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1 Uvod

Nakresleni jsou prallovéka asi nejpirozergjSim zpisobem reprezentace giaf
BohuZel ne v3echna nakresleni jsou z vizualnihdiska gijatelna, a proto jsou
v této oblasti neustale vyvijeny nové a nové postigk vstupni graf zpracovavat.
Mnoho z nich se tyk& prévoblasti rovinnych nakresleni gfaftedy nakresleni,
V nichZ se Zadné éwihrany vzajemé& nekizi.

A praw na rovinna nakresleni giafse zamfuje tato prace — v jejim ramci byl
vytvoren program, ktery pro libovolny rovinny graf najggho rovinné vnteni,
podle rthoz néasled& Schnyderovym algoritmem zkonstruuje rovinné ndkrés
pomoci Us&ek. Program samégjmé umoziuje také editaci grafu, testovani
rovinnosti a vykresleni nerovinnych giiedlespa na kruznici.

Tento text pak shrnuje jak celou tématiku rovinnyetkresleni grdf tak konkrétni
poznatky ziskanéipimplementaci a nasledném pouzivani programu. Nejje tedy
nutné definovat ¢kolik zakladnich pojm z oblasti teorie gréf poté se zastime na
nakresleni grdf jako takova a s nimi spojend kritéria kvality, pochichz Ize
jednotliva nakresleni objekti¢rporovnavat. Nasledujeskolik teoretickych pojm a
tvrzeni tykajicich seifimo rovinnych nakresleni gitafz nichz gktera byla vyuzita
piimo pi implementaci, jina zase slouzila jako teoretickfklad pouzitych
algoritmi. Mezi ty pati i algoritmy testovani rovinnosti a hledani rowv@mo vndeni,

a’ uz v podob seznamu sh rovinného nakresleni nebo ugpdani hran kolem
jednotlivych vrchol podle smdru hodinovych rtic¢ek tak, jak maji byt vykresleny.
Seznamy €nh jsou nasledh vyuzity pro nalezeni velmi jednoduchych rovinnych
nakresleni lomenymiarami, usptadani hran podle hodinovychéitiek pak pimo
vyZzaduje Schnydéw algoritmus slouzici k nalezeni rovinného naknesigomoci
use&ek. U Schnyderova algoritmu je dale zkouman vliv Zm@h voleb

v jednotlivych krocich jeho implementace, konkeeuyber jedné zeff triangulaci a
volba vhodné v&si seény v ramci jednoho zéitvybranych kritérii kvality. Vysledky
téchto moznych alternativ jsou nadéle posuzovany ifidapech nalezenych préav
pomoci vytvéeného programu, kterému je v 2Ay vénovana samostatna kapitola
shrnujici veSkeré ovladaci prvky.



2 Grafy

V této kapitole si ipomeneme &kolik zasadnich pojiinz teorie grai, zejména pak
ty, které budeme hofrvyuzivat v kapitolach nasledujicich.

2.1.  Grafy a jejich reprezentace

Graf je usptadana dvojice (V,E), kde V je neprazdna mnozinahafic a E je
mnozina wkterych dvojic &chto vrchol (t¢émto dvojicim sefikad hrany). Z této
definice lze odvodit zakladni apob reprezentace grafu pomoci vypisu danych
mnozin:

Graf G11

G1.1=(V,E)

Vv ={0,1,2,3,4}

E ={{0,1}, {1.2}, {2,3}, {3,4}, {4,0}, {0,3}, {0,2 }}

Samozejme¢ ale existuji i dalSi zjsoby reprezentace grafu liSici se nejen svym
principem, ale pedevSim oblasti svého vyuZiti.¢dina z nich je zaloZzena na

maticovém zapisu — napmatice sousednostpro graf G nan vrcholech je
definovana nasledo¥n

Ac = (&) ij=1..n
aj = 1 pro {i,j}LE
aj = 0 pro {i,j}UJE

Jinym maticovym zapisem pmatice incidencektera je pro graf G na vrcholech a
m hranach definovana takto:

G=(V,E)

V| =n

E={eL &.. &}

lc = (g) i=1.n;j=1.m

gj = 1 pro Lg

e; = 0 pro g

Napriklad pro G ; by tyto matice vypadaly nasledavn
Matice sousednosti: Matice incidence:
01111 1000111
10100 1100000
11010 0110010
10101 0011001
10010 0001100



DalSimi maticovymi z4pisy grafu jsamatice stupui a Laplaceova maticeale pro
ilustraci maticoveého zapisu by élvySe uvedené moznosti maticového zapisilym
post&it. Misto toho si pedstavime zcela jiny, nematicovy, igpb reprezentace
grafu, ktery se vyuzivarpdevSim v informatice, a to reprezentaci gredaznamem
vrchoki:

Je-li |V| = n, uspi@dame vrcholy grafu do pole velikosti n a v i-témko tohoto
pole bude ukazatel na spojovy seznam viighkieré s vrcholemsousedi.

Graf G..; bychom pomoci seznamu vrchahohli zapsat nagklad takto:

:1,2,3,4
. 0,
:0,1,3
:0,2,4
;0

A WNEFO
WNEFELEDN

Dosud zmidné zpisoby reprezentace jsou vysoce pouzitelné kipaok
algoritmického zpracovéni, ale zarévalisponuji pro BZzného clovéka dosti
zasadnim nedostatkem: Strukturu grafu z nich tadegky mozek dokaze dit jen
velmi omezed a WtSinou pouze po vynaloZeni nagmého Usili — toto Gsili je
naststi zbyténe, nebé mame k dispozici je§tjednu moznost reprezentace grafu, a
to reprezentacnakreslenimTomu se budemeérovat prakticky v celé této préci,
takZe jej zde nebudu bliZze popisovat a pro tutdlictadéji dam grednost nazornému
piikladu mozného nakresleni grafy

Obrazek 2.1.1Graf G, ; reprezentovany nakreslenim.

Uz u takto malého grafu ideme vytuSit, Ze z nakresleni lIze strukturu grafu
nahlédnout mnohem rychleji a sné&jlmez z gedchozich zapis To samoejme
plati pouze v fipad cloveka, strojové zpracovani nakresleni by naopak
piedstavovalo naprosto nedmé a hlavi zbyte&né sloZitou alternativu ke
zpracovani pedchozich zapis grafu. Proto se reprezentace @rafakreslenim
neiastji vyuziva v cisté lidské rovirg (nartnuti grafu na fednaskach, zapis grafu
na papir, ...) a také jako gtacovy vystupcitelny pro ¢lovéka. A prag tomu se
budeme w¥novat na néasledujicich stranidch. Nejprve si alendghe rekolik
uzitetnych pojmi z oblasti teorie grét



2.2.  Grafové pojmy
Nejprve si zavedemetkolik z&kladnich typ grafi, které budeme v nasledujicim
textu hojré potrebovat:
Graf B, = (Vi, ) nazvemeprazdnym grafema n vrcholech.
Graf K, = (Vn, {{u,v} | u,vOV,, uzv }) nazveme Uplnym grafem na n vrcholech.

Graf Knn= (V,E), kde
V = VOVy, VanVp =0; Vo =m, V| = n
E={{ab}|aVa blVy}
nazvemalplnym bipartitnim grafem
Graf B, ={[n], {{i, i+1} | i O1...n} } nazvemecestouna n vrcholech.

Graf G, ={[n], {{i, i+1}|i O1..n} 0 {{n,1}} } nazveme kruznicina n vrcholech.

000 MO{J@C}O@
000

Obrazek 2.2.1Ptiklady uvedenych gréf vZzdy na 6 vrcholech: =K, K 3, Ps, Co

Dale potebujeme znat jeSpojem podgrafu, souvislosti a k-souvislosti:

Graf G jepodgrafengrafu H, pokud V(G)V(H) a E(GYJE(H).
Znxime GIH.

Graf G = (V,E) jesouvisly pokudu,vlV existuje v G cesta z u do v.

Pro KON, k=2 je graf G = (V,E)vrcholow) k-souvisly pokud:
VEk+1
OuadV takové, Ze |U|<k je G\U souvisly.

Pro KN, k=2 je graf G = (V,Ehranow k-souvisly pokud:
VEk+1
OFOE takove, Ze |F|<k je G\F souvisly.

Zde je tebarici, Ze pojem hranové k-souvislosti prépddobrg nebudeme v dalSich
kapitolach patebovat — proto pokud uvedeme pojem k-souvislostlebtim vzdy

mysSlena vrcholova k-souvislost. A pokudepi jen budeme pitbovat i hranovou
k-souvislost, explicité to uvedeme.

Nyni si jeS¢ zavedeme ¢kolik zakladnich operaci na grafech:

Operace na grafech

M¢jme graf G = (V,E). Potom naém miZeme provést nasledujici operace:
Odebrani vrcholu: MV GWv = (V{v}, E\{u ,W}0OE |u=vOw=v})
Odebrani hrany:[éE G\e = (V, E\{e})



Pridani hrany: BIE  G+e = (V, El{e})

Kontrakce hrany:
{uv} =ellE
G.e = (V', E), kde
V' = (V{u,v}) O{w}
E’' = {elE; en{u,v} = O} O{{w,x}; x OVYu,v}, {w,u} OE nebo
{w,v} OE}

Déleni hrany: {u,v} = ¢lE G+e = (MI{w}, E\e O {{u,w},{v,w}})

Zde se navic hodi definovat rovnotlehi celého grafu:
Déleni grafuG je graf vznikly z G opakovanyngl@nim hrany.

V teorii grafi samozejm¢ existuje i mnoho dalSichateZitych as uzitenych pojmi,
ale pro naSe dely by nely post&it ty vySe zmigné. V dalSim textu pak obvykle
nasleduji definice pojfh vyZadovanych fimo konkrétni problematikou, proto je
uvadime na vhodigich mistech.



3 Nakresleni graf G

Tato kapitola shrnuje zéakladni pojmy z oblasti ini reprezentace grafu: Nejprve
se podivame na obecnou problematiku nakresleni graiasledé se seznamime
s nakreslenimi rovinnymi. Pro definiciétginy pojmu byly vyuzity Kapitoly
z diskrétni matemati], v nichz Ize roviz nalézt dkazy uvedenychdt a tvrzeni.

3.1. Obecneé

Jak jiz bylo nazn&no v Gvodniasti gedchozi kapitoly, nakreslenfqastavuje pro
¢loveéka asi nejpochopitedjsi zpisob reprezentace grafu. Aitom st&i na prvni
pohled tak malo: Vrchém grafu gitadime navzajemiezné body roviny (fipadré
n¢jakého tlesa, ale pro dely této prace istaneme pouze u roviny), ozinae je
néjakou vybranou zngkou (koletko, ¢tvereiek, trojuhelndek,...) a vzdy dva vrcholy
spojime pimoucarou nebo kvkou v piipact, Ze mezi nimi je hrana. Tato ,definice”
nakresleni grafu ovSemtide pisobit dosti neforméaky a tak radji uvedeme definici
spravnou - zéneme pojmem oblouku:

Oblouk je podmnozina roviny tvarw = y([0,1]) = {y (x) | x O [0,1]}, kde
y : [0,1] -~ R? je nsjaké prosté spojité zobrazeni ugEwého intervalu [0,1] do
roviny. Bodim y(0) ay(1) ¢ikdme koncové body obloulal

Nyni ndm jiz nic nebrani ve formalnim popisu nal@esgrafu:

Nakreslenim grafuG = (V,E) rozumime ifirtazeni, které kazdému vrcholgrafu

V piifazuje bodb(v) roviny, a kazdé hrane = {u,\} pfifazuje oblouko(e) v roviné

s koncovymi bodyb(u) a b(v). Fritom predpoklddame, Ze zobrazehije prosté
(raiznym vrchoim odpovidaji #izné body), a zadny z bbddtvaru b(v) neni
nekoncovym bodem Zadného z oblouk(e). Graf spolu s &akym nakreslenim
nazyvameopologicky graf

| formalni definice nam ale popisuje ten samy ppsurcholy se vykresli do roviny
a nasled# spoji oblouky. Az tak jednoduché to ale nebudédy tpokud chceme
ziskat vizuald uspokojivé nakresleni. Proto sefi pkresleni grai vyuziva
vSemoznych strategii rozvrzeni vrctioto roviny i jejich nésledného spojeni
hranami tak, aby vysledek vypadal co mozna nejlépezi zakladni strategie gat
vykresleni vrchal na kruznici a jejich nasledné spojeni dksami tak, jak je to
mozné vidt v piilozeném programu. Tato strategie vynik&gevsim jednoduchou
implementaci, ovSem kvalita vysledku zejmén& pétSim pdatu hran dosti
pokulhava — najfklad uz u grafu na obrazku 3.1.1 neni éplednoduché rozeznat
jeho strukturu, festoze mé pouze 11 vrchdk ,rozumregjSimu“ vykresleni tohoto
grafu se dostaneme pa#iol
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Obrazek 3.1.1Graf Gy ; ha 11 vrcholech vykresleny na kruznici.

