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Anotace

Clllem prace je pojedndni o problematice hledani klik v grafech a pribuznych algo-
ritmickych problémech. Prdce je rozdélena do nékolika kapitol. 'V pruni kapitole
jsou popsany pojmy, které souvisi s teorii grafu. V druhé kapitole se rozebere
problém klik. Ve treti kapitole se probere problematika diverzifikovangch klik. Ve
cturté kapitole se nachazi prirucka pro uzZivatele a v paté kapitole je programd-
torskd cdst.

Synopsis

The aim of the work is to discuss the issue of searching for cliques in graphs and
related algorithmic problems. The thesis is divided into several chapters. The first
chapter describes the concepts related to graph theory. The second chapter dis-
cusses the problem of cliques. The third chapter discusses the issue of diversified
cliques. In the fourth chapter there is a user manual and in the fifth chapter there
1S a programming part.

Klicova slova: problém klik; diverzifikované kliky; nezavisla mnozina

Keywords: problem of cliques; diversified cliques; independent set
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1 Teorie

1.1 Graf

Neorientovany graf Formdlné chapeme neorientovany graf G jako dvojici
G = (V,E), kde V je mnozina vrcholi a E je mnozina hran, které se repre-
zentuji dvouprvkovou mnozinou uzli. Mnozina hran je ve tvaru {{a,b} € E :
a,beV ANa#b}.

Orientovany graf Orientovany graf G je dvojice G = (V| E), kde V' je mnozina
vrcholii a F je mnozina hran, které se reprezentuji usporadanou dvojici uzl.
Mnozina hran je ve tvaru {{(a,b) € E : a,b € V}. V orientovaném grafu se
mohou vyskytovat smycky.

Ohodnoceny graf V nékterych problémech si nevysta¢ime pouze s orientova-
nym nebo neorientovanym grafem. Proto se k hranam pridavaji ¢iselné hodnoty
(ale mohou byt i jiné) z mnoziny hodnot oznacené jako D, které znaci napriklad
dobu trvani, délku silnice, pravdépodobnost a dalsi. Grafu s takovymi pridanymi
hodnotami se fika ohodnoceny graf (nebo také sit). Zobrazeni, které prirazuje
kazdé hrané (nebo vrcholu) uréitou hodnotu nazyvame ohodnocenim hrany (nebo
vrcholu) a znacime ho ¢.

Ohodnoceny graf je trojice ve tvaru G = (V, E,¢), kde V a E je to samé jako
u neorientovaného nebo orientovaného grafu. U neorientovaného grafu je € zob-
razeni, které neusporadané dvojici uzli prifadi hodnotu z D. A u orientovaného
grafu je € zobrazeni, které usporadané dvojici uzli pritadi hodnotu z D.

Stupen vrcholu (u neorientovaného grafu) Znacime deg(v) a znamend
to pocet hran vedoucich z/do uzlu v, nebo se to da popsat jako pocet sousedu
vrcholu v.

Uplny neorientovany graf Je takovy neorientovany graf, kde jsou kazdé dva
rizné vrcholy spojeny hranou. U uplného grafu, kde ¢islo n znaéi pocet vrcholi,
se d& vyjadrit pocet hran jako %

Prosty graf Mezi vrcholem vy a vy budto nevede zadna hrana anebo vede

prave jedna.

Komplementarni (doplnkovy) graf G1 = (V,H1) a G2 = (V, H2) jsou
dopliikové jestlize plati: maji disjunktni mnoziny hran a G = (V, H) kde H =
H1U H2, je uplny graf. Jinak feceno, pokud v puvodnim grafu G byla hrana
mezi vrcholy a, b, tak v dopliikovém grafu hrana mezi vrcholy a, b neni a naopak.
V tomto textu se doplikovy graf ke grafu G bude znacit jako G’.



Obréazek 2: Orientovany graf

Podgraf grafu Podgraf grafu G = (V, E) je graf G; = (V4, Ey), kde Vi C V
a By C E. To znamend, Ze podgraf grafu G vznikne vynechdnim néjakych (nebo
zadnych) vrcholi a hran. Podgraf musi byt také grafem. Je kladena podminka,
ze spolu s hranou se v podgrafu musi vyskytovat i krajni body této hrany.

1.2 Znazornéni grafu (kresleni grafu)

Grafy pro lepsi nazornost miizeme nakreslit, coz je nespornd vyhoda. Vrcholy
kreslime jako body (kolecka) a hrany kreslime jako usecky (¢ary, oblouky), které
spojuji vrcholy. Pokud je hrana orientovana, byva doplnéna Sipkou, kterd sméruje
od pocatecniho ke koncovému vrcholu.



1.3 Moznosti reprezentace grafu v pocitaci
1.3.1 Matice sousednosti

Méjme pevné zvolenou posloupnost vrchol. V matici mame na radku i ve sloup-
cich vrcholy z posloupnosti. Pokud mezi vrcholy V; a V; vede hrana, pak m;; = 1,
jinak m;; =0

Ukazka ke grafu, na obrazku 1, kde jsou uzly sefazeny podle abecedy tak,
ze na pozici My, je ulozena hodnota o tom, jestli vede hrana mezi uzly A a B.
Pokud je graf neorientovany, tak je matice symetrickd a to znamend, Ze stejna
hodnota jako byla na pozici M ; bude i na pozici M .

_ = O O

1
1
1
1

O =
O = =

1.3.2 Matice incidence

Méjme pevné zvolenou posloupnost vrcholi a hran. Matice incidence, budeme
znacit jako M, ma ve sloupcich hrany a na fadcich vrcholy. Na pozici M;; nalez-
neme zaznam o vztahu vrcholu V; k hrané H;. U orientovaného grafu mize M;;
nabyvat téchto hodnot:

1 jestlize je V; pocatecnim vrcholem hrany H;
M. — —1 jestlize je V; koncovym vrcholem hrany H;
N 2 jestlize jde o smycku
0 v ostatnich pripadech

U neorientovaného grafu nastanou pouze dva pripady. Bud je uzel incidentni
s hranou nebo ne. Proto M;; nabyva téchto hodnot:

M. — 1 jestlize vrchol V; je incidentni s hranou H;
“ 1 0 v ostatnich pfipadech

Prikad ukazeme na grafu 2, kde uzly jsou serazeny podle abecedy, pak matice
vypada nasledovné:

—_
—_
—_
]
]
]

N O OO

1.3.3 Seznam sousednosti

Graf se reprezentuje seznamem, kde pro kazdy uzel mame v seznamu ulozené
jeho sousedy, které jsou obecné ulozeny v rizném poradi.

Priklad pro graf 1, kde jsou vrcholy sefazeny podle abecedy tak, ze vrchol
A je na indexu 0. Vysledny seznam je na obrazku 3.
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Obrazek 3: Seznam sousednosti

A D

Obrazek 4: Maximalni klika

2 Problém klik

2.1 Klika

Klika grafu G je podgraf G, ktery je tiplny, to znamena, ze kazdé dva vrcholy z G’
jsou spojeny hranou. Klikovost grafu je cislo, které udava pocet uzli v nejvétsi
klice.

Maximalni klika je klika, ke které jiz nelze pridat dalsi vrchol, to znamen4,
ze je to takova klika, kterd neni soucéasti vétsi kliky.

G = (V,E), kdyz S € V, je maximalni klika, pak plati: Vz,y € S : (z,y) € E.

Neformalné je klika podmnozina uzll, ve které je kazdy uzel spojen hranou
se vSemi dals$imi uzly z mnoziny.

2.2 Nezavisla mnozina

Nezavisla mnozina je takova podmnozina vrcholi, kde zadné dva vrcholy nejsou
spojeny hranou. Méjme graf G = (V, E), pak podmnozina S C V je nezdvisla
mnozina, pokud plati: Vo,y € S : (z,y) ¢ E.

Nezavislost grafu (znaceno «(G)) je pocet prvki nejvétsi nezévislé mnoziny
v grafu, to je takové mnoziny, ke které uz nelze pridat dalsi vrchol, ktery by
splnoval nezavislost vaci ostatnim prvkam.

11
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Obrazek 5: Nezévisla mnozina

Nezavisla mnozina tzce souvisi s klikou. Kliky v grafu G odpovidaji vzajemné
jednozna¢né maximalnim mnozindm v doplikovém grafu G’.

