

1.7.2.4 Dalsi vyuziti algoritmu
Algoritmus prohledani do hloubky se muze dale vyuzivat napfiklad pro topologické usporadani uzlua

grafu, nalezeni silnych komponent grafu ¢i zjisténi acykli¢nosti grafu.

1.7.2.5 Topologické usporadani uzli grafu

PouZijeme novou datovou strukturu zasobnik. Dale nechame voln¢ prochazet algoritmus prohledani
do hloubky po grafu a jedinou zménou, kterou v algoritmu vic¢i "normalnimu" prubéhu udélame,
bude, Zze pokazdé kdyz algoritmus né¢jakému uzlu prifadi ¢asovou znacku uzavieni tak tento dany uzel

vlozime do zasobniku. Na konci béhu algoritmu mame v zasobniku topologicky usporadané uzly.
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1.7.2.6 Nalezeni silnych komponent

Pomoci algoritmu prohledani do hloubky ur¢ime u vSech uzli ¢asové znacky uzavieni. Pote graf, na
kterém jsme tento algoritmus spustili poprve, tak mu zménime orientaci na opac¢nou (kazda hrana
bude opacné orientovana). Na tento opacné orientovany graf spustime znovu algoritmus prohledavani
do hloubky a uzly budeme brat v klesajicim pofadi znacek uzavieni, jez jsme zjistili prvnim
priachodem algoritmu jesté na "originalné orientovaném" grafu. Po ukonceni tohoto algoritmu uz

ziskame stromy lesa, které¢ nam budou ur¢ovat siln¢ komponenty grafu.

1.7.2.7 Zjisténi acykli¢nosti grafu
Zjisténi acyklicnosti grafu provedeme pouze pfidanim podminky, Ze jestlize algoritmus nalezne
n¢jakou hranu, kterou ur¢ime jako zpétnou tak se v grafu bude vyskytovat cyklus. Zpétna hrana totiz

v grafu tvori cykly.

1.7.2.8 Slozitost algoritmu

Celkova slozitost algoritmu : O(|V| + |E|), kde V je pocet vrchola a E pocet hran daného grafu.
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2 Automatické kresleni diagramu

Kresleni diagramt — grafli, je casti oboru teorie grafi. Kresleni diagramu aplikuje topologii a
geometrii k vytvofeni dvou nebo tfi rozmémé reprezentace dat. Automatické kresleni diagramu je
motivovano designem elektronickych obvodu (hledani nejlepsiho schématu), analyzou socialni sité,

kartografii, bioinformatikou atp.

2.1  Hlavni typy diagrami

Existuje mnoho metod, kterymi lze popsat informaci. Nékteré metody jsou zaméfeny na vykonnost
pii vyhledavani, jako napft. rela¢ni databaze. Pro ¢lovéka jsou ale tyto metody popisu dat piilis slozité
na pochopeni jejich struktury. Jednou z metod pro lepsi pochopeni této struktury jsou diagramy.

Diagram je dvourozmérnou symbolickou reprezentaci odpovidajici néjaké zobrazovaci

technice. Urcité zobrazovaci techniky pouzivaji tfirozmémé zobrazeni, které je ale nasledné projekei
zobrazeno do dvou rozmérit.

Vzhledem k tomu, Ze pomoci diagramu lze popisovat-zobrazovat mnoho typu dat a struktur,
bylo vytvoreno nepfeberné mnozstvi typu diagramd.

Diagramy lze rozdélit do dvou hlavnich typi:

- diagramy, které jsou popsany matematickou strukturou — graf, kde graf je mnozina uzlu a
hran. Uzly zobrazuji jednotlivé entity s jejich dvourozmérmou pozici na diagramu. Hrany
pak zobrazuji relace mezi t€mito entitami. Mezi nejznaméjsi typy této tridy patfi napf.

o stromové diagramy

o sitoveé diagramy

o diagramy toku

o Eulerovy diagramy, Vennovy diagramy

o mapy (specialnim pripady — mapa metra v Praze)

- diagramy, které jsou znamy spise pod nazvem grafy. Popisuji zavislosti dvou nebo vice
spojitych nebo diskrétnich proménnych. Studium téchto typl diagramil neni cilem této
prace. Prikladem:

o histogramy, sloupcové grafy
o kolacové grafy
o grafy funkci

o tabulkové — maticové grafy



2.2  Obecné metriky pro méreni kvality rozvrzeni.

2-1 Kompletni K4

Na uvedeném obrazku je uveden graf Ky(kompletni graf o Ctyfech vrcholech). Z obrazku lze vidét, ze
graf 1ze nakreslit dvéma zpusoby. V jedné varianté se dvé hrany kfizi, ve druhé variant¢ se nekfizi
zadna hrana. Je na ¢tenafi, necht si uréi ktera varianta pro n¢j 1épe odpovida grafu. Z obrazku vlevo
vsak nejde poznat, jedna-li se o graf o ¢tyfech nebo péti vrcholech.

Z predchoziho odstavce 1ze zjistit dvé informace. A to, Ze kresleni grafu je subjektivni, ale
takeé to, ze kvalitu zobrazeni lze pométfovat poctem kiiZeni hran.

Jednou zmetrik je tedy pocet prekiizeni hran. Obecné je dobré minimalizovat pocet
prekfizeni, nejlépe se mu uplné vyhnout. Nékteré grafy nelze bez kiiZzeni nakreslit, n€které 1ze, tém se
fika planarni grafy. ,,.Dobré* algoritmy jsou podle této metriky ty, které dokazi minimalizovat kiizeni.

Druhou moznou metrikou je blizkost vrcholi. Mnoho grafii vypada 1épe, pokud nespojené
vrcholy nejsou kresleny blizko sebe. Metrikou tedy muze byt vzdalenost nespojenych vrcholu.
,,Lepsi algoritmy pak davaji nespojené vrcholy dal od sebe, a spojené bliz.

Pfi ru¢nim kresleni diagramu se vétSinou snazime pokryt co nejmensi ¢ast papiru. Stejné tak
muze byt pravé pokreslena plocha metrikou kvality rozvrzeni.

Celkovy vzhled diagramu taky ovliviluje pomér stran nakresleného diagramu. Obvykle se
snazime zachovat rozumny pomeér stran napf. typicky pocitaCova obrazovka 4:3.

Bohuzel se uvedené metriky vylucuji a problém idealniho rozmisténi se hodné podoba NP

problému.

2.3  Problém volby vhodného algoritmu

Pot¢ co jsme si ukazali metriky, které jsou vhodné dodrzovat pfi kresleni, si ukazeme urcity postup,
ktery je vhodny dodrzet pro volbu algoritmu feSici nas problém. Je vhodné si zodpovédEt na tyto
otazky.

1. Musime hrany kreslit rovné nebo zalomené? Algoritmy s kreslici pouze rovné hrany

jsou jednodussi nez slomenymi hranami. Ale pro zobrazeni komplikovanych
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diagramu jako jsou modely PCB desek se naopak hodi pravé lomené (nejlépe
ortogonalni) hrany.

2. Potfebujeme pro aplikaci specificky algoritmus? Pokud mame graf, kde vrcholy
reprezentuji mésta a hrany reprezentuji cesty — silniéni sit’, tak si prost¢ nemuzeme
dovolit nakreslit vrcholy libovolné, ale musime dodrzet jejich fyzické umisténi
v map¢.

Je graf planarni nebo je to strom? Pro kazdy typ se hodi jiné algoritmy.

W

4. Jak rychle by mél algoritmus pracovat? Pro interaktivni obnovovani zobrazeni musi

nas algoritmus byt velmi rychly.

2.4  Metody

Existuje mnoho pfistupti ke kresleni diagrami. Nyni si ukazeme nékolik moznych pfistupti.

24.1 Topologie — Tvar — Metriky

Tento pristup se sklada z trivrstvé upravy puvodniho grafu. Vysledna kresba je ortogonalni, které se
Casto pouziva pii kresleni elektrickych schémat. Tento pfistup minimalizuje pocet piekfizeni hran,
protoze prvnim krokem je planarizace.