V predchozim odstavci jsem uvedl, Ze s@& ywykreslovani graf klade diraz
piedevSim na to, aby graf vypadal co nejlépe. OvSédmkou je, co fesré si
piedstavit pod slovem nejlépe. Pokud totiz nakodwolenému lidskému jedinci
piedloZzime d¥ rizna nakresleni stejného grafu, vekasto nam dokazsci, které
Z nich povaZzuje za heéz OvSem pravepodobr nam nedokaze odpédt na
otdzku, na jakém zakladi vybral pra¢ toto nakresleni a péaedal pednost ragji
tomu druhému. A i kdyby nam dokazal dat rozumndakéy podloZzenou odp@d’, u
dalSiho ndhodhzvoleného jedince bychom se mohli setkat se Zoglen ndzorem.
Proto je pomirné obtizné formala popsat kvalitu nakresleni. krgsto ale Ize i
posuzovani jednotlivych nakresleni vzit v ivahu hdiznych kritérii:

* Vizualni komplexnost — aneb za jak dlouho z nalkmistozpozname

s

nejdilezitejSi prvky struktury grafu
* Pravidelnost — jakym Zgobem jsou kresleny opakujici se prvky
* Symetrie — jsou-li moZné symetrie skiri& vykresleny symetricky
* Tvar, velikost a arfrnost (vzhledem kdakému readlnému podkladu)

» Podobnost vykreslovani pouzivaném v daném oborudiggamy,
struktura chemickych sl@enin,...)

« Adalsi

Pokud se pak tyto pofmé obecna kritéria pokusime gjakym zpisobem
formalizovat, dostavame mnoho tiznych matematicky zapsatelnych a
porovnatelnych vlastnosti, kterd u nakreslefdzeme posuzovat:

* Symetrie — geometricka (osovaiestova, otéeni), grafova, ...

« Geometricka kritéria — délka hran, rozlozenitdimlezi nimi, kresleni
do n¥izky, ...

» Diskrétni kritéria — p&et lomi a KiZeni hran, ...
A praw minimalizovanim, nebo spiS naprostym anulovanimtipéiizeni hran se

zabyva specialni oblast kresleni grafedy rovinna nakresleni. Ale to uz je ndm
pro dalSi podkapitolu.
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3.2. Rovinna nakresleni

Definici rovinného nakresleni grafu Ize ziskat gomd jednoduchym roz&nim
definice nakresleni grafu Zgchozi kapitoly:

Nakresleni grafu G = (V,E), vwmZ oblouky odpovidajicitznym hranam maji
spole&né nanejvys koncové body, se nazygainné nakresleniGraf G jerovinny,
ma-li aspa jedno rovinné nakresleni.

Rovinné nakresleni grafu je tedy takové nakreslemiémz se Zzadné dvhrany
neprotinaji jinde nez ve vrcholech grafimz dochazi k optimalizaci jednoho ¥k
zmirénych kritérii kvality grafovych nakresleni. Toho sguZivd nejen pro co
nejlepsi vizualni reprezentaci grafu (v nerovinngakresleni mize Kizeni hran vést
ke zmateni cilové osoby — riamemusi byt vzdy jasné, kudy hrana z daného
piekiizeni pokréuje; pi velké hustot kiizeni hran na malém prostoru pakize
dojit i k Uplnému zkresleni struktury grafu), aleké pro dvody Zadané praxi

v riznych oborech lidskécinnosti (napiklad @i navrhu jednovrstevnych
integrovanych obvadje zapotebi KiZeni oblouk zcela vylodit).

Jako piklad rovinného nakresleni sirfgglvedeme rovinné nakresleni graBs;
z Obrazku 3.1.1:

Obrazek 3.2.1Rovinné nakresleni grafusG

Troufam si tvrdit, Ze toto nakreslenigobi esteticky mnohem Iépe nezZ nakresleni na
Obradzku 3.1.1. OvSem nejde jen o estetiku — Krdehce sporného vysledku
v oblasti rovnhonirn¢jSiho rozlozeni vrchdl (kde toto rovinné nakresleni sice
dosahuje lepsiho vysledku, ale zase ztraci na qebngsti tohoto rozloZeni) totiz
kvalitu nakresleni na Obrazku 3.2.Tixeme podlozit jasnym faktem v podogboctu
kiizeni hran. K tomu zde totiz nedochazi, coz op@irazku 3.1.1 fdstavuje
skute&né vyrazné zlepSeni. A pravdiky absenci #Zeni hran se v rovinném
nakresleni grafu velmi déé orientuje. Na druhou stranu obvykle neni triviialn
rovinné nakresleni grafu najit, a proto byly prantte (el vyvinuty specialni
algoritmy. Tém se ovSem budemeenovat aZz v nésledujicich kapitolach. dest
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piedtim si ale shrnemeskolik poznatki o rovinnych grafech — a @aeme definici
skny:

Stnami rovinného nakresleni grafu G rozumime maxifmgtuvislé oblastRAX,
kde X jsou vSechny body daného rovinného nakres{ady sjednoceni vSech
obloukd).

Nap'. na nasledujicim obrazku jsme odgitigpismeny A,B,C,D jednotlivé shy grafu
G,.1 (6tyfmi pismeny D je ozr@na jedna specialni, tzv. &8i, séna):

Obrazek 3.2.2Vyznaieni stén grafuG, ;

A praw o stnach, resp. jejich strukite v 2-souvislych grafech, pojednava
nasledujici tvrzeni:

Tvrzeni 3.2.1
Neclr G je 2-souvisly rovinny graf. Potom hranice kaZsiény v libovolném
rovinném nakresleni grafu G je kruznice v grafu G.

To samorejmé lze vyuZzit @i hledani rovinného nakresleni, kdy se iikpd ze
souvislého grafu fidanim hran vytvi 2-souvisly proto, aby se pogds jeho
sttnami |épe pracovalo.

Dulezitou informaci o rovinnych nakreslenich poskgttgké zakladni kvantitativni
vztah pro rovinné grafy, Eulév vzorec:

Tvrzeni 3.2.2 (Euleriv vzorec)

Nechr G = (V,E) je souvisly rovinny graf a sje q@ stn r¢jakého rovinného
nakresleni G.

Pak plati:

IVI-IE|+s =2

Z toho plyne, Ze peet sén nezavisi na Aysobu rovinného nakresleni grafu G, ale na
poctu jeho vrchalh a hran. Obech tedy Ize nalézt prakticky libovolny pet
rovinnych nakresleni jednoho rovinného grafu, at&ep sén bude u kazdého
z téchto nakresleni stejny.

Nasledujici tvrzeni uz sicefimo nepouZziva 8hy grafu, ale zase nam dovoluje
vylou¢it rovinnost rkterych grafi uz na zékladl jednoduchého sétu hran a
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vrcholi, ¢imZz secasto niizeme vyhnout zbyteé aplikaci rovinnost testujicich
algoritmi:

Tvrzeni 3.2.3

Nech’ G = (V,E) je rovinny graf, |V|>3.
Pak plati:

|E|< 3|V|-6

Pokud navic G neobsahujg jako podgraf, plati dokonce:
E| <2|V|-4

Zejmeéna u prvngasti tohoto tvrzeni je dobré si povSimnout, Ze avastli rovnost,
nelze uz do grafuffmat Zadnou hranu bez poruSeni rovinnosti. V takopéipad se
jedna o maximalni rovinny graf, jehoz vSechrngtjsou trojuhelniky, tedy kruznice
na tech vrcholech. Tohoto faktu vyuZivd mnoho algotitravinného kresleni graf
(véetre nami pouzivaného Schnyderova algoritmu,ckunz se ale blize dostaneme
v kapitole 4).

Tvrzeni 3.2.3 nam ukézalo zapornou stranku rovinmakresleni, tedy fakt, Ze ne
kazdy graf Ize rovintinakreslit. Nyni si ukdZzeme dva zékladtikjady nerovinnych
grafi:

Tvrzeni 3.2.4
Ks a Ks 3 nejsou rovinné grafy.

Obrazek 3.2.3Ks a K3 3

Ano, tyto dva grafy anélovek, ani sebelepsi algoritmus nedokézi nakreslitmayvi

(s nakreslenin¥éba na torus nebo Mahi list uz je to lepsi, ale tim se zde bohuzel
zabyvat nebudeme) &m jde o grafy porrné jednoduché. OvSem tim tato stinna
stranka rovinného kresleni zdaleka nelon nakreslit totiz nejde ani grafy, které
obsahuji K nebo ks 3 jako podgraf. A plati dokonce s#Si tvrzeni, které shrnuje
pro rovinné kresleni grafzcela zasadni Kuratowskéhéta.

Véta 3.2.5 (Kuratowskeého)
Graf G je rovinny, pra# kdyZ G neobsahuje’léni Ks ani Ks 3 jako podgraf.
Z toho plyne, Ze velké mnozstvi gkahebude rovinné, a tudiz pr@ ani nefjde

nalézt rovinné nakresleni. Nicm&metoda testovani rovinnosti grafu zaloZzena na
hledani dleni Ks nebo K ; jako podgrafu by sice jistSla pouzit, ovSem jefiasova
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slozitost by pesahovala Unosnou miru. Proto se pro testovannmosti pouZivaji
specialni algoritmy zaloZzen&imo na hledani rovinného nakresleni, které obvykle
krom¢ otestovani samotné rovinnosti poskytnou také zhklieo samotné rovinné
nakresleni. Ale o tom si vice povime v dalSi kdpito

Na za¢r této kapitoly je&t poznamenejme, ze kr@mrozdileni samotnych
nakresleni na rovinna a nerovinnédzeme rozdlit i samotna rovinna nakresleni, a to
zejména podle Zsobu vykreslovani hran — podl€jrize jednotlivd nakresleni (a
také algoritmy pro jejich hledani) rodd na i zakladni skupiny:

1) Lomenymicarami — jednotlivé oblouky nakresleni grafu se d#ijavzdy
z kon&ného pdtu Useek.

2) Beziérovymi kivkami - oblouky nakresleni grafu jsou temy Beziérovymi
kiivkami.
3) Usekami — kazdy oblouk je vzdy vykreslen jako éls

Zde je pateba si ugdomit, Ze toto rozéleni plati prag pro rovinna nakresleni,
nikoli ptimo pro rovinné grafy. Pro ty totiz obecplati nasleduijici tvrzeni:

Tvrzeni 3.2.6
Nech’ G je rovinny graf. Potom existuje rovinné nakrasigrafu G pomoci usek.

Libovolny lomeny graf Ize tedy nakreslit jak lomeniycarami, tak Beziérovymi
kiivkami ¢i usekami. A zélezi pak i@devSim na ¢elu samotného nakresleni, jaky
typ zvolime — napz Us€kového nakresleni se diky eliminaci lorhran d& lépe
vycist struktura grafu, ale zasmasto ntize zabrat $Si prostor nez nakresleni
lomenymi ¢arami. Beziérovy #vky pak poskytuji ,gkné“ nakresleni jakoby bez
lomi, ale zase dosahuji podstatmysSi casové slozitosti nezipdchozi zpisoby
nakresleni. | proto se jim v této praci geujeme.
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4 Testovani rovinnosti a nalezeni st én

V této kapitole se za#ime na algoritmy testovani rovinnosti a s nim spél®
nalezeni s grafu. Velk&ast poznatk zde uvedenych pochazi z &y [1].

4.1. Myslenka

Jiz u Kuratowského dty (3.2.5) jsme nazridi, Ze testovani rovinnosti hledanim
déleni Ks nebo kK ;3 v testovaném grafu by nebylo zrovna rozumnou wallaprvé
bychom se nevyhnuli zbyieé ¢asové slozitosti, zadruhé bychom tim dostali pouze
odpowd na test rovinnosti a samotné rovinné nakresleady v gipad odpowdi
kladné museli hledat dod&te€. Proto je vhodné vyuzit specialnich algofitm
pracujicich nejaire v kvadratickém case, které nam krom odpowdi
rovinny/nerovinny poskytnou také zaklad pro rovimakresleni v podabseznamu
jednotlivych sén nebo skazeni hran u kazdého vrcholu podle¢aimhodinovych
rucicek tak, jak maji byt rovinh vykresleny. Obvykle totiz testuji rovinnost
konstruktivreé tak, Ze se pokousi rovnou hledat zaklad pro ravinakresleni (tento
zaklad budeme nadale nazyvatvinné vnaeni, jde bul’ 0 seznam 8h nebo si&azeni
hran v jednotlivych vrcholech podle gm hodinovych raicek) — pokud se jim to
povede, je satasti vysledk praw zaklad rovinného nakresleni, pokud ne, graf neni
rovinny a na zaklat dosud nalezeného rovinného podgrafu a posledniegemé
¢éasti algoritmu se vém mize hledat deni Ks nebo ks 3.

