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Anotace

Bakalarska prace se zabyva matematickou disciplinou teorie grafii, konkrétné
skore grafu. Teorie graf patii do odvétvi diskrétni matematiky. Soucasti
bakalarské prace je aplikace GraphScore verze 2.0, kterd slouzi uzivatelim
k snadné praci s grafy a lepSimu porozuméni dané problematiky. Bakalarska prace
je rozdélena na dvé ¢asti. Cast teoretickou, kterd se vénuje zakladnim pojmiim
teorie grafli, a na cast praktickou, jejimz cilem bylo vytvoreni programu
pro zjiSténi, zda dana posloupnost je skdre grafu, a nakresleni prislusného grafu.
Diiraz byl kladen piredevsim na vytvoreni jednoduché a funkcni aplikace s danymi
funkcemi. Z tohoto diivodu prace obsahuje pouze zakladni a stru¢nou teorii, ktera

je potiebna k pochopeni konkrétni oblasti teorie grafii — skore graft.

Annotation

Title: Graph theory — Degree sequence

This bachelor thesis deals with the mathematical discipline of the graph
theory, specifically the degree sequence. The graph theory belongs to the discrete
mathematics sector. GraphScore version 2.0 is a part of the bachelor's thesis. It
enables users to easily work with graphs and to better understand the given issues.
The bachelor thesis is divided into two parts. The theoretical part, which deals
with the basic concepts of graph theory, and the practical part, which has
the purpose to create a program to determine whether a given sequence is
a sequence of a graph, and to draw a relevant graph. The emphasis was placed
on the creation of a simple and functional application with the given functions. For
this reason, the thesis contains only a basic and brief theory that is needed

to understand a particular area of the graph theory - the degree sequence.
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1 Uvod

Pod pojmem graf si vétSina lidi predstavi sloupcové grafy pouZivané
u statistik, nebo grafy znazornujici priibéh funkci.

Grafy z oblasti teorie grafu si Ize predstavit jako zjednoduseni redlného svéta,
kde problematicka oblast je zndzornéna pomoci bodt a car, které je spojuji a tim
popisuji vlastnosti daného problému. Body se nazyvaji vrcholy grafii a ¢ary hrany
grafu.

Aniz by si to Clovék uvédomoval, setkava se stimto tématem velmi casto.
Napriklad pri hledani nejkratsi cesty do cile mezi vybranymi mésty, kde mésta jsou

reprezentovany vrcholy a silnice hranami.
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Obrazek 1 - Priklad grafu v praxi

Nejedna se o jediny zptlisob vyuziti, grafy mohou reprezentovat prakticky
cokoli. Typickym prikladem vyuziti teorie grafli je reSeni infrastruktury meést
napriklad pro tizeni dopravy a jeji optimalizaci. [6] Vrcholy grafi reprezentujici

kriZzovatky a hrany silnice.



Obrazek 2 - Vyuziti grafi v méstské infrastrukturel

S grafy je dale moZno se setkat v programovani, kde algoritmy jsou Casto
zapsany pomoci vyvojovych diagrami, nebo v casopisech kfteSeni riiznych
rébust. [6]

Kazdy takovy graf je reprezentovan tzv. skérem grafu. Jedna se o psany popis
grafu, ve formé ciselné posloupnosti, z kterého lze vycCist veskeré informace, avsak
neurCuje jednoznacné graf. V nékterych pripadech maji rizné grafy stejné
skore. [1] Problémem je nalezeni nékterych nebo vsSech grafii daného skore.
Samoziejmé ne kazda Ciselna posloupnost mize byt skérem grafu. Pro skore plati
nékolik pravidel a je vyuZivano predevSim pro reprezentaci zakresleného grafu.

Vyuka se vsoucasné dobé neobejde bez pocitaci, interaktivnich tabuli
a pristupu k internetu. Pedagogové i Zaci vyuzivaji vSech dostupnych modernich
technologii zlepSujicich kvalitu a srozumitelnost vyuky. Vytvareji svoje vlastni
prezentace, dokaZou t¥idit informace a pouZivat je pti svoji praci. Skolstvi je obor,
ktery dokaZze vyuzivat pokrok velmi Gcinné.

Pfedmét Diskrétni matematika (DIMA) vyucujici na FIM UHK zahrnuje

predevsim oblast teorie grafli. Teorie grafli poskytuje elegantni nastroj k popisu

1 Obrazek 2 je vytvoren zmapy Hradce Kralové - Praiské Predmésti
https://goo.gl/maps/2KWEejHVywD2



riznych situaci nebo problému ze skutecného zZivota. Také ¢asto poskytuje i navod
na jejich reSeni. Predmét DIMA je pro studenty prinosna do nasledujiciho Zivota,
aproto je dulezité, aby chapali témata a prislusné procesy vyucujici v daném
predmétu. [39]

S cilem podporit efektivitu vyuky predmétu DIMA byly vyvinuté specifické
podplirné multimedidlni nastroje, napt. GrAlg [40] a ADIMA [41], které byly
vyvinuté pro podporu vyuky grafovych algoritm a GraPro [42] pro podporu
vyuky dikazi v teorii grafd. Tyto aplikace jsou pouzivané jako doplnék
k existujicimu vykladu na prednaskach, k zlepSeni predstavivosti a celkovému
pochopeni narocnych témat. Vizualizace pomoci multimedidlnich nastroji muze
zlepsSit schopnost soustiedit se na konkrétni cil a na jeho dosaZeni, a proto jsou
navrhované a vyvijené nové aplikace pro rlizné oblasti teorie grafi vyucované

v predmétu DIMA.



2 Cil prace

Prace je zamérena na teorii grafii, konkrétné se zamérenim na skoére grafu.
Cilem bylo vytvoreni programu pro urceni, zda posloupnost Cisel je skére grafu
a nasledné nakresleni grafu s danym skore, jeho popis a ndvod k pouZiti.

Pro aplikaci, ktera byla pojmenovana GraphScore 2.0, byly stanoveny funkce,
které maji uzivateli nabidnout zakladni operace nad grafy. Kromé volného kresleni

grafii na platno byly pro aplikaci vyZadovany nasledujici funkce:

- Porovnavani izomorfismu zadanych grafti - zda jsou dva zakreslené grafy
izomorfni ¢i nikoli.

- Vygenerovani grafu na platno dle zadaného skore grafu.

- MoZnost nastavit vzhled grafu - zmeéna barvy hran, vrcholG a jejich
velikosti.

- MoZnost psat si poznadmky - bez moZnosti uloZeni.

Kromé téchto hlavnich pozadavki byly stanoveny vlastni cile, které néjakym
zpusobem vylepsi aplikaci. Tyto cile zvysuji jak nabizené funkce, tak i uzivatelskou
privétivost programu. Pro priklad je uvedena funkce vypsani prehledu vlastnosti
o kresleném grafu. Tato funkce uvadi, zda se jedna o rovinny, eulerovsky, souvisly
graf, zda je to strom ¢i kolik obsahuje komponent.

Nedilnou soucasti je i dokumentace, ktera slouzi kziskani zakladnich
védomosti tykajicich se skoére grafu, k popisu aplikace a jako navod k obsluze,
umistény jako priloha €. 3. Vétsina pouzitych pojmi je v praci vysvétlena, z tohoto
divodu pro studium této prace nejsou vyzZadované hluboké znalosti matematiky. Je

vSak oc¢ekavana znalost mnozinovych pojmi, viz [7].



3 Metodika zpracovani

Cilem prace je sestaveni vlastni aplikace s pouzitim pouze vlastnich znalosti.
Veskera teoretickd vychodiska byla ziskdna studiem zdroji uvedenych
v referencich na konci této prace. Bylo dbano predevSim na sestaveni vlastniho
algoritmu v jazyce JAVA pouze se znalostmi z uvedenych zdroj. Nebylo vyuZito
zadného kopirovani kédi z internetu.

Na zakladé znalosti programatora byl pro tento tkol vybran jazyk JAVA (vice
v [12]) a jeho Bufferedlmage (vice v [13]) pro kresleni. Technologie byly zvoleny
na zakladé zkuSenosti autora - programatora. Programéator v minulosti vypracoval
nékolik projekti s vyuZitim stejnych technologii, v ramci predmétu Pocitacova
grafika na Univerzité Hradec Kralové.

Veskeré pouzité obrazky nejsou prevzaty zjinych zdroji. Jedna se
o vlastnorucné vytvorena znazornéni pro ucely této prace a k snaz$imu pochopeni

problematiky.



Prehled pouzitého znaceni
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x € X
deg(X)
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prvky mnoziny vrcholt

prvky mnoziny hran

neorientovana hrana mezi vrcholy A a B
jiné zadani neorientované hrany
orientovana hrana z vrcholu A4 do vrcholu B
mnozina X je podmnoZinou mnoZiny Y
sjednoceni mnozin X aY

prvek x je prvkem mnoZiny X

pocet hran obsahujicich vrchol X

uplny graf na n vrcholech



5 Historie

Teorie grafii je velmi mladd matematicka disciplina. Za jeji pocatek se
povazuje rok 1736, kdy Svycarsky matematik a fyzik Leonhard Euler reSil dlohu
Sedmi mosti mésta Konigsbergu. [8]

Zadani znélo, zda je mozZné prejit pres vSechny mosty praveé jednou a vratit se
zpét do vychoziho mista. Euler si tlohu ptedstavil tak, Ze vrcholy oznacovaly brehy
a hrany grafu jako mosty, které brehy spojuji. Nicméné nakonec dokazal, Ze uloha
nema reSeni. [9]

Vyznamné postaveni vteorii grafli, voblasti skére grafli, ma Cesky
matematik, Vaclav Jaromir Havel, narozen 17. prosince 1927. V. ]. Havel, doktor
véd, pusobil jako vysokoskolsky pedagog. [28] Je autorem tzv. Havlova algoritmu.
Jedna se o algoritmus, ktery resi problém realizace grafu, tj. jestli 1ze rozhodnout,
zdali danou prirozenou posloupnost cisel aq,a,, ...,a, lze pokladat za stupné
jednotlivych vrcholG néjakého konetného grafu, viz nasledujici kapitola,
Véta 1.12. [26] Algoritmus vytvari specialni feSeni, pokud existuje, nebo dokazuje,
Ze nelze najit pozitivni odpovéd, tj. graf s danym skoére. Jedna se o rekurzivni
algoritmus. Poprvé byl zverejnén roku 1955 v ¢lanku ,Poznamka o existenci
kone¢nych grafii“ v Casopisu pro péstovani matematiky. [26] V roce 1962 stejny
algoritmus zverejnil i americky matematik Seifollah Louis Hakimi ve své praci [27]
(proto se algoritmus také nazyvan jako Havel-Hakimi algoritmus) a v roce 1973 byl
zobecnén Kleitmanem a Wangem [30]. Dané problematice se vénovali a navrhovali
metody pro rozhodnuti, zda posloupnost nezapornych celych ¢isel mliZe byt skére
grafu, také dalSi matematici, napt. v roce 1960 Erdos a Gallai [31], Ruskez, Cohen,
Eades a Scott v roce 1994 [32], Barnes a Savage v roce 1997 [33], Kohnert v roce
2004 [34], Tripathi, Venugopalan a West v roce 2010 [35]. SloZitost vSech téchto
algoritmu je Q2(n?) (viz [43]) V roce 2011 uvedli Ivanyi, Lucz, Moéri a S6tér v ¢lanku
[36] novy algoritmus nazvany EGL (Erdés-Gallai Linear algorithm), kterého
slozitost byla @(n) (viz. [43])



6 Teoreticka vychodiska

K pochopeni problematiky je v této Casti vysvétlena veskera potrebna teorie
vyuzivana v aplikaci GraphScore. Jedna se o souhrn nejzakladnéjSich znalosti
tykajicich se skdre grafu. VeSkeré definice, véty, tvrzeni a dlikazy z této kapitoly
jsou prevzaty ze zdroje [1].

Existuje mnoho druhti grafii (obycCejny, orientovany, ohodnoceny, konecny,
nekonecny atd., vice v [14]). V této praci pod pojmem graf bude myslen obycejny

graf, viz nasledujici definice.