2.3 Kiliky v realném svété

Problém hledani klik mizeme prevést do redlného svéta. Méjme neorientovany
graf, ve kterém vrcholy budou reprezentovat osoby. Hrana mezi vrcholy bude
existovat, pokud se osoby mezi sebou navzajem znaji. Kliku tedy chapeme jako
skupinu lidi, ve které se kazdy ¢len skupiny znd s ostatnimi ¢leny skupiny.

2.4 Problémy s klikami

V pocitacovych védach je problém klik (anglicky clique problem) vypocetni pro-
blém pro hledani klik v grafu, ktery patii do skupiny tzv. NP-tuplnych problém1,
to znamend, ze neexistuje (a nevi se, jestli vitbec bude existovat) algoritmus,
ktery by jej Tesil s polynomialni ¢asovou slozisti.

Algoritmy popsané nize mohou mit riazné cile:

e najit vSechny maximalni kliky

e najit nejvetsi maximalni kliku

2.5 Algoritmy pro hledani vSsech maximalnich klik

Jsou algoritmy, jejichz vysledkem jsou vsechny maximalni kliky.

12



2.5.1 Bron-Kerbosch algoritmus - zakladni

Zakladni Bron-Kerbosch je algoritmus zalozen na metodé rekurzivniho backtac-
kingu. Rekurzivni procedura ma tfi parametry (R, P, X). Z téchto parametru
najde maximalni kliku, kterd obsahuje vSechny vrcholy z R, nékteré vrcholy z P
a neobsahuje zadny vrchol z X. Pri kazdém volani rekurzivni procedury jsou
mnoziny P a X disjunktni, to znamend, ze nemaji spole¢né prvky. Sjednoceni
P a X jsou vrcholy, které jsou spojené s kazdym vrcholem z R. Pokud jsou obé
mnoziny P a X prazdné, pak neni vrchol, ktery by se dal ptfidat do R, takze
algoritmus vraci R jako maximalni kliku a backtrackingem se presune do jiné
vétve vypoctu.

Algoritmus 1: BronKerboschl(R,P,X)

if P=0 a X =0 then
| R je maximélni klika

else

foreach uzel v € P do
BronKerboschl (RU{v}, PN N(v), X N N(v))
P+ P\ {v}
X +— X U{v}

end

end

Popis prichodu:
1. Pfi prvnim volani procedury BronKerboschl jsou mnoziny R a X prazdné

a P je mnozina vSech vrcholl v grafu.

2. V kazdém volani procedury BronKerboschl se zkontroluje, zda jsou
mnoziny P a X prazdné, pokud ano tak je R maximalni klika.

3. Poté se pro kazdy vrchol v € P:

(a) zavola rekurzivné BronKerboschl s poupravenymi parametry. K mno-
ziné R se piida vrchol v. U mnozin P a X se provede restrikce (ztizeni)
na sousedy vrcholu v, takto se najdou kliky, které obsahuji vrchol
v a sousedy vrcholu v.

(b) poté se vrchol v presune z mnoziny R do mnoziny X, aby se v bu-
doucnu mohl vrchol v vyloucit z hledani, protoze vSechny kliky obsa-
hujici vrchol v jiz byly vygenerovany.

Priklad priibéhu algoritmu na grafu 1:
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BK1({A}, {B.C}, O]

[BK1(E}. {C), (A BK1({C}, {D), {AB}) BKI(D}, 0. {C}

BK({A.B}, {C}, 0) BK1({ACE 0, {BY) BKT(B.C). 0. {A)

BK1({C,D}, 0, 0)
KLIKA{C,D}

BK1({ABC) 0,0
KLIKA{AB,C}

Obrézek 6: Priklad algoritmus BronKerboschl

BK1 (0, {A,B,C,D}, 0)
v:=Ar BK1l ({A}, {B,C}, 0)
v:=Br BK1({A,B}, {C}, 0)
v:=Cr BK1l({A,B,C}, 0, 0)
H #KLIKA{A,B,C}
P:=0; X:={C}
P:={C}; X:={B}
V:=CE BK1 ({A,C}, 0, {B})
P:=0; X:={B,C}
Lt P:={B,C,D}; :={A}

v:=Br BK1l ({B}, {C}, {A})
v:=C[ BK1 ({B,C}, 0, {A})
P:=0; X:={A,C}
= P:={C,D}; X:={A,B}
v:=Cr BK1l({C}, {D}, {A,B})

#KLIKA{C,D}
P:=0; X:={A,B,D}
pP:={D}; X:={A,B,C}
BK1 ({D}, 0, {C})
P:=0; X:={A,B,C,D}

V:ZDH BK1 ({C,D}, 0, 0)

<
|
I'—l

2.5.2 Bron-Kerbosch algoritmus - s pivotem

Predchozi algoritmus BronKerboschl prohledava kazdou kliku, at uz maxi-
malni nebo ne. Aby se usetril ¢as a algoritmus neprohledaval zbytecné ty vétve
vypoctu, které neobsahuji zadnou maximalni kliku, tak se ze sjednoceni mnozin
P a X vybere vrchol u, kterého prezdivame ,,pivot®. Vyuzije se faktu, ze kazda

14



klika musi zahrnout bud vrchol u, nebo jeho nesousedy, protoze jinak by se dala
klika rozsitit pridanim vrcholu w. Proto pouze vrchol u, nebo jeho nesousedi,
mohou byt vybrani jako vrchol v.

Algoritmus 2: BronKerbosch2(R,P,X)

if P=0AX =( then
‘ R je maximalni klika

else

u < pivot z PU X

foreach uzelv € P\ N(u) do
BronKerbosch2 (RU{v}, PN N(v), X N N(v))
P+ P\ {v}
X +— X U{v}

end

end

Priklad pritbéhu algoritmu na grafu 1:
BKz (0, {a,B,C,D}, O)

pivot:=C; List->{C}

v:=Cp BK2({C}, {A,B,D}, 0)

pivot:=A; List->{A,D}

v:=Apr BK2 ({A,C}, {B}, 0)

pivot:=B; List->{B}

v:=Br BK2 ({A,B,C}, 0, 0)

H #KLIKA{A,B,C}

P:=0; X:={B}

Lt P:={B,D}; X:={A}

v:=Dr BK2({C,D}, 0, 0)

#KLIKA{C,D}

= P:={B}; X:={A,D}

L P:={A,B,D}; X:={C}

15



BK2(0, {A,B.C.D}, 0

BK2([C], {A,B.D}, 0]

BK2({A,C}. {B]. 0)

BK2({A,B,C}, 0, 0)
KLIKA{AB.C)

Obrazek 7: Priklad algoritmus BronKerbosch2

2.5.3 Bron-Kerbosch algoritmus - vertex ordering

BK2({C,D}, 0, 0
KLIKA{C,D}

Dalsi moznost, jak vylepsit zdkladni BronKerboschl algoritmus, je misto vy-
birani ,pivota“ vybirat vrcholy ve vhodném poradi, které dostaneme algoritmem
DegeneracyOrdering (4). V prvni drovni rekurze se peclivé vybiraji vrcholy
tak, aby se minimalizovala velikost mnoziny P, protoze ¢im vétsi je mnozina P,
tim vice volani procedury BronKerbosch2 bude v dalsi trovni rekurze néasle-

dovat.

Algoritmus 3: BronKerbosch3(graf G = (V, E))

P+ V(G)

R+ X« 0

foreach uzel v € uspordadani degeneracy ordering grafu G do
BronKerbosch2 ({v}, PN N(v), X N N(v))
P+ P\ {v}
X +— X U{v}

end

Priklad pribéhu algoritmu na grafu 1:

16



Algoritmus 4: DegeneracyOrdering(graf G = (V, E))

/* Zdroj: Matula & Beck (1983) */
L <+ inicializace prazdného vystupniho seznamu

foreach uzel v € V do d(v) < degreee(v)

D « inicializace pole, kde Vv € V : v € D[d(v)]

while 30 € {0,1,...} : D[i] # 0 /* i hledame od 0 */
do

for jeden uzel v € DJ[i] do

pridej uzel v na zacatek seznamu L

odeber uzel v z D]

end

oreach w € N(v) \ L do

presun uzel w z D[d(w)] do D[d(w) — 1]

d(w) + d(w) — 1

end

=)

end
return L

BK3 (0, {A,B,C,D}, 0)
DegOrder:={C,B,A,D}
v:=Cpr BK2({C}, {A,B,D}, 0)
pivot:=A; List->{A,D}
v:=Ar BK2 ({A,C}, {B}, 0)
pivot:=B; List->{B}
v:=Br BK2 ({A,B,C}, 0, 0)
H #KLIKA{A,B,C}
P:=0; X:={B}
P:={B,D}; X:={A}
- BK2 ({C,D}, 0, 0)
#KLIKA{C,D}
= P:={B}; X:={A,D}
= P:={A,B,D}; X:={C}
- BK2 ({B}, {A}, {C})
pivot:=C; List->0
P:={A,D}; X:={B,C}
BK2 ({A}, 0, {B,C})
pivot:=C; List->0
- P:={D}; X:={A,B,C}
- BK2 ({D}, 0, {C})
pivot:=C; List->0
= P:=0; X:={A,B,C,D}