Algoritmt podobnym zppisobem testujicich rovinnost existuje pon¢ dost,éasto se
vS8ak jednd pouze ouzné verze podobného postupu. VSechny strategie se
samozejm¢ shoduji v péatenim vyuziti Tvrzeni 3.2.3 0 maximalnim ¢o hran v
rovinném grafu,éimz dokazi okamzit eliminovat velkouc¢ast nerovinnych graf
Nasled je cely graf rozélen do komponent souvislosti f{padré rovnou 2-
souvislosti), na které se aplikuje konkrétni altyotis testovani rovinnosti a hledani
rovinného vneeni. Asi nejznargsi a zarove historicky prvni pracujici v linearnim
¢ase je Hopcroft-Tarjarv algoritmus zaloZeny naipodni myslence L. Auslandera,
S.V. Partera a A.J. Goldsteina, ktery pracuje nagoae jednoduchém principu, k
jehoz popsani ovSem ebujeme zavést pojemcasti a chordy
v grafu:

Definice 4.1.1

Neclt’ G je graf a H jeho podgraf.

Necht G\H je graf vznikly z G vynechanim vrcliolgrafu H a hran s nimi
incidentnich.

Chordav G vzhledem k H je cesta v grafu G, jejiz koncevéholy pati do H a
Z&dny jiny vrchol ani Zadna hrana neépdb H.

Castigrafu G vzhledem k H nazvemedtranu, ktera do H negratale jejiz konce
jsou vrcholy grafu H, nebo komponentu | grafu Gkid,které jsou fidany vSechny
hrany majici jeden koncovy vrchol v | a jeden v Hkancové vrcholy &chto hran
lezici v H.
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Hopcroft-Tarjariiv algoritmus je pak pro &eky 2-souvisly graf G zaloZzeny na
nasledujicim postupu:

1) Nalezeni kruznice K v G a jeji zakresleni doimgu¢imz ziskame wgjsSi a
vnitini s€nu nakresleni K)

2) Urceni vSech¢asti v grafu G vzhledem ke kruznici K. Pro kazdautd
nalezenoast C pak provedeme nasledujici kroky:

a. Rekurzivnim pouzitim algoritmu zjistime, zda gpojeni C a K
rovinny graf. Pokud ne, tak je podle Kuratowskékity{3.2.5) i cely
G nerovinny, protoZe podgraf G obsahujgedi Ks nebo K 3 jako
podgraf, a tak i G nuth obsahuje &eni Ks nebo ks Jinak
postoupime k dalSimu kroku.

b. Pomoci nakresleni nalezeného v kroku 2a se prokugidat C do
okamzi€, nebo po pevraceni dkterych dive vykreslenychcasti
oproti kruznici K tak, aby se dostali iz vrejSi seny K do vnitni
nebo naopak. V takovychtipadech je dosavadni graf rovinny a
pokra&uje se dalSi¢asti. OvSem rive nastat i situace, kdy nelze
prevratit jiz zakreslenéasti tak, aby do jiz nalezeného nakresleni Slo
rovinr¢é piidat C. V takovém fipact graf G neni rovinny a vypet
konci.

3) Podadilo-li se rovinrg zakreslit vSechnyasti, je graf rovinny a mame i jeho
rovinné vndeni.

Tento popis Hopcroft-Tarjanova algoritmu je pong hruby, blizSi informace Ize ale
nalézt

v Kucerovi [1]. Vice jej tu nerozvadim proto, Ze v sadt@vém projektu jsem vyuZzil
sice podobného, alergri jen odliSného postupu, ktery popsali G. Demouicry .
Malgrange a R. Peruiset a jehoZ popis lze &vnalézt v [1]. Vzhledem k jeho
vyuZziti v projektu si ho ale dovolim probrat v sastainé kapitole.

4.2. Demoucron-Malgrange-Pertuiset Qv
algoritmus

Tento algoritmus pracuje na podobném principu jakmoritmus Hopcroft-Tarjalv,
jen misto pidavani celychtasti vzdy pidava pouze chordy. Konkrétni odliSnosti ale
budou vidt na nasledujicim popisu algoritmu, ktery jsem ¢@bippopisu v Kierovi
[1]) upravil o viastni kroky slouZzici k usna#in nasledujiciho rovinného nakresleni:

Algoritmus 4.2.1 (Demoucron-Malgrange-Pertuisaiv)
Na vstupu dostavame souvisly graf G, 8g mplikujeme nasledujici kroky:

1) Nalezeni kruznice: V G &ime kruznici, ozn&me ji H a vytvd@ime podle ni
prvni d& skény S a S (S = S, ale S ozn&ime jako vijsi), které pidame
do Seznamu &h. Pokud kruzZnici nenalezneme, samotny algoritmusiik
graf G je rovinny a nasledrse vykresli jako strom.
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2) Test ukoreni: Je-li G = H, vypeet korti a G je rovinny graf. Nalezen&sy
pak mizeme pouzit pro konstrukci rovinného nakresleni.

3) Urkeni s&n pro zakreslenikasti: Nech C;, ..., G, jsou casti grafu G
vzhledem k H a § ..., S jsou dosud nalezenéésy grafu H.Cast G je
mozné umistit do &y S, pokud tato $nha obsahuje vSechny vystupni
vrcholy G (tedy vSechny vrcholy (& alespa jednim sousedem mimo;)C
Nastava jedna z nasledujicich moznosti:

a. Dikaz nerovinnosti: Bkterou ¢ast G nelze umistit do Zadnécsty.
Pak graf neni rovinny a vypet korti.

b. Jednoznmé umistitelna ¢ast: Existujecéast G, kterou je mozné
umistit jen do jediné &y S. Polozime C = CS = $a pokr&ujeme
krokem 4.

c. Vicenasob# umistitelnécasti: Kazdouwast G lze umistit do alespio
dvou hiznych sén. Vybereme libovolnogast C a za S zvolime jednu
ze sén, do niZ je mozné préwvolenoucast C umistit. Rjdeme do
bodu 4.

4) Fidani chordy: Vybereme chordu P v grafu G vzhledend, ktera je
obsazena vasti C. Pidame tuto chordu do grafu H, do seznanda stoZzime
ob¢ stny vzniklé rozdlenim pivodni sény S chordou P a &tu S ze
seznamu smazemeiefdleme do bodu 2.

Casova slozitost tohoto algoritmu se oproti algouitiopcroft-Tarjanovu zhorsila
z linearni na kvadratickou, coz ovSem dikgdpokladanému nizkému ¢ia vrchol
zase tolik nevadi — spiS naopak: Dikyakalik fadi nizSi konstarét se Demoucron-
Malgrange-Pertuiset u grfak nizkym pdétem vrchot ukazuje jako velmi uzitay
algoritmus. Navic s nim ziskavame sngdifnikoli snadno) implementovatelny
postup, jehoz lehkou Upravou Ize misto seznawursivinného nakresleni zadaného
grafu ziskat rovnou ity postup, jak toto nakresleni pomoci lomeny&ar
realizovat — sté si v datové strukfie sény zavést ukazatel UzaviraciChorda na
néjakou chordu, zavést kranseznamu sh také seznangt¢hto chord a nasledujicim
zpiasobem upravit algoritmus 4.2.1:

Algoritmus 4.2.2 (Demoucron-Malgrange-Pertuisdiv s postupnym seznamem

chord)
Na vstupu dostavame souvisly graf G, 8g mplikujeme nasledujici kroky:

1) Nalezeni kruznice: V G &ime kruznici, ozn&me ji H a vytvd@ime podle ni
prvni d@ skny § a S (S = S, ale S1 ozndme jako vigjSi), které pidame
do Seznamu &b. OkEma €mto sténam nastavime jako uzaviraci chordu
celou kruznici. Pokud kruznici nenalezneme, samaiig@gritmus koti, graf
G je rovinny a nasledrse vykresli jako strom.

2) Stejnyjakov4.2.1
3) Stejnyjakov4.2.1

4) Fidani chordy: Vybereme chordu P v grafu G vzhledend, ktera je
obsazena \«asti C. Ridame tuto chordu do grafu H a do seznanin st
viozime olg s€ny vzniklé rozdlenim sény S chordou P (ozime je S a
S)). Navic je teba upravit seznam chord a také ®oszniklym sg&néam
prifadit uzaviraci chordy — zdete nastat &kolik ptipadi v zavislosti na
prianiku chordy P s uzaviraci chordoivpdni sény S (ozname ji R):
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a. P a B nemaji spoléné vrcholy nebo jsou tyto vrcholy na okrajich
obou chord: Potom je cela chordagddgrafem pravjedné z §a S.
Necht’ je tedy R podgrafem § Stné¢ S, pritadime jako uzaviraci
chordu R, seéné¢ S, chordu P. Chordu Ravic z#adime do seznamu
chord gsre pred R.

b. P a R maji pra¥ jeden spolény vrcholv, ktery ovSem neni krajnim
vrcholem chordy B(a tedy je krajnim vrcholem chordy P): Chordu P
roz&lime ve vrcholuv na d¢ cesty, oznéme je R a R. PoloZme P
rovno grafu vzniklému spojeniny B P ve vrcholw. SEnam S a S§
piitadme jako uzaviraci chordu tu z dvojice & P, ktera je cela
podgrafem dané &ty. Ze seznamu chord smazemeahha jeji misto
vloZime no¥ vzniklé chordy v ptadi P, B.

c. P a B maji dva spokné vrcholyu av, které jsou krajnimi vrcholy
chordy P: Chordu £rozclime ve vrcholechu a v na ti cesty,
ozname je R, P, a R. Spojime P s Pv bod u a s P v boc v,
vzniklou cestu dostme do P. Sham S a § prifadme jako uzaviraci
chordu tu z dvojice Pa P, ktera je cela podgrafem danéngt Ze
seznamu chord smazeme & na jeji misto vloZime néwzniklé
chordy v peadi P, B.

Po upraveni seznamu chord smaZeré&ieus$ ze seznamuésta [fejdeme
do bodu 2.

Tento algoritmus nam pro kazdy 2-souvisly rovinmgfgvygeneruje seznam chord
v poadi, jak je lze postugnpridavat do vijSi sény rovinného nakresleni tak, aby
rovinnost nebyla poruSena. Viipa ne2-souvislého (ovSem stale alespo
souvislého) grafu jei¢ba lehce upravit krok 3 algoritmu 4.2.2 ipact, Ze vybrana
c¢ast G ma pouze jeden vystupni vrchwl(byt by do & vedlo libovolre mnoho
hran). V takovém fipadt se cely algoritmus rekurzi¢nzavold na €, ¢imz se
pievede na 2-souvisly a najde se jeh@jSinseéna. Nasledé se do celého grafu G
piida hrana vedouci z libovolného vrcholgrst S odliSného od v do libovolného
vrcholu vrgjsi seny ¢asti G odliSného od v a pok&aje se dalSimi kroky algoritmu.
Po nalezeni rovinného nakresleni se padkgmé hrany z grafu i z nakresleni smazou.

4.3.  Aplikace Demoucron-Malgrange-Pertuiseta

Nyni si ukdZzeme, jak Ize algoritmus 4.2.1 (res@.2).vyuzit k nalezeni zékladniho
rovinného nakresleni. Nasletltaké uvedeme, jakym #pobem Ize vysledky tohoto
algoritmu revést na usgadani sousddpodle hodinovych ric¢ek, které vyzaduje
vétSina algoritnd hledajicich rovinné nakresleni pomoci dede (Wetrg nami
pouzitého algoritmu Schnyderova, popsaného v kigpip

Zakladni rovinné nakresleni grafu lomenygt@rami Ize nalézt pomoci seznamu
chord a seznamu &t generovanych algoritmem 4.2.2 —¢gtama tyto seznamy
aplikovat nasledujici postup:

Algoritmus 4.3.1 (rovinné nakresleni lomenymgarami)
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Vstup: Graf G, seznam jeho chord a seznam je&n ®fgenerovaneé algoritmem
4.2.2.

1) Kazdé chord pridélime s&nu, kterou uzavira (Tu vzdy musi mit, protoze
piidanim chordy do grafu se vzdy rozpadne jed&assha d¥).

2) Prvni chordu vykreslime jako kruznici do rovingted této kruZnice
ozn&ime s. Zarova tuto kruznici vezmeme jako pateeni vrgjSi stnu
rovinného nakresleni.

3) Pro kazdou chordu P ze seznamu chord aplikufgmkedujici postup:

a. Vezmeme 8hu S, kterou chorda P uzavira a najdeme dspthordy
P v S(ozname jej D), tedy graf vznikly z S odebranim vSecbhati
i hran v P. V D ovS8em ponechame krajni vrcholy P jeDvzdy
podgrafem vijSi stny dosud nalezeného rovinného nakresleni
zname tedy rovinné stadnice jeho vrchal

b. Nyni do P nebo do D umistime pomocné vrcholy &y byl péet
vrcholi
v P a D stejny. Toho dosdhneme ftiklad cElenim hran v t&asti,
ktera ma meé# vrcholi (Je ovSem zahodno o8etrovnontrné
rozdleni pridanych vrchal mezi vrcholy @ivodni).

c. Nyni mizeme kazdému vrcholu v P jednozmaurcit jeho vzor v D:
Zatneme stejnym krajnim vrcholem v P i D a po ob&hto cestach
zarover postupujeme az do druhého krajniho vrcholtito” vzdy
aktuélnimu vrcholwp z P nastavime séadnice v rovig jako souet
souadnic jeho vzorwp z D a rjakého nasobku vektony —s.

d. Nyni jiz mizeme vykreslit vrcholy i hrany chordy P. Zaréve
upravime vaijSi s€nu dosavadniho rovinného nakresleni — jednoduse
v ni D nahradime chordou P.