Definice 1.1 Obycejny graf G je uspoiradana dvojice (V,E), kde V je néjaka
neprazdna mnozina a E je mnoZina dvoubodovych podmnoZin mnoZiny V. Prvky

mnoZiny V se jmenuji vrcholy grafu G a prvky mnoZiny E hrany grafu G.

Hrana mezi vrcholy u a v se zapisuje jako {u, v}, nebo také zkracené uv.
Vrcholy spojené hranou jsou nazyvany sousednimi vrcholy. [1]

Pti popisovani pomoci grafi maze dojit k situaci, kdy dva na pohled odlisné
grafy popisuji stejnou situaci. Mohou se liSit oznacenim svych vrcholli a hran ¢i
jinym usporadanim, ale porad se mize jednat o stejné grafy. Takové dva grafy se

nazyvaji izomorfni. [6]

Definice 1.2 Dva grafy G = (V,E) a G' = (V',E") nazveme izomorfni, jestlize
existuje vzajemné jednoznac¢né zobrazeni f: V — V' takové, Ze plati:
oy} eE<=>{f(x),f(y)}€E"

Zobrazeni f nazyvame izomorfismus mezi grafy G a G'. Fakt, Ze grafy G a G' jsou

izomorfni, zapisujeme G = G'.

Podgraf grafu G’ je graf G, ktery vznikne vybranim nékterych vrchold a hran

ptivodniho grafu. Podgraf je, jednoduse reCeno, ¢ast grafu. [5]



Definice 1.3 Graf G = (V,E) je podgraf grafu ¢' = (V',E'), jestlize V € V'

a E € E', pficemz pro hranu e mezi vrcholy v, w plati:

e = {v,w} € E' jenom kdyz v,w € V"

Definice 1.4 Vrchol v (respektivé vrchol w) a hranu e grafu G nazyvame

incidentni pravé tehdy, kdyze = {v,w} € E.

Definice 1.5 Vrchol v grafu G nazyvame izolovany pravé tehdy, kdyz neni

incidentni s Zddnou hranou grafu G.

Dale bude definovan tzv. indukovany podgraf, ktery vznikne vybranim

nékterych vrcholl plivodniho grafu a vSech jejich incidentnich hran. [5]

Definice 1.6 Reknéme, Ze graf H je indukovanym podgrafem grafu G, jestlize

V(H) € V(G)aE(H) = E@G) n (")

[\, RN
//

3

Obrazek 3 - Indukovany podgraf G’ grafu G

Pred definici skére grafu bude definovan tzv. stupen vrcholu grafu, ktery
udava pocet, kolik z daného vrcholu vychazi hran. Pravé tuto vlastnost vrcholu

znaci pojem stupeni vrcholu.



Definice 1.7 Stupen vrcholu v v grafu G je Cislo rovnajici se poctu hran

incidentnich s vrcholem v. Znac¢ime jej degg; (v) nebo kratce d; (v).

Na Obrazku 4 je zakreslen graf, kde kazdy vrchol ma v krouzku uveden svij

stupen deg¢ (v) , s kolika jinymi vrcholy je spojen hranou.

1 2
0 3
2 2

Obrazek 4 - Ukazka grafu s oznacenym stupném jednotlivych vrcholi grafu

Definice 1.8 Uplny graf G je takovy graf, jehoz kazdé dva riizné vrcholy jsou

spojené hranou. Ma-li uplny graf n vrchold, znacime jej K.

Na Obrazku 5 jsou znazornény grafy K,, K3, K,, uplné grafy o dvou, trech

a Ctyrech vrcholech.
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K, K3 K,
Obrazek 5 - Uplné grafy K,, K5, K,

Je ztejmé, Ze v libovolném grafu o n vrcholech je stupenn kazdého vrcholu
nejvySen — 1. [1]
Lze pristoupit k definici samotného pojmu skére grafu neboli grafové

posloupnosti.

Definice 1.9 Necht G je graf, vjeho vrchol. Symbolem deg;(v) oznacme pocet
hran grafu G obsahujicich vrchol v. Cislo deg;(v) nazveme stupném vrcholu

v grafu G.

Oznacme vrcholy grafu G postupné vy, vy, ..., v,. Posloupnost

(degg(v1),degg(vy), ..., degg(vy))

nazyvame grafovou posloupnost stupnu grafu G, nebo-li skére grafu G.

(1,2,1,0)
Obrazek 6 - Priklad skore grafu
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Piicemz dvé skére se povaZuji za stejnd, pokud jedno se ziska z druhého
prerovnanim cisel (permutaci - viz [37]). To znamena, Ze na poradi nezaleZi, i kdyz
je zauzivané, Ze se vétSinou zapisuje od nejvétStho stupné k nejmensSimu nebo
naopak. Ztoho plati, Ze pokud maji dva grafy rGzné skoére, pak nejsou
izomorfnti. [6, 10]

Opak tohoto tvrzeni ovSem neplati: Pokud maji dva grafy stejné skore,

nemusi byt izomorfni, viz Obrazek 7. [1]

A B A B

F C F =

E D E D
(2,2,2,2,2,2) (2,2,2,2,2.2)

Obrazek 7 - Priklad dvou neizomorfnich grafii se stejnym skore

Aby posloupnost ¢isel byla skérem grafu, musi splnit urcité vlastnosti. Jednim
z nich je nasledujici véta o sudosti, kde stupen vrcholu v udava pocet hran grafu G

incidentnich s vrcholem v. [1]
Véta 1.10 (Princip sudosti) Pro kazdy graf G = (V, E) plati:

> dege(w) =2]E|

veV

12



Dukaz piedeslého tvrzeni je zirejmy:

Kazda hrana je zapocitana dvakrat. Jednou do stupné vrcholu, ve kterém hrana
zaCina, podruhé do stupné vrcholu, ve kterém konci. Secteme-li tedy stupné vSech

vrcholi grafu, dostaneme dvojnasobek poctu hran. [1] W

Diisledek 1.11 Pocet vrcholi lichého stupné je v kazdém grafu sudy.

Disledek 1.11 nestaci pro charakterizaci skore grafu. Aby dana posloupnost

byla skérem néjakého grafu, musi pro ni platit nasledujici véta:

Véta 1.12 (Havel-Hakimi Véta o skére) [27] Necht D = (dy,d,,...,d,) je

posloupnost prirozenych Cisel. Predpokladejme, ze d; < d, < ... < d,,

a ozna¢me symbolem D' posloupnost (d'y, d',, ...,d',_1), kde
d—{ d; proi <n-—d,
T ld; -1 proi =n— d,.

Potom D je skore grafu praveé kdyz D' je skore grafu.

Dikaz véty 1.12 [1]

Havel-Hakimi véta je ekvivalence, proto je nutné dokazat dvé implikace:

<: Necht D' je skore grafu G = (V,E"), kde V' = {vy,..,Un_1}
adeg;(v;) = d';. Pak bude zvolen novy vrchol v, rizny od vy, ..., V,—1, @ definovan
novy graf G = (V, E) nasledovné¢:

V =V U{v}
E=E'u{{v,v,};, i=n—-d,n—d,+1,..,n—1}

Jinak feceno: novy vrchol v, bude pripojen k poslednim d,, vrcholim grafu
G'. Je zfejmé, Ze skore grafu G je pravé D = (dq,d,, ..., dp_1,dy) =
= (d'l,d'z, vy Qg L, d g 1+ 1, d g+ 1, dn).

Tim je dokazana implikace <.

13



=: Necht D je skoére néjakého grafu. Je uvaZovand mnoZina & vSech grafii
na mnoZziné vrcholl {vy, ..., v,}, kde deg v; = d; (tj. maji skore D = (d4,d,, ..., d,)).

Je potieba dokazat nasledujici pomocné tvrzeni:

Pomocné tvrzeni: V mnoZiné ¢ existuje graf G, v némz je vrchol v, spojen

pravé s vrcholy vy, _ g,V — 4, +1, s Vn—1 (s poslednimi d,, vrcholy).

Bude-li graf G, jako v pomocném tvrzeni, je zfejmé, Ze graf
G'= ({vy, ..., V-1, LE"), kde E' ={e € E(G,); vy, ¢ e}, ma skore D’, a tim bude
véta o skore dokazana. Zbyva dokazat pomocné tvrzeni.

Pokud d,, =n — 1, tj. vrchol v, je spojen se vSemi vrcholy vy, ..., v,_1, pak
pomocnému tvrzeni vyhovuje kterykoli graf z & a je hotovo. KdyZ to neplati, v,
neni spojen se vSemi ostatnimi vrcholy, bude definované pro kazdy graf G € & ¢islo
j(G), coz bude nejvétsi index j € {1, 2, ...,n — 1} takovy, Ze {vj,vn} ¢ E(G). Necht
G, je graf, pro néjZ je j(G) nejmensi mozZné; je potreba dokazat, Ze
j(Gy) = n— d, —1,zcCehozje uz patrné, zZe G, vyhovuje pomocnému tvrzeni.

Pro spor bude prepokladano, Ze j = j(G,) > n —d,, — 1. Vrchol v, musi byt
spojen s d,, vrcholy a z nich nejvys d,, — 1 mlZe nasledovat po vrcholu v;. Proto
existuje néjaké i < j takové, Ze v; je spojen s vrcholem vy,. Pak {v;,v,} € E(Go),
{vi,vn} € E(Gy). Vzhledem ktomu, Ze degg (v;) < degg, (v;), existuje né&jaky
vrchol vy, ktery je spojeny hranou s v;, ale nikoli s v;. V této situaci je uvaZovan

novy graf G = (V(Gy),E"), kde
E' = (E(Go) \ {{Ui' v} {v, Uk}} ) U {{vj' v}, {vi, Uk}}-

Viz nasledujici Obrazek 8:
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Obrazek 8 - Hrany mezi vrcholy k diikazu véty 1.12

Je snadno vidét, Ze graf G' ma rovnéz skore D, a ptitom j(G") < j(G,) — 1, coz
je spor s volbou grafu G,. Tim je dokdzano pomocné tvrzeni a také implikace =,

atudizivétal.12. &

Vpraxi se véta o skore aplikuje na posloupnost tak, Ze se ze serazené
posloupnosti odebere posledni (nejvyssi) stupen d,, a od tolika d,, bezprostiedné
predchozich stupni se odectou jednicky. Zbyvajici stupné se nezméni. Nasledné je
zapotiebi posloupnost opét seradit dle velikosti. [11] Postup je predveden

v nasledujicim prikladu:

Priklad k Vété 1.12:

Urcete, zda posloupnost (1, 2, 2, 3, 3,5) je skore grafu.

Resent:

Nejprve zjistime, zda pocet lichych ¢isel je sudy.
1+24+2+4+3+3+5=16 Ano

Nasledné se podivame, zda posledni Cislo je mensi neZ pocet Cisel v posloupnosti.
5 <16 Ano

Miuzeme tedy aplikovat Vétu 1.12 na posloupnost, o které zjistime, zda je nebo neni

skore néjakého grafu. V kazdém kroku bude sefazena posloupnost Cisel, nasledné

vvvvv

bude odecétena hodnota 1.
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pD=(1,2,2,3,3,5)

D=(1-1,2-1,2-1,3-1,3-1,5)

VVVVV

nasledujicim ¢islim v posloupnosti bude hodnota zmensena o 1.

b=(0,1,1,2,2)

D=(0,1,1-1,2—-1,2)

Po serazeni v druhém kroku bylo odebrano ¢islo 2. Budou tedy zmenseny pouze

dvé nasledujici ¢isla, ostatnim ¢islim se hodnota nezméni.