<
Il

@)
1

<
Il

sy
1

v:=A

<
Il

@)
1
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BK2((C}, {A.B,D}, 0) BK2((B], {A], {C)) BK2({A}, 0, {B.C}) BE2({D}, 0, {Ch

BK2({A.C}, {B}, 0)

[BK2({C,D}. 0, 0]
KLIKAC,D}

BK2({AEC), 0, O
KLIKAJAB.C}

Obrézek 8: Priklad algoritmus BronKerbosch3

2.5.4 Tomita-Tanaka-Takahashi algoritmus

Tomita je algoritmus pro generovani vSech maximalnich klik, ktery pomoci
backtrakingu prohledava vétve vypoctu do hloubky a zaroven tyto vétve pro-
fezava podobné jako v Bron-Kerbosch algoritmu. Casova sloZitost algoritmu je
O(3"3), kde n je pocet uzlt. Algoritmus se lisi tim, 7Ze nezabira tolik mista
v pameéti.

Procedura EXPAND ma 2 parametry:

Q - Je globélni proménnd, ktera reprezentuje mnozinu uzll, tvoricich prave kon-
struovanou kliku. Do této mnoziny se postupné pridavaji dalsi uzly, dokud
nevznikne maximalni klika. Na zacatku je tato mnozina prazdna.

SUBG - Pokud jsou v Q uzly uy, ... ,u,, pak SUBG = VN N(uy)N...N N(uy,),
SUBG je prunik vSech uzli z V a sousedt vsech uzli z Q. Ze zac¢atku jsou
v SUBG vsechny uzly z V.

Aplikaci EXPAND se postupné rozsifuje ). Pokud v SUBG jiz nejsou dalsi
uzly, tak se () prohlasi za maximalni kliku, jinak by pridanim ¢ € SUBG vznikla
vétsi klika. Rekurzivné aplikujeme EXPAND se SUBG = SUBG N N(gq), kde
q € SUBG, pro nalezeni vétsi kliky obsahujici uzel q.

Prohledavani muzeme znazornit v podobé lesa. Koreny jsou uzly z V. Kazdy
uzel ¢ € SUBG maé jako své potomky uzly ze SUBG. Cestou od kotene po list
sestavime kliku.

2 metody prorezavani:
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1. CAND je mnozina uzli, které jsou vhodni kandidati pro rozsiteni kliky )
a zaroven tyto uzly nebyly dosud zpracoviany. CAND = SUBG \ FINI, kde
FINI je mnozina jiz zpracovanych uzli. Pouze uzly z CAND mohou rozsirit
mnozinu @), protoze kliky obsahujici uzly z FINI jiz byly vygenerovany.

2. Predpokladejme, ze pro urcity uzel u € SUBG byly vSechny kliky obsahujici
uzel u, vygenerovany. Poté kazda dalsi klika musi obsahovat alespon jeden
uzel z mnoziny SUBG \ N(u).

Algoritmus 5: Tomita(graf G = (V, E)))

Q0
EXPAND (V,V)
return ()

Function EXPAND (SUBG,CAND)
if SUBG = () then

‘ @ je maximalni klika
else
u < uzel v € SUBG, pro ktery je |[CAND N N(v)| nevétsi
while (CAND \ N(u)) # 0 do
q < uzel z € (CAND \ N(u))
Q<+~ QU{q}
SUBGq < SUBG N N(q)
CANDq <~ CAND N N(q)
EXPAND (SUBGq,CANDq)
CAND « CAND \ {¢}

Q<+ Q\{q}
end
end
return

Priklad priibéhu algoritmu na grafu 1:
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A
®

B
]
H KLIKA{C,D}
A
[Cl

KLIKA{C,B,A}

Obrazek 9: Priklad algoritmus Tomita

Tomita (G)
EXPAND ({A,B,C,D},
u:=C; List—>{C}
g:=Cr Q:={C}

u:=B;
g:=Byf
q:=Dfr
=0

EXPAND ({A,B,D},

{A,B,C,D})

List->{B,D}
Q:={B,C}
EXPAND ({A},
u:=A; List—>{A}
qg:=Apr Q:={A,B,C}
EXPAND (0, 0)

{A,B,D})

{A})

#KLIKA{A,B,C}

Q:={B,C}
Q:={C}
Q:={C,D}
EXPAND (0, 0)

#KLIKA{C,D}

Q:={C}
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2.6 Algoritmy pro hledani maximalni kliky

Josu algoritmy, jejichz vysledkem je jedna maximalni klika.

2.6.1 Maximalni klika pomoci hledani maximalni nezavislé mnoziny

Pro hledani maximalni kliky mtazeme vyuzit faktu, ze maximalni nezavisla mno-
zina v grafu G je maximalni klika v dopliikovém grafu G’.
V algoritmu se vyskytuji dvé mnoziny:

M - Je mnozina uzli, které tvori rozpracovanou a ke konci hotovou maximalni
nezavislou mnozinu. Slouzi jako akumulator prvk.

Q - Je mnozina uzli, které jesté nebyly zpracovany.

Algoritmus pro nalezeni maximalni nezavislé mnoziny v cyklu eliminuje z mno-
ziny @ uzly, dokud neni mnozina @) prazdna. V cyklu se vybere uzel u, ktery ma
nejvetsi stupen. Tento uzel se pridd do mnoziny M a odebere se z mnoziny Q).
Poté se z ) odeberou i sousedi uzlu u a cyklus se opakuje. Kdyz uz je ) prazdna
mnozina, tak se vrati jako vysledek mnozina M, coz je maximalni nezavislda mno-
zina. Algoritmus pro nalezeni maximalni kliky pak pouze zavola algoritmus pro
nalezeni maximalni nezdvislé mnoziny s doplinkovym grafem G’.

Algoritmus 6: MaximalniKlika(graf G = (V, E))

H + doplnék grafu G
return MaximalniNezavislaMnozina (H)

Function MaximalniNezavislaMnozina (H = (V, E))
M <+ 0
Q<+V
while Q # 0 do
u < uzel z () s maximalnim stupném
M+ M U {u}
foreach v € N(u) do @ + Q \ {v}
Q< Q\ {u}

end

return M

Priklad pribéhu algoritmu na grafu 1:
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MaxCliqueByIS (G)
H:=Doplnek (G)
MaxIndependentSet (H)

N:=0; Q:={A,B,C,D}
u:=C[N:={C}

sz{ArBrD}
u:=ApN:={A,C}
IIQ:={B}
u:=BpN:={A,B,C}
[Q:=O

#KLIKA{A,B,C}
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3 Top-K Kliky

Algoritmus pro generovani vSech maximalnich klik na vétsim grafu G vygene-
ruje nékdy i nékolik stovek c¢i tisic klik, takze vysledek nemusi byt prehledny
a uchopitelny, protoze nékdy je potieba mit pouze par nejvétsich klik. Takovy
algoritmus ma parametr k, coz je pocet klik, ktery mé algoritmus vratit.

Nabizela by se naivni verze takového algoritmu, ktery by pouzil algoritmus
na vygenerovani vsech maximalnich klik, sestupné by je seradil podle poc¢tu uzla
a vybral by prvnich k nejvétsich klik. Takovy algoritmus by mél velkou paméto-
vou slozitost, protoze by vSechny kliky musel uchovavat v paméti.

Dale by se nabizelo vylepseni, kde by si algoritmus uchovaval v paméti pouze
k nejvetsich klik, zatimco by generoval nové kliky, ale vysledné kliky by nemusely
pokryt velky pocet uzlli a tak by se mohlo stat, ze vysledkem bude £ klik, které
se budou lisit pouze v par uzlech.

Abych pouze nevylistoval k£ nejvétsich klik, coz by nemélo az tak velkou vypo-
vydajici hodnotu, protoze by se kliky ve velké mire mohly prekryvat, tak jsem se
rozhodl implementovat algoritmus na hledani diverzifikovanych top-k klik, dale
jen D-klik, ktery vrati k klik pokryvajicich nejvétsi pocet uzla v grafu G.