4) Z G (nikoli z jeho pra¥ nalezeného nakresleni) smazeme vSechny vrcholy
piidané
v kroku 3b a do grafu vratime vSechnyvpdni hrany, které byly odebrané
délenim. Pokud navic graf G nebyl 2-souvisly (a myigstak museli fidavat
hrany k dosazeni 2-souvislosti), smazeme také w§edirany pidané
upravenym krokem 3 algoritmu 4.2.2. Nalezli jsme&imoé nakresleni G
lomenymicarami.
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Obrazek 4.3.1Nakresleni téhoz grafu na kruznici a rodinomenymicarami algoritmem 4.2.3.

Nutno ovSem poznamenat, Ze tento algoritmus anekdanedosahuje optimalniho
poctu loma hran (tato optimalita samisgme zalezi i na jiném kritériu, protoZe podle
tvrzeni 3.2.6 je optimalni get lomi hran 0) a v &terych gipadech se vam
dokonce orientujett nez kdybychom stejny graf jednoduSe nero¥impkreslili na
kruznici. | tak ale Ize algoritmus 4.3.1 vyuzit kwalnimu dikazu rovinnosti grafu a
k urcité demonstraci fungovani algoritmu 4.2.2 —egpé k tomuto @&elu jej vyuziva
nas softwarovy projekt, v émz k nalezeni p@dného rovinného nakresleni
pouzivame Schnyd&év algoritmus. K jeho fungovani ovSem nefbiujeme seznamy
sttn ani chord, ale uspédani seznamu soused kazdém vrcholu podle hodinovych
rucicek tak, jak budou kolem daného vrcholu rovinnym realenim vykresleny.
Proto se na z&v celé kapitoly pafme podivat, jak |ze toto usfimlani z dosud
ziskanych seznaieiskat.

MuZeme postupovat hned @waa zmisoby. V prvnim z nich fidame vrchaim
v grafu specialni seznam souseubdle réicek a poté upravime krok 4 algoritmu
4.2.1 nasledujicim Zgobem:

4) Fidani chordy: Vybereme chordu P v grafu G vzhledend, ktera je
obsazena \«asti C. Ridame tuto chordu do grafu H a do seznamin st
vlozime olg sny vzniklé rozdlenim pivodni sény S chordou PObéma
krajnim vrcholim chordy P navic vloZzime jejich souseda v P doasean
soused podle ruwicek pimo mezi sousedy viyodni séné S, kterou nasleadn
smazeme ze seznaménsPrejdeme do bodu 2.

Navic je ale nutné o§@tmoznost pidani souseda vrcholuv, ktery ma v seznamu
soused podle r¢icek zatim pouze dva sousedy,l). Takovy vrchol i oba jeho
sousedi totiZ leZi ve dvouiznych sénach, gicemz gidaniu mezia,bv jedné z nich
by mélo zmenit seznam sousédvrcholu v podle rdicek z a,b naa,u,lh zatimco
v druhé naa,b,u To lze vyeSit séazenim vrchdl v kazdé sin¢ podle sndru
hodinovych rdicek vici pomysinému gedu této siny. V jedné siné pak budou
vrcholy séazeny jakoa,v,ih zatimco v druhé jakb,v,a Pak uz st& vzit sousedy
v poradi dané shy a v sezhamu sousedrcholu v na misto mezi nimi zadit
sousedau. Tedy v pipact pocateniho seznamu soused podle réicek a,b a
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sdazeni vrchal v dané sin¢ a,v,bbude seznam sougedrcholuv podle r@i¢ek po
pridaniu vypadata,u,h pii setazenib,v,apaka,b,u

Druha moznost ziskani us@olani sousdd vrcholi podle hodinovych ricek
spaiiva ve vyuziti seznamuét a seznamu chord ziskaného aplikaci algoritm24.2.
podobr, jako jsme je vyuzili v algoritmu 4.3.1 — jen nuistykreslovani chord vzdy
jejim krajnim vrchalm poznénime seznam sousegodle r¢icek. Nasleduje takto
pozmenéna verze algoritmu 4.3.1:

Algoritmus 4.3.4 (Nalezeni uspfadani soused podle hodinovych rwicek)
Vstup: Graf G a seznam jeho chord vygenerovanyrisdigem 4.2.2.

1) Kazdé chord pridélime s&nu, kterou uzavira (Tu vzdy musi mit, protoze
piidanim chordy do grafu se vzdy rozpadne jed&assha d¥).

2) Prvni chordu vykreslime jako kruznici do rovingarover tuto kruznici
vezmeme jako pateini vrgjSi s€nu rovinného nakresleni a vSem jejim
vrcholim vloZzime do seznamu soufiegdodle ri¢icek oba sousedy na této
Kruznici ve stejném gadi, v jakém byly zapsany viyodni chord.

3) Pro kazdou chordu P ze seznamu chord aplikujgmskedujici postup:

a. Necli u av jsou krajni vrcholy chordy P. Vezime sousedya,b
vrcholu u v dosavadni wjSi s€n¢ vykresleného grafu — netlisou
v této sén¢ v paradi a,u,h Vrcholu u vlozme do seznamu soused
podle r&icek jeho souseda v P (ozinae jejs) mezi sousedg,b tak,
aby vysledné p@adi gchto vrchot bylo a,u,h
Stejny postup aplikujme i pro vrchel

b. Nyni upravime w)Si seénu rovinného nakresleni — jednoduse v ni D
nahradime chordou P tak, aby vrcholy dosavadajgiseny zistaly
ve stejném piadi, v jakém byly fed timto nahrazenim.

Tento zpgisob sice zbytné generuje a nasledrprochazi seznam chord, ale zase
v ném nemusimeéadit vrcholy jednotlivych $n podle hodinovych /icek — chordu
totiz vzdy gidavame do v§Si seny, jejiz pdadi vrchol zistava stale $azeno ve
smeéru rweicek. Proto nelze vybrat jiné fadi sousetl vrcholuu (resp.v) v této séné
nez pra¥ podle hodinovych ricek.

Doké&zeme-li pro kazdy graf najit ugpdani sousedjednotlivych vrchal podle
smeru hodinovych ragicek, nic nam nebrani v pouziti Schnyderova algoritmu
rovinného nakresleni grafu pomoci ¢esle
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5 Rovinna nakresleni pomoci Use ¢€ek — Schnyder Gv
algoritmus

V této kapitole se budeme zabyvat Schnyderovym riwgem, ktery slouzi k
nalezeni rovinného nakresleni grafu pomocicéketakového, Ze pozice vrcliol
v tomto nakresleni lezi na trojuhelnikovéihse. Kompletni popis tohoto algoritmu
véetne dikazi uvedenych &t 1ze nalézt v ivodnimélanku Waltera Schnydera [3].

5.1. Realizator

Vstupem pro Schnydé&v algoritmus je rovinny triangulovany graf se salse
jednotlivych vrchol se&azenymi podle s#mu hodinovych rdicek. K otestovani
rovinnosti Ize pouzit algoritmus 4.2.2, kigeeni sousedpodle sniru hodinovych
rucicek zase algoritmus 4.3.4i{(padr¢ Ize oba algoritmy skombinovat), oviem §est
jsme si nedefinovali pojem triangulovaného graby, nyni napravime:

Definice 5.1.1
Rekneme, Ze rovinny graf G jgangulovany jestlize kazda jeho&ta v libovolném
rovinném nakresleni je trojuhelnik (tedy K Cs).

Zde je dobré si wdomit, Ze triangulovany graf je zaravemaximalni rovinny,
protoze do § jiz nelze gidat Zadnou hranu beZigani rovinnosti.

Nyni je mozné se pozastavit nad faktem, Ze ne kaddfny graf je triangulovany,
procez Schnydeiv algoritmus [ijde pouZzit pouze na malaiast vSech rovinnych
grafi. To je sice pravda, ovSem nggtf plati nasledujici tvrzeni:

Tvrzeni 5.1.2
Z kazdého rovinného grafu lze postupnymidgvanim hran vytuat graf
triangulovany.

Proto mizeme z kazdého vstupniho grafu ¢gdted samotnou aplikaci Schnyderova
algoritmu vytvdit triangulovany graf (tomuto procesu budeme nadélkat
triangulace). Zde samigm¢ Ize namitnout, Ze triangulactigané hrany pozemi
strukturu grafu a budou Wt i ve vysledném nakresleni, ovSem tuto namitku Ize
velmi jednoduSe zamitnout <igané hrany se po nalezeni pozic vréhelroviné
jednoduse smazou a nalezené rovinné nakresleak jeltsahovat nebude. Vice se
problematice triangulace a vykreslovartidanych hran pomoci naseho programu
budeme ¥novat v kapitole 6, nyni se ale spokojime s timSébnydeiliv algoritmus
pracuje pouze s triangulovanymi grafy a Ze liboyofovinny graf lze pro tento
algoritmus pedem triangulovat.

Kli¢ovym pro cely algoritmus pak je nasledujici pojeralizatoru. Red jeho definici
jesS€ poznamenejme, Ze §8i hranou myslime libovolnou hranu veé&gi seéné
(triangulovany graf tedy ma préuii vnejSi hrany) a vniini jsou vSechny hrany
grafu, které nelezi v jeho ¥8i seéné. Podob® Ize definovat i vejSi a vnitni
vrcholy. Nyni jiz mizeme definovat realizéator:
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Definice 5.1.3

Realizatorentriangulovaného grafu G rozumime orientaci #mith hran grafu G a
jejich rozckleni do ti mnozin T, T,, T3 hran tak, Ze pro kazdy vivt vrcholv grafu
G plati:

1) v ma vystupni stuggjedna v kazdé z.J T, Ts.

2) Seadime-li hrany vychazejici ¥ proti sneru hodinovych rdicek, budou
s&azeny
v nasledujicim pi@di: Vystupni v T, vstupni v E, vystupni v B, vstupni
v Ty, vystupni v E, vstupni v .

Pro ilustraci uvedeme klasickyiklad realizatoru:

Obrazek 5.1.1Ukéazka realizatoru triangulovaného grafs),G

Zde je nutné poznamenat, Ze existujpormalni oznéeni triangulovaného grafu
pouzitelné prakticky stegnjako realizator. Normalni ozteni a realizator gjakeho
grafu jsou ale na sebe vzajefiptevoditelné, takZze se spokojime pouze se &niin
alternativniho pojmu a nadale budeme pouzivat \dirpojem realizatoru.

Tvrzeni 5.1.4
Ke kazdému triangulovanému grafu lze nalézt retiza

Toto tvrzeni se ukazuje jako zcela zasadni, probezerealizatoru vstupniho grafu
by Schnydeakv algoritmus nebyl schopen pracovat. Kkorpotvrzeni existence
realizatoru pro vSechny triangulované grafy ovSestigbujeme urét pro rgjaky
konkrétni graf realizator najit. A pré&k tomu slouzi nasledujici algoritmus:

Algoritmus 5.1.5 (Nalezeni realizatoru)
Vstup: Triangulovany graf G s hranami usganymi kolem kazdého vrcholu podle
hodinovych rdicek.

1) Vybereme jednu &wu grafu G a zvolime ji za ¥$i s€nu. Jeji vrcholy
ozna&imevy, Vo, V.
2) Dokud v G existujedjaky vnitini vrchol, opakujeme nasledujici kroky:

a. Ze sousdadvrcholuv; vybereme takovy vrchal, ktery ma s/ praw
dva spoléné sousedy. Musi ale platit# u # vs.

b. Vrcholu vloZzime do z&sobniku odebranych vrehol
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c. Pro vrcholu si vytvaime seznam SvSech jeho souséd kteri
nesousedi 8;. Naopak jeho sousedy sousedieh Si ozn&ime jako
Xy ayy tak, aby v usp@dani sousédu podle smiru hodinovych
ruci¢ek byli v paadivi, Xy, Y.
d. Provedu kontrakci hrany{ w}.
3) Ze zéasobniku beru postuparcholy (posledni odebrany é&pvzdy ozngim
u) a provadim jejich ,odkontrakci* v grafu G:
Pro kazdy vrchal z §, smazu z grafu G hranw( ).
Vrcholu ptidam do grafu G.
Do grafu pidam hranuy, w) a ohodnotim ji 1.
Do grafu pidam hranuy, y,) a ohodnotim ji 2.
Do grafu idam hranuy, %) a ohodnotim ji 3.
Pro kazdy vrchoW z §, pfidam do grafu hranu(| u) a ohodnotim ji
1.