D=(0,0,1,1)

D=(0,0,0)

Lze vidét, Ze posloupnost (0,0, 0) je skére grafu, jedna se totiZ o graf skladajici se
ze tri izolovanych vrcholli, pak i ptivodni posloupnost je skére grafu. Kontrolu
miliZeme provést opacnym postupem, kdy do grafu (0,0,0) postupné priddvame
jednotlivé vrcholy a podle jejich stupné ho spojujeme s ostatnimi vrcholy grafu, viz

Obrazek 9.
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Obrazek 9 - Opacny postup rozboru skore z prikladu k Vété 1.12

Zajimavost: Algoritmus Havel-Hakimi byl vyuZit také von-line ,hre"
na strankach http://jacquerie.github.io/hh/, kde se hrac snazi spojit vrcholy hranami

na zakladé jejich stupné, viz Obrazek 10. [29]

Havel-Hakimi

Home

A sequence of integers dy, . . ., d,, is called graphical if there exists a graph G
with it as its degree sequence. A theorem by Erdés and Gallai characterizes
which sequences are graphical, but gives no algorithm to explicitly construct
such a graph

Can you construct the graph given its degree sequence? Click and drag from a
node to another to build a link, select a link and press backspace to delete it.

Obrazek 10 - On-line hra Havel-Hakimi[29]
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V nasledujici ¢asti této kapitoly budou vysvétleny jednotlivé typy grafu, které
jsou vyuzZivany v aplikaci GraphScore. Jednd se o grafy rovinné, souvislé,
eulerovské ¢i stromy.

Nejdiive budou definovany pojmy sled, tah, cesta a kruznice, které jsou

pouzivany v popisu aplikace.

Definice 1.13

Sled délky k, k >0, vgrafu G je posloupnost (vy,eq,vy,..., €k Vi), kde e; =
{Ui_l,'l]i}, i = 1, . k.

Tah délky k, k > 0, v grafu G je sled délky k s navzajem rliznymi hranami, tj. pro
[ #jplatie; # e;.

Uzavreny sled délky k, k > 0, v grafu G je sled délky k, ve kterém vy = vy.
Uzavreny tah délky k, k > 0, v grafu G je tah délky k, ve kterém v, = v,.

Cesta délky k, k > 0, v grafu G je sled délky k s navzajem rtznymi vrcholy, tj. pro
[ #jplativ; # v;.

_v3

vh

v

Obrazek 11 - Priklad cesty v grafu (v1, v2, v3, v4, v5)
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Cesta vede mezi dvéma vrcholy pravé tehdy, kdyZ je mezi nimi hrana, nebo
pokud je moZné se po hranach grafu pres jiné vrcholy dostat z jednoho do druhého.

Takto definovana cesta se nazyva cestou z vy do v, délky t. [11]

Definice 1.14 Kruznice délky k, k >3, vgrafu G je posloupnost
(vg,e1,V1, -, €1 Vp), kde e, ={v;_q,v;}, }, i=1,....,k—1, e ={vyr_1,V9} a pro

[ # jplativ; # v;.

v3

~/

vl

Obrazek 12 - Priklad kruznice velikosti 4

Jestlize graf obsahuje alespon dva vrcholy, mezi kterymi vedou dvé rizné
cesty, pak obsahuje kruznici. Délka kruZnice je rovna celkovému poctu hran, které
jitvori. [1, 6]

Jak je zifejmé, definice cesty a kruZnice jsou si velice podobné, jedna se vzdy
o posloupnosti hran a vrchold. AvSak u kruZnice je prvni a posledni vrchol
posloupnosti stejny. [11]

Jakmile byly zavedeny pojmy sled, tah, cesta a kruznice, lze pristoupit

k samotnym vlastnostem grafu.

Definice 1.15 Rekneme, Ze graf G je souvisly, jestlize pro kazdé dva jeho vrcholy

X ay vném existuje cestaz x do y.
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Vrcholy x a y souvisi v grafu G, kdyZ existuje cestamezix ay v G.

Definice 1.16 Komponenta grafu G je maximalni souvisly podgraf grafu G

a znaCime ji pismenem k. [1]

Graf G je vlastné sjednocenim vSech jeho podgrafii. Graf G je souvisly, pravé

tehdy, kdyZ pocet jeho komponent je roven jedné (k = 1). [1]

VSichni asi znaji ulohu, jak nakreslit domecek jednim tahem. Pravé tuto
schopnost tesi dalsi vlastnost grafu, zda je graf eulerovsky. Oznacuji se tak grafy,

které Ize ,kreslit“ jednim tahem, kdy se zacina a konci ve stejném vrcholu.

Definice 1.17

Eulerovsky tah v grafu G je uzavieny nebo otevieny tah, ktery obsahuje vSechny

hrany grafu G.

Eulerovsky graf je souvisly graf G, ve kterém existuje eulerovsky tah.

Tento typ grafu nese pojmenovani podle slavného Svycarského matematika
Leonharda Eulera z roku 1736, kdy tesil problém sedmi mostt v Kralovci. [8]

Tehdy méststi radni potiebovali védét, jestli mohou prejit po kazdém
ze sedmi mosti pravé jednou. Problém byl vyfeSen pravé timto definovanym

zplsobem. [9]

Véta 1.18 (Charakterizace eulerovskych grafii)
Pro kazdy graf G = (V,E) plati:

Graf G je eulerovsky praveé tehdy, kdyz graf G je souvisly a ma bud’ vSechny vrcholy

sudého stupné, nebo pravé dva vrcholy lichého stupné.
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Definice 1.19 Rovinné nakresleni grafu G je zobrazeni, ve kterém jsou vrcholy
znazornény jako rizné body v roviné a hrany jako oblouky (jednoduché krivky)
spojujici body svych koncovych vrcholl. Pfitom hrany se nesmi nikde krizit ani

prochazet jinymi vrcholy neZ svymi koncovymi body.

Definice 1.20 Graf G je rovinny pravé tehdy, pokud ma rovinné nakresleni.

Obrazek 14 - H je rovinné nakresleni grafu G.
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Dal$im pojmem, ktery bude nyni vysvétlen, je strom. Jedna se o specialni typ

grafu.

Definice 1.21 Strom je souvisly graf neobsahujici kruZnici.

Pro stromy plati nasledujici vlastnosti:

e Mezi kazdymi dvéma vrcholy vede praveé jedna cesta.

e Kazdy strom ma n — 1 hran, kde n je pocet vrchola grafu. [6]

Strom obsahujici pouze jeden vrchol nazyvame trividlnim stromem. Stromy
se Casto vyuzivaji pro hierarchické usporadani ¢i ukladani dat vinformatice

v podobé datové struktury (napriklad binarni vyhledavaci strom - viz [38]) [1, 6]

Definice 1.22 Necht T = (V,E) je strom. Vrchol v € V stupné jedna nazyvame
listem stromu T, vrchol v € V stupné vétSiho neZ jedna nazyvdme vnitfnim

vrcholem stromu T.

Obrazek 15 - Priklady stromii

Pfi generovani grafu podle zadaného skére v aplikaci GraphScore je vyuZivan
princip prohledavani grafu. Spociva v provedeni sémantického prichodu vsemi
vrcholy grafu. Prace se zabyva dvéma druhy prohledavani grafu, do hloubky
a do sirky. [3]
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Prochazeni , do hloubky“ - Gschovna U, nazyvana LIFO, je implementovana
jako zasobnik, tj. dale se prohledava od poslednich nalezenych vrchold. Uschovna
U je posloupnost navstivenych vrcholi grafu. [3]

Prochazeni ,do Sirky“ - uschovna U, oznacovana jako FIFO, je
implementovana jako fronta, tj. dle se prohledava od prvnich nalezenych vrcholi.
Uschovna U je posloupnost navstivenych vrchold grafu. [3]

Datové struktury LIFO a FIFO jsou vyuZivany k urceni, z kterého vrcholu
bude provedeno rozsireni. [3] Rozdil mezi témito principy lze jednoduSe pochopit

z nasledujiciho prikladu:

Priklad k definici ¢. 1.24:

Méjme graf, ktery je stromem (Obrazek 16).

vl

v2 v3 vd

v5 !
vb

v7 |

Obrazek 16 - Graf prikladu k definici 1.24 - Prohledavani stromu

Je ziejmé, Ze pri pouziti pravidla prochazeni do $irky, se do tischovny U zarazuji
postupné vrcholy ve stejné vrstvé (Urovni) stromu. Pohybuje se tak do Sirky
ado uschovny U budou pridany nejprve vrcholy z 0. vrstvy, tedy vrchol vy,

a nasledné vrcholy z dalSich vrstev stromu: (vy, vy, V3, Vs, Vs, Vg, V7).
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Naopak u pravidla ,do hloubky“ je snaha se co nejvice se zanorit doli do stromu.
Pohybuje se tak do hloubky a do dschovny U budou postupné zarazeny vrcholy:

(v1; VU3, V3, Us, V7, Vs, U4_).

7 Implementace GUI?

Program GraphScore 2.0 je zaméfen na matematické téma teorie graft,
presnéji naskdére grafu. UmozZiiuje zjisténi, zda posloupnost je skoére grafu
anasledné znazornit graf, ziskat jeho vlastnosti a usnadiiuje pochopit danou
problematiku uzivateli. Aplikace je naprogramovana vjazyce JAVA s pouZitim
potirebnych knihoven.

V nasledujicich c¢astech budou popsany implementace pouzitych prvki

uzivatelského rozhrani.

7.1 Okno

Okno programu ma pevné definovanou vysku a Sirku. Nelze tedy ménit jeho
velikost, ktera ¢ini 1280x856 pixeld. Fixni velikost okna neni nejlepsi feSeni, ale
ulehcuje to praci s platnem. Bylo urceno pravé toto rozliSeni, protoze je vhodné
pro 95% vsech pocitact podle svétové statistiky displejovych rozliSeni (viz [44]).
Na celém okné jsou aplikovany rozhrani ComponentListener [16]
a WindowListener [17], které umoznuji zachytavat pohyby okna. S jejich pomoci je

okno vykresleno i v pripadé, Ze se s oknem hybe.

7.2 Platno

Pro reprezentaci platna, na kterém je samotny graf vykreslovan, byl pouzit
BufferedImage. Jeho hlavni vyhodou je, Ze se platno dokola neprekresluje. Tento

zplsob by byl zbyte¢ny a naroc¢ny, z tohoto diivodu je platno prekreslovano pouze

2 GUI znamena grafické uzivatelské rozhrani, vice na [15]
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po urcitém uzivatelském ukonu. Aplikace nevyuzivd Zadnych vladken. Velikost
platna je 1080x856 pixelll (v rezimu ,Izomorfismus“ - Kapitola 9.5 - jsou to dvé
okna velikosti 585x866). Na celém platné jsou aplikovany rozhrani
MouseListener [18] a MouseMotionListener [19], které umoznuji snimat pohyby

mysSi v platné, diky kterym je moZné v platné kreslit.

7.3  Objekty platna

Platno slouzi ke grafické reprezentaci dvou odliSnych tiid objektd.

Trida ,Vrchol“ slouzi k reprezentaci bodii neboli vrcholli grafu. Mezi hlavni
atributy vrcholu patii pozice na platné (souradnice X a Y), nazev, popis, barva,
Sirka a platno (Bufferedlmage), viz Obrazek 21, bod 1. Vlastnost popis je jeding,
ktera miize nabyvat hodnoty ,null“. Barva a Sitka vrcholu jsou po spusténi aplikace
nastaveny na defaultni hodnoty, za béhu aplikace ale mohou byt zménény. Priklad
vytvorené instance tiidy , Vrchol“ Ize nalézt na Obrazku 21, bod 2.

Ttida ,Hrana“ slouzi k reprezentaci hran mezi vrcholy. Hrany jsou definovany
dvéma vrcholy (pocCate¢ni a koncovy vrchol), barvou a tloustkou. Pocatecni
a koncovy vrchol nemohou byt jeden a ten samy vrchol. Barva a tloustka hrany
jsou po spusténi aplikace nastaveny na defaultni hodnoty, za béhu aplikace ale
mohou byt zménény. Piiklad vytvorené instance tifidy ,Hrana“ lze nalézt na
Obrazku 21, bod 3.

KaZdé platno ma jiné vrcholy a jiné hrany, které si uchovava v kolekcich. Diky
tomu je mozné prepinat mezi jednotlivymi platny s uchovanim vrcholti a hran.