3.1 EnumAll

EnumAll je 1. verze algoritmu, ktery vraci k& klik pokryvajicich nejvétsi po-
cet uzla z grafu G. Jak muzeme vidét v pseudokodu 7, tak algoritmus nejprve
vypocita vsechny kliky a ulozi je do A. Pro vypocet klik pouziva algoritmus
CliqueAll, ktery je vlastné stejny jako algoritmus BronKerbosch?2. Poté se
zavola funkce MaxCover s argumenty V', A a k, kterd z mnoziny klik A vybere
pouze k klik pokryvajicich nejvice uzla z grafu G.

Tohle teseni sice nezlepsuje Casovou ani pamétovou slozitost, ale vysledek
ma vetsi vypovidajici hodnotu nez naivni verze z predchoziho odstavce, ktera
pouze vylistovala kliky s nejvétsim poctem uzlii, takze u klik hrozilo, Ze se budou
ve velké mitfe navzajem prekryvat.
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Algoritmus 7: EnumAll(G = (V, E), k)

A<+ CliquenAll (0, V, 0)
return MaxCover (V, A, k)

Function CliqueAll (R, P, X)
if P=0AX = then
| R je maximélni klika
else
u < pivot z PU X
foreach uzelv € PU X do
CliqueAll (RU{v}, PN N(v), XN N(v))

P+ P\ {v}
X+ X U{v}
end
end
return

Function MaxCover (V, S, k)

D« 0

Vi<V

for i <1 to k do
C + C" € (S\ D), pro kterou plati, ze |C' N'V’| je nejvétsi
Vi« V'\C
D+ Du{C}

end

return D
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3.2 EnumK

2. verze algoritmu pouziva funkci CliqueAll, ve které je pozménén 2. radek.
Namisto predchoziho pridani kliky do mnoziny vsech klik se v tomhle algoritmu
v paméti uchovava pouze k klik. V pseudokédu 8 jsou uchovavané kliky v mnoziné
D. Kazda dalsi vyhledana klika C se podrobi zkousce, jestli by nebylo vyhod-
néjsi kliku C' vyménit za jinou kliku C” nachazejici se v mnoziné D. Pokud je
vyhodnéjsi klika C', tak se z D vyjme klika C” (funkce Delete (C”)) a piida se
do ni klika C' (funkce Insert (C)).

Tento algoritmus opét prochazi vSsechny kliky, ale narozdil od algoritmu Enu-
mAll (z predchozi kapitoly) méa mensi pamétovou slozitost.

3.2.1 Pojmy
Pojmy vyskytujici se v nasledujicich algoritmech:

cov(D): (Coverage) vraci mnozinu vSech uzli vyskytujicich se v nékteré z klik

CeD.

priv(C,D): (Private-Node-Set) kde C' € D, vraci mnozinu uzli, které jsou v C
a nejsou v ostatnich klikdch z D. Uzly, které nalezi pouze jedné klice,
budeme nazyvat privatni uzly.

Chin(D): (Min-Cover-Clique) vraci kliku C' € D, kterd ma nejmensi pocet pri-
vatnich uzli.

rcov(v,D): (Reverse-Coverage) kde v je uzel z grafu G, vraci mnozinu klik z D,
které obsahuji uzel v.

rpriv(i,D): (Reverse-Private-Node-Set) kde 0 < ¢ < |V, vraci mnozinu klik

C € D, které maji pocet privatnich uzlia rovno 1.

3.2.2 PNP-Index

PNP-Index je struktura, ktera je postavend na mnoziné klik D a grafu G, obsa-
hujici nasledujici komponenty:

e |priv(C)|: pocet privatnich uzli pro kazdou kliku z D.

e rcov(v): pro kazdy uzel v € G si uchovavd mnozinu klik, ve kterych se
vyskytuje uzel v.

e |cov|: pocet uzlu, které pokryva D.
o Chun: kliku z D, kterd ma nejmensi pocet privatnich uzli

e rpriv(i): pro 0 < i < |V, si uchovava mnozinu klik majicich pocet privat-
nich uzla rovno 1.
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Algoritmus 8: EnumK(graf G = (V, E), int k)

D« 0; [cov| <= 05 Crpip < 0

foreach v € V do rcov(v) + 0

for i < 0 to |V| do rpriv(i) < ()

Cliqueall (@, V, 0)/x 2. radek (R je maximdlni klika)
nahradime funkci CandMaintain (R) . */

return D

Function CandMaintain (klika C')

if |D| < k then

| Insert (C)

else

Prew < |{v € C : |rcov] =0 nebo (v € Chyin a |reov(v)| = 1)}

|cov|
o) ’ then

if prew > ‘priv(Cmm) + o %

Delete (Chin)
Insert (C)
end

end
return

Function Delete (klika C)
D+ D\ {C}
remove C' from rpriv(|priv(C)|)
foreach v € C do
rcov(v) < recov(v) \ {C}
if |rcov(v)| = 0 then |cov| < |cov| — 1
if |rcov(v)| =1 then
C" < maximalni klika z rcov(v)
lpriv(C")| < |priv(C")| + 1
presunt C’ z rpriv(|priv(C")| — 1) do rpriv(|priv(C")|)
end

end
return
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Algoritmus 9: Pokracovani EnumK

Function Insert (klika C)

D+ Du{C}

lpriv(C)| <0

foreach v € C' do

rcov(v) < reov(v) U {C}

if |rcov(v)| =1 then
lpriv(C)| < |priv(C)| + 1
lcov| + |cov| + 1

end

if |rcov(v)| = 2 then

C" « klika z rcov(v) \ {C}
lpriv(C”)| < |priv(C")| — 1
presunt C’ z rpriv(|priv(C")| + 1) do rpriv(|priv(C")|)
end

[

end
rpriv(|priv(C)|) < rpriv(|priv(C)]) U {C}
for i < 0 to |priv(C)| do
if priv(i) # () then
Chnin 4 libovolné klika z rpriv(i)

break
end
end
return
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3.3 EnumKOpt

Narozdil od predchozich algoritmili se v tomhle algoritmu pii vypoctu nepro-
chazi vsechny kliky. Pro zredukovani klik, se kterymi se mé pocitat se vyuzivaji
3 strategie:

1. Globalni prorezavani - V globalnim prorezavani se pro kazdy uzel vypo-
¢itd hodnota score(v), reprezentujici potencidlni maximélni velikost kliky,
obsahujici uzel v. score(v) (vypocet popsan nize) se poté dosadi do pod-
minky pro globalni profezavani, ktera je ve tvaru: score(v) < |priv(Cpm)|+

|cov(D)]

* W Doporucena hodnota pro « je 0.5.

2. Lokalni prorezavani - V lokalnim prorezavani potiebujeme stanovit pod-
minku, ktera zastavi expandovani dané kliky. Pouzivame proto informace
z mnozin R a P, kde R je sestavovana klika a P je mnozina kandidatt,
které mohou rozsitit kliku. Podminka pro lokalni prorezavani je ve tvaru
score(P, U Py) + | Ry U Ry| < |priv(Crn)| + a % kor;él’))'.

3. Pocatecni vypocet kandidatt - Dobra pocatecni mnozina kandidati,
muze vyrazné zlepsit chod algoritmu a naplnéni podminek pro globalni
a lokalni protezavani. Pro vypocet se pouziva hladovy algoritmus InitK,
ktery naplni D klikami tak, ze velikost |C| : VC' € D by méla byt co nejvétsi
a velikost |C; N C}| : pro kazdy pér, kde C; € D a C; € D, by méla byt co
nejmensi. V InitK se vygeneruje n * k klik (7 > 1), které se neprekryvaji
a vybere se z nich k£ nejvétsich.