4) Nyni definujeme iTjako sjednoceni vSech hran ohodnocenych,iTfa T;
pak tvdi realizator grafu G.

-0 Qa0 o

V této podkapitole jsme ukazali, jak pro trianguday graf G najit jeho realizator.
V nasledujici podkapitole pak uvedeme popis vyuelizatoru ke konstrukci
rovinného nakresleni pomoci dse&.

5.2. Nalezeni rovinného nakresleni

Schnydeiiv algoritmus hleda pozice vrchiotriangulovaného grafu G pro rovinné
nakresleni na zaklgd/zdalenosti od jednotlivych hran &&i seény — tato vzdalenost
je ukovana podle p#iu vrcholi (prfipadré trojuhelniki) v ¢astech grafu danych
aktualre zpracovavanym vrcholem a mnozinami T, T3 definovanymi v 5.1.3.

Nasledujici tvrzeni naznaje, jak tytocasti najit:

Tvrzeni 5.2.1

Neclr G je triangulovany graf na nejméityiech vrcholech a necily, T,, Ts tvoii
realizator grafu G. Potom kazdé o strom na vSech vriitich vrcholech a prav
jednom vijSim vrcholu grafu G. Navic jsou vSechny hrany erientovany s@rem
k jedinému v&iSimu vrcholu v T VrgjSi vrcholy patici do T, T, Tz jsou vzajem#
ruzné a ve WjSi sene jsou séazeny proti s@ru hodinovych rdicek.

Nazveme-li jediny v§Si vrchol v T kofrenem Ta ozng&ime-li jej ki, mizeme diky
piedchozimu tvrzeni pro kazdy vimt vrcholv grafu G nalézt orientovanou cestu z
do k; skladajici se vyhradnze hran ohodnocenyadalislem i. Dostdvame tedy cesty
z v do vSech vrchdl vngjSi seny G, které rozéluji G na ti regiony. Region mezi
cestami zv dok; a zv doks ozn&ime Region 1, region mezi cestami doks a zv
dok; pak Region 2 a Regionem 3 nazveme region mezamegtv dok; a zv dok,.
Pro ilustraci radji pouzijeme nasledujici obrazek:
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Q
REGION 3

REGION 2

REGION 1
kj kz
Obrazek 5.2.1Rozcleni grafu G ; realizatorem z obrazku 4.1nh 3 regiony.

Nyni jiz st&i pro kazdy vnitni vrcholv spaitat tzv. barycentrické séadnice Xx,y,z,
v nichZ x vyjaduje vzdalenost od vrgjSi hrany ko, ks}, y vzdalenostv od {ki, ks} a
z od {ki, ko}. K tomu ale potebujeme utit, do kterych regioth spadaji vrcholy leZici
na jednotlivych cestach — to provedeme jednodugbravidlem:

Vrcholy na cest z vrcholuv dok; spadaji vzdy do regionu, ktery je sew cestou ¥
do ki a cestou & do vrcholu nasledujiciho 2@ v uspdadani vrchal vngjsi seny
podle hodinovych ri¢ek. Samotny vrchol v pak nezajigvame nikam.

Tim dosdhneme toho, aby vrcholy z jedné cesty netap@itavany do vice regidn
zarova.

Nyni jiz st&i kazdému vrcholu za x dosaditged vrcholi v Regionu 1, za y get
vrcholi

Vv regionu 2 a za z et vrcholi v Regionu 3,¢imZ dostavdme barycentrické
soudadnice daného vrcholu, které lze vyuzitdbpifimo pro vykresleni grafu do
trojuhelnikové mizky nebo odstramim z-ové sotadnice a vykreslenim grafu do
roviny s dvourozrrnymi sodadnicemi x a y. Ve druhémripact ovSem dochéazi
k lehké vizualni deformaci vysledného nakresleniprato v mém programu
vyuzivdm prvni moZznosti. Nalezené vrcholy pak gh jst&i spojit (Usékovymi)
hranami a graf je rovirnvykreslen.

Obréazek 5.2.2Rovinné nakresleni grafus@pomoci Uséek
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Zde si je& dovolim malou poznamku: Misto vrcliol regionech Ize patat
jednotlivé trojuhelnikové 8hy, které jsou v daném regionu obsazetimz také
nalezneme rovinné nakresleni daného grafu pomaekisOvSsem sam Schnyder
[3] dava pednost poitani vrchot, a tak jsem se zachoval podle jeho Usudku a
rovnéz uprednostnil pray vrcholy greed sénami.

5.3.  Kompletni algoritmus

......

algoritmu, nyni se dostavame k jeho celkovému zépistmz dokonce ustoupime
nejen od pozadavku na maximalitu vstupniho grdtij ad rovinnosti tohoto grafu
jako takovée — fiide tedy o kompletni algoritmus se vSim vsudy. Jgumotlive
kroky ovSem popiSeme pouze velmi 8ti— pro blizSi informace pak dop@uji
vyhledat dany krok v idvejSim textu. V pipad kroku 2 pak prosim o shovivavost,
neba’ jeho konkrétni detaily jsou Uzce spjaty s gem nasledujici kapitoly, a proto
se mu ¥nujeme az tam.

Algoritmus 5.3.1 (Schnydefiv, obohaceny o test rovinnosti a triangulaci)
Vstup: Graf G.

1) Test rovinnosti spojeny s nalezenim planarnihoreni v podoB setidéni
hran podle rtic¢ek (napiklad aplikaci algoritm 4.2.2 a 4.3.4)

2) Triangulace G.
3) Konstrukce realizatoru, T T,, Tzgrafu G.

4) Nalezeni barycentrickych pozic vSech vréhgitafu G pomoci realizatoru,,T
Ty, Ts.
5) Rovinné nakresleni pomoci dek.

Tak tedy vypada kompletni algoritmus pro nalezemiinného nakresleni grafu
pomoci uséek — iklad jeho vysledku poskytuje nasledujici obrazek:

Obrazek 5.3.1Graf z obrazku 4.3.1 vykresleny algoritmem 5.3.1
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Vysledky Schnyderova algoritmu ovSem zalezi na kétmkch volbach, které jéeba

provést v jednotlivych krocich — krarma konci minulé kapitoly zmémé moZnosti

pocitani stn v regionech misto vrchibl(kde jsem se ovSem striktidil poznatky

samotného Waltera Schnydera a zvolil vrcholy) jedpvSim o zjsob triangulace a
také o volbu v§Si s€ény. A pra¥ tomu se budemesmovat v nasledujici kapitole.
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6 Zzavislost Schnyderova algoritmu na triangulaci a

vyb éru vn éjSi st ény
V této kapitole se pokusime zjistit, jaky vlivigou mit volby mezi iznymi
moznostmi
v pribéhu Schnyderova algoritmu — konkrétpijde o vykEr jednoho zeif typa
triangulaci, poté se podivame jesta vliv volby vrgjSi stny. Nejprve se ale
podivame na kritéria, podle nichZ budeme kvalitinglivych nakresleni posuzovat:

6.1. Kritéria vizualni kvality nakresleni

Jiz v kapitole 3.1 jsme se zhaivali o kritériich kvality, podle nichz lze &itym
zpiusobem fakticky zachytit kvalitu jednotlivych nakiessi grafi. A jelikoZ se v této
praci rozhoda nechci spolehnout pouze naipwbjektivni usudek o ,krase" toho
ktereho nakresleni, rozhodl jsem sé&ktera z estetickych kritérii zahrnout i do
samotného programu. Konkrétipijde o sodet délek hran, nejmensSi Uhel mezi
hranami a nejvice zapiné okoli vrcholu, tedy éitou formu shluk vrcholi na
jednom mist. Poidme se podivat, co jednotlivymi kritérii myslime:

Sowet délek hran

Toto kritérium jednoduSe & délky vSech hran v aktualnim nakresleni rovionéh
grafu. Samoiejm¢ se nezaptitavaji délky hran fidanych triangulaci, a to ani
v pripact zvoleni jejich vykresleni na obrazovku uZivatele&oiEet délek hran sice
ne vzdy vypovida o estetické krase, &sto podava po#énn¢ kvalitni msfitko mezi
jednotlivymi vykreslenimi — zejména se dik§nmu daji eliminovat extrémnirjpady,
kdy dojde k nad@rnému nataZzeni hran visledku neastné volby v§Si seny.
Toto kritérium pak mé& taky rozumny prakticky vyznaod uSeateni inkoustu fi
tisku (k tomu ovSem nebylo v {rehu této prace vyuzivano) az po praktické
aplikace, kdy je padeba podle rovinného nakresleni skatenéco zkonstruovat a
dochéazelo by ke zbytaeé spateb: materidlu. Sotet délek hran je tedy zahodné
pokud mozno minimalizovat.

Jest je treba dodat, Ze celkovou délku hran budem&itnpodle vzdalenosti
soudadnic jednotlivych vrchdl po gepaitani vysledk Schnyderova algoritmu do
trojrozmerné niizky. V zadném fipact tedy nejde o aktualni vzdalenosti v pixelech
na obrazovce, ale vzdy o stejn&iftko, v iimz jeden bod vyjadje minimalni
moznou vzdalenost dvou vrcliol v nakresleni nalezeném Schnyderovym
algoritmem.

Nejmensi uhel mezi hranami

Uhly mezi hranami jsou pro vizudlni kvalitu nakessl grafi velmi klicovym
kritériem — rgkteré vykreslovaci algoritmy jsou dokonce specdlavrzeny tak, aby
se ve vysledném nakresleni Uhly mezi hranami ceicejblizily hodnat 360°
délené pd@tem hran kolem vrcholu. My se ale spokojime s raién nejmensSiho
Ghlu v daném nakresleni — uz diky tomu totiz Izékera pskné rozliSit mezi
nekterymi grafy, protoze jediny skuteé maly Uhel dokaze celé nakresleni vizgaln
naprosto deformovat: e diky rmu totiz dojit k pehlédnuti skteré z hran,
piipadré k mylné gedsta¥, Ze hrana vede do jiného vrcholu. Olsgpady by mohly
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mit kritické nasledky P pouziti v praxi, tudiz rozhodnnemusi byt od &ci pokusit

se nalézt triangulaci, resp&sti, jejiz nejmensi Uhel mezi hranami by byl v rdmci
vSech moznosti maximalni.

Nejmensi uhel budeme udéavat ve stupnich.

Nejvice zaplréné okoli vrcholu

Také shluky vrchdl na malém prostoru #ou vyrazg kazit esteticky dojem celého
nakresleni, protoze soistli velkoucast nakresleni do jediného mista a zbytek grafu
zustava prazdny. Vifpad Schnyderova algoritmu pak sice nedochazi k vyl®zen
extrémnim shlukm, ale i tak se vyplati jej v tomto ohledu podrokdidnému
zkoumani. Proto u kazdého rovinného nakresleniotiadgoritmem hledam vrchol
S nejvy§Sim pdem ostatnich vrchal v uritém okoli — jeho polorr jsem
heuristicky zvolil jako odmocninu z celkovéhodbo vrcholi. Diky tomu lze utitym
zpisobem wit maximalni shluk v grafu, ktery by vectéiné nakresleni rél byt
pokud mozno co nejmensi.

Zaplrénost okoli budeme udavat ¢ggem vrcholi vtomto okoli lezicich. Toto
kritérium je poteba pokud mozno minimalizovat.

6.2.  Triangulace

Uz na zéatku kapitoly 5.1 jsme se zminili o tom, Ze Schmydealgoritmus
vyZzaduje na vstupu triangulovany graf, do algorit;3.1 jsme pak triangulaci
piimo z&adili, ovSem stale jsme se nezminili o jejim praamd To proto, Ze jsme Si
tuto problematiku Séti az pro aktualni kapitolu, kde se triangulacindbme plg
vénovat — nejprve uvéme, co pesré pojmem triangulace myslime:

Triangulace grafu G je proces postupnékimgvani hran do grafu G tak, aby ve
vysledku byly vSechny &by rovinného nakresleni grafu G trojuhelniky.

Pro lepSi pedstavu uvedemeiglad triangulace na nasledujicim obrazku (vlevo
puvodni graf, uprosed Sedi¢ znazorgné triangulaci idavané hrany, vpravo
triangulovany graf):

Obréazek 6.2.1Triangulace grafu

Triangulaci jsme tedy ozt za proces fidavani hran, ovSem stéle jsme neuvedli,
jak ji provést. A pray zde lezi kamen Urazu: Saniepr¢ nejde o nic slozitého
(jednoduSe triangulovat prakticky jakykoli roviéhn nakresleny graf by
pravdEpodobré dokazalo i malé i}, ale problém &zi spis v tom, Ze existuje mnoho
strategii, jak grafy triangulovat. Na nasledujici@ucich si tedy fedstavime it
mnou implementované strategie triangulace.
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Triangulace z jednoho vrcholu

Tato strategie s@iva ve vykéru jednoho z vrchdl kazdé stny a naslednéhoriolani

hran mezi vybrany vrchol a vSechny ostatni vrctadpé stny s danym vrcholem
nesousedici. Takovy vrchol Ize vybrat v kazdé néeinikové sing, a to diky

nasledujicimu tvrzeni:

Tvrzeni 6.2.1

Neclr G je vréjSkow rovinny graf, v @mz jedna gha S obsahuje vSechny vrcholy G
(tedy G je vejSkow rovinny). Pak v G existuje vrchol, jehoz jedinygousedy jsou
jeho dva sousedi vecst S.