Po kliknuti pravym tla¢itkem mysi nad néktery z vrchold, se zobrazi jeho
detailni popis v novém JFrame okné [20], obsahujici jeho nazev, popis, id a stuperi.
Déle je zde moZnost smazat dany vrchol. Vysledkem je odstranéni vrcholu

z kolekce vrcholi a aktualizace platna.
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7.4 Menu

Nabidka menu programu GraphScore v2.0 je implementovan jako JPanel,
ktery se sklada ze dvou dalSich JPanelG (panell, viz Obrazek 17, a panel2, viz

Obrazek 18).

Panell (Obrazek 17) slouzi k hlavni navigaci. Zde je moZné najit tlacitka
v podobé JButtont [21]. Pomoci tlacitek ,Kresleni grafu®, ,Izomorfismus“ a , Kreslit
podle skore“ lze prepinat mezi jednotlivymi platny, kde kazdé platno je urceno

k vyreSeni jiného problému.

e Tlacitko ,Upravit vzhled grafu“ umoznuje zménit vzhledovou stranku
grafu. Po kliknuti se zobrazi novy ]JFrame s nabidkou uprav, jako
napiiklad zménit barvy vrchold a hran, jejich Sifky nebo Sirky
budoucich vrcholi a hran.

e Tlacitko pro uloZeni v pravém hornim rohu vyuziva tiidy Saver, ktera
pracuje s]JFileChooserem [22] a wumoZiuje tak ulozit graf

do uZzivatelem zvoleného cile, typu .JPG, .PNG a .GIF.

Navigace: B

Kresleni grafu

| lzomorfismus ‘

| Kreslit podle skore ‘

| Upravit vzhled grafu ‘

Vrcholy: . Hrany: .

Obrazek 17 - Panell - Hlavni navigace
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Panel2 (Obrazek 18) se také sklada z nékolika JButtont, které nabizeji urcité
akce s danym platnem. Kazdé platno ma vsak odlisné akce.

Tlacitka uvnitt panelu ,Vlastnosti“ vZdy upravuji nebo pracuji s kolekci
vrcholli ¢i hran. Nabizeji pridavani novych vrchold, vycisténi celého platna

(vycisténi kolekci), odstranéni nékterych nebo vSech hran.

e Pridej vrchol“ otevie novy JFrame s kolonkami pro vyplnéni nazvu,
volitelného popisu vrcholu a pro zvoleni jeho vychozi polohy
na platné. Po kliknuti na vybér polohy bodu bude uZivatel
presmérovan na hlavni okno s platnem, které dostane ,focus”.
Pomoci MouseListeneru a levého tlacitka mysi je nasledné vybran
bod z platna a ,focus” se preda zpét do formulare pridani vrcholu.
Pro vytvofeni vrcholu nesmi byt ndzev a poloha rovna hodnoté
,null“. Novy vrchol bude ptidan do listu vrchold.

e Odstranit hranu Ize dvéma zptsoby, jednu po druhé nebo vSechny
najednou. Pri vybéru ,Odstranit hranu“ se zobrazi novy JFrame se
seznamem hran (JTextField, [23]) a tlacitky, v podobé ]JButtond,
vedle nich slouzici kjejich odstranéni. V obou pripadech dojde
k smazani ptisluSnych hran z kolekce a k aktualizaci platna.

e ,Pozndmka“ se nachazi dplné dole anabizi uzivateli novy JFrame
tvoreny pouze z JTextArea [24] pro napsani rychlé poznamky.

e Poslednim tla¢itkem v panelu je ,Navod“, které po kliknuti otevie

uzivatelsky navod typu .docx vychozi aplikaci v po¢itaci.

Dale se vpanelu ,Vlastnosti“ nachazeji specialni tlac¢itka, ktera jsou

charakteristicka pro dané platno.

e ,Zobrazit vlastnosti“ (pouze v rezimu ,Kresleni grafu“) nereaguje na
kliknuti, nybrZ na najeti mysi pomoci rozhrani MouseListener. Rychle

tak Ize ziskat dtileZité informace o zakresleném grafu.
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sJsou izomorfni?“ (pouze v reZimu ,Izomorfismus“) vysledkem je
informacni okno JOptionPane [25] s vysledkem, zda dva zadané grafy
jsou izomorfni.

»Zadat skére” (pouze v rezimu ,Izomorfismus*) po kliknuti se zobrazi
novy JFrame skolonkou pro vyplnéni skére v definovaném tvaru.
UZivatel nasledné si miZe nechat vygenerovat graf na platno podle
skore, které zadal do pole. Graf se vygeneruje podle algoritmu kresleni
»do hloubky*.

Pokud existuje i jiny zplsob, jak graf vykreslit, vyskoCi na uZivatele
vpanelul nové tlacitko ,Alternativni graf‘ (pouze v rezimu
J<1zomorfismus“), které vykresli skére grafu druhym algoritmem tzv.

o

»do Sifky“. Samotnad implementace obou postupl je vysvétlena
v nasledujici kapitole.

Po vygenerovani grafu do platna, uZivatel dostane novou moZnost
v panelul a to ,,Rozbor skére” (pouze v rezimu ,Izomorfismus®), jehoz
vysledkem je novy JFrame obsahujici rozbor skore. Jeho cilem je, aby

uzivatel porozumél postupu rozboru skoére.

Vlastnosti: Vlastnosti:

Novy graf
Pridej vrchol

Odstran hranu

Odstran vSechny hrany Souvisly? NE
Rovinny? NE
Eulerovsky? ANO
Strom? NE

Pocet komponent: 3

Zobrazit viastnosti Zobrazit viastnosti
Pocet hran: 1 Pocet hran: 1
Poéet vrcholi: 4 Podet vrcholii: 4

Poznamka | Poznamka

Obrazek 18 - Panel2 - Akce a vlastnosti grafu
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8 Algoritmy

Aplikace GraphScore v2.0 nabizi nékolik funkci, které vyZaduji implementaci.
V dnesni dobé lze tyto implementace snadno vyhledat na internetu. Tyto webové
zdroje v praci nebyly pouzity. Veskeré algoritmy, tykajici se teorie grafli, byly
navrzeny a naprogramovany samotnym autorem aplikace. Diraz byl kladen
predevsim na vlastnoru¢né napsany kéd programu.

V nasledujicich ¢astech budou popsany stéZejni algoritmy aplikace

GraphScore.

8.1 lzomorfismus

Postup rozhodnuti, zda jsou dva zadané grafy izomorfni, se sklada ze ti{ ¢asti.
Nejprve se porovnavaji jejich skore, a pokud se rovnaji, posuzuje se, jestli kazdy
vrchol prvniho grafu ma stejné hrany sostatnimi vrcholy jako druhy graf

a nakonec se zjistuje, zda oba grafy obsahuji stejny pocet kruznic velikosti tfi.

Srovnani skdre

Na zadkladé zakreslenych grafii do obou platen aplikace ziska jejich skore.
Pod pojmem skoére grafu si miiZzeme predstavit posloupnost c¢isel, kde kazdé cislo
reprezentuje stupent jednoho vrcholu grafu, neboli s kolika dal$imi vrcholy je
vrchol spojen hranou. Aplikace si uchovava informace o zakreslenych hranach
a vrcholech v podobé listli objektl. Na zakladé téchto znalosti je vytvoren Ciselny
Fetézec reprezentujici skére grafu. Posloupnost stupiili je nasledné usporadana
sestupné a porovnana s posloupnosti druhého grafu. Aby dva grafy byly izomorfni,

shoda jejich skére je nutnou podminkou.

Porovnani stupni sousednich vrcholii

Pri shodé skore aplikace pokracuje ve vyhodnoceni izomorfismu tak, Ze
projde kazdy vrchol grafu, zjisti jaké ma hrany, respektive s jakym jinym vrcholem
je spojen. Kazda hrana je reprezentovana jako spojnice vrchold o néjakém stupni.

Aplikace testuje ma-li hrana v druhém grafu stejné informace.
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Algoritmus prochazi vSechny vrcholy obou platen a u kaZzdého vrcholu
z prvniho platna zjistujeme, jaky stupen maji jeho sousedni vrcholy. Nasledné
hledame takovy vrchol z druhého platna, jehoZ sousedé budou mit stejné stupné
jako vrchol z prvniho platna. Pocet takovych shod sousednich vrcholli musi byt
roven poctu sousedi vrcholu prvniho platna. V pripadé, Ze maji oba vrcholy stejné
sousedni vrcholy, oznac¢ime vrchol z prvniho platna jako navStiveny a uZ se tedy
nebude pokouSet ho porovnavat sjinym vrcholem zdruhého platna. Ukazka

algoritmu viz Algoritmus 1.

Krokovy postup:

1. Z grafu 1 se vezme nenavstiveny vrchol vy
2. Zgrafu 2 se vyhleda nenavstiveny vrchol v,, jehoZ stupen je shodny
s vrcholem v,
a. Nasledné se porovnava stupeii sousedniho vrcholu k vrcholu v,
se sousednim vrcholem vrcholu v,
i. Pocet shod je ukladan
ii. Prineshodé se opakuje bod a
b. Celkovy pocet shod musi byt roven stupni vrcholu v,
i. Vpripadé, Ze se pocet neshoduje, opakuje se cely proces
od bodu 2
ii. Vpripadé, Ze se shoduje, pak je vrchol v; shodny
s vrcholem v,. PoCet takovych shod je ukladan a vrcholy
jsou oznaceny jako navstivené.
c. Nasledné je opakovan bod 1 pro nalezeni dal$iho shodného
vrcholu
3. Celkovy pocet shodnych vrcholli v; svrcholy v, musi byt roven
celkovému poctu vrcholi grafu 1.
a. Pokud neni roven, pak grafy nejsou izomorfni
b. Pokud se pocet shod rovna poctu vrchold, pak lze pristoupit

k dalsimu testovani.
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Algoritmus 1 - Porovnavani stupiiii sousednich vrcholi

// porovndvani stupnl sousednich vrcholl
for (int i = ©; i < vrchl.size(); i++) {
for (int k = @; k < vrch2.size(); k++) {
if (vrchl.get(i).navstiveno == false && vrch2.get(k).navstiveno == false) {
for (Vrchol vl : vrchl.get(i).getSousedi()) {
vl.setProzkoumano(false);

}
for (Vrchol vl : vrch2.get(k).getSousedi()) {

vl.setProzkoumano(false);
}
int uspechu = 0;
if(vrch2.get(k).getStupen() == vrchl.get(i).getStupen()){
for(int j=0; j<vrchl.get(i).getSousedi().size(); j++){
int count = 0;
int soucet = 0;
for (int 1=0; l<vrch2.get(k).getSousedi().size(); 1++) {
if ((vrchl.get(i).getSousedi().get(j).getStupen() ==
vrch2.get(k).getSousedi().get(1l).getStupen()) &&
(vrch2.get(k).getSousedi().get(1l).getProzkoumano() == false)) {
count++;
vrch2.get(k).navstiveno = true;
vrch2.get(k).getSousedi().get(1l).setProzkoumano(true);
}
}
int chyby = 0;
for (int h = @; h < vrch2.get(k).getSousedi().size(); h++) {
if (vrch2.get(k).getSousedi().get(h).getProzkoumano() == true) {
chyby++;
}
}
if ((chyby == vrch2.get(k).getSousedi().size() && count == @)
|| (count == @ && soucet == 0)) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Grafy nejsou izomorfni.",
"Izomorfismus", 1);
return;
}
soucet++;
if (count !'= 0) {
uspechu++;
for (int 1 = @; 1 < vrch2.get(k).getSousedi().size(); 1++) {
vrch2.get(k).getSousedi().get(1l).setProzkoumano(false);
}
} else {
J--;
}

}

if (uspechu == vrchl.get(i).getSousedi().size()) {
vrcholy++;
vrchl.get(i).navstiveno = true;

} else
continue;
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Porovnani poctu kruznic

Nasleduje posledni testovaci algoritmus. Aby byly grafy izomorfni, oba musi
mit stejny pocet kruZnic stejné délky, plati pro libovolné n, oznacujici délku
kruznice C,. [11] Nicméné algoritmus, ktery by porovnaval veSkeré kruznice
v grafech, by byl velice implementa¢né naroc¢ny. Ztohoto diivodu program
GraphScore zjiStuje a porovnava pocet kruZznic pouze velikosti tfi v obou grafech.