Pojmy
V nésledujicim algoritmu se vyskytuji pojmy z predchoziho algoritmu a tyto
pojmy:

colour(S) - Kde S je mnozina uzli z V. Pro kazdy uzel se na zac¢atku vypocita
algoritmem Welsh-Powell-Colour—Graph ¢islo, které znacéi barvu.
colour(S) vraci pocet ruznych barev, které maji uzly z S.

core(v) - Kde v je uzel z V. Jadro uzlu se vypocita pro vSechny uzly algoritmem
Batagelj-ZaversSnik-Cores.

score(v) - Kde v je uzel z V, vyuziva se v globdlnim prozezavani. score(v) se
vypocita tak, Ze se vezme minimum z core(v) a color({v U N(v)}). Takze
score(v) = min (core(v), color({v U N(v)})).
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Algoritmus 10: EnumKOpt(graft G = (V, F), int k)

D + 0; |cov| = 0; Chyin < 0
foreach v € V do rcov(v) + 0
for i + 0 to |V| do rpriv(i) < 0
D« InitK (G, k)
P+V; R+ 0; X<« 0; u<+ uzel zV s nejvétsim stupném
foreach v € V', v sestupném poradi podle score(v) do
if |D| =k a GlobalPruning (v) then break
CliqueK (PN N(v),RU{v}, X N N(v))
P+ P\ {v}; X« XU{v}
end
Function CliqueK (P, R, X)
if PUX =0 then CandMaintain (R)
if LocalPruning (P, R) then return
u < uzel v € PU X, pro ktery je |P N N(v)| nejvétsi
foreach v € P\ N(u) do
CliqueK (PN N(v), RU{v}, XN N(v))
P+ P\ {v}; X «+ X U{v}
end

return

Function InitK (graf G = (V, E), int k)
S 0; U<+ 0
foreach v € V', v sestupném poradi podle score(v) do
if |S| = n* k then break
if v ¢ U then
C + CliqueGreedy (N(v), {v})
S+ Su{C}
foreach u € C'do U +~ U U {u} U N(u)

end

end
M < k klik s nejvétsim poctem uzli
return M

Function CliqueGreedy (P, R)

if P =0 then return R

u < uzel v € P, pro ktery je min (|P N N(v)|, score(v)) nejvets
return CliqueGreedy (PN N(u), RU{u})
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Algoritmus 11: GlobalPruning a LocalPruning

Function GlobalPruning (v)
D
result < score(v) < |priv(Cpin)| + a * |CO|Ulg|)|

return result

Function LocalPruning (P, R)

P, <+ P\ cov(D)

Py < PN priv(Chn)

R, < R\ cov(D)

Ry <+ RN priv(Chn)

|cov(D)|

result < score(P, U Py) + |R, U Rp| < |priv(Cpn)| + a * T

return result

Function Welsh-Powell-Colour-Graph (graf G = (V, E))
S+ Vi1

while S # () do

v < uzel z S s nejvétsim stupném

S+ S\ {v}

colour(v) <1

foreach v € S\ N(v) do colour(u) < i

S+ S\ N(v)

11+ 1

end

return

Function Batagelj-Zaversnik-Cores (graf G = (V, E))
V'« V;deg+ 0
foreach v € V do deg(v) < degree(v)
while deg # () do
v« uzel u € deg, ktery ma deg(v) nejvétsi
core(v) < deg(v)
foreach u € N(v) Ndeg do
| if deg(u) > deg(v) then deg(u) < deg(u) — 1
end
deg + deg \ {v}
end

return
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Obrazek 10: Logo aplikace Kliky

4 Uzivatelska prirucka

Prirucka je sepsand pro uzivatele a je v ni popsana struktura a funkcénost pro-
gramu.

4.1 Logo Aplikace

Protoze se v aplikaci hledaji kliky, tak je tento fakt promitnut i v logu, které se
skladd z grafu obsahujicitho pét uzli. V grafu se vyskytuji dvé kliky, které jsou
vyznacené ¢ervenou a modrou barvou.

4.2 Struktura programu

Program se skldada z hlavniho okna, to obsahuje v horni c¢asti ovladaci tlacitka,
kterymi se prepind mezi jednotlivymi strankami aplikace. Dale hlavni okno ob-
sahuje prostor zabirajici vétsinu plochy, ve které se vyskytuje obsah jednotlivych
stranek.

4.2.1 Stranka Data

Na strance Data mame moznost prohlédnout si s jakymi osobami se aktualné pra-
cuje. Nejvetsi plochu stranky zaujima seznam s informacemi o osobach. V levém
hornim rohu stranky se vyskytuje vyhledavaci pole. Po zapsani vyhledavaného
jména nebo prijmeni se vypisi hledané osoby. Po vymazani vyhledavaciho pole
se seznam obnovi do ptuvodniho stavu pred hledanim, pro rychlou obnovu do
puvodniho stavu se vyuzije tlac¢itko s k¥izkem, které smaze veskery obsah ve vy-
hledavacim poli.

Vedle vyhledavaciho pole se nachazi tlac¢itko Otevrit a po jeho stisknuti se
objevi vyskakovaci okno Otevrit, jehoz funkénost je popsana nize. Vedle tlacitka
Otevrit se nachézi ovladaci prvky, pomoci kterych si miize uzivatel vygenero-
vat testovaci soubory s osobami a vztahy, které se nésledné oteviou v aplikaci.
Slidebarem se vybere pocet osob, které se maji vygenerovat a stistkne se tla-
¢itko Vygeneruj, které vygeneruje dany pocet osob a vztahy mezi nimi. Zaroven
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Prijmeni Jméno Vék Pohlavi

Obrazek 11: Aplikace po spusténi

se zpTistupni tlacitko s ikonkou souboru, kterym se vygenerované soubory mo-
hou oteviit (v defaultni aplikaci pro praci s csv soubory) a pripadné ulozit na
uzivatelem zvolené misto pro pozdéjsi pouziti.

4.2.2 Okno Otevrit

V okné Otevrit se vybere cesta k souborim (ve formatu csv) s informacemi o
osobach a vztazich. Po kliknuti na tlacitka Najit... se vybere v adresari vzdy jeden
soubor. Prvnim tlac¢itkem Najit... se vybira soubor s osobami a druhym tlac¢itkem
Najit... se vybira soubor se vztahy. Pokud oba soubory obsahuji hlavicku, je nutné
zatrhnout policko Soubory s hlavickou, jinak aplikace nebude fungovat spravneé.
Po zadani obou cest se akce otevieni potvrdi tlac¢itkem Potuvrdit. Po stisknuti
tlac¢itka Storno se okno zavie a soucasné osoby nebudou zménény.

Pokud se v nékterém souboru objevi chyba, diky které se nepodari data
spravné nacist, tak je do souboru s chybami zapsan tadek, ktery tuto chybu
zavinil. Soubor se po dokonceni nac¢itani zobrazi.

4.2.3 Stranka Vypocet

V této strance se filtruji osoby a voli se algoritmus, kterym se kliky hledaji.
Sekce Filtrace obsahuje prvky pro vybér osob, omezeni véku, pohlavi a po-
voleny pocet seznameni pro spojeni klik. Zaskrtnuté osoby se budou vyskytovat
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T Kiiky — ] X

T T T T

Prijmeni Jméno Vék Pohlavi
Kovar Teofil 48 Male
Dvorak Norman 30 Male
Hruba Jolana 43 Female
Ticha Natalie 26 Female
Benes Viastimil 40 Male
Kral Soter 33 Male
Pospisil Ota 25 Male
Benes Zdik 45 Male
Kuéera Zitoslav 22 Male
Bartosova Palmira 27 Fermnale

Obrazek 12: Stranka Data

Otevitt X
i g

Cesta k souboru s osobami:

Cesta k souboru se vztahy:

[ soubory s hlavickou mm

Obrézek 13: Okno Otevrit
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T T
=3

Osoby: | v| ® vaechny kliky
vek: od: @ Do @ algoritmus: Bron-Kerbosch2 =
Pohlavi: —Neuvedeno—

(O Nejvice pokrjvajici kliky

Povoleny poéet sezndmeni pro spojeni klik: 0 @ Blgortmuzie,

pocet klik:

Obrazek 14: Stranka Vypocet

spolu v jedné klice.
V sekci Hleddni klik je na vybér ze dvouch moznosti:

o Vybér vsech klik - Vylistuji se vSechny maximalni kliky. Lze vybrat, kterym
algoritmem se kliky budou hledat.

e Nejvice pokryvajici kliky - Vylistuji se jen ty kliky, které pokryvaji nejvice
osob. Zde lze vybrat algoritmus a maximéalni pocet vylistovanych klik.

Tlacitkem Potvrdit se ulozi zmény. Tlacitkem Zahodit se zmény vrati do stavu,
v jakém byly pri otevieni této stranky. Tlacitem Resetovat se nastaveni na této
strance vrati do pocatec¢niho nastaveni.

4.2.4 Stranka Seznam klik

Na této strance se prochézi nalezenymi klikami. V seznamu klik se pohybujeme
tlacitky s Sipkami, mezi kterymi se vyskytuje pred lomitkem ¢islo udavajici koli-
katou kliku prohlizime a za lomitkem se vyskytuje ¢islo s celkovym poctem vsech
nalezenych klik.