Tt vlastnosti, které se pouzivaji v této metode jsou topologie, tvar, metrika. Dva grafy sdili
stejnou topologii, jestlize jeden muze byt pfetvofen do druhé¢ho pouzitim deformaci beze zmény
poradi vrcholu a hran. Dva grafy sdili jeden tvar, jestlize jeden muze byt pretvofen na druhy
zkracenim délek hran, ale nikoliv hlt, které hrany sviraji. Grafy sdileji metriku, jestlize jeden muze
byt pfetvoren na druhy pouze za pomoci posunuti a rotace.

Prvnim krokem této metody je obecné proces planarizace. V tomto kroku je graf
transformovan ze své matematické podstaty do 2D kresby, ve které je minimalni pocet prekfizeni.
Jestlize by mélo dojit k prekfizeni, je toto prekfizeni nahrazeno pomocnym vrcholem. Vystupem je
topologie.

Po planarizaci byva dal$im krokem ortogonalizace. V tomto kroku jsou vSechny thly hran
nahrazeny pravymi thly a vrcholy jsou zarovnany. Vysledkem je tvar.

Poslednim krokem je kompakce. V tomto kroku jsou odstranény pomocné vrcholy a cely graf

je zmensSen tak aby zabiral co nejmensi obsah. Konecnym vysledkem je metrika.
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2-2 Topologie tvar metrika, pirevzato z [7]

2.4.2 Hierarchie

Hierarchicky pristup se pouziva pro zobrazeni hierarchie orientovanych grafii. Hierarchie maji
raznorodé pouziti napf. diagram trid.

Prvnim krokem v hierarchickém pfistupu je pfidéleni vrstev. V tomto kroku jsou vrcholim
prid€leny vrstvy, které zacinaji na vrchu grafu a prochazi do nizsich vrstev grafu. Kazdému vrcholu je
pridéleno ¢islo L tak, ze pokud existuje hrana mezi vrcholy U a V, vrchol U je ve vrstvé L; a vrchol
V je ve vrstvé Lj pak 1 <j. Jestlize existuje mezera mezi vrstvami takova, ze by byla hrana z L, do L,
pak umistime pomocny vrchol ve vrstvé L,.

Po tomto kroku nasleduje proces zvany redukce piekfizeni. V tomto kroku jsou redukovana
prekfizeni tak, aby graf vypadal ,1épe™.

Posledni krok se nazyva pfidéleni x-soufadnice. V této ¢asti se v§em vrcholim pridéli pozice,
odstrani se pomocn¢ vrcholy a vykresli vSechny grafy. Zamérfujeme se také na minimalizaci zalomeni

vazeb a minimalizaci pouzité plochy.
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2-3 Hierarchie, prevzato z [7]
Obrazek ukazuje priklad metody hierarchizace. Prifazeni vrstev (vznik pomocnych vrcholu),

minimalizace piekiizeni a konec¢né kresleni s vyuZzitim pomocnych vrcholi.

2.4.3 Viditelnost

Pristup viditelnosti pro kresleni grafii je obecnou technikou pro kresleni lomenych hran. Stejné jako u
techniky topologie-tvar-metrika je prvnim krokem planarizace. A znovu klademe v tomto kroku diraz
na redukci prekfizeni.

Krok viditelnosti je t€zky na vysvétleni bez obrazku, ktery je uveden nize. V podstaté kazdy
vrchol je pfeménén v pomocnou horizontalni pricku. Hrany pak tvofi vertikalni spoje.

Vysledek ziskame po aplikaci posledniho kroku — nahrada. V této casti jsou

horizontalni pricky nahrazeny body a hrany jsou kresleny tak aby prekryvaly vertikalni spoje
z druhého kroku.
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2-4 Pristup podle viditelnosti, prevzato z [7]

2.4.4 Prirustkova metoda

Tento pfistup je podobny pfedchozimu. Opét je prvnim krokem planarizace.

Dalsi krok se nazyva pfirustky. V tomto procesu jsou pomocné vrcholy kresleny v poradi tak
aby vSechny plochy grafu mély pravé tfi vrcholy. V prikladu uvedeném na obrazku si muzeme
vimnout, Ze plocha (3.2,4,5) ma ¢tyfi vrcholy. V tomto kroku pak pfiddme pomocnou hranu (3.2),
abychom dostali plochy (3.5.2) a (3,2,4) prav¢ o tiech vrcholech.

Poslednim krokem je triangulace. Graf je nakreslen pomoci trojuhelniku definovanych

v pfedchozim kroku. Samoziejmé, Ze pomocné hrany nekreslime.
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2-5 Prirustkova metoda, prevzato z [7]
2.4.5 Rozlozeni zaloZzené na minimalizaci vzajemného ptisobeni
sil. (Spring embedding)

Hlavnim cilem této tfidy algoritmu je snizit pocet piekiizeni hran a zarucit, Ze vSechny hrany budou
priblizné stejné dlouhé.

Algoritmus toho docili pfifazenim urcitych sil pro mnozinu hran a pro mnozinu vrchold.
Nejvyuzivangjsi je pfifazeni pruznosti (Hooktv zakon) pro mnozinu hran a elektrického naboje pro
vrcholy (Coulombiiv zakon). Cely proces kresleni diagramu je pak vlastné fyzikalni simulaci. Sily
pusobici na uzly je pak sblizuji nebo naopak oddaluji. Tento proces je iterativné opakovan do t¢ doby,
dokud neni dosazeno rovnovazného stavu (equilibrium) — dalsi krok jiz nepfinese mnoho zmén.
V této chvili je diagram nakreslen, napozicovan. Sily jsou v rovnovazném stavu.

Algoritmus muze pouzivat sofistikovanéjsi modely pusobeni sil, neZ pouze mechanické a
elektrické. Napfiklad logaritmickou pruznost (misto linearni) a magnetické nebo gravitacni sily.

Vysledky téchto rozvrzeni vypadaji vzdy velmi dobfe. V pripadé pouziti vySe zminéného
fyzikalniho modelu docilime jednotné délky hran (diky pruznosti) a nespojené vrcholy budou ve

vétSich vzdalenostech nez spojené, diky elektrické odpudive sile.
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Zatimco kresleni grafii — diagramti muze byt slozitym problémem, algoritmy zaloZené na
silovém pusobeni, obvykle nepotiebuji zadné specialni znalosti o teorii graft, jako je napt. planamost.
VAN
“o O===p

\

H

ﬂ T ﬂ

2-6 Spring embedding, prevzato z [7]
2.45.1 Vyhody

- dobra kvalita vysledku, alesponi u stfedné velkych diagrama (50 — 100 vrcholu) dosahuji
tyto algoritmy dobrych vysledka z hlediska estetiky — a to hlavné: jednotna délka hran,
jednotna vzdalenost rozmisténi vrcholii ukazujici symetrii. Pravé symetrie je velmi
narocna na udrzeni a jiné tfidy algoritmii s nimi maji velké problémy.

- flexibilita, je velmi snadné¢ zménit algoritmus rozmisténi pouze zménou vlastnosti
fyzikalniho modelu.

- intuitivnost, vzhledem k tomu, Ze jsou zalozeny na znamém a dobfe popsaném fyzikalnim
modelu, 1ze ocekavat jejich chovani.

- jednoduchost, jednoduchy algoritmus muze byt implementovan na nékolika fadcich kodu.