PrestoZe se jedna o zjednoduSeny algoritmus, ktery je nejefektivnéjsi pro grafy

’

obsahujici kruznice o velikosti nejvySe tii, nemél v testovani zadny negativni vliv

na vysledky.

Algoritmus 2 - Algoritmus porovnavani poctu kruznic

if (vrcholy == vrchl.size()) {
// pocitani kruznic v platné 1
int kruznicel = 9;
for (int i = @; i < vrchl.size(); i++) {
for (int j = @; j < vrchl.get(i).getSousedi().size() - 1; j++) {
for (int k = j; k < vrchl.get(i).getSousedi().size(); k++) {
for (Vrchol v : vrchl.get(i).getSousedi().get(j).getSousedi()) {
if(v.getNazev() == vrchl.get(i).getSousedi().get(k).getNazev()){
kruznicel++;

}
}

}
}
// pocitani kruznic v platné 2
int kruznice2 = 0;
for (int i = @; i < vrch2.size(); i++) {
for (int j = ©; j < vrch2.get(i).getSousedi().size() - 1; j++) {
for (int k = j; k < vrch2.get(i).getSousedi().size(); k++) {
for (Vrchol v : vrch2.get(i).getSousedi().get(j).getSousedi()) {
if (v.getNazev()==vrch2.get(i).getSousedi().get(k).getNazev()) {

kruznice2++;
}
}
}
3
// porovnani poctu kruznic velikosti 3
if (kruznicel == kruznice2) {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Grafy jsou izomorfni.", "Izomorfismus",
1);
return;
} else {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Grafy nejsou izomorfni.", "Izomorfismus",
1);
return;
}
} else {
JOptionPane.showMessageDialog(null, "Grafy nejsou izomorfni.", "Izomorfismus", 1);
return;
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Pokud kterykoli z predeslych testii vyhodnoti, Ze dany graf se neshoduje
s druhym grafem, aplikace informuje uZivatele, Ze zadané grafy nejsou izomorfni.

Jedna se o vlastni algoritmus autora, ktery byl testovan na 70 dvojicich grafii
a ve vSech se dostavil spravny vysledek. Program bude dale testovan samotnymi
uzivateli a v piipadé objeveni chyby bude pribézné ladén. Kazdy program se

vyladi az priibéZnym pouzivanim.

8.2 Generovani grafu

Aplikace GraphScore v2.0 nabizi uzZivateli moZnost vykresleni grafu aplikaci
na zakladé zadaného skore. Princip spocivd v oddéleném generovani vrcholi
a hran grafu. Vytvareni grafu dle skore je mozné dvéma zptisoby - ,,do hloubky“
a,do Sirky“, pricemz vykresleni samotnych vrcholi neni nikterak vazano
na zvoleném zpisobu. Novym vrcholim se ptidéluji nazvy podle abecedy
a na platné jsou vykreslovany na kruznici ve stiedu platna. V zavislosti na jejich
poctu jsou vrcholy rozprostfeny na kruZznici, aby vzdalenost rozestupu mezi nimi
byla vzdy stejna. V pripadé, Ze uZivatel zada skére jednoho vrcholu, vykresli se jeho

poloha ptimo doprostied platna. Algoritmus generovani vrcholt:

Algoritmus 3 - Generovani vrchola

// generovani bodl do platna do kruhu
public void generatePoints(int vrcholy) {
clear();
if (vrcholy > @) {
int x;
int y;
char[] alphabet = "ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ".toCharArray();
if (vrcholy > 1) {
for (int i = @; i < vrcholy; i++) {
double angle = 2 * Math.PI * i / vrcholy;
x = (int) Math.round((sirka / 2) + 300 * Math.cos(angle));
y = (int) Math.round((vyska / 2) + 300 * Math.sin(angle));
mapaservice.pridejVrchol(new Vrchol(x, y, String.valueOf(alphabet[i]),
" ", null, new Color(e, 0, 0)));

}
} else if (vrcholy == 1) {
mapaservice.pridejVrchol(new Vrchol(sirka / 2, vyska / 2, "A", " ",
null, new Color(e, 0, 0)));
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Jakmile aplikace vygeneruje vrcholy grafu, pokracuje dal§im krokem, jehoZ

cilem je vygenerovani hran mezi vrcholy.

8.2.1 Generovani grafu prohledavanim do hloubky

Aplikace ma posloupnost vrcholl sefazenou podle vyse jejich stupné. Postup

metody generovani grafu do hloubky je ukazan na nasledujicim prikladu:

Vrcholy: (A,B,C D, E F)
Stupné: (2,2,2,2,2,2)

Metoda generovani hran do hloubky spocivd v postupném prochazeni
vrchold od nejvétSiho stupné po nejmensi. Vezme se tedy bod A se stupném 2 a
spoji se s dalSim bodem v poradi (B), coZ zptisobi sniZeni jejich stupné. Vrcholy se
pireuspoiadaji podle stupné a pokracuje se dal, ale tentokrat je pocatecnim bodem
vrchol B. Postupuje se ¢im dal vice do hloubky a cilem je dostat se co nejdrive

zpatky do bodu A. Ve vysledku se tento zplisob snaZzi vytvorit grafu co nejvice

komponent.
Vrcholy: (A,B,C,D,E, F) -> (C,D,E F, A B)
Stupné: (1,1,2,2,2,2) -> (2,2,2,2,1,1)

Vrchol B nelze spojit s vrcholem A, protoZe tato hrana jiZ existuje, proto se

nyni vrchol B spoji hranou s nasledujicim vrcholem C.

Vrcholy: (C,D,E,F, A, B) ->  (D,E,F,ACB)
Stupné: (1,2,2,2,1,0) > (22,21,1,0)

Nyni je jiZ mozné jit zpatky z vrcholu C do A.

Vrcholy: (D,E F, A C B) >  (D,EFACB)
Stupné: (2,2,2,1,1,0) > (2,2,2,0,0,0)
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V tuto chvili jiz dal z bodl A, B a C nelze pokracovat. Vezme se tedy bod D
a pokracuje se stejnym zpusobem.
Jak je vidét z posledniho skore, tato metoda generovani nam vytvori graf

sloZeny ze dvou komponent, viz Obrazek 19.

c B

Obrazek 19 - Metoda , do hloubky“ skore (2,2,2,2,2,2)

8.2.2 Generovani grafu prohledavanim do Sirky

Metoda prohledavani grafu do Sifky je v mnoha ohledech podobna. Lisi se
predevsim postupem vytvareni hran. Na rozdil od metody ,do hloubky“ se tento
zplUsob snaZzi spojit co nejvice vrcholi do jedné komponenty. Metoda bude

poukazana na stejném prikladu:

Vrcholy: (A,B,C,D,E F)
Stupné: (2,2,2,2,2,2)

Postup je presné dany. Vezme se prvni vrchol vporadi (A) a spoji se

s nasledujicim (B).
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Vrcholy:
Stupné:

(A/B,C,D,E, F)
(1,1,2,2,2,2)

Pri pouZiti této metody jiZ neni potreba radit vrcholy podle jejich stupné.

PokraCuje se dal zvrcholu B, ktery se spoji hranou svrcholem C. Stejnym

zpusobem se vygeneruji i dals$i hrany (z C do D, zD do E, zE do F), aZ nakonec se

kruh uzavie hranou z F do A. Pokud Zadny nasledujici vrchol nema stupen vétsi

nez 0, hleda se cilovy vrchol mezi predchazejicimi zpétnym vynorovanim. Pokud

by nebylo moZné spojit bod E s F, testuje se, zda l1ze vytvorit hranu mezi E a C (mezi

E a D jiz hrana existuje) a pri dalSim neuspéchu mezi E a B, dokud nedojde

k ispésnému vytvoreni hrany. Vysledek metody na Obrazku 20.

Vrcholy:

Stupné:

Vrcholy:

Stupné:

Vrcholy:

Stupné:

(A/B,C,D,E, F)
(1,1,2,2,2,2)

(A/B,C,D,E, F)
(1,0,0,1,2,2)

(A,B,C,D,E, F)
(1,0,0,0,0,1)

->

Vrcholy:

Stupné:

Vrcholy:

Stupné:

Vrcholy:

Stupné:

c

B

(A,B,C,D,E F)
(1,0,1,2,2,2)

(A,B,C,D,E, F)
(1,0,0,0,1,2)

(A,B,C,D,E F)
(0,0,0,0,0,0)

Obrazek 20 - Metoda ,,do Siiky“ skore (2,2,2,2,2,2)
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9 Popis aplikace

Cela aplikace se déli na dvé hlavni ¢asti, na platno a na bo¢ni panel vlastnosti
(Obrazek 21). V priibéhu popisu aplikace budou ¢asti platna a panelu vlastnosti

samostatné popsany, jak se méni dle zvoleného rezZimu.

Navigace: H
(Z)
ol Lromodtimik
: 4 ) — Kresat pode shore

Upraml wihled graty

Vrcholy: [l e [l

Nowy gral

Py vrchol

" ORI B gns

N - Odstrad whechay braay

Zobrant viasinoss

Podet hran: 3
Poéet vrcholu: 4

Fornamia

Navod
———

Platno pro kresleni grafa
Vrchol grafu

Hrana grafu

Hlavni navigace pro pfepindni mezi rezimy kresleni a nastaven{ vzhledu grafu

[ R ¥ O

Panel se zakladnimi vlastnostmi grafu a akcemi, které mizeme na graf

z platna aplikovat

Obrazek 21 - Struktura aplikace GraphScore v2.0

V dalSich ¢astech budou popsany jednotlivé prvky aplikace a nabizené funkce

v zavislosti na zvoleném rezimu kresleni.
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9.1 Platno aplikace

Platno slouzi kzakresleni grafu do aplikace a pro jeho vykresleni
po provedeni dprav nad timto grafem. Kresleni na platno neni nijak omezeno
maximalnim poctem vrcholli nebo hran. Ovladani platna jeho velikost se lisi
na zakladé zvoleného kreslicitho rezimu, ale zakladni ovladani objektli na platné
maji rezimy spolecné.

Vytvoreni hrany probiha pomoci prostredniho tlacitka mysSi, tahnutim
z jednoho vrcholu na druhy. Hrana se vytvori pouze mezi dvéma navzajem
odliSnymi vrcholy, které jeSté nejsou spojeny hranou. Nemiize tak dojit
k duplicitnim vyskytiim, které by mohly zptlisobit chyby v aplikaci. Ve vysledku
bude nova hrana pridana do listu hran a platno se aktualizuje.

Stejnym zplsobem lze prostifednim tla¢itkem mysi piresouvat vrcholy grafu

libovolné po platné a umistit je na preferované misto.

9.2 Navigace

Hlavni navigace je umisténa vpravém hornim rohu aplikace. Slouzi
k prepinani mezi jednotlivymi rezimy kresleni grafu, pro jednoduchou orientaci.
Aplikace nabizi tri kreslici rezimy ,Kresleni grafu“, ,Izomorfismus* a , Kreslit podle
skore“. Kazdy rezim nabizi jinou funkcionalitu odpovidajici problematice, kterou

’

esl.

=<

Mimo jiné jsou zde umisténa tlacitka pro vzhledové uUpravy. V dolni Casti
navigace jsou umisténa tlacitka ,Vrcholy“ a ,,Hrany*, diky kterym lze nastavit barvy
pro veskeré budouci vrcholy a hrany, které budou zakresleny do platna.

V neposledni fadé se vpravém hornim rohu nachazi tla¢itko pro uloZeni

kresliciho platna ve formé obrazku.

9.3 Ulozeni grafu

Po kliknuti na tla¢itko uloZeni, umisténé v pravém hornim rohu aplikace, se

otevie souborovy prohlize¢ pro uloZeni grafu. Na uZivatele vyskoc¢i okno
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z Obrazku 22. Po Gspésném zvoleni cesty a kliknuti na ,Save“, bude obrazek uloZen

do cile ve vybraném formatu.