Pokud tedy vezmeme graf G = (V,E), kde V jsou prawcholy aktualg
triangulované shy S a E jsou pravhrany mezi vrcholy z V, tak diky tvrzeni 6.2.1
zZjistujeme, Ze tento graf musi obsahovat vrchol, ktedyurG pra¥ dva sousedy
leZici v S. Z tohoto vrcholu tedytrheme vést hranu do vSech ostatnich viichoS
krom¢ dvou zmirnych souseil a ziskat tak triangulaci&ty S. Pokud pak uvedeny
postup aplikujeme na kazdouémti grafu G, dostaneme triangulaci celého G.
Nasledujici algoritmus shrnuje cely tento postup:

Algoritmus 6.2.2 (Triangulace z jednoho vrcholu)
Vstup: 2-souvisly rovinny graf G a seznam jehimst
Pro kazdou netrojuhelnikovoustl S provedeme nasledujici operace:

1) Nalezneme vrchal, ktery ma v G pravdva sousedy lezici v S (ozmae je
S1a%).

2) Pro kazdy vrchall z S,uv, u£s; U# S, pridame do grafu G hranwiv}.

Obrazek 6.2.2Triangulace &, z jednoho vrcholu (oba grafy vykresleny Schnydgnoalgoritmem).

Triangulace Cik-Cak

Jak uz nazev této triangdtd strategie napovida, hrany se v rid@vaji na
presk&ku mezi pomysinymi polovinami danéesy. Konkrétg i zde z&neme od
vrcholu s prd¥y dvéma sousedy v G lezicimi v S (tento vrchol aZnmee v, jeho
sousedy v S pak as;). Nasled® najdeme sousedavrcholus; v S takového, Ze
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uzv, a do grafu G pdame hrany y,u},{ u,s}. Poté poloZimeu; rovné sousedoui

v S tak, abyu#zs; a gidame do G hranusg,us}. Nyni za v, vezmeme souseda
raizného odv a do grafu fidame hranudi;,vi}. Takto pokr&ujeme az do kompletni
triangulace celé &by S (jiz v fedchozim postupu jeeba testovat, zda jsme uz
nedosahli triangulacedty — ale pro lepSi nastini prace algoritmu jsem to za kazdé
pridani hrany neuvad). Tento postup ilustruje nasledujici obrazek:

hran — ne pro kazdy vrchol veés¢ S totiz plati Tvrzeni 6.2.1, a tak by se mohla, sta
Ze bychom do Giali duplicitni hranu (protoze takova jiz mezi zsoymi vrcholy
leZzi mimo aktualni ghu). To nasisti 1ze oSéit pomérné jednoduchym zjisobem:
Rekrgme, Ze by £y} méla byt duplicitni hrana, fitemz do vrcholw jiz vede hrana
{x,zZ} piidana pr&¥ probihajici triangulaci. V takovémiipadt postupujeme od
vrcholuy podél okraje ghy S v op&ném sndru nez v jakém lezi sousedaz do
chvile, kdy narazime na vrchgl, z nthoZ nevede hrana do vrchotuptipadré do
okamziku, kdy narazime na samotny vrckoPokud jsme nedoSli az do piidame
do grafu G hranu Xy} a pokraujeme v Cik-Cak triangulaci y;. Nesmime ale
zapomenout naipska@ené vrcholy, které spaleé s bodyx,za gipadnymy; vytvori
samostatnou &hu, kterou triangulujeme odi@né. Tim se nam sice lehce porusi
hledand Cik-Cak struktura, ale zaside o korektni triangulaci bez duplicitnich
hran.

Dosavadni popis Cik-Cak triangulace moZna mdisiopit trochu nefehledr, a tak

ji radgji opét zapiSeme jako algoritmus. Nejprve ale azna jako levého souseda
libovolného vrcholu ve 8hé S jeho naslednika v tétoés¢ po snéru hodinovych
rucicek. Pravym sousedem pak je naslednik v da#& giroti sneéru hodinovych
rucicek.

Algoritmus 6.2.2 (Triangulace Cik-Cak)
Vstup: 2-souvisly rovinny graf G a seznam jehmst

Pro kazdou netrojuhelnikovouéstt S ze Seznamuést provedeme nasledujici
operace:

1) Nalezneme vrchol, ktery ma v S pravdva sousedy Nechs; je jeho levy
soused ve 8h¢ S as; jeho pravy soused vesst S.

2) Ozn&meu levého souseds ve stné S a do grafu Giidejme hranu y,u}.
3) Je-lijiz stna S triangulovana, poknajeme dalSi $hou ze Seznamudst.
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4) Alokujeme novou shu S, vlozime do ni vrcholyv,u a opakujeme
nasledujici postup

i. VloZzimev do S.
ii. PoloZzimevrovno jeho pravému sousedovi vérgtS

az do chvile, kdyy,u} OE(G) nebau je soused. Ma-li S; vice nezii
vrcholy, vlozime $na konec Seznamuwst jinak S dealokujeme.

5) Je-liu souseds, pokratujeme dalSi ghou ze Seznamuést. Jinak do grafu G
piidame hranu ¥,u}.

6) Je-lijiz stna S triangulovana, kéfme.

7) Alokujeme novou shu S, vlozime do ni vrcholyv,u a opakujeme
nasledujici postup

iii. Vlozimeu do S.
iv. Polozimeurovno jeho levému sousedovi verst S

az do chvile, kdyy,u} OE(G) nebau je soused. Ma-li S; vice neZzii
vrcholy, vlozime $na konec Seznamugt jinak S dealokujeme.

8) Je-liu soused/, pokratujeme dalSi ghou ze Seznamuést. Jinak do grafu G
piidame hranu ¥,u} a pokraujeme krokem c.

Obrazek 6.2.4Triangulace G, Cik-Cak zpisobem (vSechny grafy vykresleny Schnyderovym
algoritmem).

Nahodna triangulace

Tato triangulani strategie sazi misto jakéhokoli systematickébstypu nacisté
nahodny vybr hran, které se do aktuélmpracovavané &y S gidavaji — jednoduse
nadhodi vybere z S vrchol a poté (samdejmé opst nadhodw) zvoli z ostatnich
vrcholi s€ény S vrcholu tak, aby v G neleZela hrana,{}. Nasledrg piida do grafu
G hranu {,} a samostaté zpracuje takto vzniklé podsty S — zde je ovSem
potreba oSett fakt, Ze diky optovné moznosti nahodného zvolenhebov v ramci
triangulace no¥ vzniklych podsin by se mohl vyrazhzvysit stupé téchto vrchol
ve vysledném triangulovaném grafu (coz by olenavadilo, ale vysledek by se
casto podobal vysledku triangulace z jednoho vrchoh# pro naSe égly neni
zdhodné). Proto vSem vrclioh sgény S pcitame, kolikrat jiz byli v ramci
triangulace S nahodnvybrany, a naslednvzdy vybirame pouze z vrcholse
spolénym nejmensim pdem vykEria. Pokud by takovy vrchol byl jeden nebo
dokonce zadny, zkusime vybrat i z vrahslo 1 vySSim ptiem pouziti, pipadré o

2, 3, atd. P&et pouziti si ale jednotlivé vrcholy niemaseji pouze do triangulace
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podsetn, ale i do triangulace dalSichést Tim je docileno relativhrovnongrného
roz&kleni gridanych hran mezi vrcholy, a tak je rozptyl stapvrcholi v rdmci
triangulaci pidanych hran velmi maly (zde santepgr¢ existuji vyjimky v podob
vrcholi s velkym mnoZstvim sousiéd jiz v  pavodnim  grafu).
Nasleduje pesny popis algoritmu ndhodné triangulace:

Algoritmus 6.2.2 (Nahodn4 triangulace)
Vstup: 2-souvisly rovinny graf G a seznam jehmst
1) VSem vrchalm v G vynuluj PgetPouZiti. Nastavime Vybrany&a na O.
2) Pro kazdou netrojuhelnikovowst S provedeme nasledujici operace:
Z vrchoti v S s PeetPouziti=VybranyP&et vyberu nahodnvrcholv.

b. Z vrcholi v S s PoéetPouziti=VybranyP&et a nesousedicich \s
vyberu nahod&vrchol u.

c. Do grafu pidam hranu {,v}. A vrcholim u av zvySim PdéetPouziti o
1.

d. Hranou {1,v} rozdélim s&nu S na siny S a S. Na ty rekurzive
zavolam krok 3.

Obréazek 6.2.5Nahodna triangulace;&(vSechny grafy vykresleny Schnyderovym algoritmem)

6.3. Dopad volby triangulace

Po pedstaveni jednotlivych typ triangulaci se iizeme zéit zabyvat jejich

konkrétnimi vysledky v praxi — vliv typu triangukacna rovinné nakresleni
Schnyderovym algoritmem je totiz uz p&kolika pokusech jagnpatrny, a tak se jej
zde pokusime ukazat na nejzajirgaich gikladech.

Jiz z obradzlt 6.2.2, 6.2.4 a 6.2.5 je mozné nahlédnout, Ze sgkleSchnyderova
algoritmu miZe na pouzitém typu triangulace zaviset pow zasadnim zjpsobem —

zatimco pouZiti triangulace z jednoho vrcholu déikmout nakresleni, které
s trochou snahy skutee pripomina kruznici, Cik-Cak a nahodna triangulacesti
v dosti zamotana nakresleni. Pro srg&lmporovnani tohoto jevu je ¢en nasledujici
obrazek shrnujici nakresle@i, pomoci vSechit typa triangulace:
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AV V..

Obrazek 6.3.1Nakresleni G pomoci ti riznych triangulaci: Z jednoho vrcholu, Cik-Cak a odhe.

Z obrazku tedy (alespodle subjektivniho mini autora této prace) ¥#re vychazi
nakresleni ziskané po triangulaci z jednoho vrch@ySem v tomto fipact
neZistava pouze u subjektivniho mim — sodet délek hran totiz vychazi na 33,46,
nejmensi Uhel pak ma celych 30,01° a v nejzagjsim okoli se nachazi 6 dalSich
vrcholi, coZz az nafeti kritérium vyzniva jash lépe neZz vysledky Cik-Cak
triangulace (49,89; 13,9°; 6) a triangulace naho@d®e25; 10,89°; 7). A jelikoz ani
z hlediska nejvysSi zapinosti okoli nebyla triangulace zjednoho vrcholu
piekonana, lze ji v tomtoffpact brat jako nejlepsi moznost. Zbylé&iriangulace
pak ve srovnani s triangulaci zjednoho vrcholu waf vicemé& podobny
vysledek, a proto bych se jejich vysledkem daleabgral. Misto toho se podivejme,
zda pro ¥tSi paet vrchoti dopadnou jednotliva nakresleni poddbna veznéme

nap“r. CzoZ

Obrazek 6.3.2Nakresleni g pomoci ti riznych triangulaci: Z jednoho vrcholu, Cik-Cak a odihé.

Dle otekavani ziskavame wipadt triangulace z jednoho vrcholu prakticky totozny
vysledek — do vysledkkritérii se zvySeni pau vrcholi promitlo vicemé# amgrné
poctu pridanych vrchal, takZze dostavame (57,46; 30,01°; 8). Naproti taysledné
nakresleni po Cik-Cak triangulaci az na malou vikinye své hornéasti @gipomina
spiralu,¢imz se sice podstatizhorsi sotet délek hran (145,82) a prakticky nezm
nejmensi Ghel (13,01°), ale zase se diky celkemmaw¥rnému rozdleni vrchoh
dostavame k lepSimu vysledku v oblasti nejzamj$iho okoli (v #mz zde lezi 7
vrcholi) nez u triangulace z jednoho vrcholu. Ndhodnégpgace (95,25; 8,95°; 11)
pak podava zajimavy vysledek jedlin oblasti délek hran, ovSem i tinfggonava
pouze Cik-Cak triangulaci (zde jeeba poznamenat, Ze jedna z dalSich nahodnych
triangulaci téhoz grafu poskytlargkvapivy nejmensi uhel 30°, ale jelikoz se
podobny vysledek objevil jen u jedné z deseti vy@anych nahodnych triangulaci,
rozhodl jsem se jej ignorovat).

