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véjsi obraz o svych schopnostech, arovni svych znalosti a osvédcuje, jak si osvojil
nezbytné navyky odborného a technického zpiisobu vyjadfovani, jaké ma znalosti
odborné literatury a jak ji umi pouzivat.

Diplomovéa prace se v tomto smyslu hodnoti jako celek.

IT.

Student se musi ve své praci bez Gjmy na uplnosti vyjadfovat strucné, od-
borné, slohové i gramaticky spravné. Text (véetné popiskl pfiloh) diplomové
prace musi byt pred odevzdanim peclivé prohlédnut. Pisafské chyby, chyby v tisku
apod., musi byt opraveny.

Nedostatky diplomové prace v tomto sméru snizuji klasifikaci i prace jinak
obsahovéeé dobré.

I1I.

Text diplomové prace musi byt zpracovan programem IXTEX s pouzitim makra
katedry matematické informatiky a vytistén po jedné strané papiru formatu A4.
Diplomovéa prace se odevzdava takto:

e 1x original v knihaiské vazbé
e 1x kopie spojena v polotuhych deskach

e 1x zaznam textu diplomové prace porizeny textovym editorem na disketé,
kterou si student pred odevzdanim vyzvedne na sekretariaté katedry.

IV.

V originale se na stranku s mistopriseznym prohldsenim pripoji vlastnorucni
podpis.

Doslo-li v prtibéhu zpracovani diplomové prace k vyznamnym odchylkam od
zadani diplomového tkolu, které na zakladé zadosti studenta schvalil vedouci



katedry, pfipoji se dalsi list, na némz budou tyto skutecnosti uvedeny. Zpiisob
uvedeni se stanovi individualné a v originale bude k zadznamu pfipojen podpis
vedouciho katedry. Nevyznamné odchylky uvadi student v anotaci.

V.

Uspotradani odevzdanych vyhotoveni diplomové prace se predepisuje nasle-
dovné:

e predsadkovy list

e zadani diplomové prace

e predpis pro vypracovani diplomové prace

e mistopfisezné prohlaseni o samostatném vypracovani diplomové prace
e (list s vyjadfenim k odchylkdm od zadani, pokud byly schvéaleny)

e anotace diplomové prace

e obsah diplomové prace s odkazy na odpovidajici stranky nebo ¢isla priloh,
seznam tabulek a obrazki

e rozvedeni diplomového tikolu podle obsahu s dil¢imi zavéry na konci kazdé
kapitoly

e celkovy zavér diplomové prace
e cizojazytné resumé (cca 15 radku)

e seznam pouzité literatury v abecednim autorském uspotfadani — tabulky,
nakresy, ptilohy (doklady, prospekty, elaboraty apod.)

Ptedni deska originalu bude potisténa stejné jako predsadkovy list, je mozno
vypustit znak univerzity.

Diplomova prace, ktera nebude vyhovovat tomuto usporadani, nemuze byt
prijata.

VL

Pouzité literatura, predlohy apod., pouzité pfi zpracovani musi byt na ptislus-
nych mistech v diplomové praci oznaceny odkazem na priitbézné c¢islo ze seznamu
pouzité literatury, pfislusna stranka se uvede v hranaté zavorce. Jde-li o citat,
uvedou se c¢isla prvniho a posledniho rfadku citatu.
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Soucasti Teseni diplomového tkolu je zdrojovy text programu. Zpusobilost
provozu produktu osvédcuje student pii obhajobé diplomové prace.

VII.

Vsechny propocty nebo vypocty musi byt podrobné a prehledné usporadany
tak, aby kazdy odbornik byl schopen jejich spravnost prezkouset. U pouzitych
vzorci, soucinitelit nebo hodnot z praxe musi byt uveden pivod. Jsou-li uvadény
udaje, které mohou tvorit predmeét hospodarského nebo statniho tajemstvi, je
tfeba tuto okolnost uvést pti odevzdani diplomové prace. V takovém piipadé se
pro pristup k diplomové praci predepiSe zvlastni rezim (zavazny i pro oponenty).

V Olomouci dne 13. bfezna 1996 Doc. RNDr. Josef Hos
vedouci katedry
matematické informatiky

Za spravnost: Zd. Nesvadbova

11



Mistoptisezné prohlasuji, ze jsem celou praci véetné priloh vypracoval samostatné.

3. dubna 2003 Jan Outrata
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Anotace

Cilem této prdace bylo prozkoumat, implementovat a porovnat rizné metody auto-
matickeého generovdani diagramu usporadanych mnozin, specidlné svazi. Vstupem
je pouze vycet prvki usporadané mnoziny a vlastni relace usporadani nebo rucné
vytvoreny prvotni navrh diagramu, vystupem pak co mozZnd nejcitelnéjst diagram,
ktery zaroven splnuje urcité konvence a poZadavky. Postupy generovani diagramu
zahrnuji zndmé i méené zndmé metody generovdni diagrami a grafu, ale takée
jednu vlastni metodu. Vygenerovany diagram lze dale rucné upravovat a vylepSo-
vat. Nakonec jej lze exportovat do METAPOSTu nebo Zapouzdreného PostScriptu,
nativnim formdtem pro uloZeni mnozZiny a diagramu je XML. Aplikace byla na-
psdna primdrné pro unixové systémy, ale je portovana takée na systémy Windows.
Aplikace je plné internacionalizovana, aktudlné existuji anglicky a cesky preklad.



Dékuji Doc. RNDr. Radimu Bélohlavkovi, Dr., Ph.D., za odborné vedeni mé di-
plomové prace, poskytnuti tézko dostupné odborné literatury a také za umoz-
néni volnosti pri realizaci. Zaroven bych chtél na tomto misté podékovat
Mgr. Vilému Vychodilovi a Be. Miroslavu Kufe za rady, podnétné pripominky
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1. Uvod

Vizualizace konceptualnich struktur je klicova a potirebna v mnoha odveét-
vich védy a jejich aplikacich. Graf je abstraktni struktura, kterd se pouziva pro
modelovani informaci. Reprezentuje informace modelované jako objekty a propo-
jeni mezi témito objekty. Tedy spousta systémil vizualizace informaci pottebuje
kreslit grafy, které jsou snadno Citelné a srozumitelné. Kresleni grafi adresuje
problém konstrukce geometrické reprezentace téchto grafii a podobnych struktur.
Vizualizace obecné pribuzenskych struktur je uzitecna v tom, ze graf ¢i diagram
efektivné vyjadiuje informaci obsazenou ve struktufe. Dobry diagram poma&ha
porozumét systému, Spatny miize byt naopak matouci a zavadéjici.

Automatické generovani zobrazeni grafu a diagramu naléza uplatnéni v mnoha
védnich disciplinach, zejména diskrétni matematice (teorie grafi, teorie usporada-
nych mnozin a svazi) a algoritmizaci (grafové algoritmy, struktury dat). Rozsahlé
pouziti maji grafy také v aplikacich téchto véd. Napiiklad softwarové inzenyrstvi
(grafy volani procedur, hierarchie ti¥id v objektové orientovaném programovani),
databaze, informacni systémy, systémy podporujici rozhodovani, uméla inteli-
gence. Dalsi aplikace 1ze nalézt i napiiklad v mediciné nebo biologii. Navic bylo
napsano velké mnozstvi tituli vénujicich se tématu automatického generovani
zobrazeni grafi a diagramt a teoriim grafti a usporadanych mnozin.

V této praci se zabyvam specidlnimi grafy, pouzivanymi v diskrétni matema-
tice, specialné v algebfe a ve védnich oborech ji vyuzivajicich jako zakladni ma-
tematicky aparat. Jedna se o Hasseovy diagramy uspotfadanych mnozin a svazi.
Tyto zakladni algebraické struktury bylo, je a bude vzdy potfeba jednoduse a
rychle zobrazovat, a jejich nejlepsi a nejuniverzalnéjsi forma vizualizace je praveé
dobte vytvoreny Hassetiv diagram. V poslednich letech pak kviili rozvoji formalni
konceptualni analyzy vyrazné roste potieba grafické reprezentace svazu.

Diagramy uspotradanych mnozin a svazli s malym poc¢tem prvki lze sice kres-
lit rucné, ale s nartstajicim poctem prvkia je takové rucni kresleni diagramu
velmi Gnavné a narocné. Je tedy zadouci automatické generovani pocitacovymi
prostfedky. Bohuzel neexistuje univerzalni metoda pro generovani diagramu. Riz-
nym zaméfenim a vyuziti diagrami vyhovuji riizné metody. Existuje nékolik al-
goritmi, ale zadny neposkytuje obecné uspokojivé feseni. Neni totiz zcela jasné,
které vlastnosti tvori dobry diagram. Mél by byt transparentni a snadno ¢itelny.
Jak toho dosdhnout zavisi v individualnich pfipadech na zaméfeni interpretace di-
agramu a na vizualnich vlastnostech diagramu. Automatické generovani mnohdy
dava ne moc uspokojivé vysledky, nicméné jsou velmi uzitecné v tom, ze slouzi
jako velmi uzitecny startovaci bod pro vylepseni diagramu rucné.

Vytvoreni dobrého diagramu svazu s vice jak dvaceti prvky jiz vyzaduje prak-
tické zkusSenosti. Ale pro vice jak 50 prvki i peclivé zkonstruovany diagram ztraci
na Citelnosti. Pro uspokojivé grafické reprezentace takovych a vétsich svazi se vy-
uzivaji tzv. vnorené (nested) diagramy. Pro svazy ¢itajici stovky prvki jiz neni
kompletni grafickd reprezentace mozna, v téchto pfipadech je nutné aplikovat
techniky rozdéleni a reprezentovani podsvazi.
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Pro automatické generovani diagramil svazi a vilbec softwarovou pod-
poru zvlasté konceptudlnich svazli samoziejmé existuji kvalitni nastroje a pro-
gramy. Rekl bych, Ze v této oblasti dominuje software TOSCANA. TOSCANA
(http://www.mathematik.tu—darmstadt.de/ags/agl/software/toscanademo/welcome_de.html ) je pro-
gram, ktery umoznuje interakci s konceptualnimi daty zaloZzenymi na formalnich
kontextech skladajicich se ze vztahti mezi objekty a atributy. Dal$im zastupcem
v této oblasti miize byt program ANACONDA. Programi by se naslo urcité vice,
jejich velkou nevyhodou je vétsinou uzavienost a v nejhorsich pripadech nejsou
viibec zvefejnény.

Jé& se v této préci orientuji spiSe na zobrazovani a generovani diagramii obec-
nych usporadanych mnozin a svazt. V této oblasti uz moc programiu neni, pro-
toze vétsina se vénuje praveé néjaké konkrétni aplikaci téchto struktur, naptiklad
zminéné konceptudlni svazy v konceptudlni analyze dat. Hlavnim zastupcem je
zde program LatDraw (http://www.math.hawaii.edu/ ralph/latdraw/), je-
hoz autorem je Ralph Freese. Tento program je urcen pro generovani diagrami
svazu.

Cilem mé diplomové prace je implementace a srovnani metod automatic-
kého generovani a zobrazovani pravé obecnych uspofddanych mnozin a svazi,
podobné jako je tomu u vyse zminéného programu. Diagram musi byt generovan
pouze z defini¢nich informaci usporadané mnoziny nebo svazu, tedy jejich prvki a
vlastni relace usporadani. Riznych a rtizné kvalitnich metod je témér nepieberné
mnozstvi, takze v programu jsou implementovany jen nejvyraznéjsi reprezentanti
z tohoto mnozstvi. Vygenerovany diagram by mél byt co nejcitelnéjsi a pokud
mozno by mohl odréazet i strukturu svazu. Samoziejmé zadnd metoda nevytvari
vzdy dokonalé diagramy, takze program byl mél umoznovat i jeho manualni do-
tvofeni a vylepseni podle predstav uzivatele.

Po tomto tvodu nasleduje nezbytna kapitola teoretickych zakladt z oblasti
usporadanych mnozin a svazi a také jsou zde ujasnény pojmy z teorie grafi,
které se pouzivaji pii popisu metod generovani diagramu.

V kapitole 3. jsou nejdiive rozebrany mozné datové reprezentace usporada-
nych mnozin a svazli. Vyznam spravné reprezentace dat totiz nemtze zlstat
opomenut. Samoziejmé jsou reprezentace dikladné porovnany. Potom jiz néasle-
duje stézejni ¢ast popisu jednotlivych metod generovani diagramu usporadanych
mnozin a svazl. Rozebrany jsou vSechny metody implementované v programu,
nemtze chybét jejich hodnoceni a porovnani vyslednych diagramt. Také jsou
nastinény dalsi mozné metody.

Dalsi kapitola 4. jiz popisuje samotny program, pozadavky na néj kladené,
jeho strukturu, programatorsky popis zakladnich tiid a uzivatelsky popis gra-
fického uzivatelského rozhrani programu. Také se zminim o moznostech exportu
diagramu do rtznych grafickych format.

V zévéru je provedeno celkové shrnuti prace a naznaceny dalsi mozné rozsireni
a vylepseni programu.


http://www.mathematik.tu-darmstadt.de/ags/ag1/Software/ToscanaDemo/Welcome_de.html
http://www.math.hawaii.edu/~ralph/LatDraw/

2. Teoretické zaklady

Analyza problému generovani diagramu uspofadané mnoziny rozvedena
v sekeci 3. vyuzivd mocny teoreticky aparat usporadanych mnozin a svazl a te-
orie grafii. Nasledujici paragrafy proto slouzi pro vymezeni a sjednoceni pojmi,
pouzivanych v dalsim textu.

S pojmy intuitivni teorie mnozin se setkavame jiz na stfedni skole a proto
budu predpokladat znalost pojmt jako mnozina a jeji prvek, mnoZinovd inkluze,
systém mmnozin, sjednocent, prunik a rozdil mnozin, usporddand dvojice prvki,
kartézsky soucin mnozin a kartézska mocnina mnoziny. Déle predpokladam zna-
lost pojmu relace na mnoziné€ a mnozina s relact a zobrazeni mnoZiny
do mnozZiny a pojmu s nimi souvisejicich jako relace mezi mnoZinams, sloZend
relace a zobrazent, inverzni relace a zobrazent, reflexivni, symetrickd, antisymet-
rickd, tranzitivni a uplnd relace, reflexivni a tranzitivni uzdvér relace, injektivni
(prosté), surjektivni (zobrazeni na) a bijektivni (vzdajemné jednoznacné) zobrazent.

V nasledujicich paragrafech o uspotfadanych mnozinach a svazech jsou defi-
novany zakladni pojmy, které jsou pouzivany dale v textu, zejména v podsekci
3.2. o metodach generovani diagramu usporadanych mnozin. Také se zde hojné
pouziva viceméné intuitivnich pojmt z teorie grafii, které jsou upresnény v casti
o grafech. Dilezité véty jsou zde uvedeny diikazi, ty 1ze v pripadé potteby nalézt
v literatufe. P¥i psani zbytku sekce jsem vychazel z [12], [5], [7], [1] a [3], kde
lze rovnéz nalézt uzitecné véty a priklady, a z pfednasek RNDr. Dagmar Skalské
z predmétu Algebra.

2.1. Usporadané mnozZiny

V této podsekci zavedu pojmy usporadana mnozZina a Hasseuv diagram
usporadané mnoziny, pojmy s témito souvisejici a nejdulezitéjsi vlastnosti
prvku téchto mnozin.

Definice 2.1. Necht (M, R) je mnozina s relaci, ktera je reflexivni a tranzi-
tivni. Pak se relace R nazyva kvaziusporadani a (M, R) se nazyva kvaziuspo-
radana mnozZina.