TN - TN
I"\._3__/"| 5 .
Save In: |1j Dokumenty : | [ 3
.|j Avatar 3 Music CIRCT3
(] Deadisland ] My Games =] Riptide
] DVRPlayer ] my web Sites ] Rockstal
(=3 Empire Earth Il ] OpenRA [ Sports I
I FIFA 16 [ Overwatch -7 saL Ser|
[ FIFA 16 Demo [ Paradox Interactive 3 VirtualD
— [ uSExpress ] Pictures 3 visual S
o\ I -
[ Ny — 2l I ]
R
File Namé:~
Files of Type: |ipg |v' ~~
o B (8)
- “__‘_,---_-" N
| savs || cancel |
|/_\ -
Ny
1 Jméno obrazku
2 Format obrazku
3 Hierarchie slozek
4 Vylézt o slozku vys
5 Domiu
6 Nova slozka
7 ReZimy zobrazeni
8 Tlacitko pro uloZeni obrazku

Obrazek 22 - Souborovy prohlizec

v

9.4 Rezim ,Kresleni grafu”

Ve vychozim stavu se uZivatel nachazi v reZimu ,Kresleni grafu“ nebo se
donéj mize premistit pomoci prislusného tlacitka v navigaci, Obrazek 17.
Vysledkem tohoto zakladniho rezimu je graf, ktery si uzivatel sam podle sebe
zakresli do platna a ziska jeho obecné informace o jeho vlastnostech, vrcholech

a hranach.
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9.4.1 Platno rezimu ,Kresleni grafu*

Platno je uzpiisobeno uZzivateli pro prehledné ovladani a pro jednoduché
kresleni grafu. Plocha pro samotné kresleni je dostatecné velka, tak aby bylo stale
zménu vzhledu zakresleného grafu. Uzivatel tak mlze ménit barvy a tloustky
vrcholim a hranam grafu. VeSkeré akce a informace v panelu ,Vlastnosti“ se tykaji

grafu pravé z tohoto platna. Platno naleznete na Obrazku 21, bod 1.

9.4.2 Vlastnosti rezimu ,,Kresleni grafu®

Panel ,Vlastnosti“ obsahuje veSkeré potiebné nastroje, co se tyce kresleni
grafu. Naleznete zde také zakladni informace o zakresleném grafu a jeho vlastnosti,

viz Obrazek 23.
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Vlastnosti: Vlastnosti:

------------- Novy grat
(2 ) ==ees-qemmmnd-. Pfidej vrchol
3 ) =ee-=-mn [* Odstraii hranu
& ) e r=t- Odstrai viechny hrany | Souvisly? ANO
Rovinny? ANO
(5 Eulerovsky? ANO
P Strom? ANO
Poéet komponent: 1
7 ~—
Zobrazit viastnosti - \' Zobrazit viastnosti i
Pocet hran: 3 (6 Pocet hran: 3
& Podet vrcholi: 4 Pocet vrcholu: 4
T T Poznamka . — Poznamka
________ s Navod Navod
) :
1 Kompletné vycisti platno od veskerych zakreslenych objekti
2 Otevie okno s formuldrem o vytvoieni nového vrcholu
3 Otevie okno se seznamem hran, které na platné existuji
4 Odstrani vSechny hrany
5 Zobrazi vlastnosti o aktualnim grafu
6 Zakladni informace o zakresleném grafu
7 Rychlé psani poznamky
8 Navod k pouziti aplikace
Obrazek 23 - ,Kresleni grafu”“ - Vlastnosti
e Tlacitko ,Novy graf‘ vymaZe zakresleny graf z platna a vycisti jeho
skére uloZené v aplikaci, aby mohl uZivatel zacit znovu.
e Tlacitko ,Pridej vrchol” otevire formulat pro vytvoreni nového vrcholu

v grafu, viz Obrazek 24. UZivatel musi vyplnit nazev vrcholu a vybrat
polohu vrcholu z platna, jinak nebude vrchol vytvoren. Po kliknuti

na ,Vyberte polohu vrcholu je uzivatel prepnut do aplikace, kde musi
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vybrat pozici na platné pro novy vrchol kliknutim levého tlac¢itka mysi.
Popis vrcholu je volitelny, lze tak wurcit vrcholu vlastnosti.

Pri uspéSném pridani vrcholu se vypiSe hlaseni vdolni Ccasti
formulare, viz obrazek 24 bod 4, a novy vrchol bude pridan do listu

vrcholu.

Kliknutim zvol pozici na platné X: Y
Vyberte polohu vrcholu

Zadejte nazev vrcholu

Zadejte nazev vrcholu

P
2Ly | ——
= . Zadejte popis vrcholu
Zadejte popis vrcholu
Pardubice| (2) LRI
Ulozit Ulozit
Zaviit Zaviit

Bod P byl uloZen @

Bw N =

Kratké oznaceni vrcholu
Blizsi popis vrcholu
Vybrani polohy bodu z platna

Uspésné pridani vrcholu

Obrazek 24 - Vytvoreni nového vrcholu

Tlac¢itkem , Odstran hranu“ se zobrazi nové okno se seznamem vsech
hran v grafu, z kterého miize uzivatel vybrat hranu, kterou chce
odstranit (Obrazek 33). Po kazdém smazdni hrany se seznam
aktualizuje, 1ze ho tedy vyuzivat k opétovnému mazani.

Volba , Odstran vSechny hrany“, jak napovida nazev, odstrani vSechny
hrany ze zakresleného grafu.

Po najeti mysi nad tlacitko ,Zobrazit vlastnosti“ se schovaji nékteré
ovladaci prvky a zobrazi se uZivateli seznam vlastnosti grafu z platna,
jako na Obrazku 23, bod 5. Jakmile uZivatel mysi sjede z tlacitka,

ovladaci prvky se opét vrati na sva mista.
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e Vdolni ¢asti se nachazeji tlacitka pro rychlé psani poznamky a navod.
,Poznamka“ otevie nové okno pro zapisovani libovolného textu.
UZivatel téchto poznamek miize otevrit libovolny pocet, neni tedy
problém si délat poznamky ke kaZdému grafu, s kterym pracuje.
Tlacitko ,Navod“ otevre uZivatelsky navod aplikace GraphScore verze

2.0, ve kterém lze nalézt postupy k veSkerym nabizenym akcim.

9.5 RezZim ,lzomorfismus*

Tento rezim sice také nabizi kresleni grafii, ale uZ nevyuzivd mozZnosti
vzhledovych tprav. Neni tedy tolik zaméren na prehlednost a intuitivnost grafi,
ale spiSe je zaméren na rychlé zakresleni grafi a nasledné ziskani informace, zda
jsou tyto grafy vzajemné izomorfni. Rozhodnuti je zaloZeno na algoritmu
izomorfismu, kterym se tato prace zabyvala v Kapitole 8. Kresleni grafli do platna
probihd oddélené v zavislosti na prepinac¢i umisténém v horni casti panelu
»Vlastnosti“. UZivatel se do toho rezimu presune Kkliknutim na tlacitko
»21zomorfismus“ umisténé v navigaci, Obrazek 17.

Nékolik funkci, které reZim nabizi, ma stejny postup a formu sreZimem

»,Kresleni grafu“. Navod jak pouZit tyto akce byly probirany v Kapitole 9.4.2. Jedna

se o akce ptidani nového vrcholu a odstranéni hran.

9.5.1 Platna rezimu ,lzomorfismus*

Vrezimu ,lzomorfismus“ lze nalézt vhlavnim okné hned dvé platna
pro kresleni grafti (Obrazek 25). Je tomu tak z jednoduchého diivodu. K porovnani,
zda jsou dva grafy izomorfni, je zapotrebi kazdy graf zakreslit do odlisSnych platen.
Z diivodu fixni velikosti hlavniho okna maji obé platna mensi rozméry, nez tomu
tak bylo u rezimu ,Kresleni grafu“. U izomorfismu vtéto aplikaci nezaleZzi
na pirehlednosti grafii, spiSe na funk¢énosti samotného algoritmu. Obé platna maji
vlevém hornim rohu oznacCeni avlevém dolnim rohu zakladni informace

o zakresleném grafu. Mezi platny nelze prenaset objekty. To znamena3, Ze uZivatel
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nemitize levym tlacitkem premistit vrchol z grafu 1 do grafu 2. Kresleni grafii tedy

probiha oddélené.

Obrazek 25 - Platna v reZzimu ,Izomorfismus”

9.5.2 Vlastnosti rezimu ,,lzomorfismus*

Panel ,Vlastnosti“ obsahuje veSkeré potfebné nastroje, co se tyce kresleni

grafii a jejich izomorfismu.
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Vlastnosti:
_1 ® Graf 1
./ Graf 2
I -
| 2 ) = -~ Novy graf
(3 | T T—— - Pridej vrchol
oy
( 4 | P — Odstran hranu
A
{ 5 | =4 = Odstran vSechny hrany
Wy
Y -

6 e et T Jsou izomorfni?
"
./'-_“'-.
A S
/8 ) T~  poznamka
\_/ Tt Navod

Pirepinac urcujici, pro ktery graf budou provadény nasledujici Gpravy
Kompletné vy¢isti platno od veskerych zakreslenych objektt

Otevie okno s formulai‘em o vytvoiceni nového vrcholu

Otevie okno se seznamem hran, které na platné existuji

Odstrani vSechny hrany

Vyhodnoceni zda jsou grafy vzijemné izomorfni

Rychlé psani pozndmky

W ~1 v Ul W N e

Navod k pouziti aplikace

Obrazek 26 - ,Izomorfismus” - Vlastnosti

Novinkou v tomto rezZimu je prepina¢ (Obrazek 26, bod 1). Aniz by se to
na které budou akce aplikovany. Pokud tedy uZivatel chce odstranit vSechny hrany
v grafu 2, musi nejprve prepnout prepina¢ do druhé polohy, a aZ poté kliknout
na tla¢itko ,Odstran vSechny hrany“. Pokud by se tak nestalo, mohlo by dojit
k situaci, kdy uzivatel nechténé odstrani vSechny hrany z grafu 1. Tento zptsob je
nutny pro vSechny ovladaci prvky vyjma tlacitek: ,Jsou izomorfni?“, ,Poznamka“

a ,Navod"“.
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Ovladani samotného platna zlistava stejné, uZivatel tak nemusi prepinat kvili

premisténi vrcholu na jinou polohu.

e Tlacitko ,Jsou izomorfni?“ spousti algoritmus z Kapitoly 8.1 a zjiStuje,
zda dva zakreslené grafy jsou izomorfni. Po vyhodnoceni se uzivateli
zobrazi nové informacni okno se samotnym vysledkem. Pokud jsou
obé platna prazdnd, algoritmus se nespusti a zobrazi se informacni

okno.

9.6 ReZim ,Kreslit podle skore*

Tento rezim spocivd v takovém postupu, kde uzivatel zadd skére grafu
a aplikace mu sama vygeneruje na platno graf odpovidajici zadanému skére. Lze ho
také vyuZzit kurceni, zda zadané skore je opravdu skérem grafu. Do rezimu je

mozné se pirepnout pomoci tlacitka v navigaci, Obrazek 17.