- interaktivita, iterativni postup muze byt pouzit pro vytvofeni animace a uzivatel muze

vidét, jak diagram vznika, a tim muze vidét doposud skryté vlastnosti diagramu

2.4.5.2 Nevyhody

- cCasov¢ slozitost, v kazd¢ iteraci musi byt navstivena kazda dvojice vrchold, tfida téchto
metod je velmi pomala.
- lokalni minima, lze si pov§imnout, Ze proces umisténi muze skoncit, aniz by ocividné

bylo vSe spravn¢ umisténo. Celkova energie se dostala do minima, ale pouze lokalniho

2.4.6 Rozdél a panuj

Pristup vychazi ze svého nazvu, rozdéluje graf na mensi podgrafy, kter¢ mohou byt jednoduse
vykresleny. Graf je pak slozenim téchto podgrafii. Je mnoho rozdilnych technik, které popisuji jak

provadét rozdéleni a kresleni podgraft.

o r

2.5 NejbéZnéjsi rozvrzeni diagrami v praxi.

V této kapitole si ukazeme nékolik typt rozvrzeni a jejich pouziti v praxi.
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2.5.1

2-7 prevzato z [4]

2.5.2

2-8 prrevzato z [4]
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2-9 prevzato z [4]

2-10 pievzato z [4]

Shlukové rozvrzeni

Toto rozlozeni lze s vyuzit pro znazoméni shlukové hierarchie. Tu lze
nalézt tam, kde lze jednoznacné urcit skupinu pfislusnosti jednotlivych
vrcholli. Rozvrzeni, a¢ vypada jednoduse, 1ze vyuzit pfi navrhu plosnych

spoju.

Ortogonalni rozvrzeni (UML)

Rozlozeni je podobné predchozimu, avSak neni tfeba tak dusledného
oddé¢leni jednotlivych skupin. Algoritmus lze nalézt napriklad ve vysSe
uvedené aplikaci Microsoft SQL Enterprise Manager, pro znazomeéni
struktury relaéni db. Dale pak, jak je v nazvu uvedeno, pro zobrazeni

struktur pfi UML modelovani.

2.5.3 Hierarchické rozlozeni

Pro praktickou ¢ast velmi inspirativni hierarchické rozloZeni se snazi
v grafu najit pocatek a konec diagramu a pii vykreslovani postupovat
pravé od pocatku ke konci a proplouvat hierarchii. Pouziva se
k zobrazovani hierarchickych struktur. Z velké casti bude toto rozlozeni

vyuzito pro rozlozeni diagramu modelu procest.

2.5.4 Symetrické rozlozeni

Prvnim zastupcem algoritmii pro pozicovani rozsahlych grafu je
symetrické pozicovani. Podobné vysledky ziskdme zrodiny algoritmu

zalozenych na minimalizaci sil.
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2.5.5 Kruhové rozlozeni

2-11 pievzato z [4]

2-12 prevzato z [4]

Druhym zastupcem rozlozeni, u kterych vynikaji jejich pfednosti az pii
narustajicim poctu pozicovanych vrcholu. Algoritmus nema prili§ velké
uplatnéni, protoze sice pozicuje diagramy tak, aby byly piehledné, ale

bohuzel nepokryva pfilis jejich hierarchii.

2.5.6 Stromové rozlozeni

Stromové rozloZeni pristupuje k zobrazeni diagramu jako prichod
stromem. Uvedeny obrazek je typickym zastupcem zobrazeni organizacni

struktury.
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3 Dostupny software

Pro kresleni diagramu lze dnes existuje obrovské mnozstvi programi. Vzhledem k tomu, Ze diagram
je jednou znejlepsim metod pro reprezentaci struktury, je pravé moznost jeho kresleni soucasti
vétSiny vétSich programu pracujici s daty. Prikladem takové vétsi aplikace s integrovanou podporou
kresleni diagrami jsou napfiklad vyvojarské nastroje (tzv. IDE).

Existuji samoziejm¢ samostatné aplikace, které se zaméruji na (polo)profesionalni kresleni
diagramii. Vétsina tdchto programi lze pouzit jako komponentu pro vystup diagrami. Casto se
v praxi pouziva napi. Microsoft Visio (for Enterprise Architects), které¢ lze pouzit samostatné, nebo
jako komponentu pro diagramy.

Jak bylo uvedeno vySe existuji tedy programy s integrovanym kreslenim nebo pfimo
samostatné produkty. Dalsi moznou klasifikaci je na zaklad¢ typu kresleni.

Programy ve kterych si uZivatel muze diagramy kreslit ruéné lze pouzit SmartDraw, MS
Visio, Dia, OmniGraffle, Inspiration, ConceptDraw. Tyto programy vét§inou vyuzivaji pro kresleni
grafické rozhrani a podporuji WYSIWYG (what you see is what you get). Existuje n¢kolik programii-
knihoven pro vyvojare napt. JGraph (Java), Netron (NET).

Oproti prvni pomérné velké skupin€ programu existuje mens$i skupina, ktera nas ale vice
zajima, a to programy podporujici automatické generovani diagramu. Jak jiz bylo uvedeno,
automatické rozvrzeni zavisi na typu diagramu, neexistuje zadny univerzalni nastroj, ktery by dokazal
uzivateli dat to, co chce. Existuji pouze programy, které se zabyvaji uréitou skupinou problému. Napft.
v aplikaci SQL Enterprise Manager lze najit komponentu ktera dokaze reprezentovat tabulky
v databazi (a jejich zavislosti) pomoci diagramu. Dal§im pfikladem je Class Diagram ve vyvojovém
prostfedi MS Visual Studio, ktery dokaze zobrazit diagram tfid v daném projektu. Existuji tedy ruzna
rozhrani pro ladici software, CASE nastroje, profilery které obsahuji automaticky generované

diagramy.



4 ATTIS.PM

Prakticka ¢ast této prace bude smérovana k automatickému generovani diagramu pro tuto aplikaci.
n¢kolik let a nyni se pfipravuje verze 3.0. Program slouzi k popisu organizacni struktury a pro
modelovani business procest ve firmach.

ATTIS.PM je platforma, ktera propojuje a integruje nastroje fizeni organizace s cilem zvysit
jeji "vykonnost".

ATTISPM je sada sofistikovanych softwarovych nastroju pro zlepSovani vykonnosti
organizaci s durazem na procesni pristup k fizeni. Poskytuji pfistup ke vSem potfebnym datim a
informacim o organizaci, tak aby podporovaly vSechny aspekty rozhodovaciho procesu.

ATTIS PM pomahaji zvySovat vykon organizace. Jsou nastroji pro planovani, implementaci,
komunikaci a kvalifikované zapojeni zaméstnanci do kontinudlniho zlepSovani vykonnosti
organizace. Dotykaji se a slouzi vSem pracovnikum, zvySuji hodnotu kazd¢ho jejich rozhodnuti,
zajistuji podporu pro vzajemnou spolupraci a jejich komunikaci, jsou pilifem motivacniho a
hodnoticiho systému postavené¢ho na sledovani vykonu jednotlivych ttvara a kazdého jednotlivce. To
vse v kontextu strategie.
softwarové nastroje ATTIS.PM

e ATTIS.ORG definovani a modelovani organizacni struktury vcetné prifazeni
zamgstnancu

e ATTIS.BPM pichledny popis a modelovani firemnich procest

e ATTIS.MBO podpora fizeni prostfednictvim cili

e ATTIS. modul BSC podpora metody strategického méreni vykonnosti - Balanced
ScoreCard

e ATTIS. modul motivace - provazani ukazatelu s motivaénim systémem organizace

ATTIS PM se sklada ze tfi moduld.

Vychozim je modul Business Modelling (BPM) pro popis, spravu a modelovani vsSech
firemnich procest, a to jak formou polozkového popisu, tak i formou piehlednych diagrami. V BPM
modulu se definuji zakladni vazby, jak mezi procesy, tak i v jednotlivych ¢innostech, véetné matic
zodpovédnosti a pritazeni k jednotlivym zaméstnancum.

V modulu organisational (ORG) se v navaznosti na procesy a ¢innosti definuje organizacni
struktura firmy, véetné pfifazeni jednotlivych zaméstnanct do této struktury.

V modulu management by objectives (MBO) se vytvareji a provadi se "reporting" vysledku
definovanych ukazatelt slouzicich pro méreni vykonnosti definovanych procesu a ¢innosti ¢i méfeni

vykonnosti jednotlivych organiza¢nich utvart.
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Modul MBO je mozné roz§ifit o nastavbu balanced scorecard (BSC) pro fizeni a
vyhodnocovani uspésnosti strategie, sledovani plnéni strategickych cila, to znamena praci s ukazateli
v kontextu této metody. Jednotlivé ukazatele je mozné v modulu motivace pfiradit jednotlivym
pracovnikim a vytvofit tak zaklad motiva¢niho a hodnoticiho systému, postaven¢ho na sledovani
jejich vykonnosti.