Je-li navic relace R antisymetrickd, nazyva se pak (¢asteéné) usporadani a
(M, R) se nazyva (Castecné) uspoiradana mnozina, neboli poset (partially
ordered set).

Je-li navic relace R tplné, nazyva se pak linedrni uspofadani a (M, R) se
nazyva linearné usporadana mnozina nebo kratce retézec.

Oznaceni 2.1. Relaci usporadani budu v dalsim textu znacit symbolem <
(¢ti ,mensi nebo rovno®).

Misto 2 < y budu podle potteby téz psat y > = (oboji znamend, Ze prvek x
je v relaci usporadani s prvkem y).



Proz <y A x # y budu pouzivat struéného oznaceni r < y (nazyvaného
ostrda nerovnost), nebo téz y > x (¢ti ,x je mensi nez y“).

Definice 2.2. Dva prvky =,y € M se nazyvaji srovnatelné, jestlize x < y
nebo y < z. V opaéném piipadé se prvky x,y nazyvaji nesrovnatelné (para-
lelni), coz znacime x || y.

Definice 2.3. Necht M # () a < je relace uspofadani na M, x,y € M.
Rekneme, 7e z je pfedchiidce y (z je pokryto y), nebo Ze y je nasledovnik x
(y pokryva z), jestlize © < y a pro kazdy prvek w € M takovy, ze < w <y,
je x = w nebo y = w.

Relace < C <, tvofena pouze usporadanymi dvojicemi (pfedchitidce, nasle-
dovnik), se nazyva relace pokryti relace < (relace pokryti na mnoziné M).

Usporadanou mnozinu (M, <) mizeme (pouze, je-li M kone¢nd) graficky zna-
zornovat nasledujicim zptisobem: prvky mnoziny M znazornime jako body v ro-
viné tak, aby v pfipadé, ze je x < vy, lezel bod = niZze nez bod y. Dva body
x,y € M spojime tseckou pravé tehdy, kdyz = < y.

Vysledny orientovany graf (viz podsekce 2.3.) se pak nazyvad Hasseuv (Has-
seovsky) diagram uspotfadané mnoziny (M, <). Mnozina vrcholi tohoto grafu
je rovna mnoziné M, mnozina hran je rovna mnoziné relace pokryti <. Dodavam,
ze uvedena konstrukce nedefinuje jednoznac¢né tvar Hasseova diagramu. Jednu a
tutéz usporadanou mnozinu je casto mozné znazornit Hasseovy diagramy riz-
nych tvart tak, ze na prvni pohled nemusi byt viibec zfejmé, ze jde o diagramy
téze usporadané mnoziny. Na druhé strané, zname-li Hassetiv diagram uspora-
dané mnoziny (M, <), pak z néj lze relaci < jednoznacéné zpétné zrekonstruovat.
Konec¢nou uspotadanou mnozinu tedy mizeme zadavat Hasseovym diagramem.
Nekonecné usporadané mnoziny nelze Hasseovym diagramem reprezentovat, pro-
toze graf ma podle definice konecny pocet vrcholti. MiiZzeme jej pouze naznacit,
tfeba od nejmensiho prvku. Piiklady Hasseovych diagramt usporadanych mnozin
jsou na obrazku 1.
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Obrazek 1. Hasseovy diagramy uspotfadanych mnozin



Dusledek 2.1. KazZdd konecnd usporddand mnoZina se dd vyjddrit Hasseo-
vym diagramem.

Definice 2.4. V uspofddané mnoziné (M, <) se prvek m € M nazyva:
(i
(ii
(iii
(iv
Véta 2.1. KaZdd konecnd uspordadand mnozina (M, <) md alespon jeden ma-
ximalni a alespon jeden minimadlni prvek.

minimalni, jestlize neexistuje prvek x € M s vlastnosti z < m
maximalni, jestlize neexistuje prvek x € M s vlastnosti m < x
nejmensi, jestlize pro Vo € M plati m < x

nejveétsi, jestlize pro Vo € M plati z < m

)
)
)
)

PozNAMKA. Predchozi véta obecné neplati u nekonecénych usporadanych
mnozin. Pokud tam plati, fikdme, Ze v této mnoziné plati minimalni (resp.
maximalni) podminka. Napf. otevieny interval (0,1) nema ani maximum ani
minimum, uspofddand mnozina piirozenych ¢isel (N, <) ma minimum, ale nema
maximum, ale zato uspofddand mnoZina podmnoZin piirozenych ¢isel (28, C) jiz
mé minimum (@) i maximum (N).

Véta 2.2. Necht (M, <) je uspoiadana mnoZina. Pak plati:

1. v (M, <) ezistuje nejvyse jeden nejmensi prvek a nejvyse jeden nejuétsi
prvek

2. je-lim € M nejmensi (resp. nejvétsi) pruek, pak m je také minimalni (resp.
mazximalni) prvek a Zddné dalsi minimdlni (resp. mazimdlni) proky v uspo-
radané mnoziné (M, <) neexistuji

Véta 2.3. Necht (M,<) je linedrné usporddand mnoZina. Potom prvek
m € M je minimdini (resp. mazimdlni) < m je nejmenst (resp. nejuétsi).

Definice 2.5. Necht (M, <) je uspofadand mnozina a A C M.

Dolnim kuzelem L C M podmnoziny A v (M, <), znac¢ime L(A), nazveme
mnozinu vSech prvki m € M takovych, ze pro Vax € A plati m < z.

Hornim kuzelem U C M podmnoziny A v (M, <), znac¢ime U(A), nazveme
mnozinu vSech prvkia m € M takovych, ze pro Vo € A plati z < m.

Definice 2.6. Necht A je neprézdnd podmnozZina usporfddané mnoZiny
(M, <).
Prvek s € A se nazyva:

a) infimum podmnoziny A v (M, <), znac¢ime inf(A), jestlize je nejvétsim
prvkem v L(A)

b) supremum podmnoziny A v (M, <), znac¢ime sup(A), jestlize je nejmensim
prvkem v U(A)



Definice 2.7. Necht (M, <) je uspofadand mnozina a A C M.

Podmnozinu A nazveme podietézec v mnoziné M, pravé kdyz (A, <) je
linearné usporadana mnozina.

Podmnozinu A nazveme antifetézec v mnoziné M, pravé kdyz kazdé dva
prvky z,y € A jsou nesrovnatelné.

Retézec (antifetézec) A v mnoZing M nazveme maximalni Fetézec (anti-
Fetézec), jestlize je maximalni vzhledem k inkluzi.

Délka fetézce (antifetézce) je pocet jeho prvki.

Definice 2.8. Vyskou uspotddané mnoziny (M, <), znacenou h(M), rozu-
mime délku jejiho maximalniho fetézce.

Sifkou uspofadané mnoziny (M, <), znaéenou w(M), rozumime délku jejiho
maximalniho antifetézce.

2.2. Svazy

V této podsekci jsou zavedeny pojmy svaz, Booletiv svaz a Booleova al-
gebra, pojmy s témito souvisejici a zakladni vlastnosti svazi.

Definice 2.9. Necht (A, <) je usporddand mnozina.

Jestlize pro libovolnou dvojici prvki aj,as € A existuje sup{ay, as}, znacené
a; V ay (spojeni ag,as), a inf{a;,as}, znacené a; A as (prusek ay,as), pak se
mnozina (A, <) nazyva svaz (A,V,A).

Svaz nazveme uplny, existuje-li sup X a inf X pro libovolnou X C A.

Na obréazku 2. lze nalézt priklady (Hasseovych diagrami) svazii, na obrazku
3. potom priklady usporadanych mnozin, jez nejsou svazy.

72 1

2 0 0

Obrazek 2. Svazy

Definice 2.10. Svaz (A,V,A) nazveme distributivni, pravé kdyz pro
Va,b,c € A plati:
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Obrazek 3. Uspofadané mnoziny, jez nejsou svazy

Svaz (A, V,A) nazveme modularni, pravé kdyz pro Va,b,c € A takova, ze
a < ¢, plati:
aV((bAc)=(aVb)Ac

Véta 2.4. Svaz (A,V,N\) je moduldrni, pravé kdyz pro Ya,b,c € A plati:
aV(bA(aVe)=(aVb) A(aVec)
Véta 2.5. Kazdy distributivni svaz je moduldrni.

Definice 2.11. Necht A = (A, VA A%) je svaz a B C A.
Pak B = (B, V5, AB) se nazjva podsvaz svazu A, jestlize Va,b € B plati:

aNBb=an?b
aVEb=aVvA4b

Véta 2.6. V kaZdém konecném svazu existuje nejuéetsi a nejmensi prvek.

PozNAMKA. Usporddand mnozina, kterd mé nejmensi a nejvétsi prvek, ale
nemusi byt nutné svaz, viz. mnozina uplné vpravo na obrazku 3.

Definice 2.12. Necht (A, V,A) je svaz.

Pokud existuje prvek [ € L tak, ze pro Va € L : a VIl = a, pak prvek [
znacime 0 a nazyvame jej nula svazu. Pokud existuje prvek v € L tak, ze pro
Va € L:a /A u=a, pak prvek u znac¢ime 1 a nazyvame jej jednicka svazu.

Svaz obsahujici nulu a jednicku oznacujeme (A, V, A,0,1).

Definice 2.13. Necht (A,V,A,0,1) je svaz s nulou a jednickou, a z € A.

Prvek T € A, pro ktery plati t VZ = 1 a © AT = 0, nazveme doplnék
(komplement) prvku z € A.

Svaz (A,V,A,0,1), v némz ke kazdému prvku = € A existuje aspon jeden
doplnék T € A, nazyvame komplementarni svaz.

Definice 2.14. Distributivni komplementarni svaz se nazyva Booleuv svaz.



Véta 2.7. V libovolném Booleové svazu pro vSechny jeho prvky a,b plati:

aVb
alAb

—~
~—

SIES]]

[ealisl|
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V
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Definice 2.15. Necht (A,V,A,0,1) je Booletv svaz, pro jehoZ neutralni
prvky plati 0 # 1 a nechf — oznacuje unarni operaci komplementace. Sestice
A= (A,V,A, —,0,1) se nazyva Booleova algebra.

Definice 2.16. Necht A = (A,V, A, —,0,1) je Booleova algebra.
Prvek a € A,a # 0 takovy, ze pro Vr € A plati © A a = a nebo x A a = 0,
nazveme atom Booleovy algebry A.

PozNAMKA. Hasseovy diagramy koneénych Booleovych algeber maji piiro-
zenou geometrickou reprezentaci v podobé n-rozmérnych krychli, kde n je pocet
atomi algebry. Na obrazku 4. jsou Booleovy algebry s jednim, dvéma a tfemi
atomy.

0 0

Obrazek 4. Booleovy algebry s jednim, dvéma a tfemi atomy

2.3. Grafy

V podsekci 3.2. o metodach generovani diagramu uspofadanych mnozin se
kromé pojmil z teorie grafii pouzivaji i nékteré zakladni pojmy z teorie vekto-
rovych prostori, jako napi. vektor, o nichz predpokladam, zZe je s nimi ¢tenar
dostateéné obeznamen. V ptipadé potfeby odkazuji na [5] nebo [9]. Zbytek pod-
sekce je vénovan teorii grafu, jeji obsah jsem cerpal z [3].

(Neorientovany) graf G je usporadana dvojice (V, E), kde V' je kone¢nd mno-
zina vrcholi a E C {{u,v};u,v € V} je konetnad mnozina (neorientovanych)
hran, sestavajici z (neuspofadanych) dvojic {u,v} vrcholi. Vrcholy grafu se né-
kdy nazyvaji uzly.

Hrana {u,u} se nazyva smycka. Jednoduchy graf je graf, ktery nemé zadné
smycKky:.



Koncové vrcholy hrany e = {u, v} jsou vrcholy u a v, fikdme, ze vrcholy u a
v jsou sousedni. Stuperi vrcholu je pocet jeho sousednich vrcholt (sousedi).

Orientovany graf je definovan stejné jako (neorientovany) graf, s tim rozdilem,
ze prvky mnoziny £ C V x V|, nazyvané orientované hrany, jsou usporadané
dvojice (u,v) vrcholi. Orientovana hrana (u,v) je vystupni hrana vrcholu u a
vstupni hrana vrcholu v. Vstupni (resp. vystupni) stuperi vrcholu je pocet jeho
vstupnich (resp. vystupnich) hran.

(Orientovand) cesta v (orientovaném) grafu G = (V,E) je posloupnost
(v1,v9,...,v,) raznych vrcholit G takovych, ze (v;,v;1) € Eprol <i<n-—1.
(Orientovand) cesta je (orientovany) cyklus, jestlize (v,,v1) € E. Orientovany
graf je acyklicky, pokud nema zadné orientované cykly.

Hrana (u,v) orientovaného grafu je tranzitivni, pokud existuje orientovana
cesta z vrcholu u do vrcholu v, kterd neobsahuje hranu (u, v). Tranzitivni uzdver
G’ orientovaného grafu G obsahuje hranu (u,v) pro kazdou cestu z vrcholu u
do vrcholu v. Ve vétsiné pripadii vyjadiuje orientovany graf stejnou informaci
jako jeho tranzitivni uzavér. Navic mohou tranzitivni hrany zna¢né zneptehlednit
cely graf. Proto je obecné lepsi kreslit redukovany orientovany graf (nebo také
tranzitivnd redukci), tj. orientovany graf bez tranzitivnich hran.

Graf G' = (V' E') takovy, z2e V! C V a E' C EN (V' x V'), je podgraf
grafu G = (V, E). Pokud je E' = EN (V' x V'), pak podgraf G’ je indukovdn
podmnozinou vrchola V.

Graf G = (V, E) s n vrcholy mtze byt popsan matici sousednosti A rozméru
n X n, jejiz fadky a sloupce odpovidaji vrcholim a A,, = 1, kdyz (u,v) € E, a
Ay = 0 jinak. Tabulka 1. obsahuje takovy popis grafu.

1 2 3 4 5
110 1.1 1 1
2/1 01 1 0
311 1 0 1 0
4171 1 1 0 1
5/1 0 0 1 O

Tabulka 1. Matice sousednosti grafu zobrazeného na obrazku 5.

Zobrazeni T' grafu (orientovaného grafu) G je prosté zobrazeni kazdého vr-
cholu v grafu G do bodu I'(v) a kazdé hrany (u,v) do jednoduché oteviené
kiivky I'(u,v), s koncovymi body I'(u) a I'(v). Orientovana hrana je obvykle
zobrazena jako Sipka. Na obrazku 5. je zobrazeni grafu, jehoz matice sousednosti
je v tabulce 1. Je dilezité poznamenat, ze graf a jeho zobrazeni jsou dva odlisné
objekty. Obecné mtize mit jeden graf vice rtiznych zobrazeni a naopak dvéma rtiz-
nym grafim muize odpovidat stejné zobrazeni. Nicméné bézné se pouziva stejna
terminologie pro hranu a zobrazeni hrany. Napf. tvrzeni  hrana (u,v) je pfima
¢ara“ je interpretovano jako ,zobrazeni I'(u,v) hrany (u,v) je pfima ¢ara“.
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Obrazek 5. Zobrazeni grafu s matici sousednosti v tabulce 1.

Zobrazeni grafu je plandrni, jestlize se zadné dvé hrany nekiizi. Graf je pla-
ndrni, jestlize umoznuje planarni zobrazeni. Planarni zobrazeni rozdéli rovinu do
topologicky spojenych regionti nazyvanych oblasti. Neohranicené oblasti se nazy-
vaji externi oblasti.

Graf je souwisly, jestlize pro kazdé dva vrcholy u a v existuje v grafu cesta
mezi témito vrcholy. Maximalni souvisly podgraf grafu G je souvisla komponenta
grafu G.