9.6.1 Platno rezimu ,,Kreslit podle skore*

Platno vrezimu ,Kreslit podle skdére“ ma stejné vlastnosti jako platno
v rezimu ,Kresleni grafu®, viz Obrazek 21, bod 1. Rozdilem je, Ze uZivatel do tohoto
platna nekresli graf, vygeneruje ho za néj sama aplikace ze zadaného skdre.
UZivatel samoziejmé miize pohybovat samotnymi objekty, ale nemiize vytvaret

nove.
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9.6.2 Vlastnosti rezimu ,,Kreslit podle skore*

Vlastnosti:
/'7'\\ !
(1) +-  Zadat skére
‘/(v-\b'.
\ 2 ) — Alternativni graf
7=
“..\3_ ) - Rozbor skore
~ 1 Souvisly? NE
- Rovinny? ANO
G T :
N = Eulerovsky? ANO
Strom? NE

o

s Pocet komponent:

Pocet hran: 6
Pocet vrcholu: 6

Poznamka
Navod

Zadani skoére pro vygenerovani grafu
Vykresleni jiného grafu se stejnym skére

Zobrazeni rozboru skére, jak se potupovalo p¥i generovani grafu

=W N =

Piehled vlastnosti o vygenerovaném grafu

Obrazek 27 - ,Kresleni podle skdre” - Vlastnosti

Ovladaci prvky tohoto rezimu jsou na prvni pohled odlisné. UZivatel uzZ nema
zapotiebi kreslit do platna graf, z tohoto diivodu jsou kreslici akce nahrazeny
akcemi pro generovani a zjiSténi vlastnosti na zakladé zadaného skoére uzivatelem.

Zadat skore muze uzivatel pomoci tlacitka ,Zadat skdre“, které nabidne
formuldr pro zadavani. Skére musi mit stejny format jako je tomu v napovédé,
tj.(4,B,C, ...). Ostatni formaty nejsou podporovany, pokud tedy bude skore
obsahovat znaky, které nejsou Zadouci, zobrazi se chybové hlaseni. Za chybu se
povazuji i bilé znaky (mezery, odstavce). Pri spravném zadani skére se na platno

vygeneruje odpovidajici graf metodou ,do hloubky“ (Kapitola 8.2.1), aktualizuji se
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vlastnosti o grafu v bo¢nim panelu a zobrazi se nova tlacitka ,Alternativni graf*

a ,Rozbor skore”.

e ,Alternativni graf‘ nabizi vygenerovani grafu ze zadaného skdre
druhym zpisobem, ,do Sirky“ (Kapitola 8.2.2). Nasledné se opét
aktualizuji vlastnosti grafu v bo¢nim panelu.

e Tlacitko ,Rozbor skdre“ nabizi uZzivateli moZnost zjistit, jakym
postupem se skdre grafu rozebira pro lepsi pochopeni problematiky.

Po kliknuti se otevi'e nové okno obsahujici rozbor skére.
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10 Shrnuti vysledkii

Autor si pri psani bakalarské prace osvojil znalosti z oblasti matematické
discipliny teorie grafti a programovani v jazyce JAVA. Nejvétsi casovou narocnost si
vyzadala prakticka cast, kdy se bylo potfeba vyporadat s nékolika
implementac¢nimi problémy.

Byla vytvorena aplikace, ktera je intuitivni a nabizi snadné kresleni grafi
a ziskani jejich vlastnosti. Program tak spliiuje veskeré cile, které byly na zacatku
prace urceny.

Samotna aplikace GraphScore je odrazem programatorskych znalosti autora,
ktery se sdm za programatora nepovazuje. Zdatnéjsi programatori, ktefi se v jazyce
JAVA pohybuji, by jisté prisli na jina, mnohdy i lepsi reSeni tohoto tkolu.

VeSkeré funkcionality programu byly testovany autorem. V reZimu
s1zomorfismus“ bylo otestovano celkem 70 dvojic grafii, které skoncily spravnym
vysledkem. Kazdy program se vyladi az pribéznym pouzivanim.

Aplikaci lze nalézt na prilozeném DVD, jejiz vyhodou je mald narocCnost
na vybaveni pocitace. Sta¢i mit na pocitaci nainstalovany software JAVA minimalni{

verze 8.
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11 Zaveéry a doporucéeni

Hlavnim cilem prace bylo vytvorit aplikaci pro urceni, zda posloupnost je
skore grafu, pro kresleni grafti s moznymi funkcemi zjistit, zda jsou grafy izomorfni
a pro vygenerovani grafu na zdkladé zadaného skoére. Aplikace bude slouZit
uZzivatellim, ktefi si budou moci osvojit znalosti z oblasti teorie grafi a predevsim
skére grafu. Casto studentdim déla problémy piredstavit si graf ze zadaného skére.
Pri¢in mizZe byt vice, nékdo se 1épe uci z papiri, nékdo z obrazovky a nékdo si musi
sam problematiku prakticky vyzkousSet, aby porozumél. Pravé pro tyto ucely je
aplikace urc¢ena. Kombinuje snadné a pirehledné kresleni grafli na platno a rychlé
ziskani vlastnosti o zakresleném grafu. Aplikace také nabizi rozbor skore, ktery je
stéZejnim k pochopeni, jakym postupem se provadi rozbor skoére.

Nedilnou soucasti bakalarské prace je dokument, ktery ma poslouzit
uzivatellim jako souhrn zakladnich teoretickych pojmi a také jako popis a navod
k pouziti aplikace GraphScore verze 2.0.

Prace popisuje jak pouzité algoritmy, tak i rozvrzeni tlacitek a knofliki
v aplikaci pro prehledné ovlddani. Vnavodu uZivatel najde postup provedeni
zadani.

Cil, ktery byl stanoven pro bakalairskou praci, byl splnén. Teorie grafi,
konkrétné skére grafu, jako téma bakalaiské prace si autor vybral z divodu
predchozich zkuSenosti. Autor vném naSel zalibeni jiz pfi studiu predmétu

Diskrétni matematika na Univerzité Hradec Kralové, oboru aplikovana informatika.
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Navod aplikace GraphScore

V této Casti Ctenar nalezne podrobny navod k pouziti aplikace GraphScore
verze 2.0. V navodu jsou popsany veskeré funkce, které muize uzivatel vyuzivat pri

obsluze programu.

Obsah navodu

1. POPIS QPKACE oottt 2
P 017 P=Ta = o) 1 o) = o U0 3
2.1. VYtVOTreni Nrany ... ssssssssssssssssssans 3
2.2. PIeSOUVANT VIChOIT ...t sssssessesans 4
2.3. Detail VIChOIU. ..o 4
3. RezZim ,Kresleni grafu’ ... ssssssssenes 5
3.1. AT =0 PPN 5
3.2. Pridani NOVENO VIChOIU....eeere e 5
3.3. OdStran@ni VIChOIU ... sss e sssssesnans 6
3.4. (076 R ir=DT=] o) O 0 = o OO 6
3.5. Zobrazeni vIastnost] Graful......ceneeni s 7
3.6. ZmeEna VZhledu raful ... 8
T2 U<V N o (U 100 001 @ 1) 016 11 1< 10
4.1. Pirepindni MezZi PIALNY ..ot snsseeees 10
4.2. NOVY BLAf .o ss s 10
4.3. Pridani NOVENO VIChOIU.....c.ceeeer e 10
4.4, OdStran@ni VIChOIU ... sssssesssssesnes 11
4.5. OdStran€ni Nran ... sssssesasnas 11
4.6. Jsou grafy iZOmMOT N7 ... 11
5. ReZim ,Kreslit podle SKOTE ... ssssesens 12
5.1. Vykresleni grafu podle SKOTe.........oconereenenenereseseseseeseseesesee e 12
5.2. ZjednOodUSENT SKOTE ... sennes 13
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1. Popis aplikace

Navigace: H
) =
\-;_/‘ Fomodtiama s
:: 4 )— Krwsit podse skére

et vIhied gradty
vechety: [l srer: [l
. Vlastnosti:
Moy gral

Pty vrchel

Oetiliah B ang

N . eSSl oA vied Ry Bl ady

\_/ | icbramtvasmmosn

Poéet hran: 3

Poéet vrchola: 4

Prafngmiy
Narvod

Platno pro kresleni graft
Vrchol grafu
Hrana grafu

Hlavni navigace pro piepinani mezi rezimy kresleni a nastaven{ vzhledu grafu

[ S L S O

Panel se zdkladnimi vlastnostmi grafu a akcemi, které mizeme na graf

z platna aplikovat

Obrazek-navod 1 - Struktura aplikace GraphScore v2.0
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2. Ovladani platna

Pro praci s grafy zakreslenymi na platné se vyuziva pouze mysi a samotnych
ovladacich prvkd na bo¢nim panelu aplikace (Obrazek-navod 1, body 4 a 5), které
po vybéru provedou zvolenou akci nebo pripadné oteviou podokno
s upresiiujicimi mozZnostmi. Nicméné tyto ovladaci prvky se na bo¢nim panelu
méni v zavislosti na zvoleném reZimu kresleni. Nasledujici ovladani platna je stejné
pro vSechny rezimy kresleni.

Pro rychlejsi a snazsi praci s programem jsou na platnech vytvoreny cCtyfti

vychozi vrcholy A, B, Ca D.

2.1. Vytvoreni hrany

Stisknutim a podrZenim levého tlacitka mysi miiZete spojit dva vrcholy a tim
vytvorit novou hranu (pridani nového vrcholu viz bod 3.2.). Kliknuti na prvni
vrchol a nasledné podrzeni a pretazeni na druhy vrchol, vytvori hranu mezi témito
vrcholy.

Hrana se vytvori pouze mezi dvéma navzajem odliSnymi vrcholy, které jesté

nejsou spojeny hranou.

@
D

Obrazek-navod 2 - Vytvoreni nové hrany
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2.2. Presouvani vrcholt

Stejnym zplisobem lze prostrednim tlac¢itkem mysi presouvat vrcholy grafu
libovolné po platné a umistit je na misto, které vam vyhovuje. Opét musite prvnim
kliknutim zamirit na dany vrchol a poté podrZenim ho presouvat po plosSe platna.

Vrcholy nelze presunout mimo rozméry kresliciho platna.

2.3. Detail vrcholu

Kliknutim pravého tlacitka mysi na nékterym z vrcholli se zobrazi nové
detailni okno, které vam nabidne rychlé dpravy nad vrcholem jako zménit jeho
barvu nebo moznost jeho smazani.

Déle se zde dozvite uzitecné informace o daném vrcholu. Jeho nazev, popis
(pokud byl zadan), jeho ID nebo také stupen vrcholu, udavajici pocet, s kolika

dal$imi vrcholy je vrchol spojen hranou.

o e - 0 X

Nazev: B

Popis: Budova B
ID: 2

Stupen: 2

Smazat bod

Zménit barvu bodu

Obrazek-navod 3 - Detail vrcholu



Priloha ¢. 3

3. Rezim ,,Kresleni grafu*

Jedna se o vychozi reZim programu. Slouzi ke kresleni libovolného grafu. Do

reZimu se prepnete pomoci tlacitka ,Kresleni grafu“ v panelu navigace.

3.1. Novy graf

Tlacitko ,Novy graf vymaZe celé platno. Odstrani jak zakreslené vrcholy, tak
i vSechny hrany. Tento krok je nevratny, proto ho pouZzivejte se zvySenou

opatrnosti.

3.2. Pridani nového vrcholu

Ptridani vrcholu do platna se provadi pres formular vytvoreni vrcholuy,
pomoci prislusného tlacitka umisténého v bocnim panelu ,Vlastnosti“ (Obrazek-
navod 1, bod 5).

Ve formulaii musite zadat povinny nazev vrcholu a vybrat povinnou polohu
pomoci tlacitka ,Vyberte polohu vrcholu“. MlZete mu také zadat popis, ktery je
nepovinny, viz Obrazek-navod 5.

Pro priklad se v nasledujicim obrazku zadava novy vrchol s ndzvem , P*, ktery
bude reprezentovat mésto Pardubice. Nazvy vrcholli volte co nejkrat$i pro co
nejveétsi prehlednost.

Dale je zapotrebi vybrat polohu vrcholu z platna. Po kliknuti na tlacitko
»Vyberte polohu vrcholu“ vas aplikace presméruje na hlavni okno. Levym tlacitkem
mysi vyberte, kam chcete novy bod umistit. Aplikace vas nasledné presméruje
zpatky do formulare vytvoreni vrcholu.

Pokud byla vybrana poloha zplatna, objevi se vpravém hornim rohu
formulare jeho pozice X a Y. V pripadé, Ze jste vyplnili vSechny potiebné informace,
potvrd’te vytvoreni vrcholu tlac¢itkem ,Ulozit".