Ucgelem implementace automatického rozlozeni je usnadnéni prace uzivatelim. V praxi se pii
modelovani procesu ve firmach pouziva nékolik stovek procesu, zobrazenych na desitkach diagrami.
UZivatel nemusi pfi modelovani vyuzivat kresleni diagramu, ale modely miiZze definovat mimo a
diagram nakreslit pozdé¢ji. Pro vyslednou reprezentaci modelu vSak zobrazuje pomoci diagramu, ktery
musi ru¢né napozicovat, coz pii uvedeném poctu diagramu uzivatele obtéZuje.

V dalsi kapitole se zaméfime na analyzu jednotlivych diagramu a nasledné na navrh

implementace.

4.1 Analyza

Jednim z pozadavki pro verzi 3.0 bylo automatické generovani rozvrzeni diagrami pro organizacni
strukturu a pro diagramy procesu.
P1i analyze bylo zjis§téno, Ze se pro rozvrzeni pfilis nehodi ani jedna z metod uvedenych vyse.
Proto bude napsan novy algoritmus vyuZzivajici nasledujici poznatky:
e algoritmy a postupy uvedené v teoretické Casti.
e analyza jiz nakreslenych diagramu uzivateli v predchozich verzich programu
Vysledny algoritmus rozvrzeni musi spliiovat tyto pozadavky:
e uzivatel nesmi cekat pfi rozvrzeni
e navrhnout diagram tak, aby uzivatel do n¢j jiz nemusel zasahovat
Je ziejmé, Ze algoritmus nelze navrhnout jednoduse, ale Zze to bude ,,béh na dlouhou trat™.
Bude to neustaly proces sbéru pozadavki od uzivatelu a jejich implementace. Problémem bude

subjektivnost téchto pozadavku.

4.1.1  Analyza diagrami organizacni struktury

Obecn¢ diagram organizaéni struktury bude v nové verzi uplnou novinkou. V piedchozich verzich
aplikace se organizacni struktura popisovala stromovou hierarchii. Proto analyza vychazi pravé z této
hierarchie.

Diagramy organizaéni struktury budou stromy (acyklické grafy). Na diagramu se bude
vyskytovat vice nezavislych organiza¢nich struktur. Diagram muze byt velmi rozsahly, muze

obsahovat nékolik stovek vrcholu.
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Algoritmus bude ke kresleni diagramu pristupovat jako ke kresleni stromu. Je potieba zajistit
nasledujici poZadavky:
e diagram bude zobrazen jako strom vizualizovany vertikaln¢. Pfedchtidce bude
zobrazen nad svymi nasledovniky a bude vycentrovan
e v grafu maze byt vice stromu, je potfeba nalézt vSechny kofeny vSech stroma a
zobrazit v§echny stromy vedle sebe.
e hrany zobrazovaného stromu musi byt kresleny ortogonalné (pouze vertikalné a

horizontaln¢)

4.1.2  Analyza diagrami modela procesu

V predchozich verzich jiz bylo implementovano kresleni diagramua procesu. Analyza tedy vychazi
z jiz nakreslenych diagramu uzivateli. K dispozici jiz je nékolik stovek diagramt procesu, ze kterych
se 1ze inspirovat.

Diagram procesti neobsahuje pfili§ mnoho vrcholu, obvykle se objevuji diagramy s mensim
poctem vrcholu (do cca. 10). Ale nejsou vyjimkou slozitéjsi diagramy.

Diagram je velmi podobny diagramu toki (flow-chart). Diagram ma vétSinou (neni
pravidlem) jeden pocateni vrchol, od kterého se diagram odviji. Diagram se muze vétvit, vétve
nasledn¢ spojovat, obsahovat cykly a je zakonCen nckolika vrcholy. Diagram modelt procesu
zobrazuje uréitou Casovou naslednost jednotlivych procest (vrcholi), ktera musi byt z diagramu
zfejma.

Diagram muze byt kreslen vertikaln€ i horizontalné, pfi vétSim poctu procesu (vrcholi) by
diagram mél byt kreslen ve vice fadcich-sloupcich.

Diagram modelu procesu neobsahuje pouze procesy, ale i jiné entity, souvisejici s danou
metodikou (jsou to dokumenty, pfilohy, vstupy, vystupy, zodpovédnost apod.). Pro analyzu je
postacujici, ze to jsou ,mén¢* dulezit¢ vrcholy, nezasahujici do toku diagramu. Tyto entity budou
kresleny co nejblize k procesum, na které jsou navazany. Tyto vrcholy by nemély kfizit hlavni tok

diagramu.