Delici vrchol grafu G je vrchol, po jehoz odstranéni bude graf G nesouvisly.
Souvisly graf bez délicich vrcholt je 2-souvisly. Maximalni 2-souvislé podgrafy
grafu jsou jeho bloky (nékdy také nazyvané 2-souvislé komponenty). Plati, ze
graf je planarni, pravé kdyz jeho bloky jsou planarni. Délici pdr (u,v) vrcholi
2-souvislého grafu je par vrchold, po jejichz odstranéni bude graf nesouvisly.
2-souvisly graf bez délicich part vrcholi je 3-souvisly. Uvedené pojmy souvislosti
grafu si ¢tendf jisté dovede zobecnit na k-souvislost grafu.

Na zavér poznamenam, ze pro kazdy orientovany graf muzeme zkonstruovat
zakladni neorientovany graf tak, Zze neuvazujeme orientaci hran. To umozinuje
prevést terminologii (neorientovanych) grafii na orientované.
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3. Rozbor problému

Ptibuzenské struktury sestavajici z mnoziny entit a vztahii mezi témito en-
titami se nejcastéji modeluji jako grafy (teorie viz podsekce 2.3.), entity jsou
vrcholy, vztahy potom hranami tohoto grafu. Hasseovy diagramy usporadanych
mnozin jsou také grafy (viz jejich definice v podsekci 2.1. na strané 4). Diagramy
se typicky kresli s textem u vrcholu, vyjadiujicim jméno prvku mnoziny, a hrany
diagramu jsou zobrazeny jako lomené Cary propojujici vrcholy.

Ale dfive nez muzeme pfistoupit k samotnému zobrazovani libovolného grafu,
musime mit néjakym zptisobem ulozenu jeho strukturu. U Hasseovych diagramt
vychazi jeho struktura primo z usporadané mnoziny, proto musime datove repre-
zentovat tuto usporadanou mnozinu.

Nésledujici podsekce proto pojednava o moznych datovych reprezentacich
usporadanych mnozin. Dalsi podsekce pojednava o samotnych metodach zob-
razeni Hasseova diagramu usporadané mnoziny a svazu (déle jen diagramu uspo-
fadané mnoziny nebo svazu).

3.1. Datova reprezentace

Efektivni datova reprezentace usporadané mnoziny je velice dtilezita, protoze
metody generovani zobrazeni diagramu hojné vyuzivaji pii své praci nejriznéjsi
operace a dotazy na usporadanych mnozinach. Zdaleka nejcastéji pouzivanym
dotazem je zjisténi vztahu dvou prvki, tedy zda je prvni mensi nez druhy. Proto
tato operace musi byt co nejrychlejsi. Déle se ¢asto pouzivaji operace dotazujici
se na nasledovniky nebo predchiidce uréitého prvku. Vyjimkou také neni zjisténi
minimalnich ¢i maximalnich prvki z néjaké podmnoziny prvki usporadané mno-
ziny. Tyto operace ale v cyklech pouzivaji zakladni operaci dotazu na vztah dvou
prvki.

Zvolena datova reprezentace tedy ptrimo ovliviiuje rychlost a efektivitu prace
s usporadanou mnozinou a potazmo také samotné generovani vzhledu diagramu.
U vhodného ulozeni mnoziny ale nejde jen o rychlost prace s ni. Zvlasté u vel-
kych mnozin s mnoha prvky (Fadu stovek) vyvstava dalsi pozadavek - prostorova
efektivita. Pro dosazeni co nejmensiho ulozeni mnoziny se vyuziva toho, ze staci
ulozit redukovanou podobu mnoziny, tzv. relaci pokryti.

Pamétové naroky mnoziny ale tzce souviseji s ¢asovymi. P¥i uloZeni relace
pokryti nejsou ulozeny reflexivni a tranzitivni vztahy prvka. Pti zdkladnim dotazu
na vztah dvou prvki se ale ve vétsiné piipadi stava, ze zjistované prvky nejsou
primo srovnatelné, jejich vazba tedy vede pres nékolik jinych prvki. Dotaz tedy
vede na iteraci, pii které se vyhledavaji tyto ,,propojovaci® prvky tranzitivniho
vztahu.

Na druhou stranu ulozeni vSech reflexivnich a tranzitivnich vztahi s cilem
zvySeni rychlosti dotazi na vztahy prvki mnoziny zvyS$uje paméfové naroky této
mnoziny.
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3.1.1. Dvourozmérné pole

Datovéa reprezentace pomoci dvourozmérného pole je realizovana jako tabulka
relace usporadani mnoziny, v niz rfadky i sloupce predstavuji prvky mnoziny a
v policku tabulky na fadku prvku z a sloupci prvku y je nenulové ¢islo, pokud
x <y, jinak policko obsahuje ¢islo 0.

7 predchoziho je vidét, ze v tabulce jsou uloZeny nejenom vztahy relace po-
kryti, ale i reflexivni a tranzitivni vztahy. Tyto nadbytecné informace mutizeme
ukladat, protoze velikost reprezentace to nijak neovlivni. Tabulka ma konstantni
velikost n x n policek, kde n je pocet prvkl usporddané mnoziny, a vSechny
vztahy mezi prvky se ukladaji do této tabulky. Je tedy naopak vyhodné tyto
vztahy ukladat, protoze se pri dotazech na vztah prvkd nemuseji nijak slozité
zjistovat (plati samoziejmé hlavné pro tranzitivni vztahy).

Operace uspoiradané mnoziny na takto reprezentovanych datech jsou velice
rychlé, protoze mizeme primo pristupovat ke konkrétnimu policku pole a zjistit
tak vztah (i tranzitivni) dvou prvka. Zakladni operace porovnani dvou prvkit ma
v idedlnim ptipadé konstantni ¢asovou slozitost O(1), v praxi se ovSem projevi
nepatrnd zavislost na poctu prvki (zvlasté u vétsiho mnozstvi prvki) zptisobena
konkrétnim ulozenim tabulky v paméti.

Opacné situace je ovSem u pamétové naroc¢nosti této reprezentace. Tabulka ma
konstantni velikost n xn poli¢ek, nezavisle na poc¢tu vztahti mezi prvky. Pamétova
slozitost této reprezentace dat je tedy O(n?). U ¥idkych uspofddani bude vétsina
policek nevyuzitych a nadbytec¢nych, nicméné ptritomnych a zabirajicich misto.
Hust4 usporfddéni naopak dané paméfové misto plné vyuziji. Kromé samotné
tabulky vztahiti mezi prvky mnoziny je ale potfeba ulozit také samotné prvky,
kterych je n. Naroky na pamét tedy vzrostou o O(n).

3.1.2. Seznam seznamu

Datova reprezentace seznam seznamil je podobna predchozi reprezentaci po-
moci tabulky relace usporadani. Rozdil je v tom, zZe se pro kazdy prvek mnoziny
ukladaji pouze jeho nésledovnici nebo predchtidci. Reprezentace tedy predstavuje
seznam seznamu nasledovnikii nebo predchudci.

Tedy zde se neukladaji nadbytecné reflexivni a tranzitivni vztahy, které by
pouze prodluzovaly seznamy prvku evidované pro kazdy prvek mnoziny. Uklada
se pouze relace pokryti, tedy jenom nezbytné informace o mnoziné, nic navic. To
ale znamend, ze pri drtivé vétsiné dotazli na vztahy mezi prvky v mnoziné se
musi tranzitivni vztahy znovu a znovu ze seznamu zjistovat nékolikandsobnym
prochézenim téchto seznamt.

Operace na takto reprezentované mnoziné jsou pomalé, protoze se musi
nejdiive projit seznam prvkl a potom seznam jeho nasledovniki nebo pred-
chiidcti. Tento prichod je v seznamu sekvencni a tedy nejpomalejsi mozny. Pocet
prvkd mnoziny je n, pocet prvki v seznamu jeho nasledovniki nebo predchiidci
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muiZe byt také v nejhorsim piipadé az n. Casova slozitost zékladni operace zjisténi
vztahu mezi dvéma prvky mnoziny je tedy O(n?), a to jesté jenom u dvojic prvki
(pfedchiidce, nasledovnik). U tranzitivnich vztaht je ¢asovd naro¢nost jesté vyssi
kvili zjistovani prvki na cesté z mensiho prvku do vétsiho prvku.

Pamétova narocnost této reprezentace je naopak velice pfizniva, protoze ukla-
dame jenom nezbytné nutné informace. Prvni je samoziejmé samotny seznam
prvki, kterych je n. Dalsi jsou jiz informace o vztazich téchto prvki, tj. relace
pokryti. Tyto informace predstavuji seznam nasledovniki nebo predchidci pro
kazdy prvek mnoziny, ktery v praxi obsahuje maly konstantni pocet prvkia. Da
se tedy Fict, ze pamétova slozitost této reprezentace je linearni, O(n).

3.1.3. Binarni vyhledavaci strom

U této datové reprezentace ukladame uspotadané dvojice prvka (predchidce,
nésledovnik) z relace usporddani mnoziny. Jednd se tedy v podstaté o stejné
ulozeni jako v pripadé seznamu seznami, pouze s tim rozdilem, ze kazdy prvek
mnoziny je ulozen tolikrat, kolik ma predchiidci nebo nasledovnikii. Dvojice se
ukladaji do binarniho vyhledavaci stromu, sefazeného podle prvniho nebo dru-
hého prvku dvojice.

Stejné jako u seznamu seznamil se neukladaji nadbytecné reflexivni a tranzi-
tivni vztahy. Tedy se uklada opét jen relace pokryti. Tranzitivni vztahy se musi
opétovné zjistovat.

Casovéa néarocnost této reprezentace je ale oproti predchozi reprezentaci po-
moci seznamu seznamt vyrazné lepsi. Vyhledavani v binarnim vyhledavacim
stromu se dé€je v logaritmickém case, a ve stromé mame ulozeny piimo dvojice
prvki, u nichZ chceme zjistit jejich vztah. Casova sloZitost zjisténi vztahu dvo-
jice prvku (pfedchudce, nésledovnik) je tedy O(log n). U tranzitivnich vztahi je
vy$si kviili zjistovani prvka na cesté z mensiho prvku do vétsiho prvku, podobné
jako u seznamu seznamt.

Paméfova narocnost uz je ale témér identickd s paméfovou naroc¢nosti repre-
zentace pomoci seznamu seznamil. Ukladé se pouze relace pokryti ve své ptivodni
podobé, tj. usporadané dvojice prvki. Jeji velikost je v praxi imérna poc¢tu prvki
v usporadané mnoziné, pamétova slozitost této reprezentace je tedy, stejné jako
v pfipadé seznamu seznami, O(n). Oproti seznamu seznamt ukladdme sice sa-
motné prvky mnoziny nékolikrat (ve vSech dvojicich s timto prvkem), ale tento
nasobek je v praxi konstantni (viz odstavec v ¢asti 3.1.2. o reprezentaci pomoci
seznamu seznamil).

3.1.4. Srovnani

Pii srovnani vyse uvedenych reprezentaci dat jsou na prvni pohled ziejmé
nékteré rozdily v ¢asovych i pamétovych sloZitostech téchto reprezentaci. Repre-
zentace pomoci dvourozmérného pole je velice rychla, zato méa ale velké pamétové
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naroky, zvlasté pak u velkych mnozin. Reprezentace pomoci seznamu seznamii
a pomoci binarniho vyhledavaciho stromu jsou naopak celkem pomalé, ale zato
vyzaduji jen nezbytné nutnou pamét. Casova naro¢nost vyhledavani ve stromu je
sice logaritmicka, ale v praxi se to oproti seznamu seznamil projevi az u vétsich
mnozin.

Z pohledu ¢asové narocnosti se jako jednoznac¢né nejvyhodnéjsi jevi reprezen-
tace pomoci dvourozmérného pole, a to jak pro malé, tak i pro stredné velké i
pro velké usporddané mnoziny. Vyplyva to z jejiho v podstaté konstantniho ¢asu
zjisténi vztahu dvou prvkd. Druhé dveé reprezentace jsou oproti této prosté prilis
pomalé. Pokud nam tedy zalezi na rychlosti prace s mnozinou, musime volit tuto
reprezentaci dat.

U pamétovych narokt jednotlivych reprezentaci je to uz slozitéjsi. Pro malé
mnoziny je opét vyhodna reprezentace pomoci dvourozmérného pole, kde pameé-
tova naroc¢nost jesté neni tak velka. Pro vétsi a velké mnoziny uz ale tyto naroky
na pamét nezadrzitelné rostou, se ¢tvercem poc¢tu prvki. Naopak druhé dvé re-
prezentace miizeme sméle pouzit i pro velké mnoziny, protoze jejich naroky na
pamét rostou jen linedrné s poc¢tem prvkii.

Pro ukladani stfedné velkych a velkych uspotfadanych mnozin by tedy bylo
dobré vytvorit néjakou kombinaci pristupti pole a seznamu nebo stromu. V ukéz-
kovych prikladech této prace se pracuje spiSe s mensimi mnozinami, ¢itajicimi
tak do 50-ti prvki, proto jako nejlepsi reprezentace vychéazi dvourozmérné pole.

Na nésledujicich obrazcich jsou rizné vykonnostni i pamétové grafy srovnava-
jici vSechny datové reprezentace pri provedeni stézejnich operaci na uspotradané
mnoziné. Na vodorovné ose je vzdy pocet prvkid mnoziny pfi provedeni operace,
na svislé potom c¢as spotiebovany provedenim operace nebo pamét spotiebovana
po provedeni operace. Modrou ¢arou je znacen prubéh vysledkti operace pro dvou-
rozmeérné pole, zelené pro seznam seznamil a ¢ervené pro reprezentaci pomoci vy-
hledévaciho stromu. Pro pripad ¢ernobilého zobrazeni je priibéh oznacen i slovné
(postupné array, list a tree).

Na obrazku 6. je graf primérné doby vlozeni nového prvku do mnoziny prvkt
¢itajici N prvki. Cas vloZeni nového prvku pii reprezentaci pomoci seznamu
seznamu nebo pomoci stromu je nepatrny a konstantni v porovnani s reprezentaci
pomoci pole. To neni principidlni rozdil, to je ddno implementaci zmény velikosti
dvourozmérného pole. Alokace paméti pro novou tabulku a kopirovani obsahu
puvodni tabulky do nové trva hodné casu.

Obrazek 7. zobrazuje primérny c¢as zaznamenani vztahu dvou prvkt do mno-
ziny ¢itajici N prvki. Cas pro dvourozmérné pole neni konstantni, protoze zalezi
na konkrétnim ulozeni pole v paméti (spojité ¢i fragmentované) a také na faktu,
ze se musi dopliiovat tranzitivni vztahy. Cas vlozeni nové dvojice prvki do vyhle-
davaciho stromu je zfetelné mensi nez ¢as vyhledani prvku v seznamu a vlozeni
prvku do seznamu, protoze do stromu vkladame p¥imo dvojici prvki.

Na obrazku 8. vidime graf zobrazujici primérny c¢as porovnani dvou prvki,
mezi nimiz jsou piimé i tranzitivni vztahy, v mnoziné s N prvky. Cas pro dvou-
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Obrazek 6. Primérny cas vlozeni nového prvku do mnoziny s N prvky

rozmérné pole je témétr konstantni, diivody, proc¢ neni zcela konstantni viz vyse.
Zaroven je naprosto nepatrny v porovnani s ostatnimi dvéma reprezentacemi.
Cas pro reprezentace pomoci seznamu seznamil a stromu je témét stejny z di-
vodu vykonné implementace seznamu pomoci binarniho vyhledavaciho stromu,
viz konkrétni popis implementace v ¢asti 4.3.1.