0 Uspésném pridani vrcholu do platna vas aplikace informuje v dolni Casti
formulare. Novy vrchol byl vytvoren, zaviete formularoveé okno.

Pocet celkovych vrcholii na platné neni nijak omezen.
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= £

‘ Vyberte polohu vrcholu |

Kliknutim zvol pozici na platné X Y:

. Zadeijte nazev vrcholu
Zadejte nazev vrcholu

: L \

Zadejte popis vrcholu HL DAL

Pardubice| | Pardubice

Ulozit Ulozit

Zaviit Zavrit

Bod P byl uloZen

Obrazek-navod 4 - Vytvoreni nového vrcholu

3.3. Odstranéni vrcholu

Vrchol zgrafu miiZzete odstranit dvéma zpiisoby. Pokud chcete vymazat
pouze jeden vrchol, posta¢i kliknuti pravého tlacitka mysi na dany vrchol
a v detailu vrchol zvolit moZnost ,,Smazat bod".

Druhym zptlisobem je mozZnost vymazat celé platno, tedy smazat vSechny
vrcholy i hrany zplatna a zacit kreslit od zacatku. Tuto moZnost provedete

klinutim na tlacitko ,Novy graf”.

3.4. Odstranéni hran

Odstranit hrany miZete jednu po druhé nebo vSechny najednou.
Pro odstranéni urcité hrany zvolte tlacitko ,Odstranit hranu“. Otevire se vam nové
okno se seznamem veskerych hran, které v platné existuji, viz Obrazek-navod 6.

Hrany jsou popsany jako hrana z bodu A do B. Vpravo od popisu hrany se
nachazi tla¢itko se znakem ,X“. Po jeho kliknuti se odstrani vami zvolena hrana
a okno se seznamem hran se obnovi.

Smazat vSechny hrany miiZete pomoci tlacitka ,Odstran vSechny hrany“ nebo

jiz zminovaného tlacitka ,Novy graf*.
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c

Vyberte hranu k odstranéni:

D HranazCdo B
Hrana z Bdo D
Hrana z A do C

Obrazek-navod 5 - Mazani hran grafu

3.5. Zobrazeni vlastnosti grafu

Pro zobrazeni vlastnosti grafu, zda je stromem, zda je graf souvisly,
eulerovsky, rovinny a kolik ma komponent, najedte na tlacitko ,Zobrazit

vlastnosti“. Jakmile mysi tlacitko opustite, vrati se ovladaci panely na bo¢ni panel.

Vlastnosti:

A
Souvisly? ANO

c Rovinny? ANO
Eulerovsky? ANO
Strom? ANO

Pofet komponent: 1

| Zobrazit vlastnosti |

Pocet hran: 3

Podet vrcholi: 4

Poznamka
Navod

Obrazek-navod 6 - Vlastnosti grafu
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3.6. Zména vzhledu grafu

Program nabizi v reZimu kresleni mnoho moznosti, jak si upravit zakresleny
graf podle svého gusta, tak aby vam vzhledové vyhovoval. Diky témto nastrojim
muzete dosdhnout, aby i velmi slozity graf byl hezky, prehledny a intuitivni.
Vboclnim panelu lze najit moZnosti zménit nejen aktualni, ale i vychozi barvu
vrcholt a hran.

Co se tyCe vzhledu, mate moznost ménit velikost vrcholl a tloustku hran,

opét aktualni i vychozi.

Vychozi barva vrcholti a hran

Pro nastaveni vychozich barev vrcholG a hran slouZzi tlac¢itka ,Vrcholy“,
,Hrany“ v dolni ¢asti panelu ,Navigace“ (Obrazek-navod 1, bod 4). Tato tlacitka
jsou zbarvena do aktualné nastavenych vychozich barev.

Po kliknuti se otevie paleta. Barvu si mtzete zvolit z nabizenych vzori nebo
mate moZnost si vytvorit svoji vlastni. Pro michani barev lze vyuZit hned ctyr
barevnych modeli: HSV, HSL, RGB a CMYK. V dolni Casti palety je zobrazena
aktualné vybrana barva a v pravé ¢asti naposledy pouZité barvy.

Po vybrani vami preferované barvy sta¢i okno palety zavrit, od této chvile
bude vami zvolena barva nastavena jako vychozi. Nové vytvorené hrany a vrcholy

budou mit zvolenou barvu.

Vyberte barvu
l’gwatcnes ['Hsv | HsL |'ReB | cmvk |

Recent:

Preview

Obrazek-navod 7 - Paleta pro vybér barvy
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Nastaveni velikosti vrcholiti a hran
Tlacitko ,Upravit vzhled grafu“ (Obrazek-navod 4) poskytuje dalsi vzhledové
upravy grafu. ,Zménit barvu vSech vrcholi“ a ,Zménit barvu vSech hran“ umoziuji,
jak rikaji jejich nazvy, zménit barvu vSech vrchold nebo hran, které se aktualné

nachazeji na platné. Pro volbu barvy je opét pouZita paleta, viz Obrazek-navod 3.

Déle je zde moznost nastavit velikost bodl a tloustku hran a to aktualnich

i nasledujicich. Vychozi velikost vrcholi je nastavena na deset pixelti, tato hodnota

oznacuje polomér vrcholu na platné. Tloustka hran je defaultné nastavena

na hodnotu c¢tyr pixeld.
Pro zménu hodnoty staci jednoduse prepsat aktualni hodnotu v policku na

pozadujici hodnotu.

Velikost bodu musi byt v rozsahu 4-15

[
Velikost hrany musi byt v rozsahu 1-10

Cely proces nasledné staci potvrdit jednim z niZe poloZenych tlacitek, které

tuto hodnotu ptiradi aktualnim resp. budoucim vrcholtim.

Vrcholy
Velikost bodu:
10

Nastavit velikost bodi

Ulozit pro budouci vrcholy

Zménit barvu viech vrcholi

Hrany
Velikost hrany:
4

Nastavit tloust'ku hrany

UloZit pro budouci hrany

Zménit barvu véech hran

Obrazek-navod 8 - Nabidka vzhledovych uprav grafu
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4. RezZim ,,Jlzomorfismus*

Slouzi kvyhodnoceni, zda jsou zadané grafy izomorfni. Do reZimu se

prepnete pomoci tlacitka ,Izomorfismus” v panelu navigace.

4.1. Prepinani mezi platny

Prepina¢ ma jednoduchou roli a to urcit, pro ktery graf budou provadény
nasledujici operace. Toto pravidlo se tyka pouze ovladacich prvki, které néjakym
zplUsobem upravuji grafy. Jedna se o akce ,Novy graf*, ,Pridej vrchol“, ,Odstran
hranu“ a ,Odstran vSechny hrany*“.

Pokud tedy chcete odstranit vSechny hrany vgrafu 2, musite nejdrive
prepnout do rezimu uprav grafu 2, teprve poté miZzete kliknout na tlacitko
,0dstran vSechny hrany“. Pokud by se tak nestalo, mohlo by dojit k nechténému
odstranéni hran v grafu 1.

Ovladani platna pomoci mysSi zlstavda neménné, nezavislé na poloze
prepinace. Ovladaci prvky zpanelu ,Vlastnosti“ maji totoZné ovladani jako u

predeslého rezimu, viz bod 3.

Vlastnosti:

i® Graf1
) Graf 2

Obrazek-navod 9 - Pfrepina¢ mezi platny

4.2. Novy graf

Viz bod 3.1.

4.3. Pridani nového vrcholu

Viz bod 3.2.

10
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4.4, Odstranéni vrcholu

Viz bod 3.3.

4.5. Odstranéni hran

Viz bod 3.4.

4.6. Jsou grafy izomorfni?

Pro zjiSténi, zda jsou grafy izomorfni, kliknéte na tlacitko ,Jsou izomorfni?*.
Vysledek se vdm zobrazi v novém okné, viz Obrazek-navod 9.
V ptipadé, Ze obé platna neobsahuji ani jednu hranu a ani jeden vrchol,

zobrazi se pouze informacni okno a porovnani grafti se nespusti.

@ Grafy nejsou izomorfni.

[ox]

Obrazek-navod 10 - Vyhodnoceni izomorfismu

11
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5. Rezim ,,Kreslit podle skore*
Ovladani platna mysi je stejné s predchozimi rezimy kresleni. Nicméné jsou

dostupné akce pouze pravého a prostiedniho tlac¢itka mysi nabizejici posouvani

a detail vrcholu. Do reZimu se prepnete pomoci tlacitka ,Kreslit podle skére”

v panelu navigace.

5.1. Vykresleni grafu podle skére
Po kliknuti na tlacitko ,Zadat skére“, zadejte skoére grafu do policka v novém

okné, které musi byt zadano ve tvaru (A,B,C..) pro priklad (3,2,2,2,1), jako

na Obrazku-navod 10. Zadné jiné znaky nejsou podporovany, jinak zadavani bude
ukonceno a zobrazi se vam chybové hlasenti.
Pozor dejte predevSim na bilé znaky ve formé mezer. V zadavaném skoére by

se mezery nemély vyskytovat.
Pro vygenerovani zadaného skére zvolte ,Vygenerovat graf‘. Vysledkem je

vygenerovany graf metodou do hloubky.

ll=:

Zadejte skdre grafu ve tvaru (A,B,C ...)

‘(3.2.2.2.1b
| Vygenerovat graf H Zaviit |

Obrazek-navod 11 - Formular pro zadani skdre

Po vygenerovani grafu se vdim nabidne mozZnost vygenerovat alternativni graf

metodou do Sifrky v podobé tlacitka ,Alternativni graf na bocnim panelu

»Vlastnosti“ (Obrazek-navod 1, bod 5).
Po kliknuti se vdm vygeneruje alternativni graf metodou do $itky.

12
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5.2. ZjednodusSeni skore

Pro lepsi pochopeni prace se skorem, je zde tlacitko ,Rozbor skére, které se
vam zobrazi po vygenerovani grafu na platno v panelu ,Vlastnosti“.

Po kliknuti se otevie nové textové okno obsahujici uplny rozbor skore,
pomoci kterého miiZete 1épe porozumét praci se skérem, jak se postupovalo pri

vykreslovani grafu na platno.

=

b

—
e e
=
—

P T P N
(== = R = R e ol
—t

Obrazek-navod 12 - Rozbor zadaného skore

6. UloZeni grafu

Pomoci tla¢itka pro uloZeni grafu, v pravém hornim rohu (Obrazek-navod
13), muzete jednoduse ulozit zakresleny graf jako obrazek ve formatu .JPG, .PNG
nebo .GIF. Ostatni souborové formaty nejsou podporovany.

Po kliknuti na tlac¢itko uloZeni se otevie souborovy prohliZze¢, pomoci néhoZ
si zvolte cestu, kam se ma obrazek ulozit. Nasledné staci zadat do pole ,File Name:“
jak se ma obrazek jmenovat a vybrat jeden z preferovanych formatt (JPG, PNG,

GIF).

Navigace:

Obrazek-navod 13 - Tlacitko uloZeni

13
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7. Psani poznamky

Nezavisle na zvoleném rezimu Kkresleni mate mozZnost psat rychlé poznamky.
Naleznete je v boCnim panelu Uplné dole. PoznamKky nejsou nijak limitovany, lze
tedy do nich psat jakykoli text dle uvazeni. Jedna se prakticky o nové okno pro
psani, které je moZné libovolné zvétSovat ¢i zmensovat.

Takovych poznamkovych oken muzete otevrit libovolny pocet a sepsat si tak

jednoduse poznamky ke kazdému ze zakreslenych graft.

Tento graf ma skore:
(3.2.2.2.1)

Jedna se o rovinny, souvisly a eulerovsky graf
Poéet komponent: 1

Obrazek-navod 14 - Rychla poznamka

8. Otevrit navod k programu

Stejné tlacitko jako mélo psani poznamky, ma také samotny navod. Jedna se
o tla¢itko ,Navod“ umisténé opét uplné dole vbocnim panelu ,Vlastnosti“.
Po kliknuti se otevie dokument, diky kterému lze rychle najit potirebné informace

o aplikaci.

14
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