4.2.5 Stranka Zobrazeni

Na této strance si mizeme prohlédnout grafickou reprezentaci grafu. V levém
hornim rohu stranky se nachazi prepinac, ktery dava na vybér mezi zobrazenim
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T Kiiky - O %

T T

Prijmeni Jméno Vek Pohlavi
Hruba Jolana 43 Female
Ticha Natilie 26 Female
Kovar Teofil 48 Male
Dvofak MNorman 30 Male
Kra Soter 33 Male

Obrazek 15: Stranka Seznam klik

[ Probiha vypocet .. X

Obréazek 16: Okno Probiha vypocet...

nalezenych klik, zobrazenim vsech osob a zobrazenim vsech osob, které byly vy-
filtrovany. Varianta s vyfiltrovanymi osobami je vykreslena s doplnénymi vztahy,
které jsou znaceny hranou modré barvy. Graf s osobami uvnitt uzlu obsahuje
jméno a prijmeni osoby. Pokud se zménily data, tak se budou muset prekres-
lit vSechny varianty. Pokud se od posledniho prohlizeni grafu zménily nalezené
kliky, pak se bude muset prekreslit graf s klikami a graf s filtrovanymi osobami.
P1i velkém poctu klik nebo osob se objevi vyskakovaci okno s otédzkou, zdali se
ma vykreslit graf. Pri kliknuti na Ne se bude muset znovu zvolit, kterou vari-
antu zobrazit. Pokud pocet uzl neni velky, zobrazi se rovnou vyskakovaci okno
Probihd vypocet, ve kterém méame moznost ukoncit vypocet stisknutim tlacitka
Storno nebo kiizkem v pravém hornim rohu.

Vedle ovladacich prvka pro zvoleni varianty grafu se nachazi ovladaci prvkek,
kterym se méni velikost uzlu. Pocatecéni hodnota je 15. Vedle se nachdazi tlacitko
Obnovit, po jehoz stisknuti se vypocitaji nové polohy uzli a vSe se vycentruje na
stied.
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Zobrazit: Velikost uzlu: m m
@ Kiiky —-————
y

15

Obréazek 17: Stranka Zobrazeni - kliky

Pokud by prii interakeci s grafem doslo k posunuti mimo platno, namisto tla-
¢itka Obnovit je moznost stisknout tlacitko Viesnat, které graf také vycentruje
na stied, ale nevypocitavaji se nové polohy uzla.

Interakce s platnem

Pro prohlizeni grafu slouzi interakce s platnem, které se lisi v zavislosti na zvolené
variante.

1. Ve vSech variantach lze grafem posouvat do stran, priblizovat nebo od-
dalovat graf a zvyraznovat hrany vedouci do uzlu.

e Posouvani se provede podrzenim levého tlacitka kdekoliv na platné
a posunutim mysi.
e Priblizeni nebo oddaleni grafu se provede koleckem mysi.

e Zvyraznéni hran vedoucich z daného uzlu se provede tak, ze se klikne
pravym tlac¢itkem mysSi na uzel. Pii najeti mysi z uzlu zpatky mimo
uzel se hrany opét vrati do ptivodniho stavu.

2. Ve variantach pro vykresleni osob se pti najeti mysi nad uzel zméni
kurzor mysi na sipku s otaznikem a objevi se okénko s informacemi o dané
osobé.
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Zobrazit: Velikost uzlu: m
O Kiiky —-—
0]

- vSechny 15

Obrazek 18: Stranka Zobrazeni - zvyraznéni hran

[ Kiiky _

ENEEI e

Zobrazit: Velikost uzlu: m
@® Kiiky —-——

(O osoby - viechny 15
(O osoby - vyfiltrované

Obréazek 19: Stranka Zobrazeni - informacni okno
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3. Ve varianté pro vykresleni klik mame vice interakci:

e Pii najeti mysSi na hranu se zméni kurzor a zobrazi se okénko s in-
formaci o spolecném jadre, to jsou osoby, které obsahuji obé kliky
spojené danou hranou.

e Pri kliknuti levym tlac¢itkem mysi na uzel se uzel prekryje informac¢nim
oknem, ve kterém jsou vykresleny osoby v klice, ktera predstavovala
dany uzel. Toto okno umoznuje stejné interakce jako varianta pro vy-
kresleni osob. Téchto oken muzeme oteviit i vice klikdinim na dalsi
uzly.

e Pri kliknuti levym tlacitkem mysi na informacni okno se toto okno
zobrazi nad ostatnimi informac¢nimi okny, které ho predtim prekryvaly.

e Pokud se klikne levym tlac¢itkem mysi mimo uzel a mimo informacni
okno, tak zmizi vSechny informac¢ni okna.

4.2.6 Stranka Stepper

Jednotlivé algoritmy se skladaji z cykli a rekurzivnich volani. Kdyz prochazime
algoritmem na urcitém prikladu, znac¢ime si stavy proménnych s tim, jak algo-
ritmus prochézi cykly nebo provadi rekurzivni volani. Stranka Stepper umoznuje
zobrazit pruchod algoritmem pro hledani klik.

Rozlozeni stranky

Nejvétsi cast stranky zabird platno, ve kterém je v levém hornim rohu legenda
a ve zbytku graf. Interakce s platnem je stejna jako na strance Zobrazeni s vari-
antou vykresleni osob. Legenda obsahuje kruznice vyplnéné barvou a vysvétlivky,
o které proménné se jedna. Uzly jsou obarveny podle toho, v jaké proménné se
aktudlné vyskytuji.

V hornim pasmu stranky se vyskytuji ovladaci prvky. Tlacitky s Sipkami se
prochézi algoritmem. Posuvnikem se upravuje velikost uzli. Po stisknuti tlacitka
Zobrazit vypis se zobrazi nové okno s textovou reprezentaci prichodu algoritmem,
kde je jeden radek znaci jeden stav priichodu. Zvyraznény radek v okné s textem
znaci aktualni pozici prichodu. V jednom radku je napsano, ktera funkce se
vol4, popripadé které uzly jsou v jaké proménné. Naptiklad pokud je v textu
u ;= A, znamena to, ze v proménné u se vyskytuje uzel A. S klikanim na tlacitka
s Sipkami se aktudlni radek méni. Vedle tlacitka Zobrazit vypis se vyskytuje prvek
umoznujici vybrat algoritmus, u kterého se bude reprezentovat priichod.

Tlacitkem Vtésnat se graf pouze vycentruje na stfed. Tlacitkem Restart se
graf vycentruje na stfed a priichod zacne od zacatku. Tlacitko Obnovit vypocita
nové polohy uzli a hran a prichod zacne od zacatku.
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Obrazek 20: Stranka Stepper

Vysvétleni ke spojeni klik

Pokud se na strance Vipocet zvolil pocet seznameni pro spojeni klik, pocet na-
lezenych klik ve Stepperu se nebude shodovat s poc¢tem vylistovanych klik na
strance Seznam klik nebo s poctem vykreslenych klik na strance Zobrazeni (pii
zvolené varianté pro vykresleni klik). Pocty se lisi, protoze se nejdiive naleznou
vsechny kliky a az poté se vyfiltruji kliky, které by se mohly spojit, spoji se a do-
plni se vztahy. Na strance Stepper se nam tudiz prezentuje pouze hledani vsech
klik, nikoliv filtrovani.

4.3 Vstup (import)

V okné Otevrit mdme moznost vybrat dva soubory ve forméatu csv:
e soubor s osobami,

e soubor se vztahy.

Format csv (Comma Separated Values, ¢esky carkou oddélené tdaje) CSV
je format, ktery jednoduse reprezentuje tabulkova data. Kazdy radek v doku-
mentu reprezentuje jeden fadek v tabulce. Sloupce jsou v dokumentu oddéleny
oddélovacem, v nasem pripadé je to znak ; (stfednik). Dokument mé koncovku
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Obréazek 21: Stranka Stepper s oknem pro zobrazeni vypisu

.csv a muze byt upravovan v poznamkovém bloku, ale i v sofistikovanéjsim na-
stroji (napiiklad Microsoft Excel), ktery reprezentuje data jako tabulku, tudiz
umoznuje jednodussi orientaci v datech a pohodlnéjsi manipulaci s nimi.

Format souboru s osobami Tabulka s osobami ma 5 sloupcti, zleva:

1. ID - Identifika¢ni ¢islo osoby, pod kterym se reprezentuje osoba v tabulce
se vztahy. Cislo musi byt pro kazdou osobu unikatni, jinak hrozi Spatné
nacteni dat.