Na obrazku 9. je graf celkové doby provedeni operaci zjisténi nasledovnikt
kazdého prvku, vyhledani maximélnich prvki z celé mnoziny, urceni nejvétsiho
prvku z celé mnoziny a vyhledani dolniho kuzele z podmnoziny obsahujici pouze
nejvétsi prvek, za predpokladu NV prvki v mnoziné. Cili graf prezentujici praktické
pouziti mnoziny. Je jasné vidét, ze ostatni dvé reprezentace jsou v porovnani
s dvourozmérnym polem v praxi pfili§ pomalé, jiz od 20 prvkia vyse. Navic jejich
¢asové naroky rostou prilis rychle.

Dalsi obrazek 10. zobrazuje graf spotiebované paméti po ulozeni N prvki do
mnoziny. Je vidét, Zze pamét u reprezentace pomoci seznamu seznami a stromu
roste linedrné s poc¢tem vlozenych prvka a je v podstaté stejna. Naopak pameé-
tova naroc¢nost u reprezentace pomoci pole roste kvadraticky s poctem prvkiu a
pro vice jak 1000 prvka (mimo oblast grafu) jiz roste nade vSechny meze! Tato
reprezentace je pamétové vyhodnéjsi vzdy do uréité hranice uréené implementaci
(zde asi 130 prvku).

Na poslednim obrazku 11. vidime spotfebu paméti navic od vlozeni N prvka
po usporadani prvki kazdy s kazdym (pokud je to mozné). U dvourozmérného
pole by to mélo byt pfisné konstantni (a nulové), ale projevuje se zde rezie pa-
méti kédu programu a zmensujici se rozdil pri vétsim celkovém obsazeni paméti
programem. Seznam seznamil a strom maji stejny pribéh navyseni spotieby pa-
méti, strom spotfebuje nepatrné vice, protoze uklada kazdy prvek nékolikrat (viz
rozbor vyse), ale pti vétsim poctu prvki se jiz stava vyhodnéjsim, viz konec grafu.
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Obrazek 7. Primérny Cas zaznamenani vztahu dvou prvkt do mnoziny s N prvky
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Obrazek 8. Primérny ¢as porovnani dvou prvkt v mnoziné s N prvky

3.2. Metody generovani diagramu

Tato podsekce obsahuje rozbor problematiky generovani zobrazeni diagramu
usporadanych mnozin. V ¢asti 3.2.1. jsou rozebrany parametry rtiznych metod,
konvence kresleni diagramu a kritéria na jeho vzhled a dalsi pozadavky, které
musi dobré zobrazeni diagramu splilovat. Tato ¢ast viceméné vychazi z obecnéjsi
problematiky kresleni grafii, obséhle prezentované v [3|. V ¢asti 3.2.2. je uveden
Hintuitivni“ postup kresleni diagramu, v ¢astech 3.2.3. az 3.2.5. jsou detailné pre-
zentovany v programu implementované metody generovani zobrazeni diagramu.
V dalsi ¢asti jsou vysledky pouzivanych metod podrobeny hodnoceni a porov-
nani. Zavérecna cast podsekce potom uvadi kratky zavér popisu téchto metod a
stru¢ny popis dalsich moznych metod generovani zobrazeni diagramu usporada-
nych mnozin.
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Obrazek 9. Celkovy ¢as provedeni nékolika operaci na mnoziné s N prvky
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Obrazek 10. Pamét potfebna pro uloZeni N prvki do mnoziny

V nasledujicim textu se generovanim diagramu rozumi generovani zobrazeni
orientovaného grafu ve smyslu uvedeném v podsekci 2.3. o grafech. Orientova-
nym grafem se zde mysli pravé Hasseliv diagram usporfddané mnoziny. Jedna se
tedy o dosud v textu pouzivané generovani zobrazeni Hasseova diagramu. Pro
zjednoduseni budu v nasledujicim textu generovanim Hasseova diagramu myslet

generovani tohoto zobrazeni.

Jesté dodam, Ze orientované hrany Hasseovych diagrami se nekresli jako Sipky,
ale jen jako lomené cary, jako kdyby hrany byly neorientované. Orientace hran
mezi vrcholy je u tohoto diagramu dana usporfadanim prvkt mnoziny reprezento-
vanych témito vrcholy a v samotném diagramu navic také polohou téchto vrcholi

(viz definice Hasseova diagramu v podsekci 2.1. na strané 4).

Na zavér tohoto tvodu je diilezité zduraznit, ze se diagram ve vSech déale
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Obrazek 11. Pamét spotfebovand navic po usporadani N prvki v mnoziné

popsanych metodach generuje pouze z usporadané mnoziny, tzn. vstupem vsech
metod je pouze vycet prvkti mnoziny a vlastni relace usporadani. Metody neuva-

e/ e

diagram!

3.2.1. Parametry metod a pozadavky na né

Potieba rtznych parametrit metod generovani diagramu vyvstava ze zjisténi,
Ze ,nejlepsi“ diagram nemusi existovat (a v drtivé vétsiné pfipadd ani neexistuje,
vzdy totiz zalezi na interpretaci diagramu podle oblasti, kterou modeluje). Rtzné
usporadané mnoziny a svazy maji rizné strukturalni vlastnosti a proto mohou
vyzadovat rtizny pristup k vytvoreni dobrého diagramu. Proto se zavadi dilezité
koncepty kresleni diagramu uvedené daéle.

Konvence zobrazeni jsou zakladni pravidla, kterd musi diagram spliiovat, aby
byl akceptovatelny. Naptiklad konvence pro Hassetiv diagram tikaji, ze vrcholy se
zobrazuji jako puntiky nebo malé krouzky, u nichz je jméno prvku mnoziny, hrany
jako lomené nebo primé cary. Bézné pouzivané konvence jsou zobrazovani hran
jako lomenych (nékdy i jako jednoduchych otevienych kiivek) nebo pfimych ¢ar,
ortogonalni kresleni (¢ary hran jsou bud horizontélni nebo vertikalni), kresleni do
miizky, plandrni zobrazeni, kresleni v uréitém sméru (horizontalnim i vertikalnim)
a dalsi.

Pozadavky na vzhled specifikuji vlastnosti diagramu, které bychom radi ob-
sahli v co nejvétsi mife pro dosazeni co nejvétsi Citelnosti diagramu. Bézné adopto-
vané pozadavky jsou minimalizace celkového po¢tu kiizeni hran (idealné planarni
diagram), minimalizace plochy diagramu, minimalizace délky hrany, minimalizace
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celkového poctu lomeni ¢ar a poctu lomeni jedné cary, zobrazeni symetricnosti
v diagramu a dalsi. Vyjmenované pozadavky vedou pfirozené k optimalizacnim
problémiim, které jsou mnohdy vypocetné velmi slozité. Proto pro né bylo navr-
zeno mnoho aproximacnich strategii a heuristik.

Nékteré vyse zminéné pozadavky na vzhled ale ptisobi navzajem proti sobé,
urc¢ité kompromisy jsou tedy nevyhnutelné. A i kdyz piijaté pozadavky nejsou
v konfliktu, je ¢asto algoritmicky slozité si poradit se vSemi zaroven.

Dalsi pozadavky se mohou aplikovat na dil¢i pod-diagramy diagramu nebo na
umisténi jednotlivych vrcholi diagramu. Jsou to napiiklad pozadavky na umis-
téni vrcholu co nejvice do stiedu diagramu nebo naopak co nejvice na kraj di-
agramu, umisténi néjaké podmnozZiny vrcholi blizko sebe (tzv. klastrovani vr-
choltt), umisténi vrcholti na cesté v horizontalnim nebo vertikalnim sméru, nebo
i tteba preddefinovani urcitého tvaru diagramu.

Nakonec samoziejmé zalezi i na vykonnosti algoritmu kresleni. Interaktivni
aplikace vyzaduji okamzitou odezvu, i u vétsich mnozin. Vykonnost je tedy di-
lezita pro praktické pouziti metod generovani diagramu.

7 vyse uvedeného vyplyva, ze rizné metody generovani diagramu si stanovi
rizné priority pozadavki. Tyto priority nékterym usporadanym mnozinam a sva-
zim vyhovuji, jinym zase ne. Pfistupy prezentované v nasledujicich ¢astech casto
rozdéluji cely proces vytvoreni diagramu na sekvenci urcitych krokt, kazdy s ci-
lem uspokojit néjakou podmnozinu pozadavkii.

3.2.2. Nejjednodussi prima metoda

Jesté pred popisem implementovanych metod nac¢rtnu postup na prvni pohled
ziejmeé nejjednodussi metody primého kresleni diagramu. Tento postup by asi bez
delsiho premysleni napadl kazdého ¢tenéare téchto radki.

e Nejdrive nakreslime vrchol nejvétsiho prvku. Pod néj umistime vrcholy jeho
predchudci.

e Ted systematicky tvofime infima prvki jiz nakreslenych vrcholi, nebo misto
tvofeni infim mizeme znovu umistit vrcholy pfedchtidct prvki s jiz umis-
ténymi vrcholy, pod né vrcholy jejich predchtidcti, atd. Tvorime tak vlastné
diagram ,,po vrstvach®.

e Nakonec doplnime vrcholy zbyvajicich prvki.
Uvedeny postup lze samoziejmé provadét i z ,,opacného konce®, tj. od prvku

nejmensiho. Misto pfedchiidett potom samoziejmé uvazujeme nasledovniky a
misto infim suprema.
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Tato metoda se muze na prvni pohled zdat velice jednoducha, musime si vsak
uveédomit, ze zde stale ztstava problém konkrétniho rozmisténi vrcholid prvkid di-
agramu. To miizeme sice provést ,intuitivné®“, ale pak bude nejspise potieba vice
iteraci postupu pro vytvoreni uspokojivého diagramu, ktery stale jesté nemusi
dosahovat kvalit diagramii produkovanych dale uvedenymi metodami. Proto se
tento postup pouziva nejvice u ruc¢niho kresleni diagramii velmi malych uspo-
rfadanych mnozin a svazii, kde tak mame proces vytvoreni diagramu plné pod
kontrolou.

yokutecné” metody generovani diagramu fesi prave i toto konkrétni rozmisténi
vrcholl prvki a proto piejdeme k jejich popisu.

3.2.3. Uroviiova metoda

Tato ,metoda” je mij vlastni postup na kresleni diagramu usporadané mno-
ziny. Vymyslel jsem ji pred jakymkoliv studiem literatury vénujici se tomuto
tématu a vychazi viceméné z vysSe nastinéné nejjednodussi piimé metody gene-
rovani diagramu. Metoda tedy nema zadné hlubsi teoretické zaklady, snazi se
pouze vhodné uspotrddat vrcholy ve vrstvach (zde nazyvanych ,trovné“) tak,
aby bylo dosazeno co mozna nejmensiho celkového poctu kfizeni hran a diagram
vypadal vizualné co mozné nejlépe (v ramci moznosti tohoto velice jednoduchého
postupu). Metodu miize ¢tenaf a uzivatel programu brat jako jakysi ,amatérsky“
pokus o feseni jinak velice rozsahlé problematiky generovani diagramu uspora-
dané mnoziny.

Postup by se dal v bodech vyjadiit takto:

e Nejprve umistime na stejnou tiroven vrcholy vSech minimélnich prvka uspo-
fadané mnoziny v libovolném potadi, napt. v poradi, v jakém jsou prvky
vyjmenovany primo v usporadané mnoziné. Vsechny vrcholy zleva ohodno-
time ¢islem jejich pofadi na trovni (¢islovano od 0).

e Do dalsi (vyssi) trovné umistime vrcholy vSech nasledovniki prvki z pred-
chozi irovné. Pokud jiz pro néjakého nasledovnika existuje v diagramu vr-
chol, nahradime jej novym vrcholem v nynéjsi nové arovni. Vrcholy v trovni
rozmistime rovnomérné a soumérné podle stiedu predchozi Grovné. Vrcholy
prvki umistujeme v poradi, v jakém ziskame nésledovniky prvki predchozi
urovne, které bereme postupné podle jejich poradi. Poradi vice nasledovnikt
jednoho prvku na piedchozi urovni je libovolné. Ted pristoupime k ohod-
noceni nové umisténych vrchold. Vrchol prvku na nové trovni ohodnotime
souc¢tem ohodnoceni vrcholt vSech jeho predchiidcti. Nasledné vrcholy uspo-
fadame (vzestupné) zleva doprava podle jejich pravé vzniklého ohodnoceni
a jesté upravime ohodnoceni vSech téchto vrcholi (opét zleva doprava) tak,
aby hodnoty tvorily rostouci posloupnost. VSechny sousedni vrcholy spo-
jime carou.
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e Predchozi bod opakujeme, dokud nejsou umistény vrcholy vSech prvki.

Ptedchozi postup lze samoziejmé pozménit tak, aby se diagram generoval
,Shora®, tzn. zacneme od umisténi vrcholtt maximalnich prvka a postupujeme po
urovnich doli, pracujic s pfedchidci. Z uvedeného postupu je vidét, ze generuje
diagram obecné usporadané mnoziny, neni tedy zameéten tieba jen na svazy.

Jako demonstrac¢ni priklad uvedu postup generovani diagramu jednoduchého
diagramu Booleovy algebry se tfemi atomy (jejiz diagram tvoii z geometrického
pohledu t¥irozmérnou krychli). Vysledny diagram je zobrazen na obrazku 12.

Obrazek 12. Diagram osmi-prvkového Booleova svazu vygenerovany troviiovou
metodou

Nejprve umistime vrchol nejmensiho prvku a (jako jediného minimélniho). Ohod-
notime jej ¢islem 0.

Na dalsi troven rozmistime vrcholy prvki b, ¢ a d, rovnomérné a soumérné podle
vrcholu nejmensiho prvku pod nimi (¢ili vrchol prostfedniho prvku ¢ nad néj a vrcholy
ostatnich dvou prvkt na kraj). Ohodnoceni vrcholu je soucet ohodnoceni vSech jejich
predchtidci. V tomto pripadé ale mame u vSech t¥i prvkt pouze jednoho predchudce a
jeho vrchol mé ohodnoceni rovno 0, tedy vrcholy vSech t¥i prvki a, b i ¢ ohodnotime
také ¢islem 0. Usporadavat je nemusime (vSechny maji stejné ohodnoceni), pouze upra-
vime jejich ohodnoceni na rostouci posloupnost, tedy vrcholu prvku a ziistane ¢islo 0,
vrchol prvku prvek b bude mit 1 a vrchol prvku c ¢islo 2. Vrcholy prvki spojime ¢arou
s vrcholem nejmensiho prvku.

Na dalsi tirovni uz to bude zajimavéjsi. Nasledovnici prvki z pfedchozi trovné jsou
prvky e, f a g. Jejich vrcholy umistime pfimo nad vrcholy jejich predchtidcti. Vrchol
prvku e bude mit ohodnoceni 0 + 1 = 1, prvku f potom 0 + 2 = 2 a vrchol prvku g
obdrzi ohodnoceni 1+2 = 3. Vrcholy prvku jsou jiz také uspoiradany podle ohodnoceni,
které ani nemusime ménit, protoze tvoii rostouci posloupnost. Vrcholy opét spojime
¢arou s vrcholy jejich predchutdcti.