4.2  Navrh implementace

Aplikace ATTIS.PM vyuziva pro kresleni diagramu open-source komponenta Netron Graph

~~~~~

neuspokojivé. Tato prace se bude snazit roz§ifit knihovnu o podporu vyse uvedenych algoritma.
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4.2.1 Rozvrzeni diagramu organizac¢ni struktury

Algoritmus bude rekurzivné prochazet stromem, metodou , pre-order™. Nejprve se bude snazit
napozicovat potomky, a potom teprve vypocte pozici predka. Vse pak provede pro kazdy zjistény

strom v diagramu.

4.2.2 Rozvrzeni diagramu modelu procesi.

Algoritmus nelze prili§ predem urcit, protoze bude implementovan iterativnim postupem
(implementace - testovani — sbér vysledku — implementace .. ). Toto bude opakovano, dokud nebudou
diagramy uspokojivé pozicovany.

Navrh algoritmu bude zalozen na podstat¢ Casové naslednosti jednotlivych procesu.
Jednotlivé uzly budou pozicovany od pocatku diagramu. Po zjiSténi pozice uzlu, budou vypocteny
dalsi mozné pozice pro nové vrcholy. Pokud nebude na diagramu jiz misto (pfili§ mnoho vétvi), bude
diagram zpétn¢ posunut.

U kazdého vrcholu je potieba zajistit informaci, zdali se ucastni hlavniho toku diagramu,

nebo zdali je to jen méné dulezita entita (vice v analyze).
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S Netron Graph Library

Aplikace ATTIS.PM pouziva pro kresleni diagramt knihovnu Netron. Cela prakticka ¢ast této prace
byla proto implementovana jako rozsifeni této knihovny. Knihovnu si v kratkosti predstavime
Knihovna netron je uréena pro kresleni diagramu, kresleni grafii a souborem postupt pro
rozvrzeni diagramu.
Umoziuje vytvaret inovativni, vysoce interaktivni aplikace s minimem programovani v C#. Je
plné upravovatelny pomoci vyuziti dédi¢nosti ze zakladnich tfid. Piktogramy a jejich funkce, které
programator potfebuje vyuzivat pro uzly a hrany grafu mohou byt zakompilovany v separatnich

knihovnach a dynamicky linkovany pomoci mechanizmu reflexe .NET platformy za b¢hu.

Sign up client

! client infa Explain data procedure

Add data

Monthly Accounting Services

Additional services

5-1 Ukizka typického vystupu z Netron

Knihovna je intenzivné pouzivana v mnoha aplikacich po celém svéte. S knihovnou je
dodavano i1 bohat¢ grafické uzivatelské rozhrani — Cobalt IDE, jehoZz hlavnim ucelem je ukazat
moznosti knihovny. Cobalt IDE obsahuje mnoho vlastnosti a technik, kter¢ umoziuji vytvofit

aplikaci s podporou kresleni diagramu tém¢ét okamzite.
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5.1 Automatické rozvrzeni

Posledni verze knihovny ma kompletné prepsanou architekturu automatického rozvrzeni a nyni noveé
podporuje i fyzikou inspirovana rozlozeni. Programova cast této prace vyuziva starsi verzi knihovny,
ktera tyto algoritmy neobsahuje. Dalsi praci to ale v ni¢em nebrani, protoze tyto algoritmy jsou pro
aplikaci ATTIS.PM z logiky diagramli nepouzitelné. Pro informaci ¢tenafe je ale uvedeme. Nazvy
budou uvedeny v originale, jednak z duvodu problémového prekladu a jednak z duvodu nazvu tfid,
ktery je odvozen od nazvu algoritmu.

e Ballon tree layout — potomci uzlu jsou seskupovani v okoli predka

e Force directed layout — systém fyzikalnich sil (pruznost, gravitace ...)

e Fruchterman-Rheingold — jeden z klasickych algoritmi

e Radial tree layout — potomci jsou seskupovani kolem kofenového uzlu

e Random layout — jeden z nejjednodussich, uzly jsou rozprostfeny nahodné po platné

e Standard tree layout — klasicky algoritmus, ktery vSak neni dostaCujici pro potieby

ATTIS.PM, bude ukazano v kapitole o implementaci vlastniho stromového rozloZeni.

5.2  Vestavéni do aplikaci

Knihovna je sama o sob¢ k nicemu; jeji sila je az v kontextu business aplikace, do které je vestavéna.
Mnoho aplikaci spatfilo svétlo svéta az pravé diky vestavéné moznosti kresleni diagramu a také faktu
ze kod aplikace a kod kreslici ¢asti mize byt pln¢ oddélen.
Dale budou uvedeny nékteré z kliovych vlastnosti podpory vestavéni Netron do aplikaci.
e Podpora WinForm designer komponenty — podporuje mechanizmus NET designu,
v pripravé je i pro ASPNET
e Bohata mnozina komponent pro uzivatelské rozhrani pro zménu veskerych parametru
diagramu (styl Car, barva vyplni, zakonceni Car, z-souradnice atp.)
e Podpora SmartTag, coz je novinka od Microsoft v designovani aplikaci ve VS 2005
eV posledni verzi je to i kone¢né dlouho chybéjici podpora Undo/Redo
e Podpora skriptovani C# - runtime kompilace vlastnich skripti
e Bohaté APl a DOM pro jednoduch¢ rozsifeni vlastnosti knihovny
e Open Source!! — jedna z kli¢ovych vlastnosti pro vyuzivani v aplikacich, GPL licence
bez jakychkoliv trika
e Kompletn¢ prepsano s podporou .NET 2.0
e Bohata dokumentace
e Cobalt IDE prinasi dalsi jiz pfedimplementované vlastnosti

e Simulace dat — podpora pro simulaci kone¢nych automatt apod.
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5.3  Analyza grafi

Knihovna Netron podporuje n¢kolik z mnoha algoritmi pro analyzu grafu — Kruskaliv, Dijkstruv,

Floydav, Primuv algoritmus, algoritmus kritické cesty, prohledavani do §irky i do hloubky.

5.4  Piktogramy a predlohy piktogramii

Netron obsahuje zakladni mnozinu jednoduchych piktogramu. Jednim zpozadavku zadavatele
programu ATTIS.PM bylo navrhnout nékolik vlastnich piktogramu. Knihovna Netron vybornym
zpusobem umoziuje navrh vlastnich piktogramu diky dédic¢nosti ze zakladni tfidy.
Pozadavky na piktogramy pro ATTIS.PM:
o Cemé oramovani

e Stinovana vypli

e Stin
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5-2 Ukizka piktogramu ATTIS.PM

5.5  Dalsi vlastnosti knihovny

Podpora schranky:
e Plna podpora: Kopirovat, Vyjmout, Vlozit
e Obrazky i text muze byt kopirovan z/do schranky
e Podpora Drag and Drop pro vkladani textu na platno
Vlastnosti zobrazeni, operace s platnem
e Priblizeni/oddaleni pomoci mysi, klaves, tlacitek
e Vice stranck, obdoba zalozek

e Vice vrstvé piktogramy



e Jednotky realn¢ho svéta — palec, centimetr

e Seskupovani entit s moznosti rozbaleni/sbaleni — bylo implementovano specialné¢ jako

pozadavek pro ATTIS.PM

2-rozhaleny

I-sbaleny

h A

5-3 Rozbalitelné piktogramy

e Mrizka a pfichytavani k ni

e Z-souradnice pro urceni vrstvy entit
Ostatni nastroje pro kresleni (mimo kresleni grafu)

e Kiresleni kiivek

e Kiresleni polygonu

e Volny text

e Obdélniky, elipsy

5.6 Licence, podpora, aktualizace

Podle soucasn¢ho licenciho ujednani je knihovna volné k pouziti. Jako vétSina Open Source projekti
je podpora feSena pomoci diskuzniho fora uzivateld, blogu autora; neexistuje tedy zadna oficialni
podpora.

Soucasny vyvoj je zastaven, protoze autor presel k vyvoji zcela nové knihovny pro kresleni
zvan¢ Unfold. Hlavni zménou je opusténi GDI programovani a prechod k paradigmatu Microsofts

Presentation Fundations.

5.7 Shrnuti

Netron je vybornou knihovnou pro podporu kresleni diagramu v aplikacich. Kod knihovny je napsan
prehledné, dobie dokumentovan a snado se da upravovat. Minusem je ale slabsi podpora, nicméné
lepsi nez zadna.

Z osobni zkusenosti velmi doporucuji pouzivani této knihovny.



6 Implementace

Nasledujici ¢ast se bude vénovat praktické praci. Programatorska cast byla z velké casti fizena
pozadavky ATTIS. Krom¢ hlavniho tématu — automatické rozvrzeni diagramu, se tykala dil¢ich uprav