Pri dalSim zvySovani stugrkruznice pak nedoSlo prakticky k Zadnéntakyvapeni —
triangulace z jednoho Uhlu vypadé nadale praktstkyr® a poskytuje jashnejlepsi
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vysledek v oblasti s@tu délek hran a nejmensiho Ghlu. U Cik-Cak triangal pak
dochazi k neustadlému romdvani spirdly, dikyéemuz nadale tstdva nefiznivy
nejmensi Uhel a naprostaepnany sotet délek hran, ale zase se setkavame
s pokr&ujici tendenci nejmensSiho ¢a vrcholi v nejzaplinéjSim okoli ze vSechit
triangulaci. Nahodna triangulace pak (vcelku podiety) pokrauje v zavedené
chaoténosti a pekonava jedi&i Cik-Cak triangulaci v oblasti délek hran, kde
zpravidla dosahuje vysledku pohybujiciho se koletmpru vysledki obou dalSich
triangulaci.

Pro vykreslovani kruznic {fpadré jen lehce poznénych grafi) bych tedy
doporuil triangulaci z jednoho vrcholu pro co nejmenSiuc délek hran a
maximalizaci nejmensiho Ghlu, ¥ipad® poZadavku na co nejm&zaplrena okoli
vrcholi se pak da usgre vyuzit také Cik-Cak triangulace (u niz zardvaoji za
povSimnuti, Ze &Sina vrchol diky spiralovitosti leZi nai¢ch gimkach).

Nicmére kruznice se daji s jgSimnohem lepSim vysledkem vykreslovatnpo na
kruznici, a proto se zkusime podivat také na jirefyg— nicmég od kruznic je&t

pieci jenom neoddhneme a pokusime se je trochu modifikovat. deka dopadne
nasledujici ,polednikovy” graf ?

Obrazek 6.3.3Polednikovy graf: Na kruznici a Schnyderem po gi#lazi z 1 vrcholu, Cik-Cak a
nahodné.

Z jednoho vrcholu: (154,31; 30,01°; 9)
Cik-Cak: (202,51; 0,6°; 9)
Nahodné: (152,81; 3,41°; 9)

Triangulace z jednoho vrcholu i zdésobi velmi stabilnim dojmem v oblasti délek
hran i nejmensiho Ghlu (navic se ji asi jako jediogélkem d& zachytit
~polednikovou” strukturu), zato triangulace Cik-Cakprosto propadla — krano
tietinu vySSiho saitu délek hran oproti ostatnim &wa triangulacim se v ni nachazi
také opravdu maly Uhel. Naopak nejlepSimc¢sam délek hran igkvapila nahodna
triangulace (nutno ovSeficti, Ze zde ji velmi pomohla volba &jgi stny).

Mohlo by se tedy zdat, Ze triangulace z jednohdoeiie dominuje kritériim satiu

délek hran a nejmensSiho uhlu. OvSem to nemusit plativSech fipadech, jak
ukazuje nasleduijici graf ,kola“:
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Obrazek 6.3.4Kolo: Na kruznici a Schnyderem po triangulazi zréholu, Cik-Cak a nahodné.

Z jednoho vrcholu: (118,12; 0,49°; 6)
Cik-Cak: (98,97; 1,35°; 7)
Nahodné: (107,89; 2,2°; 7)

Jak je vidt, zde triangulace z jednoho vrcholu pokulhava o pirdosud fiznivych
kritériich — oba ostatni #igoby triangulace jsou totiz lepsi jak v saudélek hran,

tak v nejmenSim uhlu. Prvni nakresleni pak sicepatisje nejmé® zaplrenym
okolim, ov8em rozdil rozhodmeni nijak vyrazny — navic pokud bychom se &aim
spiS na ufitou formu pokryti vnikni plochy grafu, triangulace z jednoho vrcholu by
se velkého usfchu nedokala.

Zbylé dw triangulace v prvnich dvou kritériichdite poskytuji lepsi vysledky a je
pouze na vold mezi sodtem délek hran a nejmensim uUhlem, ktera z nich bude

vvvvvv

S podobnym ,selhanim* triangulace z jednoho vrchglem se &hem testovani
setkal vicekrat a nutniici, ze \&tSinou Slo o fipad sdilejici zakladni neduh vySe
znazorgného ,kola“, tedy jeden vrchol vysokého stépmz rgjz vedou hrany do
mnoha vrchal néjaké &tSi stny — ta je pak vytriangulovana z jednoho vrcholu,
¢imz dostavame dva vrcholy vysokého stpkteré sdili velké mnoZzstvi soused
Diky tomu dochazi ke Spatnému vykresleni danéhtugradobs, jak je tomu na
obrdzku 6.3.4. Proto je viipadt grafu se strukturou podobnou kolu (tedy
s vysokymi stupni vrchél a zarové n¢kolika velkymi sénami) teba zvolit jiny
zpasob triangulace nebo se pokusit o spravnyrynéjsi seny ((emuz se budeme
vénovat v kapitole 6.4).

Praw jsme se feswkdcili, Zze ani triangulace z jednoho vrcholu nemusiywz
generovat dobré vysledky. Nyni se proémon pokusime ukézat, Ze dosud vice&én
nedsgSna nahodnd triangulace naopak dokaze prokazakvalidy — zarové tim
opustime oblast grafzaloZzenych fevazré na velké kruznici (to ovSem neznamena
Ze by se v nasledujicim grafu nedatgaké velka kruznice najit):

Obréazek 6.3.5Nahodny graf nakresleny Schnyderem po trianguldcvecholu, Cik-Cak a ndhodné.
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Z jednoho vrcholu: (248,23; 1,35°; 10)
Cik-Cak: (245,81; 1,13°; 9)
Nahodné: (210,73; 2,98°; 8)

Zde se ndhodné triangulaci poitiarskutku husarsky kousek — dokézalgekonat
druhé d¥¢ triangulace ve vSechiech kategoriich. Je sicéebafici, Zze tak skélého
vysledku pro tento graf nedosahnou vSechny nahtidarggulace daného grafu, ale
z mnou vyzkouSenych vzdy kazdgekonala jednovrcholovou i Cik-Cak triangulaci
minimalne v jedné hodnocené Kkategorii. Navic si (safapa opet zcela
subjektivré) dovolim nahodnou triangulaci na obrazku 6.3.5aditri za vizualr
nejpodderejSi. Cik-Cak a jednovrcholova triangulace pak v torpripadct prinaseji
velmi podobné vysledky s tim, Ze az na nejmensI jghereci jen o trochu lepSi
strategie Cik-Cak. To je dalSfikaz, Ze triangulace z jednoho vrcholu nemusi vzdy
piinadSet idealni vysledky.

Nyni se na chvili pozastavme nad tim, Ze triangutagednoho vrcholu a Cik-Cak
triangulace finesly dva dosti podobné vysledky. To je dabedevsim malo vrcholy
v jednotlivych stnach grafu na obrazku 6.3.5 — pokud totiz mamieuss malym
poétem vrcholi a gidame fakt, ze prvni vrchol pro Cik-Cak triangulag vybira
stejnym zjisobem jako ktiovy vrchol pro triangulaci z jednoho vrcholu, jeng, ze
se vysledky nebudou liSit az tak zasgdjako kdyZz jsme stejnym Bpobem
triangulovali sény o deseti a vice vrcholech. K podobnému jevu géejo¢ dochazi

i u dalSich graf s malymi stnhami, a proto je &kdy pro takové grafy mozné testovat
jen jednu z &chto podobnych triangulaci a spolehnout se na poakibvysledk.
OvSem zde jetféba si davat pozor, protoZe preétsi stny podobna heuristika
rozhodr neplati — o tom se ost@tmizeme peswdcit na nasledujicimipkladu, na
némz je také vidt jiz difive nazn&ena vhodnost Cik-Cak triangulace pro
minimalizaci p@tu vrcholi v nejvice zapleném okoli (z dvodu rozumného
rozloZeni byl progedni graf peklopen, stale ale jde o stejn&gadi triangulaci):

Obrazek 6.3.6Nahodny graf vykresleny Schnyderem po triangulatcivzcholu, Cik-Cak a nahodné.

Z jednoho vrcholu: (436,77; 1°; 18)

Cik-Cak: (481,38; 2,18°; 13)

Nahodné: (518,32; 0,03°; 15)

Z jednotlivych vysledk I1ze viist nejen porérné vyraznou odliSnost jednovrcholové

a Cik-Cak triangulace v prvnich dvou kritériiche gftedevsim jejich vyrazny rozdil
v oblasti zaplanosti okoli — 5 vrchal v okoli jediného vrcholu je totiz podstatny
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rozdil i u grafu na 40 vrcholech. Nahodna triangalpak vykreslila jeden z whl
mezi hranami tak maly, Ze tyto &farany na obrazku zcela splyvaji (a to nejen v této
zmenseneé verzi), navic i smi délek hran zaostava zgegchozimi triangulacemi, a
tak nelze toto nakreslenifipnout i presto, Ze nejzapémejSi okoli také celkem
slusnou nirou prekonava hodnotu dosazenou triangulaci
Z jednoho vrcholu.

Pokud bych tedy # vynést rjaké za¥recné zhodnoceni jednotlivych &pohi
triangulace, utit¢ bych doportil pouziti triangulace z jednoho vrcholu pro
optimalizaci sottu délek hran a nejmensiho Uhlu u grafmalymi stupni vrchdl a
sttnami s velkymi péty vrcholi — tam totiz podava velmi dobré vysledky. Na
ostatnich grafech pak neni o&vpouzit Cik-cak triangulaci, a to zejménaiipact
minimalizace po&tu vrcholi v nejplrgjSim okoli, ve které tato triangulace nikdy
nepoda vylozeh Spatny vysledek. Pro grafy s malym ¢mm  vrchol

v jednotlivych stinach je pak mozné pouzit triangulaci ndhodndipaolré z ni
uclat alternativu pro jednu ziedchozich triangutaich strategii. Nutno ovsefitt,
Ze nahodna triangulaceld cest svému jménu —¢kdy vyloZert prekvapi sk¢lym
vysledkem, aleip opétovné aplikaci na ten samy gratize naprosto selhat.

U velkého mnoZstvi grafovSem daleko vic neZ naigwbu triangulace zavisi na
spravném vybru vrgjSi sény — a pra¥ o tom pojednava nasledujici podkapitola:

6.4. Vybér vnéjSi st ény

Krome riznych strategii triangulaci ma na vysledek Schroealgoritmu vliv také
pocateini volba vijSi s€ny pro konstrukci realizatoru. UZeba pouhy fakt, jestli
jsou hrany v této 8hé pavodni nebo fidané triangulaci ma obrovsky vliv na set
délek hran, do &z se ty pidané triangulaci samigmé nezapoitavaji. Ovsem i
kdybychom brali v potaz vyhradrriangulované grafy a mohli tak zanedbat jakykoli
vliv procesu triangulace, zjistili bychom, Ze sekmsleni téhoz grafu siznymi
vngjSimi s€nami liSi. Proto jsem do svého programu implemesitéaké moznost
pustit Schnydédiv algoritmus postughpro kazdou shu jeho rovinného vrieni tak,
Ze dana sha se vzdy bere jako ¥8i. Po vyzkousSeni vSechéatse pak vybere ta,
ktera dosahla nejlepSiho vysledku ve vybraném iekésh kritériu. Kombinaci
Eulerova vzorce (Tvrzeni 3.2.2) s tvrzenim 3.2.8imalostdvame, Ze pet stn
triangulovaného grafu je 2|V|-4, takze se nam c&kslozitost zvysi o jederad
vyse, takZe se vysledku po kratké chvilce vzdikdme.

Na nasledujiciciiadcich se pokusim shrnout vysledky, které tenttupaginesl.
Nejprve ale doplnim, Ze v implementaci Schnyderalgoritmu klasickym
zpiasobem (tedy implementaci podle algoritmu 5.3dsgedinou v&Si s€énu), jsem

za vrgjSi vzdy zvolil prvni stnu ze seznamu &t dodaného algoritmem rovinného
vnoreni— tento vybr je tedy pseudonahodny, a proto jej vyuZijeme pooovnani
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s vysledky hledani ,nejlepSi* ¥$i stny. B ném jsem v nasledujicichifkladech
vzdy vyuZzival triangulace grafu z jednoho vrcholu.

Zde je je&t treba poznamenat, Ze testovanimdrybvrejSi skny se nesnazime najit
Zadny obecny Zysob, jak tuto $hu ze vSech &h grafu vybrat — to totiz skute¢
zélezi graf od grafu. ArpstoZze jaké obecné heuristiky by tit¢ nalézt Sly (nap
vybér vnéjSi skny s co nejvice triangulacitiganymi hranami pro minimalizaci
soutu délek hran), my se zatiime skuténé spiS na to, jak velky vliv z hlediska
jednotlivych kritérii vykEr vnéjSi sény mize mit — tedy na porovnani nejlepsiho
vysledku se zmimym pseudondhodnym v§tem vrejSi seny u klasického
algoritmu.

A zaneme u grafu, jehoz nakresleni po triangulaci zngdd vrcholu jsme
v podkapitole 6.3 tak trochurikdili. Jde samoiejme o ,kolo", tedy graf z obrazku
6.3.4, jehoz vysledky se totiz s Wbm vhodné (resp. nejvhogai) vréjSi seny i
pro tuto triangulaci z jednoho vrcholu vyr&zziepsi:

Obrazek 6.4.1Kolo triangulované z 1 vrcholu vykreslené Schngdera Schnyderem
optimalizovanym pro délku hran, nejmensi thel dresost okoli.