Posledni troven obsahuje vrchol posledniho, nejvétsiho prvku mnoziny, h. Na tirovni
jej umistime doprostied diagramu. Nyni jiz z ¢isté formalnich divodu jej ohodnotime
¢islem 1+ 2 4+ 3 = 6 a nakonec spojime c¢arou s vrcholy jeho piedchiidci.
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3.2.4. Vrstvova metoda

Vrstvova metoda reprezentuje hierarchicky pristup pro kresleni acyklickych
orientovanych grafli, ve kterém jsou vrcholy rozvrzeny do vrstev ve vertikalnim
nebo horizontalnim sméru a hrany jsou kresleny pomoci lomenych ¢ar. Proble-
matika je dostatecné podrobné rozebrana v [3], z této publikace také vychazi
vétsina rozboru této metody uvedeného dale. Dalsi mozna rozsiteni a vylepseni
nasledujicich postupt, napf. vedeni ¢ar hran tak, aby neprotinaly vrcholy, lze
nalézt v [6]. Diagram uspofadané mnoziny je acyklicky orientovany graf, mtzeme
na néj proto hierarchicky pristup primo aplikovat. Hierarchicky pfistup obsahuje
nasledujici tti kroky:

e Rozuvrzeni do vrstev rozmistuje vrcholy do horizontélnich vrstev a urcuje
tak jejich y-soutadnici.

o Redukce krizeni usporadava vrcholy v kazdé vrstvé tak, aby pocet kiizeni
hran byl co nejmensi.

o Pritazeni horizontdlnich souradnic pritazuje konecné z-soutadnice vrcho-
lim pri zachovani poradi téchto vrcholi, vypocitané v predchozim kroku.
Na konci tohoto kroku obdrzime kone¢né zobrazeni grafu. V tomto kroku
mohou byt uplatnény nékteré pozadavky na vzhled zobrazeni grafu, napf.
sniZeni zakiiveni (zalomeni) hran nebo horizontalni rozmisténi vrcholt pro
dosazeni symetri¢nosti.

Rozvrzeni do vrstev

Nejdrive je potieba zavést nutnou terminologii. Ptedpokladejme, ze
G = (V, E) je acyklicky orientovany graf. RozvrZeni do vrstev je rozklad na mno-
ziné vrcholi V' do podmnozin Ly, Lo, ..., L, tak, ze pokud (u,v) je hrana, kde
vrchol u € L; a vrchol v € L, pak ¢ < j. Acyklicky orientovany graf s rozvrzenim
do vrstev je wrstvovy orientovany graf. Viyska vrstvového grafu je pocet h jeho
vrstev. Sirka vrstvového grafu je podet vrcholdl ve vrstvé s maximalnim podtem
vrcholl, tj. maxy<;<p |L;|. Délka hrany (u, v), kde vrchol u € L; a vrchol v € Lj,
je g — 1. Vrstvovy graf je korektni, pokud zadnéa hrana neni delsi jak jedna.

Vrstvové grafy adoptuji konvenci kresleni po vrstvach, kde kazdy vrchol ve
vrstvé L; ma y-soutadnici rovnu ¢, viz obrazek 13.

Na rozvrzeni do vrstev se kladou tfi pozadavky:

1. Rozvrzeni do vrstev by meélo byt kompaktni, to znamena, ze vyska a sitka
by mély byt malé. Vzdalenost mezi vrstvami je konstantni.

2. Rozvrzeni do vrstev by mélo byt korektni. Toho dosdhneme tak, ze hrany
(u,v) delsi jak jedna (k > 1) nahradime cestami (u = v1,vq,...,v, = V),
kde vrcholy v, ..., vk_1 jsou tzv. falesné vrcholy. Tyto falesné vrcholy jsou
potieba, protoze krok redukce kiizeni hran predpoklada, ze graf je korektni.
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Obrazek 13. Konvence kresleni diagramu po vrstvach

3. Pocet falesnych vrchol by mél byt maly. Je proto nékolik divodii: ¢as spo-
tfebovany jednotlivymi kroky rozvrzeni do vrstev zavisi na celkovém poctu
vrcholi, skutecnych i falesnych, ¢ary predstavujici zobrazeni hran jsou lo-
meny jen ve falesnych vrcholech a Citelnost diagramu klesa s nartistajicim
poctem lomeni ¢ar, a v neposledni fadé je pro ¢lovéka jednodussi sledovat
kratsi cesty (hrany) nez delsi.

V nasledujicich odstavcich jsou predstaveny dvé metody rozvrzeni do vrstev,
prvni minimalizuje vysku, ale ignoruje sitku, druhéd bere v tvahu vysku i sitku
vysledného zobrazeni. Existuji samoziejmé i dalsi metody rozvrzeni do vrstev,
napt. metoda minimalizujici pocet falesnych vrchold, realizovana pomoci linear-
niho programovéni. Pro jejich popis jiz ale odkazuji na [3].

Nejdelsi cesta
Nejdfive umistime vrcholy vsech maximéalnich prvki uspofddané mnoziny do
vrstvy Lj. Pak umistime kazdy zbyvajici vrchol do vrstvy L;_,, kde p je délka

nejdelsi cesty z vrcholu do néjakého maximalniho vrcholu. Priklad rozvrzeni do
vrstev touto metodou je na obrazku 14.

Obrazek 14. Rozvrzeni vrchol do vrstev metodou nejdelsi cesty
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Tato metoda rozvrzeni do vrstev ma dvé atraktivni vlastnosti: miize byt pro-
vedena v linedrnim case, protoze graf je acyklicky, a vytvari minimalni pocet
vrstev. Naopak nejvétsi nevyhodou je to, ze vysledné zobrazeni miize byt prilis
siroké. Napriklad nejvyssi vrstva rozvrzeni na obrazku 14. je relativné Siroka.

Minimalizace sirky

Rozvrzeni do vrstev pomoci metody nejdelsi cesty minimalizuje vysku.
Nicméné kompaktnost vysledného zobrazeni zavisi i na Sitce.

Nanestésti problém nalezeni rozvrzeni s minimalni Sitkou pfi zachovani mini-
malni vysky je NP-uplny (dikaz viz [3], provadi se pfevodem na NP-tplny pro-
blém planovani procesorii). Propojeni s planovanim procesori nabizi heuristiky
pro rozvrzeni do vrstev. Popisi zde nyni Coffman-Grahamiv algoritmus rozvrZeni
do vrstev. Tento algoritmus pracuje kromé orientovaného grafu také s kladnym
¢islem W predstavujicim maximélni sitku rozvrzeni. Cilem tohoto algoritmu je
také udrzet vysku rozvrzeni co nejmensi.

Jesté je dobré poznamenat, ze do Sitky rozvrzeni se nepocitaji falesné vrcholy,
protoze velikost téchto vrcholtl je zanedbatelnd v porovnani s velikosti skutec¢nych
vrcholii. Vétsinou se falesné vrcholy viibec nezobrazuji, predstavuje je pouze zlom
¢ary, propojujici skutecné vrcholy.

Algoritmus ma dvé faze: prvni usporada vrcholy a druhé je rozvrhne do vrs-
tev. Algoritmus pouziva usporadani definované na kone¢nych mnozinach klad-
nych ¢isel nasledujicim zptisobem. Pokud je S koneénd mnozina kladnych ¢isel,
potom max(S) je nejvétsi prvek S. Pak S < T pokud plati jedna z nésledujicich
podminek:

1. S=0aT+#0, nebo
2. S#0, T+#0, amax(S) < max(T), nebo
3. S#0, T # 0, max(S) = max(T), a S — {max(S)} < T — {max(T)}.

Jedna se zde vlastné o jednoduché lexikografické uspotradani, kde je nej-
vyznamnéjsi nejvétsi prvek mnoziny, napt. {1,4,7} < {3,8} nebo {3,4,9} <
{1,5,9}.

Prvni faze algoritmu usporada vrcholy prifazenim kladnych ¢isel kazdému vr-
cholu. Prvni ¢islo 1 je pfifazeno vrcholu néjakého miniméalniho prvku usporadané
mnoziny (libovolného). Dalsi ¢éislo v potadi je pfifazeno vrcholu takového prvku,
kterému jesté nebylo pfifazeno zadné ¢islo, vrcholiim vsech predchtidcii prvku jiz
bylo prifazeno c¢islo a mnozina ¢isel prifazenych vrcholim predchiidci prvku je
minimalni ve smyslu lexikografického usporadani < definovaného vyse. Priklad
vystupu této procedury je na obrazku 15.

Druhé faze Coffman-Grahamova algoritmu rozmisti vrcholy do vrstev s tim,
ze zadna vrstva nebude obsahovat vice jak W vrcholi. Postupujeme od nejvyssi
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Obrazek 15. Prirazeni ¢isel vrcholim prvni fazi Coffman-Grahamova algoritmu

vrstvy Ly k nejnizsi vrstvé L;. Do vrstvy L umistime vrchol, ktery jesté ne-
byl umistén do néjaké vrstvy a vrcholy vSech nésledovniki jeho prvku jiz byli
umistény do néjaké predchozi vyssi vrstvy Ly, ..., Liy1. Pokud je zde vice tako-
vych vrcholli, pak vybereme ten s nejvétsim piitazenym cislem. Pokud naopak
podminky nespliiuje zaddny vrchol anebo je jiz vrstva plna (tj. |Lg| = W), pfesu-
neme se na dalsi (nizsi) vrstvu Li_;. Rozmisténi vrcholi s W = 3, vytvofené pro
prifazeni Cisel na obrazku 15., je ilustrovano na obrazku 16.

Obrazek 16. Rozvrzeni vrcholti do vrstev druhou fazi Coffman-Grahamova algo-
ritmu z oc¢islovanych vrcholt na obrazku 15.

VlozZeni falesnych vrcholu

Po rozvrzeni do vrstev nasleduje vlozeni falesnych vrcholi, protoze nasledujici
krok, redukce kiizeni hran predpoklada na vstupu korektni graf.

Pred samotnym vkladanim falesnych vrchold ale jesté rozmistime skutecné
vrcholy ve vrstvach na konkrétni (pfedbézné) x-soutadnice. To proto, ze falesné
vrcholy vkladdme do vrstev také na konkrétni x-soutadnice, viz déle.

Jak jiz bylo Teceno, hrany (u,v), kde u € L; a v € L;j, i < j, deldi jak
jedna nahradime cestami (u = vy, vs,...,v, = v), kde vrcholy vy, ..., v, 1 jsou
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falesné vrcholy. Tyto falesné vrcholy umistujeme do vrstev L;iq,...,L;_;. Aby
byly cesty tvofené falesnymi vrcholy co nejpfiméjsi (chceme minimalizovat za-
kiiveni lomené ¢ary hrany), umistime kazdy falesny vrchol vy ve vrstvé Lj na
konkrétni xz-soufadnici z(v;) podle vztahu:

k—1
j—i

kde z(u), resp. z(v), je x-soufadnice vrcholu u, resp. vrcholu v. Vlozeni fales-
nych vrchold do vrstvového grafu ilustruje obrazek 17.

(o) = (z(v) = z(u)) + z(u),

Obrazek 17. Vlozeni falesnych vrcholi do vrstvového diagramu na obrazku 13.

Nyni jiz mtzeme pfistoupit k redukci krizeni, protoze po doplnéni falesnych
vrcholt do grafu je tento korektni.

Redukce kf¥iZzeni

Pocet kiizeni hran ve vrstvovém grafu nezavisi na pfesnych horizontalnich
pozicich vrcholl, pouze na poradi téchto vrcholi v kazdé vrstveé. Tedy problém
redukce kiizeni hran je kombinatorického charakteru a spociva v nalezeni vhod-
ného poradi vrcholi, ne geometrického, kde by $lo o urceni spravné x-soutadnice
pro kazdy vrchol. I kdyz nam to problém konceptuélné zjednodusuje, stale zi-
stava slozity. Po pravdé, problém minimalizace kiizeni hran ve vrstvovém grafu
je NP-uplny, i kdyz mame jenom dvé vrstvy. Zustava NP-tuplny, i kdyz je v kazdé
vrstvé pouze jeden skutecny vrchol. Proto byly vymysleny rtiznorodé heuristiky
pro snizeni poc¢tu krizeni. Pravé tyto heuristiky jsou obsahem néasledujicich od-
staved.

Prichod vrstvami
Redukce poctu kiizeni hran probiha tak, ze zvolime pevné potradi vrchold
v prvni vrstvé L;. Potom pro pevné poradi vrcholt ve vrstveé L; 1,7 =2,3,...,h,

usporadavame vrcholy ve vrstvé L;, abychom snizili pocet kiizeni hran mezi vrst-
vami L; 1 a ;. Existuji i varianty tohoto zakladniho postupu. Naptiklad miizeme

26



zvolit pevné poradi pro dolni i horni vrstvu L;_; a L;,; a preuspotadavat vrcholy
vrstvy L; pro snizeni poctu kiizeni hran zaroven mezi vrstvami L; 1, L; a L;,
L;.1. Déale miizeme postupovat opacnym smeérem, od posledni vrstvy k prvni
nebo postup nékolikrat v riznych smérech opakovat, dokud bude pocet kiizeni
hran klesat.

Tento postup (a vSechny jeho zminéné varianty) ale predpoklada fFeseni néasle-
dujiciho problému. Za pevného poradi vrcholt ve vrstvé L;_; mame urcit poradi
vrcholi ve vrstvé L; tak, aby bylo dosazeno minimalniho poc¢tu kfizeni hran.
Tento problém se nazyva problém kriZeni mezi dvéma vrstvami. Tento problém
je fundamentalni pro feseni celého problému kiizeni hran vrstvového grafu, jeho
feSeni je v literatufe vénovana velka pozornost, toto feseni bude proto obsahem
nasledujicich odstavci.

Dvouvrstvovy orientovany graf je orientovany graf G = (L1, Lo, E), kde L; a
L4 jsou disjunktni mnoziny vrcholi a £ C L; X Lo je mnozina hran.

I kdyZz nasim cilem je uspotadat vrcholy ve vrstvach, uvazujeme u kazdého vr-
cholu ve vrstvé L; jeho x-soutadnici z; zavedenou pti vkladani falesnych vrchold.
Pocet kiizeni v zobrazeni grafu G se soufadnicemi x; a xy vrcholid ve vrstvach
je oznacen cross(G,z1,xs), a minimalni pocet kiiZeni za predpokladu pevného
poradi vrcholii ve vrstvé L; daného souradnicemi x; je oznacen opt(G, x1). Plati:

opt(G, x1) = mincross(G, z1, 22).

€2

Nanestésti problém kiizeni mezi dvéma vrstvami je NP-uplny. Nasleduji tedy
dvé zakladni heuristické metody pro jeho feseni.

Pro obé metody mizeme vypozorovat nasledujici diilezité zjisténi: pokud jsou
u a v vrcholy ve vrstvé Lo, pak pocet kiizeni mezi hranami incidentnimi s u a
hranami incidentnimi s v zavisi pouze na relativni pozici v a v a ne na pozici jinych
vrcholti. Toto zjisténi nds motivuje k zavedeni ¢isla kiizeni. Cislo krizeni c,, je
pocet kiizeni, které tvori hrany incidentni s v s hranami incidentnimi s v, kde
xo(u) < z2(v). Formalngji, pro u # v € La, je ¢, pocet paru (u,w), (v, z) hran,
kde z1(z) < x1(w). Pro uplnost definujeme c,,, = 0 pro vSechny u € Ly. Obréazek
18. zobrazuje dvouvrstvovy orientovany graf a tabulka 2. jemu odpovidajici ¢isla
kiizeni pro kazdy par vrchold v horni vrstveé.

p q U r

Obrazek 18. Dvouvrstvovy graf odpovidajici tabulce 2. ¢isel kiizeni hran

Dodejme, ze pomoci ¢isel kiizeni mizeme vypocitat cross(G,xy, z2) a dolni
odhad pro opt(G, 1), viz nasledujici lemma.
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Tabulka 2. Tabulka ¢isel kiizeni hran pro vrcholy horni vrstvy grafu na obrazku
18.