knihovny Netron. Nékteré ukazky této prace byly uvedeny v predchozi kapitole.

Byly implementovany ¢tyfi algoritmy pro automatické rozvrzeni diagramu. Dva znich jsou
veelku primitivni, ale budou uvedeny, protoZze jsou casto v aplikaci ATTIS.PM pouzivany.
V soucasné dob¢ jsou pouzivany v aplikaci v§echny Ctyfi algoritmy.

U kazdého metody bude uveden ucel, pro jaky byl programovan a jak je v aplikaci ATTIS.PM

pouzivan, vysvétlen jeho algoritmus, uvedeni vysledki.

6.1 Hierarchie podstatnych trid Netron

V této podkapitole budou uvedeny pouze podstatné tridy, které byly v praktické ¢asti pouzity a
souvisi s tématem automatického rozvrzeni diagrami.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, Netron podporuje automatické rozvrzeni diagrami.
Pokud chce programator vytvofit vlastni rozvrzeni, staci, aby ve svou tfidu zdédil z abstraktni tfidy
GraphLayout a implementoval vS§echny povinné polozky.
kod rozvrzeni. Informace o diagramu pak ziska z vlastnosti Site, které implementuje rozhrani

IGraphSite.



6.1.1 Rozhrani IGraphSite.
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| 1GraphSite
Interface

Properties

o Abstroct

”_i*f' AutoScrollPosition
Connections
DoTrack

Graphics

Height

Layers

Librariss

Restrict ToCanvas

Lize
Width
Zoom

+

=

ethods

6-1 Rozhrani IGraphSite

Uvedené rozhrani je velmi podstatné a ma za tikol abstrahovat matematickou podstatu grafu. K tomu
slouzi dvé zakladni vlastnosti. Shapes a Connections, jsou to v podstaté kolekce uzla resp. hran.

Dale rozhrani definuje kolekci Libraries, coz je soubor informaci o knihovnach ve kterych se
maji hledat informace o tvarech piktogramu.

Layers obsahuje informace o vrstvach. Vrstvy nebyly soucasti feSeni algoritmii pro
automatické rozvrzeni.

Width, Height obsahuji Sitku, vySku kresleného diagramu na platn¢.

Zoom obsahuje informaci o aktualnim pfibliZzeni diagramu.

6.1.2  Hierarchie GraphLayout

Na nasledujicim obrazku je zobrazena hierarchie tfid knihovny Netron, pfimo souvisejici
s automatickym rozvrzenim diagramu. V levé ¢asti jsou pak zobrazeny nové implementované tridy.

Pravy, posledni sloupec obsahuje pro nazornost i pivodni tfidy, fesici také automatické rozvrzeni.
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L,-ﬁ' GetSubShapes
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% StartLayout
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Class
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= Fields
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= Methods
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% StartLayout
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Class
—+ Graphlayout

= Fields
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= LayoutCutOff
= Methods
_4,\' relax
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.

TreeLayout &
Class
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1=l Fields
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ﬁ@ rnd
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= Metheds
jV AdjacentShapes
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W StartLayout
9 Treelayout
5% VerticalDrawTree

6-2 Hierarchie GraphLayout (vygenerovano pomoci Class Diagram ve Visual Studio 2008)
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6.2 Circle offset layout

Nejedna se zcela o metodu rozvrzeni diagramu, ale o ¢aste¢nou upravu rozvrzenych diagramu.

6.2.1  Ukel

V aplikaci ATTIS.PM lze na diagramu zobrazovat u kazdé entity jeji pod-entity. Napiiklad procesni
krok ma své vstupy, vystupy. Tyto entity jsou na diagramu zobrazovany piktogramem (mensich
rozmért) s hranou vedouci k matefskému procesnimu kroku. UZivatel si mize zvolit, které¢ pod-entity
chce zobrazit a které ne.

Pokud se néktery ztéchto piktogramu zobrazuje na diagramu poprveé, je tento piktogram
nakreslen do levého horniho rohu. Uzivatel je takto seznamen s informaci, ze je zobrazen poprvé a
muze si jej umistit, kam potiebuje.

Nastavi-li si zobrazeni vice piktogramu, musi si je vSechny umistit, coz muze zdrZzovat. Misto
toho lze vyuzit pravé vyse zminéného algoritmu.

Algoritmus najde vSechny nepozicované piktogramy a posune je nahodné na kruznici okolo
matefského uzlu. Predpoklada se, Ze existuje pravé jedna hrana spojujici piktogram s matefskym

uzlem.

6.2.2  Popis algoritmu

Algoritmus je jednoduchy a bude popsan slovné.
o Ziskej kolekei vSech nepozicovanych uzla
e Pro kazdy uzel v této kolekei:
o Najdi jeho matefsky uzel
o Zvol nahodn¢ umisténi na kruznici kolem matetského uzlu
o Prekryva se pozice s jinym piktogramem?

= Opakuj pozicovani

6.2.3 Vysledky

Na nasledujicich obrazcich je ukazana situace pred a po pouziti algoritmu. Poznamenejme, Ze obrazek

vvvvvv



Rectzngle Shape

Ellipse Shaps | > Ellips= Shaps |

6-3 Poprvé zobrazené piktogramy na platné

Eflipsa Shaps | > Ellipse Shape

) __ 1

Rectzngle Shape
Rectangle Shape

6-4 Automatické rozlozené piktogramy

6.3 General square layout

Op¢ét jednoduchy algoritmus, ktery se vSak Casto pouziva.

6.3.1 Ukel

V ATTIS.PM existuji dva druhy procesnich diagrami. Diagramy ¢innosti a diagramy procesnich
krokd. Cinnosti jsou v podstaté slozky pro diagramy procesnich kroki. Mezi ¢innostmi neexistuji
zadné vztahy. Z matematického hlediska jsou to grafy s prazdnou mnoZzinou hran.

Obecné uzivatelé kresli tyto diagramu jako soubor uzli uspofadanych do obdelniku, Casteji
étverce.

Algoritmus je inspirovan pravé uZivateli a umoziuje tuto operaci provést v jednom kroku.
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6.3.2 Popis algoritmu

Metoda je dvouprichodova a jeji slozitost lineari. Slovné by se dala zapsat:
e Vypocti stranu ctverce (pokud neni parametrizovano, bere se automaticky druha
odmocnina z poc¢tu pozicovanych uzli
e Pres vSechny sloupce Ctverce
o Prfes vSechny radky
*  Vypocti index uzlu
* Nastav uzlu na vypoéteném indexu na aktualné prochazeny radek
»  Vypocti dalsi moznou pozici v zavislosti na vysSce piktogramu
aktualniho uzlu
e Pres vSechny sloupce Ctverce
o Prfes vSechny radky
*  Vypocti index uzlu
» Nastav uzlu na vypoéteném indexu na aktualné prochazeny sloupec
»  Vypocti dalsi moznou pozici v zavislosti na Sifce piktogramu

aktualniho uzlu

6.3.3 Diivod dvouprichodovosti algoritmu

Ctenafe jisté napadne, pro¢ byl pouzit dvou-prichodovy algoritmus pro feeni problému. Davodem je
splnéni pozadavku na kontrolu velikosti piktogramu. Pokud neni velikost piktogramu stejna,
algoritmus automaticky upravuje mezery mezi piktogramy, tak aby vSechny piktogramy byly ve

stejném tadku, sloupci, tak jak je znazornéno na obrazku v podkapitole vysledky.

6.3.4 Vysledky

Algoritmus je jiz pln¢ pouzivan v ATTIS.PM. Obrazek je porfizen testovaci aplikace, rozlozeni

realnych dat bohuzel nebylo k dispozici.



6-5 Schopnost algoritmu reagovat na ruzné velikosti piktogramu

6.4 Improved tree layout

Puvodné se mélo jednat pouze o upravu puvodniho algoritmu v Netronu, pozdé&ji bylo osamostatnéno

do vlastniho algoritmu.

6.4.1 Ukel

Krom¢ procesniho modelu lze v aplikaci ATTIS.PM mozné popisovat organizacni strukturu. Graf
organizacni struktury je strom. Pivodné se v aplikaci pouzival originalni algoritmus z Netronu.
Hlavnim problémem algoritmu bylo nevycentrovani predka nad potomky, coz vylucuje pohodlné