Pavodni vysledek: (118,12; 0,49°; 6)

Minimalizace sottu délek hran: (89,49; 3°; 7)

Maximalizace nejmensiho Uhlu: (133,13; 4,71°; 6)

Minimalizace p@tu vrcholi v nejvice zapléeném okoli: (92,18; 3,58°; 5)

Kolo tedy evidentd bylo ,diskriminovano” Spatnym vyisem vrgjSi s€ny (coz se u
zakladniho Schnyderova algoritmuc¢ab stava), kdy ip vybéru té nejlepsSi dojde
k jasnému zlepSeni vSedti kategorii: Soteet délek hran se &vrtinu snizi, uhel o 4
stupré zvysi a z nejzaptiméjSiho okoli také jeden vrchol ubude. Nejvice se alak
zlepSi samotny vizualni pojem z celého grafu, kejynéna diky zvySeni nejmensiho
Uhlu nedochazi ke splyvani vykreslenych hran.

Kolo si tedy dokazalo spravnym Wem vrejSi s€ny pro kazdé kritérium vyrazn
polepSit — a nejinak je tomu i u ostatnich graekdy Ize vylErem spravné shy za
vngjSi  dosadhnout skute¢ neekanych vysledk a to uZz v porovnani
s pseudonahodnou volbou klasického Schnydera, avpéni s nejhorSimifpadem
bychom pravdpodobré dosahli jedt vySSich rozdil. Pro ilustraci mozného rozdilu
uvedeme pro kazdé kritérium jeden zvlaStiipad, na BmZ je dané zlepSeni
skut&né¢ markantni — a Zmeme u minimalizace s délek hran:
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Obrazek 6.4.2Nakresleni téhoz grafu Schnyderovym algoritmeim#é algoritmem s vyisem
vngjSi seny.

Zde si troufam tvrdit, Ze vyrazné zlepSeni je pbéwy vrejSi seny jasre vidét uz
pouhym okem, nicménciselné vyjadeni jej prokazuje zcela objekti#mZatimco
prvni nakresleni disponuje celkovou délkou hran,389u nakresleni druhého jde o
pouhych 197,39. Tim jsme se dostali #ma polovinu pedchozi hodnoty (a to bez
vyrazné zminy dalSich dvou kritérii), a tak o skate priznivém vlivu vykEru vrgjsi
stny na vysledné nakresleni v tomtidgact nelze pochybovat.

Na nasledujicim obrazku si pak ukazeme mozny readdi nejmensimi ahly:

oW
I u

Obrazek 6.4.3Nakresleni téhoz grafu Schnyderovym algoritmenmééz algoritmem s vyisem
vngjSi seny.

V prvnim nakresleni byl nejmensi Uhel 2,68° (jdeéitel mezi hranami y,w} a
{w,}, které na prvnim nakresleni splyvaji), ovSem krmealeni druhém dosahl
nejmensi Uhel velikosti celych 30°! Uz sice nejdah@l mezi zmignymi hranami,
ale to rozhod# nic nengni na tom, Ze jsme dosahli Zny od nakresleni s vysokym
rizikem zangny hran k nakresleni jagrtitelnému (a nyni si troufam tvrdit, Ze toto
nakresleni z&itelné povazuji zcela objektie 30° totiz neni pr@&lovéka problém
rozeznat, zatimco 2,68° v dosti malém Useku andodg plynouci z nalezeni
vhodné vijSi seny je tedy i zdeizjma.
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Zbyva ukazat potencial vylu vréjSi seény v oblasti minimalizace zapinosti okoli:

Obrazek 6.4.4Nakresleni téhoz grafu Schnyderovym algoritmeim#é algoritmem s vyisem
vngjSi seny.

| zde ziskdvame vyrazné zlepSeni — misto 18 viichiglejzaplgnéjSim okoli jich
dostavame pouhych dé&y tedy pouhou polovinu. To vSe navic bez vyrazméry
na sodtu délek hran nebo nejmensim Uhlu (coZz ovSem riwlaejako zakonitost u
vSech grai, nekdy si s vykrem sEny pro optimalizaci jednoho kritéria ostatni
polozky vyrazg pohorSi, skdy naopak dokonce polepSi). Proto i tentipad Ize
povazovat za usgny.

Vybér vnéjSi seny nam také dovoli lehce upravit i nakresleni tgkbvgrafi, na gz
razné druhy triangulace nemaji Zadny vliv — aif@d,je o uz triangulovanych grafech,
na réz triangulace #bec nema cenu pouzivat, natoz abychom se snahilit 2u
nejlepsi. OvSem vyr vnejSi seény dokaze vylepsit i nakresleni triangulovanych
grafi. Sicec¢asto jen velmi malo, ale i tak jde o vitanou moZngsravy daného
nakresleni.

Obréazek 6.4.5Triangulovany graf na 11 vrcholech vykresleny Sctarem a Schnyderem
optimalizovanym pro délku hran, nejmensi Uhel dresqmst okoli

Pavodni vysledek: (122,19; 1°; 5)

Minimalizace sottu délek hran: (117,29; 1°; 6)

Maximalizace nejmenSiho Ghlu: (118,56; 5,21°; 5)

Minimalizace p@tu vrcholi v nejvice zapléném okoli: (118,71; 1,94°; 4)

Jak je vidt, pro kazdé kritérium se nam pdiia dosahnout witého zlepSeni —
samozejm¢ ne aZz tak vyrazného, ale to by se u triangulovangtafu na vice
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vrcholech diky ¥tSimu pdétu se€n jist zmenilo. Vtomto pgipact pak za
nejvyrazijSi povazuji maximalizaci nejmensiho uhlu, kter&aala celé nakresleni
skute&né zpiehlednit.

Vybér vngjSi stny pro optimalizaci toho kterého kritéria se uka&zygko jest
zasadjSi Uprava Schnyderova algoritmu nez moznosemylriangulace. Mame-li
totiz zajem vylepSit nakresleni z hlediska jedn@hitéria, pra¥ vybeér vnejSi seny
¢asto ponmize mnohem vic nez pokusy s triangulacemi. To je sigkoupeno
zvySenimc¢asoveé slozitosti, ale ukazali jsme, Ze toto zvy$emii az tak zasadni, a
tak se na dneSnich gtacich datkame vysledku pro grafy na m#€rak 100
vrcholech do jedné minuty, coz zasto velmi vysoké zlepSeni celého nakresleni
jisté stoji.
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[ zavér

VyzkouSeli jsme Schnydév algoritmus rovinného nakresleni grgfomoci Uuséek
podpdeny algoritmem Demoucron-Malgrange-Pertuisetovyradajicim rovinné
vnoreni grafu a zjistili jsme, Ze i kdyz Schnyderalgoritmus vzdy najde spravné
rovinné nakreslentasto je vhodné vyzkouSet jiny igob triangulace daného grafu,
piipadré zkusit najit Schnydév realizator a z & vzeslé nakresleni pro kazdou
stnu rovinného nakresleni daného grafu zwlasnasled& vybrat pro skuténé
vykresleni tu, ktera dava nejlepSi vysledek z Islealizvoleného kritéria. Teprve
potom¢asto dostavame uspokojivé rovinné nakresleni dagedfa.
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8 o programul...

Program byl vyvijen v ramci Raikového projektu a Bakakké prace v pibeéhu
bakal&ského studia na MFF UK, a to pod vedenim RNDr. i@jedPangrace, Ph.D.
Slouzi k vizudlni prezentaci rovinnych nakreslermafly zejména pak nakresleni
ziskanych Schnyderovym algoritmem. Pro lepSi uiiy@gnogram obsahuje takeé
jednoduchy grafovy editor a moznost archivace grafu

8.1. Systémové pozadavky

Program ke svému sptt vyZzaduje opekai systéem Windows s nainstalovanym
Microsoft .NET Framework 2.0. Byl testovan na sestAMD Athlon XP 2000+,
768 MB, GeForce 4 Ti 4200, na niZZel naprosto bezproblém&vNa pevném
disku zabereifblizné 1 MB.

v Ve

8.2. Instalace a spust éni

Postupujte nasledujicim @gobem:

1) Vlozte CD do mechaniky.
2) Pekopirujte slozku RoNaGra na Vas pevny disk.
3) Otevete ekopirovanou slozku a spiis soubor RoNaGra.exe.

8.3. Uzivatelské rozhrani

Spusény program vypada nasledayvn

Nabidka grafovych operaci

Cislo aktualné zvoleného vreholn

Rovinna nakresleni grafii

Soubor  Zobrazit

Grafove operace Generowani grafu

[PFidat vrcholl [ SmaZ vichol J I Kontrakce I I DEleni Ciglo vrcholu * + = P ] Tyahiic
Podet vrichali 10 ——e]lELOVAIL
[ Ul graf ] I Prazdng graf I g:rafu
Nahodnj graf | Pst a2k |20
Wukreslen(
Nerovinné na kagnici
—— Nabidka
Rovinng dsetkami | —— je[]lll]t]i\'_\"(‘h
dra naleles

Kritérium: Mejkratéi délka hran |
Hrary: | Pawodni w
Triangulace: Z|ednoho WC;hO-\.l;I v:

Archivace grafu

Archivace
| = erafit
Zobrazeni

Zooml%): 100 % | Posun 10 2

-M —— W Iomosti

zobrazeni

Soucet délek hran:. 250,76 Nejmensi Ghel mezi hranami: — 4.6° \Pniet wrchold » nejplnéjgim okali: 12

\ Vypis hodnot jednothvych kritéin

Obrazek 8.3.1Spustny program

b Platnio pro vvkreslend grafi
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Jednotlivé polozky pak slouzi k nasledujicim mozeiws

Platno pro vykresleni grafii: Klicovy prvek celého programu, namz se zobrazuji
jednotlivAd nakresleni. V jisté i@ se diky amu da vykresleny graf také
editovat — kliknutim levym tkitkem na libovolny vrchol se tento zobrazi
cervere. Levym kliknutim na jiny vrchol se pak mezi tima@ervenym pida
hrana, pipadré odebere, pokud uz existovala. Kliknutim levéhctitia
mimo jakykoli vrchol se pakKerveny vrchol ,odoznd" — vykresli se ot
s bilou vypIni a je moznéervert oznait jiny vrchol. Kliknutim pravého
tlacitka na libovolny vrchol se tento vrchol obarvi t¢lucoz vyuziva
nasledujici nabidka.

Nabidka grafovych operaci:Zde je mozné provét na grafu operace definované
v 3.2: Ridani a smazani vrcholu se vzdy aplikuje ¢te&vert oznaeny
vrchol, kontrakce a deni hrany pak na hranu megervenym a Zlutym
vrcholem.

Cislo aktualné oznateného vrcholu: Cislo vrcholu, na ktery uZivatel naposledy
kliknul.

Nabidka generovani grafi: Zde se nachazickolik tlacitek slouzicich k vytvieni
grafu se zadanym ptem vrcholi. Lze tedy vytvait graf Uplny, prazdny
(popsané v 2.2) nebo graf nahodny, djZnse ovSem musi zadat
pravdpodobnost hrany — naslefirse vytvdi prazdny graf, u kterého se pro
kazdou moZznou dvojici vrchdl vytvoii hrana pray podle zadané
pravcEpodobnosti.

Nabidka jednotlivych druhd nakresleni: Odsud je mozné vybrat @gob
nakresleni, jakym se dany graf méa vykreslit. Jakykpaf Ize vykreslit
rovinré na kruznici (resp. vice kruznic, pro kazdou konmgun zvlas),
rovinné grafy pak Ize nakreslit lomenyngiarami (algoritmem 4.3.1),
use&kami Schnyderovym algoritmem (5.3.1) nebo tim samgigoritmem
obohacenym o vyr stny podle kritéria vybraného wiglusné nabidce.
PoloZka hrany pak slouZi k zobrazeni triangulovany@n — bd’ se zobrazi
jen hrany fivodni, nebo se zobrazi triangulagidané hrany Sedéy piipadré
Ize zobrazit cely triangulovany graf. V poslednbitice je pak mozno zvolit
zpasob triangulace ve Schnydegoaigoritmu.

Archivace grafi: Tato nabidka poskytuje moznost ulozZit graf do te&tm souboru
na disk, pipadre jej z takového souboru &iat. St&i vzdy jen kliknout na
danou poloZzku a vybrat cestu pro uloZeni, resftena

MoZnosti zobrazeni: Nabizi mozZnost ifibliZzovat, oddalovat a posouvat aktualni
nakresleni. PoloZka posun slouZi kami, o kolik bude nakresleni posunuto
po Kliknuti na jedno z posouvacichcilek.

Vypis hodnot jednotlivych kritérii: Zde se vypisuji hodnoty jednotlivych kritérii
platné pro aktuélni nakresleni Schnyderovym alguaih.
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