Lemma 3.1. Jestlize G = (L1, Lo, E) je dvouvrstvovy orientovany graf a x,
a To jsou souradnice uddvagici poradi vrchold ve vrstvach Ly a Lo, pak

cross(G, x1, x9) = Z Cup- (1)

z2(u)<z2(v)

Navic plati
Opt(G, I1> > Z min(cuv7 Cvu)7 (2)

u,v

kde suma je pres vsechny neusporadané pary {u,v} vrcholi horni vrstvy ;.

DUKAzZ. Identita 1 je zfejmé. Nerovnost 2 vyplyva z toho, Ze pro kazdé poradi
vrcholt ve vrstvé Ly (véetné optimélniho pofadi) je bud xs(u) < xa(v) nebo
xo(v) < wo(u). O

Tiidici metody

Cilem feseni problému kiizeni mezi dvéma vrstvami je sefadit vrcholy ve
vrstvé Lo tak, aby se minimalizoval pocet kfizeni. Tohle setiidéni se d& udélat
jednoduchymi tiidicimi metodami, kdy tiidime vrcholy podle ¢isel kiizeni.

Prvni je tridéni prohozenim sousedi, ve kterém prohazujeme sousedni vrcholy
s pouzitim c¢isel kiizeni, zptisobem podobnym zndmému bublinkovému tridéni
(Bubble sort). Prochazime vrstvu Lo zleva doprava a prohodime sousedni vr-
choly u a v, kdykoliv plati ¢,, > c¢,,. Tento prichod opakujeme, dokud nejsou
prohozeny zadné vrcholy, tj. pocet kiizeni neklesne. Jelikoz c,, zavisi pouze na
relativnich pozicich vrcholi v a v, neni potfeba ménit hodnoty c¢isel kiizeni. M-
zeme tedy kazdy prichod vrstvou Ly provést v ¢ase O(|Ls|) a pocet prichodi je
maximalné také O(|Ly|). Casova sloZitost tohoto algoritmu je proto O(|Ly|?).

Miuzeme také provést t¥idéni metodou podobnou t¥idéni rozdélovanim (Quick
sort), nazyvanou tridéni rozdélenim. Vybereme vrchol p € Ly nazyvany pivot a
kazdy vrchol u # p € L, zatfidime nalevo od vrcholu p, pokud je ¢, < cpy,
jinak jej zatiidime napravo od vrcholu p. Pfedchozi je rekurzivné aplikovano na
mnozinu vrcholl nalevo a na mnozinu vrchol napravo od vrcholu p. Vystupem
algoritmu je spojeni vystupu z aplikace na mnozinu vrchold nalevo od p, pivotu
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p a vystupu z aplikace na mnozinu napravo od vrcholu p. Algoritmus se samo-
ziejmé provadi, pokud je mnozina vrchol neprazdna, a toto je zaroven koncova
podminka rekurze. Nejhorsi casova sloZitost je opét O(]|Lz|?), ale v praxi bézi
(stejné jako t¥idéni rozdélovanim) v case O(|Lq|log|Ls|).

Obé predchozi metody potfebuji naptfed vypocet cisel kiizeni a proto maji
nelinearni ¢asovou slozitost. Dalsi dvé metody jiz maji linearni slozitost.

Metoda praméru a metoda medianu

V metode priuméru se, jednoduse feceno, z-souradnice kazdého vrcholu u € Lo
nastavi na prumeér x-souiadnic jeho sousedu. Tedy

1
o (u) = avg(u) = dea(u) > w),
VEN,

kde deg(u) znaci stupen vrcholu u a N, je mnozina sousedt vrcholu u. Pokud
je mnoZina sousedi prazdné (a tedy stupeinl vrcholu u je nulovy), je xo(u) = 0.
Pokud maji dva vrcholy stejné hodnoty priméru, usporddame je libovolné.

Metoda medidnu je podobnd metodé prameéru. JednodusSe feceno,
x-soufadnice kazdého vrcholu v € Ly se nastavi na median z-soutadnic jeho sou-
sedi. Tady potfebujeme definovat pojem median. Pokud sousedni vrcholy vrcholu
u jsou vy, v, ..., v;, kde x1(v1) < z1(ve) < --- < x1(v;), pak definujeme median
med(u) = x1(vj/2). Pokud vrchol u nemé sousedni vrcholy, je med(u) = 0. Pokud
maji dva vrcholy stejné hodnoty medianu a jeden ma lichy stupen a druhy sudy,
potom vrchol s lichym stupném zaradime nalevo od vrcholu se sudym stupném.
Pokud je i parita stupnt vrcholt stejna, potom je seradime libovolné.

Neni tézké dokazat, ze obé metody priimeéru i medidnu davaji nulové kiizeni,
pokud je nulové kiizeni mozné. Nicméné ale zadna z téchto metod nedava opti-
malni feSeni.

V [3] lze nalézt i dal$i metodu, realizovanou pomoci linedrniho programovéani,
jehoz prostiedky lze problém kiiZzeni dvou vrstev také resit.

Dalsi podrobnosti o vSech pfedchozich metodach redukce kiiZeni hran lze na-
lézt v [3].

Prirazeni horizontalnich soufadnic

Posledni krok vrstvové metody kresleni diagramu pritazuje konecné
x-soufadnice vrcholim ve vrstvach pii zachovani poradi téchto vrcholi, vypo-
¢itané v kroku redukce kiizeni. Problém mutizeme nahliZzet jako optimalizacni pro-
blém, ve kterém se snazime napi. opét o napfimeni lomenych car v diagramu
podle stejného vzorce jako pti vkladani falesnych vrcholi, v nichz ke zlomu do-
chazi. Pti feseni tohoto optimaliza¢niho problému mtze ale dojit ke zvétseni sitky
diagramu. Pokud nam na sifce diagram zalezi, musime zavést dalsi pozadavky na
takto fesené prifazovani soutradnic. Na konci tohoto kroku obdrzime konec¢né zob-
razeni grafu.
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3.2.5. Geometrickd metoda

Geometrickd metoda je zaloZena na predstave teoretické struktury svazu skrz
geometrickou reprezentaci a nasledné nalezeni nejlepsiho mozného uspotradani di-
agramu. To znamena, Ze si nejdiive nakreslime, od ruky nebo pomoci pocitace, ja-
kysi pomocny obrazek, ktery pouzijeme k vytvotfeni skutecného diagramu. Tento
pomocny obrazek se nazyva geometricky diagram. Kdyz si svaz predstavime jako
tfi-dimenzionalni diagram a podivame se na néj z jeho nejvyssiho bodu, tj. nej-
vétsiho prvku, uvidime praveé geometricky diagram.

Shora nejprve uvidime predchidce nejvétsiho prvku. V geometrickém dia-
gramu jsou reprezentovany krouzky, ve kterych jsou jména prvki. Pak pokracu-
jeme ve vytvareni geometrického diagramu podle téchto pravidel:

1. Prvek s pravé jednim nésledovnikem je reprezentovan krouzkem, ktery je
castecné prekryty krouzkem tohoto nasledovnika.

2. Prvek s pravé dvéma nasledovniky je reprezentovan carou mezi témito vét-
Simi prvky. Jméno prvku je zapsano do krouzku, ktery je c¢aste¢né prekryty
touto carou.

3. Prvek s pravée tfemi nasledovniky je reprezentovan trojihelnikem propoju-
jicim tyto vétsi prvky. Jméno prvku je zapsano do trojihelniku.

Prvky s vice jak tifemi nasledovniky jsou reprezentovany analogicky
n-thelnikem propojujicim tyto nasledovniky. Nejvétsi a nejmensi prvky svazu
nejsou v diagramu zakresleny.

Timto zptsobem miiZzeme dostat geometricky diagram jako na obrazku 19.
Nyni zde uvedu konkrétni kroky k ziskani tohoto diagramu pro mnozinu, jejiz
vycet prvki spolu se vztahy mezi nimi (ve formé tzv. seznamu ndsledovniki, kde
ke kazdému prvku jsou uvedeni jeho nasledovnici) je v tabulce 3.

Prvek 2 je predchudce prvku 1, tedy krouzek pro prvek 2.

Prvek 3 je pfedchtidce prvku 2, tedy krouzek pro prvek 3, ¢astec¢né prekryty krouz-
kem prvku 2.

Prvek 4 je pfedchtidce prvku 1, tedy krouzek pro prvek 4.

Prvek 5 je pfedchiidce prvk 2 a 4, tedy cara pro prvek 5 propojujici krouzky prvki
2 ad.

Prvek 6 je pfedchiidce prvkt 3 a 5, tedy ¢ara pro prvek 6 propojujici krouzek prvku
3 a ¢aru prvku 5.

Prvek 7 je predchtidce prvku 1, tedy krouzek pro prvek 7.

Prvek 8 je predchudce prvku 7, tedy krouzek pro prvek 8, ¢aste¢né prekryty krouz-
kem prvku 7.

Prvek 9 je pfedchiidce prvkt 2 a 7, tedy ¢ara pro prvek 9 propojujici krouzky prvki
2af.
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1:

2: 1

3 2

4: 1

5. 2 4

6: 3 5
71

8 7

9. 2 7

10: 9

11: 3 9

12: 4 7

13: 8 12

14: 5 9 12
15: 10 14

16: 6 11 14
17 6

18: 13 15 16 17

Tabulka 3. Seznam nésledovnikt prvkd usporadané mnoziny

Prvek 10 je pfedchtidce prvku 9, tedy krouzek pro prvek 10, ¢astec¢né prekryty ¢arou
prvku 9.

Prvek 11 je predchtidce prvkia 3 a 9, tedy cara pro prvek 11 propojujici krouzek
prvku 3 a ¢aru prvku 9.

Prvek 12 je piedchtidce prvka 4 a 7, tedy c¢ara pro prvek 12 propojujici krouzky
prvka 4 a 7.

Prvek 13 je predchtidce prvka 8 a 12, tedy ¢ara pro prvek 13 propojujici krouzek
prvku 8 a ¢aru prvku 12.

Prvek 14 je pfedchudce prvki 5, 9 a 12, tedy trojihelnik pro prvek 14 propojujici
¢ary prvka 5, 9 a 12.

Prvek 15 je predchtidce prvka 10 a 14, tedy ¢ara pro prvek 15 propojujici krouzek
prvku 10 a trojuhelniku prvku 14.

Prvek 16 je predchtidce prvki 6, 11 a 14, tedy trojuhelnik pro prvek 16 propojujici
cary prvkl 6, 11 a trojuhelniku prvku 14.

Prvek 17 je pfedchtidce prvku 6, tedy krouzek pro prvek 17, ¢astecné prekryty carou
prvku 6.

Zbyva Tict, jak z tohoto geometrického diagramu vytvorit dobry diagram
svazu. Diagram svazu, kterému odpovida geometricky diagram na obrazku 19.,
je na obrazku 20. Z néj je vidét, ze nejmensi podstruktura svazu sestava z dvou
Booleovskych svazii. Diagramu (krychle) tohoto podsvazu muzeme dosdhnout
systematicky. Zacneme od predchiidcii nejvétsiho prvku, reprezentovanych ne-
prekrytymi krouzky v geometrickém diagramu, v nasem piikladé jsou to prvky 2,
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Obrazek 19. Geometricky diagram vytvareny geometrickou metodou

4 a 7. Krouzky téchto prvki jsou po dvou propojeny carami prvka 5, 9 a 12, které
jsou nasledné spojeny trojuhelnikem prvku 14. To znamena, ze prvky 1, 2,4, 7, 5,
9, 12 a 14 tvoii Booleovsky podsvaz. Otazka je, jak téchto osm prvkt v diagramu
nejlépe rozmistit. Po nakresleni vrcholu nejvétsiho prvku se zda byt rozumné
umistit vrcholy atomi 2 a 7 na kraj a vrchol prvku 4 mezi né, protoze pod vr-
choly obou prvki 2 a 7 je dalsi ,bod“, pro ktery je potieba néjaké misto. Vrcholy
prvkla 7, 5, 9 a 12 budou nejlépe umistény podle pravidla paralelogramai, které
fika, ze vrchol prvku by mél byt umistén (pokud je to mozné) takovym zptiso-
bem, Ze spolu s jiz umisténymi vrcholy tfech prvki a jejich propojujicimi ¢arami
tvori paralelogram. Vysledny obraz Booleovského podsvazu tvori krychli stojici
na jednom z jejich roht. Ted jiz by nemél byt problém rozpoznat druhy Boole-
ovsky podsvaz, sestavajici z prvku 2, 3, 5, 9, 6, 11, 14 a 16. Jelikoz reprezentujici
krychle sdili prvky 2, 5, 9 a 14 s prvni krychli, je nakresleni této druhé krychle na-
snadé. Dale by jsme s pravidlem paralelogramiti nevystacili. Musime proto zavést
dalsi, pravidlo car. Podle néj ¢ara do vrcholu nového prvku ma byt pokracovanim
néjaké jiz existujici ¢ary. Kdyz uzijeme pravidel car a paralelogramt pro vrcholy
zbyvajicich prvka 8, 10, 13 a 15, obdrzime z geometrického diagramu uspokojivy
diagram, do kterého pouze doplnime vrchol nejmensiho prvku 18 (viz obrazek
20.)

Geometricky diagram slouzi jako pomocnik pfi tvorbé dobrych vyslednych
diagramii. Je vyhodné sledovat geometrické vzory a jejich realizace v diagramech.
V nékterych (relativné vyjimeénych) ptipadech je lepsi konstruovat diagram zdola
nahoru od nejmensiho prvku.

Materidl pro popis této metody jsem cerpal z [4]. Podobny néhled na tuto
geometrickou metodu lze nalézt téz v [11]. Zde je uvedeny i ptiklad konkrétniho
pouziti této metody.
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Obrazek 20. Vzorovy diagram vytvofeny geometrickou metodou

3.2.6. Hodnoceni diagramu a metod

V této casti se pokusim o porovnani vyse rozebranych metod generovani dia-
gramu uspofadané mnoziny nebo svazu.

Jednoduché troviiova metoda neméa zadné teoretické zaklady, ale presto pro
jednoduché a malé mnoziny a svazy produkuje piijatelny diagram. Je to dano
tim, Ze mnoziny s malym poc¢tem prvku (Ffeknéme do 15) lze s vyhodou kreslit po
urovnich ¢i vrstvach jednoduchym zptisobem bez vyrazného zhorseni Citelnosti
diagramu. Navic ma metoda i jakousi heuristiku snizeni poc¢tu kiizeni hran, coz
jejim vysledkiim jenom piidava na kvalité. Pro vétsi mnoziny jiz heuristika ne-
staci a diagramy se rychle stavaji témér necitelnymi. Metoda neni zaméfena na
néjakou podmnozinu usporadanych mnozin, dokaze generovat diagram libovolné
usporadané mnoziny. Podtrzeno a secteno, na to, ze je tato metoda v podstaté
amatérskym pokusem o kresleni diagramu usporadané mnoziny, diagramy ji pro-
dukované nejsou nejhorsi a v urcitych situacich se daji pouzit.

Priklad diagramu vytvoreného troviiovou metodou je na obrazku 21.