2. Jméno - Jméno osoby.

3. Prijmeni - Pii{jmeni osoby.

4. Vék - Vék osoby, kladné ¢islo.

5. Pohlavi - Pohlavi osoby. Policko musf obsahovat hodnotu Muz nebo Zena.

Jméno a prijmeni osob se nedoporucuje psat prilis dlouhé, protoze by pti vykres-
leni grafu nemuselo byt jméno a prijmeni viditelné.
Nepovinna hlavicka je ve tvaru: ID;Jméno;Piijmeni;Vék;Pohlavi .

Format souboru se vztahy Tabulka se vztahy ma 2 sloupce, zleva:
1. ID1 - Identifikac¢ni ¢islo prvni osoby.

2. ID2 - Identifika¢ni ¢islo druhé osoby.

Pokud popiseme prvni vztah jako ,,2;3“, tak tim davame najevo, Ze se osoba
s ID 2 zné s osobu s ID 3. Radek ,,3;2“ jiz do souboru se vztahy nemusime uvadét,
protoze vztah téchto dvou osob uz je zaznamenany, ale pro prehlednost ho tam
muzeme nechat.

Nepovinna hlavicka je ve tvaru: ID1;1D2 .
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mj generated_persons — Poznambkowy blok

Soubor L:Iprav'l_,.f Format  Zobrazeni Mapovéda
l;Mirka;Ra2igkova;25;7ena
2;Zlatomira;Kadlecovs;25;Zena
3;Zenobie;Beneiova;28;7ena
4;Gerarda;Valentovd;23;7ena
5;Valtr;Kratochvil;29;Muz
6;Radoslav;Krdl;29;Muz
7;Zeno;ROZicka;19;Muz

Obrazek 22: Priklad souboru s osobami

mj generated_friendship — Poznamkowy blok

Soubor l.:lprauj,.r Format  Zobrazeni Mapovéda

hmw ham har har ke haw

= haw

hme ham ham ham ham

ha w

[ N S R VR TR W (S S S N
e
R I I W R o ST SN [ R B e W e R A I *Y iy

ha w

Obrézek 23: Priklad souboru se vztahy
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4.4 Instalace aplikace

Po spusténi souboru setup.exe se zobrazi pruvodce instalaci. Pro tispésnou insta-
laci je nutné projit jednotlivymi fazemi instalace:

1. faize Uvitani privodcem, po precteni stisknout tlacitko Dalsi.
2. faze Vybér instalac¢ni polozky.

e Tlacitkem Prochdzet... vybrat slozku, kam se ma aplikace nainstalo-
vat. Pokud chceme aplikaci nainstalovat do defaultni slozky, vybér
slozky preskoc¢ime.

e Vybereme, jestli aplikaci zptistupnit pouze pro aktudlniho uzivatele,
nebo pro vsechny uzivatele.

3. faze Potvrzeni instalace - po precteni a souhlasu stisknout tlacitko Dalsi.
4. faze Instalace aplikace

5. faze Instalace byla dokoncena, stisknutim tlacitka Zavrit ukon¢ime instalator
aplikace.

V nékterych bodech instalace se muzeme vratit o krok zpét (tlacitko Zpet)
nebo instalaci zrusit (tlactko Storno).
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1 Kliky - X 3 Kliky - X

Vit vas Privodce instalaci sady Kli

=l VWyher instalaéni sloZky

Instalatni program was provede jednatlivimi kroky instalace sady Kiky do pocitate. Instalatni program sadu Kliky nainstaluie do nasledujicl slodky.

Cheete-li provést instalaci do této sloky. kiknéte na Haditko Dali. Choete instalaci provést do jing
sloZky, zadejte ji do niZe uvedeného pole nebo kilknéte na Haditko Prochazet.

Slodka
C:4Pragram Files [#86]\BeneshKliky', Prochazet. .
Patfebné misto na
disku.

UPOZORMEN: Tento positatowi program je chranén autorskim zakonem a mezindrodnimi Sadu Kiky miizete nainstalovat jen pro sebe nebo pro viechny uZivatele tohoto poditage
Gimluvami, Nepovolend kopiiovant nebo roztifovéni tohato progiamu rebo jakék ol jeho Easti j

trestné podle ob&anskéha a trestniho préva a je postihovana tresty a2 do maximdlni wpie .

2akonmjch sazeh) O wsichni

(®) Jen tento uzivatel

Stomo < Zpét Stomo < Zpét

1 Kliky — X | Kiky — ®

Potvrzeni instalace [ Instalace soubori (Kliky) [

Instalaéni program j& plipraven nainstalovat sadu Kliky do poéitate. Probiha instalace sady Kliky.

Cheete-li zahaiit instalaci, kiknéte na tatitko Dali
Patkeijte prosim.

St < Zpit Stomo < Zpit Dalii »
1 Kiiky - *

Instalace byla dokonéena

Sada Kliky byla dspésng nainstalovana,

Uleoniete program kliknutim na Haditko Zavit

Ma webu Windows Update zjistéte, zda nejsou k dispozici déledite akiualizace rozhiani MET
Framework.

Obréazek 24: Kroky instalace
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5 Programatorska cast

5.1 Architektura programu
Sekce obsahujici popis hlavnich t¥id aplikace.

5.1.1 Sekce vypoctu klik

Trida Cliques__algorithm

Je ttida, kterda obsahuje implementace algoritmt, pro hledani klik.
e BronKerboschl - Zakladni verze algoritmu.
e BronKerbosch2 - Algoritmus s vyuzitim pivota.
e BronKerbosch3 - Algoritmus vyuzivajici usporadani uzla.
e Tomita - Algoritmus od Tomita, Tanaka a Takahashi.

e MaxCliqueBylIS - Vypocteni maximalni kliky pfevodem na vypocet ma-
ximalni nezavislé mnoziny v doplnkovém grafu.

e EnumK - Zakladni algoritmus pro vypocet top-k diversifikovanych klik.

¢ EnumKOpt - Optimalozovany algoritmus pro vypocet top-k diversifiko-
vanych klik.

Trida Graf
Je tfida pro reprezentaci grafu. Uchovava v sobé seznam uzli a matici soused-
nosti. Umi vratit doplnék grafu, seznam uzli v degeneracy uspotradani, pritadit
uzltim color number a core number.
Trida Uzel
Trida reprezentujici uzel v grafu. Obsahuje id uzlu, stupen uzlu, color number,
core number a seznam sousedicich uzlt.
5.1.2 Sekce pro praci s daty
Trida Person

Trida reprezentujici osobu, ktera uchovava nasledujici informace: ID (¢islované
od 0 kvuli pristupu do matice sousednosti), jméno, prijmeni, vék a pohlavi. Déle
tfida obsahuje metodu pro vygenerovani instance tridy Person z radku v csv
souboru.
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Trida Clique

Tato tiida reprezentuje kliku a uchovava informace o osobach obsazenych v klice.

Trida Methods

M4 atributy Persons (seznam osob) a Friendships (matice sousednosti). Trida
obsahuje metody, které maji podobny charakter jako databaze a metody pro
hledani v klikach.

coreOfCliques - Metoda bere seznam klik a vraci seznam osob, které maji kliky
spolecné.

additionCliques - Metoda mé jako parametr seznam klik a vraci dvojice osob,
které by se mély seznamit, aby se kliky mohly spojit v jednu kliku.

CliquesWithMaxCore - Metoda bere index ¢ a seznam klik. Ke klice na indexu
1 vraci seznam, ve kterém jsou seznamy klik, které maji stejné jadro a toto
jadro je nejvetsi.

NumberOfSeznameni - Metoda bere dvé kliky a vraci ¢islo, které udava pocet
sezndmeni nutnych pro spojeni klik v jednu kliku.

CliqueListGroup - CliqueGroup ze seznamu klik a ¢isla k rozdéli kliky na
skupiny, kde v kazdé skupiné je seznam klik, pro které je potieba méné
nebo stejné seznameni jako k.

CliqueGroup - Ze seznamu klik a ¢isla £ rozdéli kliky na skupiny pomoci me-
tody CliqueListGroup a poté kliky v kazdé skupiné sjednoti v jednu kliku.
Vraci seznam sjednocenych klik.

Trida Data

Trida Data v sobé uchovava informace, které mohou byt potieba z riznych mist.
Jsou tu ulozeny vypoctené kliky, aby se nemuseli znovu pocitat, kdyz napriklad
uzivatel prepne ze stranky se seznamem klik na stranku s vykreslenim klik. Déle
je tu ulozena informace o pouzitém algoritmu, kterym se maji kliky pocitat
a instance ttidy Methods.