pouziti a uzivatelé si na to ¢asto st€Zovali.

6-6 RozloZeni puvodnim algoritmem dodanym v Netron Graph Library
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6.4.2  Popis algoritmu

6.4.2.1 ImprovedTreeNode

i!-}l

| ImprovedTreeNode
Class

+ Fields

= Properties
ﬁ:' Level
“F Parent
= Shape
B SubModes
=l Methods
% ImprovedTreeMode [+ 1 overlo...
% MoveSubTree

6-7 ImprovedTreeNode trida
Pro lepsi prehlednost algoritmu vznikl vnofeny typ ImprovedTreeNode reprezentujici uzel stromu.
Trida zaobaluje uzel stromu a obsahuje nasledujici vlastnosti:
e Level — urCujici uroven ve stromu
e Parent — odkaz na typ ImprovedTreeNode reprezentujiciho predka uzlu
e SubNodes — kolekce potomki uzlu

Dale obsahuje rekurzivni metodu MoveSubTree, ktera vraci Sitku podstromu daného uzlu

64.2.2 Sestaveni stromu

V prvnim kroku se v daném grafu naleznou vSechny stromy a sestavi se z nich pomocna struktura
typu ImprovedTreeNode.

Nejprve se naleznou v grafu v§echny potencialni kofeny stromi. Jsou to ty, ze kterych nevede
zadna hrana. Pak se postupné prochazi od korene a metodou prichodu pre-order se sestavuje struktura
stromu.

Pii sestavovani stromu se do vlastnosti Level uklada troven uzlu ve stromu, ze které¢ho pak

bude vypocten jeden z rozméru (vertikalni) pozice.

6.4.2.3 Pozicovani podstromu

Hlavni metodou fesici pozicovani je rekurzivni metoda MoveSubTree, ktera je postupné volana pro
koteny vSech nalezenych stromii.
Metoda prochazi stromem do hloubky a pfi navratu je vracena Sitka podstromu. Z této hodnoty

je pak vypoctena pozice piedka — vycentrovani. Tim je vypocten druhy rozmér (horizontalni) pozice.
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6.4.3 Vysledky

V tomto algoritmu bylo dosazeno velmi péknych vysledkd, a to nejen v ,.akademickém* pouziti, ale i

piimo v nasazeni na realnych datech v aplikaci ATTIS.PM pro zobrazeni organizacni struktury.

6-8 Aplikace algoritmu na stromovou strukturu

Algoritmus dokaze detekovat vice stromu v diagramu. Byl to jeden z pozadavki na algoritmus

feSeny vyhradné pro ATTIS.PM

L@ . @ @- @

- @ 9. @. 9. .. e d - @
29 9 @ @ 99 @ @ @ 99 = @
PPP® - - - - B N X K X > 9299

-
@ 99
=4

2 2

6-9 Detekee vice stromu

V praxi se v aplikaci ATTIS.PM vyuziva. Nasledujici obrazek byl pofizen pfimo jako vystup
skuteénych dat.

6-10 Strom organizacni struktury

6.5 Hierachical layout

vvvvvv
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6.5.1 Ukel

ATTIS PM dokaze procesni strukturu importovat zexcelovskych tabulek. Pokud uzivatel této

moznosti vyuzije, veSkeré diagramy souvisejici simportem nejsou pozicovany. Uzivatel si je

samoziejmé muze nakreslit, coz ho ale zdrzuje, nebo mize vyuzit automatického rozlozeni.

Diagramy procesu jsou obecné orientované grafy, které obsahuji jeden nebo vice pocatecnich

uzli (takovych ke kterym nevede Zadna hrana, pouze v nich hrany zac¢inaji).

Oproti analyze uvedené v teoretické Casti, bylo upusténo od zahrnuti sémantického vyznamu

jednotlivych uzli, zduvodu pracného napojeni algoritmu na ostatni aplikace. Timto zustava

algoritmus zcela nezavisly na klientské aplikaci.

6.5.2  Popis algoritmu

Hlavni algoritmus je rozloZen do péti hlavnich kroki.
e Pozice sloupce pro dany uzel
e Vytvofeni pomocnych uzla
e Pozice fadku pro dany uzel
e Centrovani ve sloupcich

e Vypocteni pozice

Uvedenych pét kroki bude vysvétleno v nasledujicich podkapitolach. Pro lepsi pochopeni bude

kazdy krok ukazan na pozicovanim

Rectzngle Shaps

Ractangle Shape — Rectangle Shape:

nasledujiciho

6-11 Rucné pozicovany diagram

Y

diagramu.

Rectangle Shaps

Rectangle Shape

Rectangle Shape
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6.5.2.1 Pozice sloupce pro dany uzel

V prvnim kroku se pro kazdy uzel zjisti jeho sloupec. Rekurzivné se prochazi grafem pomoci
upravencho algoritmu prohledavani do Sifky stromu.

Pro kazdy uzel se zjisti jeho potomci a vS§em potomkum se zvysi jejich pozice ve sloupci, vse
se provadi pouze tehdy, maji-li potomci mensi pozici ve sloupci nez jejich predek. Tim je zajisténa
detekce smycek v diagramu.

Vysledek tohoto kroku je zobrazen na nasledujicim obrazku. Prvni krok nastavuje pouze prvni

rozmér — sloupec, proto jsou vSechny piktogramy v jednom radku.

—_—_—

Ractzngls Shape — - ‘ Rartzngle Shape — Rectangle Shape —_.r Rectangle Shape

6-12 Pozice sloupce pro kazdy uzel
6.5.2.2 Vytvoreni pomocnych uzli

Dalsim krokem je zavedeni pomocnych uzlu. Pokud existuje hrana, jejiz pocatek zacina ve sloupci i a
konéi ve sloupci j, tak Ze [i - j| > 1, je pro tuto hranu v kazdém sloupci £, kde 7 < & < j, pfipadné j < k
< i (pro opa¢n¢ orientované hrany) zaveden pomocny uzel.

Na obrazku je zobrazen jeden pomocny uzel (zalomeni hrany). Pro lepsi viditelnost je zobrazen
vnovém fadku, ve skutecnosti by ale po tomto kroku nebyl vidét, protoze vSe by bylo nakresleno

v jednom radku.

Ractangle Shape — ‘ Ractangle Shape —_— Ractangle Shape _’ Ractangle Shape

6-13 Pomocné uzly
6.5.2.3 Pozice fadku pro dany uzel

Jedna se o Casové nejnarocnéjsi krok. Cilem tohoto kroku je nalézt takovou pozici kazdého uzlu
v fadku, tak aby se pokud mozno nekfizila zadna hrana. Pokud nelze diagram nakreslit bez kiizeni
hran, algoritmus po tomto zjiSténi upravi svou podminku pro poc¢et maximalniho kfiZeni hran.
Algoritmus prochazi postupné pres vSechny sloupce a kontroluje, zdali existuje kfiZzeni hran
vedoucich ze sloupce i do sloupce i+, a snazi se nalézt.
Existuji dva mozné konce:

e Kondici v feseni posledniho sloupce — feseni nalezeno
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e Koncici v feseni prvniho sloupce — vyzkouseny vSechny mozné kombinace,
feSeni vSak nenalezeno, nasleduje uprava podminky

Pro tento algoritmus byly zaloZeny dvé pomocné tfidy.

i!-}l

| FirstLayerState
Class

= Fields
g alreadyPositicned
#* alreadyTested

= Properties
% AlreadyPositioned
sy AlreadyTested

= Methods

% FirstLayerState

6-14 FirstLayerState tiida

Trida FirstLayerState slouZzi k uchovani stavu pozicovani pfi prechodu mezi sloupci. Stav je
uchovan ve dvou kolekcich. Jedna z nich je kolekce jiz napozicovanych uzli v daném sloupci a druha
obsahuje jiz testované uzly v dané sloupci. Pokud prvni kolekce obsahuje vSechny uzly sloupce, pak
existuje feseni pro dany sloupec a algoritmus prechazi k pozicovani dalsiho sloupce. Pokud se ale
drive naplni kolekce AlreadyTested vSemi uzly daného sloupce a v kolekci AlreadyPositioned je
mén¢ uzli, pak je feSeni nenalezeno a vraci se feSeni k pfedchozimu sloupci.

Ukladani stavt pii prfechodech je feseno zasobnikem. Zasobnik je v tomto pripadé nahradou

rekurze.

}}.

( GraphMNode
Class

t Fields

Causeslntesection
Entity

¢ FirstLayer

= Point

iy SecondLayer

% UnderlyingConnectionCfTemp ...
t Methods

6-15 GraphNode tiida
GraphNode je tfida popisujici uzel grafu. DuleZitou vlastnosti je Causeslntersection, ktera

oznacuje priznakem, zdali soucasna pozice uzlu zpisobuje prekfiZzeni hran.

Dale FirstLayer, SecondLayer oznacuje aktualni sloupec, fadek ve kterém se uzel nachazi.
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Posledni podstatnou vlastnosti je UnderlyingConnectionOfTempNode ve které je u pomocnych
uzli ulozena hrana pro kterou vznikly.

Pro uvedeny diagram existuje vice moznosti rozlozeni uzlu v fadcich. Kazdé z téchto feseni je