Vrstvova metoda ma naopak velmi hluboké a propracované zaklady, exis-
tuje spousta variant dil¢ich postupt v ni pouzitych a kazdy ma rtiznou droven
uspésnosti pri postupném zpracovavani diagramu. Vysledky metody jsou oproti
predchozi metod€ obstojné i u vétsich mnozin a svazi. Je to hlavné diky tc¢innym
a teoreticky ovéfenym a potvrzenym heuristikdm redukce kiizeni hran diagramu.
Velky podil na kvalité diagrami ma také myslenka nahrazeni dlouhyjch hran lo-
menymi hranami, coz nemalou mérou zvysuje c¢itelnost a piehlednost téchto di-
agramui. Metoda pracuje nad obecnymi uspofadanymi mnozinami, stejné jako
predchozi metoda. Jeji diikladné propracované postupy vychazeji z obecnéjsi te-
orie zobrazovani grafl, které je vénovano mnoho kniznich tituld a praci.
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Obrazek 21. Piiklad diagramu vytvoreného tiroviiovou metodou

Priklad diagramu vytvoreného vrstvovou metodou je na obrazku 22.

Obrazek 22. Piiklad diagramu vytvoreného vrstvovou metodou

Posledni prezentovana metoda, geometrickd, je podle mého subjektivniho na-
zoru nejlepsi. Metoda vyraznym zptsobem vyuziva pravidelnych geometrickych
konstrukci v diagramu, jako napf. rovnobézné hrany, pravidelné n-rozmérné geo-
metrické utvary (obdélniky a kvadry). Toto vyplyva se snahy sledovat strukturu
svazu a vyhledavat v ni a optimalné zobrazovat standardni podstruktury, jako
jsou Booleovy svazy. Ostatni prvky svazu, navazujici na tyto struktury jsou umis-
tény vhodné tak, aby byla co nejvice dodrzena jakasi geometricka pravidelnost
celého diagramu. V této ,,geometrické interpretaci svazu spatiuji nejvetsi silu
metody a relativné vysokou dosazenou kvalitu diagramii. Na druhou stranu ale i
kdyz je pouzivani paralelogrami velice vyhodné, tato heuristika neni zalozena na
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specifickych strukturalnich vlastnostech svazu, nybrz na geometrickych vlastnos-
tech jeho podsvazii. Z predchoziho 1ze vyvodit, Ze metoda je navrzena pro gene-
rovani diagramil svazli, ne obecnych uspofadanych mnozin. Nicméné metoda si
dokéze celkem prijatelné poradit i s témito ,,obecné geometricky nepravidelnymi“
strukturami.

Priklad diagramu vytvofeného geometrickou metodou je na obrazku 23.

‘

Obrazek 23. Priiklad diagramu vytvoreného geometrickou metodou

Pro nazorné porovnani metod a kvality jimi vytvafenych diagrami jsou ur-
¢eny nasleduji obrazky. Na obrazku 24. je prvni srovnavaci sada vygenerovanych
diagrami, zleva postupné ruéné vytvoreny, generovany uroviiovou, vrstvovou a
geometrickou metodou. Druhou sadu diagramti porovnavajici jednotlivé metody
muzete vidét (ve stejném poradi) na obrazku 25.

Pro zajimavost dodavam jesté vykonnostni vysledky metod. Na obrazku 26.
je zobrazen graf ¢asu potfebného pro vygenerovani diagramu troviiovou metodou
pro usporadanou mnozinu ¢itajici N prvkd. Na obrazcich 27. a 28. jsou odpo-
vidajici grafy pro vrstvovou a geometrickou metodu pro stejné mnoziny prvki.
Obrazky necham bez dalsiho komentare.

3.2.7. Souhrn a dalsi metody

Metody generovani diagramu usporadanych mnozin a svazll prezentované
v predchozich c¢astech jsou jen malym zlomkem existujicich metod, algoritmu
a pravidel, pouzivanych pro kresleni obecné grafi a rozebiranych v literatute veé-
nované kresleni grafti. Zakladni kroky téchto metod mohou byt rtiznymi zptsoby
kombinovany, coz ndm dava mnohem vétsi pocet rtiznorodych metod a pfistupi.

Na samotny zaver sekce uvedu jesté dalsi mozné metody generovani diagramu
usporadanych mnozin a svaziu, které nejsou ve vysledném programu implemento-
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Obrazek 24. Srovnavaci sada 1 vygenerovanych diagrami - rucni, troviiovou,
vrstvovou a geometrickou metodou

vany. Prvni vyuziva specidlni struktury prvki svazu, druha je metoda umoznujici
interaktivni vytvareni diagramu, tfeti je zajimavou kombinaci pfedchozi a vrst-
vové metody a posledni, nastinujici tzv. vnorené diagramy je pouzivana u vétsich
az velkych svazii.

7 dalsich metod, na které je mozné narazit v nepireberném mnozstvi rtiznych
tituli vénujicich se problematice kresleni grafii jen jmenovité napt. topologicka te-
orie grafii, geometricka teorie grafi, 3D zobrazovani grafli, deklarativni pristupy,
experimentalni porovnavaci studie, atd.

Mrizkova metoda Je urcena spiSe pro specidlni aplikace svazu jako napf. kon-
ceptudlni svazy pouzivané v konceptudlni analyjze dat, kde maji prvky svazu urci-
tou strukturu, kterou tato metoda vyuziva. Pii konstrukci diagramu se vyuzivaji
mnoziny atributt koncepti.

Tato metoda je zaloZena na projekci svazu umisténého ve vicerozmérné mtizce
do vhodné promitaci roviny. Rozmér mtizky je urc¢en minimélnim poctem fetézciti
na které se da rozlozit mnozina atributt svazu. Vrcholy diagramu svazu se potom
umisti na patficna mista v této miizce. Vysledny obrazec je nakonec promitnut
do vhodné orientované roviny. Zasadnim problémem této metody je pravé volba
této promitaci roviny. Ve vétsiné pripadt byva nejlepsi interaktivni naklanéni
promitaci roviny, dokud neni dosazeno akceptovatelného diagramu svazu.

Tato metoda se od ostatnich podstatné lisi. Nejdilezitéjsi je, ze vysledny
diagram reflektuje strukturalni analyzu svazu.

Hluboké teoretické zaklady této metody jsou rozebirany napt. v publikaci [10]
nebo v ¢lancich [8] a [13].
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Obréazek 25. Srovnavaci sada 2 vygenerovanych diagrami - ru¢ni, troviovou,
vrstvovou a geometrickou metodou

Aditivni metoda Tato metoda vytvari aditivni diagram usporadané mnoziny.
Metoda vychézi z pravidla umistént, které pritazuje prvkiim usporadané mnoziny
body v roviné. Jestlize a a b jsou prvky usporadané mnoziny, pro které plati a < b,
pak podle tohoto pravidla musi byt bod pfifazeny prvku a nize nez bod pfira-
zeny prvku b. Déale se definuji dvé zobrazeni, mnozinovd reprezentace a mrizkovd
projekce. Mnozinova reprezentace rep usporadané mnoziny P je zobrazeni z této
mnoziny do mnoziny podmnozin néjaké mnoziny X (napf. opét ptivodni uspoia-
dané mnoziny P), rep : P — B(X), s vlastnosti z <y < repx C repy, kde z a
y jsou prvky z P. Miizkova projekce je zobrazeni z mnoziny X do mnoziny R2
vec : X — R2, piifazujici kazdému prvku z mnoziny X realny vektor s kladnou
y-souradnici. Vektor pozice prvku p v diagramu dostaneme jako soucet vektort
prifazenych vsem prvkiim z mnoziny rep p a pricteni libovolného vektoru posu-
nuti, posp = n + ZwErep pvecz. Vysledny diagram je charakterizovan velkym
poctem rovnobéznych hran, coz zvysuje jeho citelnost. Vice lze k této metodé
nalézt v [4] nebo [2].

Hybridni metoda Tato metoda kombinuje mys$lenky aditivni a vrstvové me-
tody. Pouziva nékteré prifazeni do vrstev z vrstvové metody (Casto metodu
nejdelsi cesty) a aditivni metodu pro urceni horizontalnich soufadnic vrcholi.
Metoda navic fesi i problém priichodu néjaké hrany vrcholem. K tomu se po-
uzivaji postupy zpétného zpracovani diagramu (backtracking), kdy se postupné
hleda nejlepsi diagram podle urcitych kritérii.

Vice k této metodé viz [2].

37



90 + tree

array

Obrézek 26. Cas vygenerovani diagramu troviiovou metodou pro mnozinu s N
prvky

Vnorené (nested) diagramy Pro diagramy c¢itajici 50 a vice prvki se pou-
Zivaji vnorené (nested) diagramy. Zakladni myslenka vnofenych diagrami spo-
¢iva v oddéleni casti obycejného diagramu a nahrazeni svazkii rovnobéznych car
mezi témito ¢astmi jednou Carou. Vnofeny diagram tedy tvoii ohranic¢ené ob-
délniky, které obsahuji ¢asti (pod-diagramy) obycejného diagramu a které jsou
spojeny carami. V pripadé propojeni dvou obdélnikd jednoduchou c¢arou tato
nahrazuje rovnobézné ¢ary propojujici vSechny prvky pod-diagramii obycejného
diagramu v obdélnicich. Dvojita ¢ara mezi obdélniky znamena, ze kazdy prvek
pod-diagramu v hornim obdélniku je vétsi nez kazdy prvek pod-diagramu v dol-
nim obdélniku. Vnorené diagramy maji ale jesté dalsi moznosti, napt. ze pod-
diagramy obycejného diagramu v obdélnicich propojenych jednoduchou carou
nemuseji byt stejné, ale mohou tvorit jen ¢ast stejnych pod-diagrami. Vice lze
o vnorenych diagramech nalézt opét v [4] nebo jejich dikladny teoreticky rozbor
v [13]. Na obrézku 29. je pfiklad obycejného diagramu usporddané mnoziny a
na obrazku 30. je jemu odpovidajici vnofeny diagram téze usporadané mnoziny.
Velké uplatnéni nachézeji vnorené diagramy v zobrazovani konceptuélnich svazii.
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Obrazek 27. Cas vygenerovani diagramu vrstvovou metodou pro mnozinu s N
prvky

4. Popis programu

Program je napsan v jazyce C++ se snahou co nejvice dodrzet normu
ANSI C++. Pri designu a implementaci aplikace jsem se snazil dodrzovat prin-
cipy objektové orientovaného pristupu k navrhu programu a metody objektoveé
orientovaného programovani (OOP). V program je dusledné oddélena funkéni
¢ast programu od jeho prezentace, tj. uzivatelského rozhrani.

Program byl  kompletné napsdén  pod  operac¢nim  systémem
Debian GNU/Linux (http://www.debian.org/) v editoru GNU Emacs
(http://www.gnu.org/software/emacs/). Program je tedy primarné uréen pro
provozovani pod timto systémem a vibec pod unixovymi systémy. Protoze jsou
ale v pocitacovém svété stale nejrozsitenéjsi systémy Windows, byl program
portovan i na tyto systémy. Pfitom byly zachovany jeho stejné vlastnosti, funkc-
nost i vzhled. Jediné rozdily jsou ty, Ze pod systémem Windows se nevytvari
samostatna knihovna jadra programu (viz déle) a Ze pod unixovymi systémy ma
program kromé GUI i jednoduché volby ptikazové radky pii spusténi programu.

Program je navic plné internacionalizovan. Pivodné je napsan v anglickém ja-
zyce, ale je pripraven pro bezproblémové prelozeni do jiného jazyka. Jako ukéazku
této moznosti jsem program prelozil do mého rodného jazyka, ¢estiny. Pro spus-
téni programu v jiném jazyce jej neni potfeba znovu piekladat ze zdrojovych
soubori, staci standardnimi postupy zmeénit jazykové a narodni prostiedi ope-
ra¢niho systému (tzv. lokalizaci) a potom program jednoduse spustit znovu.

Zakladni instrukce pro instalaci a spusténi programu jsou uvedeny v souboru
README. Pro systémy Windows jsou tyto informace v souboru README. windows.
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Obrézek 28. Cas vygenerovani diagramu geometrickou metodou pro mnozinu s N
prvky

Obrazek 29. Obycejny diagram odpovidajici vnofenému diagramu na obrazku 30.

4.1. Pozadavky

Na program se samoziejmé kladou urcité pozadavky, které by mél splnovat.
Ne jinak tomu bylo u tohoto programu.
Mezi zakladni pozadavky kladené na program patrily tyto:

e implementace a porovnani riiznych datovych reprezentaci usporadané mno-
Ziny a svazu

e implementace a porovnani riznych metod generovani Hasseova diagramu
uspofadané mnoziny a svazu

e objektovy pristup k implementaci a orientace na komponentové rozdéleni
programu

e podrobnéa dokumentace implementovanych datovych reprezentaci a metod
generovani diagramu, jejich srovnani
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Obréazek 30. Vnoreny (nested) diagram odpovidajici diagramu na obrazku 29.

Jako dalsi pozadavky a cile programu jsem si stanovil a v programu imple-
mentoval:

e interaktivni vytvareni a editace usporadané mnoziny i jejiho diagramu,
vCetné neomezenych operaci vraceni a zruSeni vraceni (undo-redo)

e moznost oznaceni riiznych podmnozin prvkd uspofadané mnoziny, které
byly definovany v teoretické ¢asti 2.

e prijatelné vykonné vytvareni diagramu mnoziny a viibec prace s mnozinou
e cfektivni grafické uzivatelské rozhrani

e ukladani a nacitani usporadané mnoziny a jejiho diagramu do XML souboru
e export diagramu do METAPOSTu

e internacionalizace, tj. umoznéni vice jazykovych mutaci programu

e portace na dalsi platformy a operacni systémy

Jak byly jednotlivé pozadavky a vytycené cile zde vyjmenované splnény, mi-
zete posoudit sami.
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4.2. Komponentova struktura

V programu je disledné oddélena zakladni funkéni ¢ast programu od jeji gra-
fické prezentace pomoci GUI. Funkéni zaklad programu tvoii knihovna liblatvis,
prezentovana v nasledujici podkapitole, zbytek programu potom v dalsi podka-
pitole.

4.2.1. Knihovna liblatvis

Knihovna liblatvis predstavuje jadro, funkéni zaklad programu. V knihovné
jsou implementovany datové reprezentace mnoziny a metody generovani dia-
gramu. Jeji implementace je nezavisla na pouzité platformé a operacnim systému.
Knihovnu je mozné pouzivat samostatné nezavisle na zbytku programu. Pro po-
uziti ve spojeni s jinym programem jsou urceny hlavickové soubory definujici
rozhrani knihovny. V téchto souborech jsou uvedeny kompletni deklarace zaklad-
nich tfid, které lze v jiném programu vytvaret a pouzivat. De facto ptrikladem
takového pouziti knihovny v programu je samotna implementace GUI programu.

Hlavickové soubory rozhrani knihovny jsou element.h, diagram graphic.h,
orderedset.h, orderedsets.h a undoredo.h.

Koéd knihovny je dostatec¢né okomentovan, hlavné implementace operaci na
usporadané mnozin€ a nejvice potom jednotlivé postupy a kroky metod genero-
vani diagramu.

Knihovna se nevytvari pti prekladu programu pod systémy Windows, jak bylo
zminéno vyse. Pod timto systémem je knihovna spojena se zbytkem programu do
jednoho vysledného spustitelného souboru.

4.2.2. Aplikace LatVis

Aplikace LatVis sestava kromé knihovny liblatvis také z uzivatelského rozhrani
- GUI. Jednotlivé funkce uzivatelského rozhrani samoziejmé vyuzivaji knihovnu a
ji poskytnuté rozhrani. Toto uzivatelské rozhrani je jiz silné zavislé na opera¢nim
systému, pod kterym je program provozovan.