Obsahuje metody na dotazovani, zdali se méa vykreslit dany pocet osob nebo

klik.

Trida GenerateData

Trida, ktera poskytuje funkcionalitu pro vygenerovani nahodnych osob a vztaht.

Konstruktor bere jako parametry cesty k soubortim, kam se maji ulozit vy-
generované osoby a vztahy. Dale konstruktor bere parametr cesty ke slozce, ve
které musi byt ulozeny soubory:
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e mJmena.txt - Soubor s muzskymi jmény. Jména jsou oddélena ¢arkou.
e 2Jmena.tzxt - Soubor s zenskymi jmény. Jména jsou oddélena carkou.

e prijmeni.txt - Soubor s prijmenimi. Na kazdém radku je muzsky tvar pri-
jmeni a zensky tvar prijmeni oddélené od sebe carkou.

V konstruktoru se nac¢tou jména a prijmeni ze soubortt a metoda Generate, ktera
bere pocet osob a pravdépodobnost, s jakou se osoby znaji, vygeneruje nebo
prepise soubory s osobami a vztahy zadané v konstruktoru.

5.1.3 Sekce kresleni grafu
Trida Vertex
Trida pro uchovani informaci pro uzel, ktery ma byt vykreslen. Uchovava v sobé:
e informace potfebné pro vypocet,
e pozici uzlu urc¢enou vypoctem,
e typ - klika, osoba,
e objekty, které reprezentuji graf na platné (kruznice, popisek),
e seznam hran vedoucich z uzlu.
Trida ma metody:
Draw - Metoda pro vykresleni uzlu na platné.

DrawWithText - Metoda pro vykresleni uzlu na platné s popiskem.

Trida Spring

Trida urcena k uchovani dat o hrané. Uchovava v sobé:
e reference na koncové uzly,
e informace urcené pro vykresleni - barva, tloustka,
e objekt primky, kterd reprezentuje hranu na platné.
Trida ma metody:

Draw - Metoda pro vykresleni hrany na platné.

Update - Metoda zavoland po zménéni poloh jednoho z uzli.
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Trida DrawGraph

Ttida pro vykresleni grafu, kterd ma dva konstruktory. Oba maji parametry
vysku a sitku platna a lisi se v tom, ze jeden vykresluje kliky a druhy vykresluje
osoby. V obou konstruktorech se inicializuji uzly a hrany.

Trida ma metody:

Calculate - Metoda, ktera kazdému uzlu vypocita polohu.

getComplementSprings - Metoda, ktera k uzlim a hrandm vrati seznam
hran, které se vyskytuji v dopnkovém grafu.
Trida CanvasMethods

Trida, ve které se platnu prifadi funkcionalita pro interakci s grafem jako napri-
klad:

e posunuti grafu,

e priblizeni a oddaleni grafu,

e zména velikosti uzla,

e zvyraznéni hran vedoucich z daného uzlu,

e posunuti grafu na stred.

5.1.4 Sekce Stepperu
Trida Stepper

Trida, ktera na platné reprezentuje priuchod algoritmem. Obsahuje informace
o platné, na kterém se ma kreslit a metody Next a Previous, kterymi se pre-
pind na nasledujici nebo predchozi stav. Z této tridy dedi tridy StepperBKI1,
StepperBK2, StepperBK3, StepperlS a StepperTomita, které implementuji re-
prezentaci prichodem algoritmu pro algoritmy Bron-Kerbosch verze 1-3, algorit-
mus pro vyhledani maximalni kliky za pomoci nezavislych mnozin a algoritmus
Tomita-Tanaka-Takahashi.

Okno StepperText

Okno, ve kterém se vypise prichod algoritmem podobné jako v prikladé pri-
chodem algoritmu Bron-Kerboschl 2.5.1. Z tohoto okna jsou odvozena okna
StepperTextBK1, StepperTextBK2, StepperTextBK3, StepperTextIS, Stepper-
TextTomita, které v sobé implementuji metodu pro vygenerovani prichodu da-
nym algoritmem. Okno navic obsahuje metodu UpdateLine (int index), ktera
zvyrazni fadek na daném indexu.
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Tridy StepperText*

Jsou to t¥idy, které pro zadany graf vygeneruji text o prichodu algoritmem (algo-
ritmy jsou stejné jako ve tridé Stepper). Tento text se vypise v okné StepperText.
Konkrétné jsou to tridy:

e StepperTextBK1,

StepperTextBK2,

StepperTextBK3,

StepperTextIS,

StepperTextTomita.

5.2 Pouzité technologie

Sekce obsahujici informace o pouzitych technologiich.

5.2.1 .NET Framework

Je zastresujici nazev pro soubor technologii v softwarovych produktech. Tato soft-
warova platforma je urcena pro vyvoj aplikaci na Windows, webovych aplikaci,
aplikaci pro mobilni zatizeni a jiné. Pro vyvoj jsou nejpouzivanéjsi programovaci
jazyky:

o C#,
Visual Basic .NET,
F#,

J#,
[ronPython,

Object Pascal,
e Boo.

Kéd v daném programovacim jazyce se prelozi do mezijazyka Common Interme-
diate Language a nasledné je spustén v samostatném béhovém prostredi CLR
(Common Language Runtime).

NET Framework poskytuje sadu zakladnich knihoven, které poskytuji napti-
klad zakladni tridy a funkce, datové struktury a kolekce, prace se souborovym
systémem, funkce pro praci s vlakny a dalsi.
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5.2.2 Jazyk C#

C# je moderni, mnohoucelovy objektové orientovany jazyk vyvinuty firmou
Microsoft s platformou .NET Framework. Je zalozen na jazycich C++ a Java
a lze ho pouzit k tvorbé databazovych programu, webovych aplikaci a stranek,
formularovych aplikaci ve Windows, softwaru pro mobilni zarizeni a dalsi.

5.2.3 WPF

Je knihovna ttid, kterymi se v .NET frameworku od verze 3.0 tvorii grafické
rozhrani. Pro vytvareni grafického rozhrani vyuziva znackovaci jazyk XAML,
ktery umoznuje oddélit funkcénost od vzhledu aplikace.

5.2.4 XAML

Je znackovaci jazyk (obdova HTML), ktery se vyuziva k popisu grafického roz-
hrani v aplikacich spole¢nosti Microsoft a je zalozeny na XML. Vse, co se po-
pise jazykem XAML se da popsat i pomoci standartnich .NET jazyki. Vyhodou
XAML je ale velka jednoduchost.
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Zavér

Cilem prace bylo pojednat o problematice hledani klik v grafu a pribuznych
problémech. Praci jsem se rozhodl programovat v jazyce C#, protoze s nim
mam nejvice zkusenosti a dobfe se mi v ném programuje.

Nejprve jsem zacal budovat knihovnu s algoritmy pro hledani klik v grafech.
Poté jsem se zacal pracovat na aplikaci, ve které bych tuto knihovnu pouzil.
Pouhé vypsani vyhledanych klik bylo neprehledné a nic nevypovydajici, proto
jsem do aplikace zapracoval grafickou reprezentaci grafu, aby si uzivatel mohl
prohlédnout graf osob i vyhledanych klik. Ptri vétsich datech zacalo byt klik
mnoho, proto jsem do aplikace doprogramoval algoritmy souvisejici s hledanim
diverzifikovanych klik.

Diky této praci jsem nabral spoustu zkusenosti do budoucna a jsem za to
nesmirné rad.
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Conclusions

The aim of the work was to discuss the issue of finding cliques in the graph and
related problems. I decided to program my work in C# language because I have
the most experience with it and I have good programming in it.

First I started to build a library with algorithms for finding cliques in graphs.
Then I went to the application where I would use this library. Simply listing
the search clicks was confusing and unpredictable, so I incorporated into the
application graphical representation of the graph, so that the user can view the
graph of people and search cliques. With larger data, the cliques became too
many, so I programmed algorithms related to diversified cliques search.

Thanks to this work I have gained a lot of experience for the future and I am
extremely glad for it.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

bin/
Instalator SETUP.EXE programu KLIKY.

data/
Ukazkova a testovaci data.

doc/
Text prace ve formatu PDF a vSechny soubory potrebné pro vygenerovani
PDF dokumentu.

src/
Kompletni zdrojové texty programu KLIKY.

readme. txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu KLIKY.
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