stejn¢ optimalni, algoritmus vraci prvni z nalezenych. Po provedeni tohoto kroku nad ukazkovym

diagramem dostavame nasledujici vysledek.

Rectangle Shaps Rectangle Sh Rectangle Shape Rectangle Shape
gle Shap BEe ape

™

Rectangle Shape — Rectangle Shape

—- Rectzngle Shaps

6-16 Diagram po kroku hled:ini pozice Fadku

Tato cast prinasi zatim velké vykonnostni problémy. V dal§im vyvoji je potfeba se zamérit
hlavn¢ na nahradu feseni problému kfiZeni hran prichodem do Sitky jinym algoritmem. Je uvazovano
nad nahradou za backtracking, pfipadn¢ prohledavani do hloubky. Problém je, Ze pfedem nelze urcit
minimalni pocet kfiZzeni hran v grafu, resp. jedna se o feSeni problému rovinnosti grafu, ktery Ize fesit
ale jeho ¢asova naroc¢nost je obrovska.

Problém prohledavani by ale §lo urychlit pomoci genetického algoritmu. Kodovani genu lze
provést jako soufadnice jednotlivych uzla a jako fitness funkci zvolit pocet kfizeni hran. Problémem

je ale opét jak zvolit minimalni kfiZzeni hran (minimalni fitness) se kterou ma algoritmus skon¢it.

6.5.2.4 Centrovani ve sloupcich

Predposledni upravou je centrovani ve sloupcich. Je to spise jen stylisticka uprava, ktera vSak hodné
pomaha lepSimu vyslednému zobrazeni diagramu.
Nejprve se nalezne sloupec £ snejvétSim poctem uzli. Uzly v ostatnich sloupcich se pak

posunou tak, aby hlavni linie diagramu vedla prostfednim uzlem sloupce &
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Rectangle Shape

6-17 Findlni podoba po pozicovani
6.5.2.5 Vypoc¢teni pozice
Posledni c¢asti je vypocteni pfimo pozice piktogramu na platn€. Prochazi se postupné vSechny uzly,
pokud se jedna o pivodni uzel, je piktogramu vypoctena jeho pozice, pokud se v§ak jedna o pomocny

uzel, je k tomuto uzlu nalezena prislusna hrana a na tuto hranu je pfidan zlomovy bod.
6.5.3 Vysledky

6.5.3.1 Planarni a neplanarni grafy.
V kapitole Popis algoritmu bylo ukazano pozicovani planarniho grafu. Pokud do diagramu pfidame
dv¢ hrany, ziskame graf, ktery neni planami; nelze jej tedy nakreslit bez kfizeni hran.

Algoritmus v tuto situaci detekuje a hleda feseni sjednim kfizenim hran. Vysledkem je

uveden na obrazku.

Rectzngle Shape

6-18 Neplanarni graf
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6.5.3.2 Graf obsahujici kruznici

Pokud do ukazkového diagramu pfidame dalsi uzel a hranu tak, aby vytvarela kruznici, algoritmus

toto opét detekuje na irovni pozicovani sloupct a hrany vedouci zpét ignoruje.

Rectangle Shape

Rectangle Shape

Rectangle Shape — Rectangle Shape

6-19 Graf obsahujici kruznici

6.5.3.3 Selhani algoritmu

Pokud zavedeme cyklickou hranu mezi prvnimi dvéma uzly, algoritmus pozicovani selze. Problém
totiz nastava v tom, Ze algoritmus neni schopen detekovat pocatecni uzel grafu. Neni to ani tak
problém algoritmu jako vlastnost grafu.

Moznym feSenim by bylo nahodné ureni pocateéniho uzlu, coz nebylo ve finalni verzi do
algoritmu implementovano.

Varianta byla testovana, ale pro nékolikanasobné rozvrzeni daval algoritmus zcela odlisna

feSeni.

6-20 Selhdni algoritmu
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6.5.34 RozloZeni stromu

Zajimavé je pozorovat jak algoritmus reaguje na pozicovani stromu a porovnani s algoritmem piimo
pro rozloZeni stromu

Ellipse Shape

Rectzngle Shape

Y

Ellipse Shape | — Ellipse Shape
J

6-21 Aplikace na stromovou strukturu

6.5.3.5 Grafy z praxe — aplikace ATTIS.PM

V posledni fadé uvedeme srovnani diagramu rozvrzeného uzivatelem a algoritmem.

Dohoda o
uZivanigozidE

4

I CST030302-Prid&leni {5TO30303-Pousfvani
o pouzivani vozida £

vazidel vazidel
Exacuted by Executed by Executed by Executed by Executed by Executed by
Managing director - Technical advice - :
¢ o R Sales - PeR——— Sales -
S ‘ o 3 el

6-22 Rozlozené uzivatelem
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C5TO30302-Prid&leni
vazidel

Dohoda o . =
wzivénigiozidla

4

‘C5T030303- Pousivani

CET020304-
vizidel E

Thagnoceni - kniha jizd

Technical advice -

6-23 Rozlozené algoritmem
Lze pozorovat, ze algoritmus poznal hlavni linii diagramu. Stejné jako uzivatel algoritmus
dokazal rozlozit diagram bez pfekfizeni hran. Hlavni nevyhodou vtomto rozvrzeni je to, Ze
algoritmus nevi nic o sémantice diagramu — hlavn¢ vlastnost zlutych piktogramu, které se neucastni

hlavniho toku diagramu a chybné¢ je do n¢j zaradil. Nicméné¢ i tak algoritmus nasel obstojné feSeni.

6.6 Testovaci aplikace

Pro ucely testovani a implementaci jednotlivych algoritmu byla napsana jednoducha GUI aplikace, ve
které si lze zminované algoritmy vyzkouset.
Podporované funkce:
e Menu File
o Otevirani diagramu
o Ukladani diagramu
o UloZeni diagramu jako bitmapy
e Menu Layout
o General square layout
o Tree layout — puivodni z Netron
o Hierarchical layout
o Improved tree layout
e Menu Add shape
o Pridani obdélnikového piktogramu

o Pridani elipsového piktogramu
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e Menu Zoom
o Priblizeni diagramu
o Oddaleni diagramu
o Automatické oddaleni pro zobrazeni cel¢ho diagramu
o Zobrazeni 1:1

Dale pii dvojkliku na kterykoliv piktogram se zobrazi tabulka jeho zakladnich grafickych
vlastnosti

= PSS
\E] Appearance
Layer [] Default
ShapeColor [ 214:173: 71
ShowLabel True
Text Hiipse Shape
El Layout
= Location (217.49)
Size (120.90)
URL
Z-order 0
El Misc
& Font Tahoma: 7.8pt: style=E
Font
< [ »

6-24 Hlavni okno pomocné aplikace

Aplikace je obsazena na kompaktnim disku, ktery tvofi prilohu této prace.
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7 Z.aver

Puvodnim zamérem této prace bylo navrhnout algoritmy pro automatické rozvrzeni diagramu.
RozvrZzeni diagramu je ale v podstat¢ analyzou matematické struktury — grafu, kterou diagram
znazoriuje.

Teoreticka cast této prace se proto z velké Casti zabyvala teorii grafi. Vzhledem k tomu Ze
teorie grafu je obsahla, byly uvedeny pouze pfimo souvisejici partie. Byl kladen diraz na objasnéni
prachodu grafem, at’ jiz do Sitky nebo do hloubky, protoZe oba typy byly pouzity v praktické ¢asti.

V praktické casti byly uvedeny ¢tyfi specializované algoritmy pro rozvrzeni diagrama. Dva
coz bylo cilem této prace.

Neslozitéj§im a nejvice prostudovanym byl hierarchicky layout, ktery jak bylo uvedeno
v analyze, nejde jednoznaéné urcit za dokonceny, protoze se jedna o iterativni vyvoj.

Dalsim mozny vyvoj jde rozdélit podle hlavnich aspektii na dvé casti. Z hlediska vykonu a
z hlediska kvality.

Hierarchické rozvrzeni ma diky pouzitému algoritmu, prohledavani do hloubky velkou ¢asovou
naro¢nost, coz nepusobi prili§ dobrym dojmem. V praci byly navrzeny i mozné upravy tohoto
algoritmu a jejich problémy.

Z hlediska kvality bylo dosazeno u tohoto layoutu dobrych vysledkt. Problémy se objevuji u
cyklickych graft, které jsou vSak z hlediska sémantiky popisovanych diagramu nepodstatné.

Prace na prvnich tfech algoritmech se da povaZovat za ukoncenou, poskytuji uspokojivé
vysledky. Vyvoj hierarchického rozlozeni ukoncen rozhodné neni a bude dale pokracovat nad ramec

této prace.
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Seznam priloh

Priloha 1. CD - obsahuje zdrojové kody, elektronickou podobu zpravy a spustitelny program
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