Pod unixovymi operacnimi systémy, specialné pod operac¢nim systémem
GNU/Linux, existuje dvoji implementace GUI Prvni pouziva grafickou
knihovnu gtkmm (http://www.gtkmm.org/), druhd grafickou knihovnu Qt
(http://www.trolltech.com). Navenek vypadaji obé verze GUI stejné, to byl
zameér, viz dale. Existence dvoji implementace GUI ma sviij diivod. Nejdiive jsem
zacal psat rozhrani pomoci knihovny gtkmm, protoze je mi z riznych osobnich
divodl blizsi a jiz jsem s ni mél néjaké zkusSenosti z jinych programi. V pri-
béhu prace na programu ale najednou vyvstal pozadavek funkcnosti konkrétné
pod operacnim systémem Windows. A jelikoz knihovna Qt je multiplatformni a
existuje jeji implementace pro vice operacnich systémi, pro unixové i Windows,
rozhodl jsem se pouzit ji. Navic jsem postupem casu zjistil, Ze tato knihovna je
vyborné navrzenda s ohledem pravé na funkcnost na vice operacnich systémech.
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Pivodniho gtkmm GUI se mi ale nechtélo viibec vzdat, tak jsem pokracoval v im-
plementaci oboji verze, gtkmm i Qt. To mi navic pfineslo tu moznost, porovnat
zptsob programovani v obou grafickych knihovnach. Vysledek mého zjisténi je
ten, Ze v obou knihovnach se stejné véci provadéji v podstaté stejné.

Pod systémy Windows je implementovano pouze GUI zaloZené na grafické
knihovné Qt. gtkmm verzi se mi na tomto systému nepodarilo zprovoznit.

Vzhled GUI plné zavisi na nastaveni grafického vzhledu konkrétniho operac-
niho systému. Pro zménu tohoto vzhledu jsou urcena tzv. témata uzivatelského
rozhrani systému (Windows) nebo grafické knihovny pouzité pro zobrazovani oken
(témata pro gtkmm a Qt knihovny pod unixovymi systémy).

Pod unixovymi systémy ma program LatVis kromé grafického rozhrani i jed-
noduché volby prikazové radky systému:

-h --help
Vypise stru¢nou napovédu k tomuto pouziti programu.

-V —--version
Vypise verzi spusténého programu.

-d --diagram
Volba instruuje program ke generovani diagramu usporadané mnoziny na-
¢tené ze souboru.

-m --method metoda
Vybere metodu generovani diagramu. Parametr volby metoda miize na-
byvat hodnot: 1 pro volbu troviové metody, 2 pro geometrickou metodu
(implicitni) a 3 pro volbu vrstvové metody generovéani diagramu.

-s --save
Ulozi nactenou mnozinu do stejného souboru, z jakého byla nactena. Pri
zadani této volby se nespousti GUI a spolu s mnozinou je do souboru ulozen
i jeji vygenerovany diagram, pokud byla zadana volba --diagram.

Ostatni parametry zadané programu jsou povazovany za jména soubord, ze

kterych se maji usporadané mnoziny nacitat. Soubori je mozné zadat vice, pro-
gram zpracuje postupné vsechny jeden za druhym.
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4.3. Zakladni tridy - programatorsky popis

Zékladni funkéni tiidy programu jsou obsazeny v knihovné liblatvis. Jedné se
o tridy datové reprezentace usporadané mnoziny, tfidy vytvoreného diagramu,
tfidu grafické podoby diagramu, tfidu samotné uspordadané mnoziny a v nepo-
sledni fadé také o tFidu spravujici vytvareni a zanik usporadanych mnozin.

Kromé samotné usporadané mnoziny se zde pracuje i s obycCejnymi
mnozinami prvkid, které jsou realizovany pomoci abstraktniho datového
typu mnoziny implementovaného v Sabloné mnoziny set z baliku Sablon
standardnich datovych struktur a zakladnich univerzalnich algoritmi, STL
(http://www.sgi.com/tech/stl/). Pro seznam se pouziva Sablona list z tohoto
baliku sablon, ktera implementuje obousmérny seznam.

4.3.1. Datova reprezentace

V podsekci 3.1. byly popsany t¥i mozné datové reprezentace usporadané mno-
ziny. Kazdou tuto reprezentaci realizuje v knihovné liblatvis jedna t¥ida. Datovou
reprezentaci pomoci dvourozmérného pole realizuje t¥ida OrderData_Array, re-
prezentaci pomoci seznamu seznamu pak tiida OrderData_List a nakonec repre-
zentaci pomoci binarniho vyhledavaciho stromu realizuje tfida OrderData_Tree.
Vsechny tyto t¥idy maji stejné rozhrani, lisi se pouze svoji implementaci a uloze-
nim dat usporadané mnoziny. Jsou proto vSechny zdédény ze spolecného predka,
ttidy OrderData, ktery definuje toto rozhrani.

Prvek usporadané mnoziny, se kterym tridy pracuji jako se zédkladni datovou
jednotkou, predstavuje typ Elementld (definovany v souboru element.h), coZ je
prejmenovany jednoduchy celociselny datovy typ. Takto jednoduchy datovy typ
jsem volil proto, protoze je podle mé pro dany tcel plné dostacujici. Na této trovni
implementace usporadané mnoziny pozadujeme od jejich prvkia pouze rozlisitel-
nost jednoho od druhého a na to obycejné ¢islo staci. Konstanta NoFElement je
specialni hodnotou tohoto typu, predstavujici nulovy prvek usporadané mnoziny.
Konstanta funguje podobné jako hodnota NULL v jazyce C++.

Nyni jiz néasleduji programatorské popisy jednotlivych tiid.

class OrderData;
Abstraktni tfida reprezentace dat usporadané mnoziny definujici rozhrani
této reprezentace dat, deklarovana v souboru orderdata.h.

Dilezité metody tridy:

void clear();
vymaze obsah mnoziny, tj. veskera data

bool newElement(Elementld x);
vlozi do mnoziny novy prvek x, pokud ovSem v mnoziné jiz takovy prvek
neexistuje
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bool removeElement(Elementld z);
vyjme prvek z z mnoziny, s timto prvkem se z mnoziny odstrani také
vSechny rela¢ni vazby na tento prvek

bool orderElements(Elementld =, Elementld y);
vytvori mezi prvky x a y v mnoziné relacni vazbu x < y, vazba se nevytvori,
pokud jiz v mnoziné mezi témito prvky existuje vazba opacni, tj. y < x,
automaticky se vytvari indukované tranzitivni vazby

bool removeOrder(Elementld z, Elementld y);
odstrani z mnoziny relac¢ni vazbu mezi prvky x a y, indukovanou tranzitivni
vazbu mezi témito prvky nelze odstranit

bool less(Elementld x, Elementld y, bool transitivity);
vraci booleovskou hodnotu znacici, zda plati vztah * < y, parametr
transitivity urcuje, zda se ma jednat o prvky predchtidce a néasledovnika,
nebo jestli se ma uvazovat i tranzitivni vztah téchto prvka

void getElements(set<Elementld> &s);
v parametru s vraci mnozinu vSech prvki usporddané mnoziny

void upperElements(set<Elementld> &s, Elementld z);
v parametru s vraci mnozinu vSech nasledovniki prvku x

void lowerElements(set<Elementld> &s, Elementld z);
analogie predchozi metody pro piedchtidce

void minimalElements(set<Elementld> &s, set<Elementld> ss);
v parametru s vraci mnozinu vSech miniméalnich prvkd z podmnoziny ss
prvki

void maximalElements(set<Elementld> &s, set<Elementld> ss);
analogie predchozi metody pro maximalni prvky

Elementld leastElement(set<Elementld> ss);
vraci nejmensi prvek z podmnoziny ss prvki, nebo NoFElement, pokud ta-
kovy prvek v uspofadané mnoziné neexistuje

Elementld greatestElement(set<Elementld> ss);
analogie piredchozi metody pro nejvétsi prvek

void lowerCone(set<Elementld> &s, set<Elementld> ss);
v parametru s vraci mnozinu dolni kuzel podmnoziny ss prvki

void upperCone(set<Elementld> &s, set<Elementld> ss);
analogie predchozi metody pro horni kuzel
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Elementld infimum(set<Elementld> ss);
vraci infimum podmnoziny ss prvki, nebo NoFElement, pokud takovy prvek
v usporadané mnoziné neexistuje

Elementld supremum(set<Elementld> ss);
analogie predchozi metody pro supremum

void getPaths(list<set<Elementld> > &I, Elementld z, Elementld y);
v parametru [ vraci seznam vSech cest v usporadané mnoziné z prvku x do
prvku y

class OrderData_Array : public OrderData;
Trida reprezentace dat usporadané mnoziny pomoci dvourozmérného pole,
implementuje rozhrani ze zdédéné tiidy OrderData, implementovana v sou-
borech orderdata_array.h a orderdata_array.cc.

Dilezita data tridy:

Elementld *elements;
jednoduché pole s prvky usporfadané mnoziny

table_t **table;
dvourozmérné pole predstavujici tabulku relace usporadani mnoziny, v ta-
bulce je v prislusném policku ¢islo 1, kdyz jsou prvky x a y spolu v relaci
x <y, jinak ¢islo 0, typ table_t je jednoduchy celociselny typ

class OrderData_List : public OrderData;
Trida reprezentace dat usporadané mnoziny pomoci seznamu seznami, im-
plementuje rozhrani ze zdédéné t¥idy OrderData, implementovana v soubo-
rech orderdata_list.h a orderdata_list.cc.

Dtlezita data tridy:

set<Listltem> list_upper;
seznam seznami nasledovniki pro kazdy prvek mnoziny, seznamy jsou im-
plementovany pomoci STL Sablony set pro rychlejsi pristup ke konkrétnimu
seznamu nebo prvku seznamu, Listltem je struktura polozky seznamu, ob-
sahujici prvek usporadané mnoziny a seznam néasledovnikii tohoto prvku

set<Listltem> list_lower;
seznam seznami predchidctt pro kazdy prvek mnoziny, analogicky k pfed-
chozimu seznamu, tiida obsahuje oba dva seznamy, protoze pro nékteré
implementace operaci usporadané mnoziny je lepsi pouziti seznamii nasle-
dovnikt, pro jiné zase seznamu predchiidct
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class OrderData Tree : public OrderData;
Trida reprezentace dat usporadané mnoziny pomoci Red-Black binarniho
vyhledavaciho stromu, implementuje rozhrani ze zdédéné tiidy OrderData,
implementovana v souborech orderdata_tree.h a orderdata_tree.cc.

Dtlezita data t¥idy:

set<Pair *> pairs_first;
Red-Black strom obsahujici uspofadané dvojice (x,y) relace pokryti uspo-
rfadané mnoziny setfidény podle prvni polozky dvojice, dvojice je imple-
mentovana pomoci struktury Pair obsahujici prvni a druhy prvek dvojice,
samotné stromy jsou implementovany pomoci STL sablony set, protoze tato
Sablona implementuje mnozinu prvki pravé pomoci Red-Black stromu

set<Pair *> pairs_second;
Red-Black strom obsahujici usporadané dvojice (x,y) relace pokryti uspo-
fadané mnoziny setiidény podle druhé polozky dvojice, analogicky k ptred-
chozimu stromu, trida obsahuje oba dva stromy ze stejného duvodu, jako
dva seznamy u t¥idy OrderData_List, tento i pfedchozi strom obsahuji jako
uzly pouze ukazatele na struktury dvojic, protoze oba stromy pouzivaji
stejné dvojice

4.3.2. Vytvoreny diagram

Rizné metody generovani diagramu byly podrobné popsany v podsekci 3.2.
Kazda tato metoda je implementovana ve své tfidé. Ttida realizujici generovani
diagramu jednoduchou troviiovou metodou se jmenuje LevelDiagram, vrstvovou
metodu realizuje tiida LayerDiagram a nakonec tiida realizujici geometrickou
metodu je pojmenovana GeometricDiagram. VSechny tyto tfidy maji opét stejné
rozhrani, lisi se pouze svoji implementaci tohoto rozhrani a tedy implementova-
nou metodou generovani diagramu. Vsechny jsou zdédény ze spolecného predka,
ttidy Diagram, ktery definuje toto rozhrani.

Metody téchto tiid generuji diagram sestavajici z vrcholi, které jsou imple-
mentovany tiidou Vertez_e.

Nésleduji programatorské popisy jednotlivych trid.

class Vertex_e;
Tiida implementujici vrchol generovaného diagramu, implementovana
v souboru diagram.h.

Dtlezita data tridy:

Elementld element
prvek usporadané mnoziny, ke kterému vrchol patii
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Elementld dummy
prvek odpovidajici vrcholu z néjakého tetézce falesnych vrchold, pouziva-
nych u vrstvové metody

Coord_e_t x
x-soufadnice vrcholu ve vygenerovaném diagramu, typ Coord_e_t je jedno-
duchy celociselny typ

Coord_e_ty
y-soutadnice vrcholu ve vygenerovaném diagramu

class Diagram;
Abstraktni tfida generovaného diagramu definujici rozhrani generovaného
diagramu, deklarovana v souboru diagram.h.

Dilezité metody tridy:

void generateDiagram(generationParams_t *params);
hlavni metoda generujici diagram usporddané mnoziny, v parametru
params jsou uloZeny rizné parametry generovani, které jsou specifické pro
kazdou metodu, proto je typ definovan az v dédicich t¥idach implementuji-
cich konkrétni metody

void getDiagram(set<Vertex_e> &s);
v parametru s vraci vrcholy vygenerovaného diagramu, hrany jsou zjistény
ze samotné usporadané mnoziny

class LevelDiagram : public Diagram;
Trida implementujici generovani diagramu troviiovou metodou, implemen-
tuje rozhrani ze zdédéné tridy Diagram, implementovana v souborech
leveldiagram.h a leveldiagram.cc.

Dilezita data tridy:

OrderData *data;
data usporadané mnoziny, pro kterou se ma diagram generovat

set<Vertex_e> verteces;
mnozina vrcholi vygenerovaného diagramu

generationParams_t *generationParams;
parametry generovani diagramu, typ generationParams_t je struktura ob-
sahujici pouze jeden parametr, a to zda se méa diagram generovat smérem
od minimalnich prvka nebo smérem od maximalnich
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class LayerDiagram : public Diagram;
Ttida implementujici generovani diagramu vrstvovou metodou, implemen-
tuje rozhrani ze zdédéné tridy Diagram, implementovana v souborech
layerdiagram.h a layerdiagram.cc.

Dtlezita data tridy:

OrderData *data;
data usporadané mnoziny, pro kterou se ma diagram generovat

set<Vertex_e> verteces;
mnozina vrchol vygenerovaného diagramu

OrderData *dummy_chains_data;
uspofadana mnozina prvka vrcholi z fetézct falesnych vrcholi

list<list<Vertex_e *> *> layers;
seznam vrstev diagramu, kazda vrstva je seznam vrcholl

crossing_number_t **crossing_numbers;
dvourozmérné pole (tabulka) ¢isel kiizeni hran mezi dvéma préavé zpraco-
vavanymi vrstvami diagramu pii redukci kiizeni, typ crossing_number_t je
jednoduchy celociselny typ

generationParams_t *generationParams;

parametry generovani diagramu, typ generationParams_t je struktura ob-
sahujici parametry, zda se ma diagram generovat smérem od maximalnich
prvkid nebo smérem od minimalnich, kterd metoda rozvrzeni do vrstev se
mé pouzit (metoda nejdelsi cesty nebo Coffman-Grahamtv algoritmus),
¢islo (typu cg-width_t, coz je jednoduchy celociselny typ) udavajici maxi-
malni sitku Coffman-Grahamova rozvrzeni do vrstev, jaka reprezentace dat
uspofadané mnoziny se ma pouzit pro mnozinu prvku falesnych vrcholi a
ktera metoda redukce kiiZeni se mé aplikovat (t¥idéni prohozenim sousedi,
tfidéni rozdélenim, metoda priméru nebo metoda mediénu)

Diilezité metody tiidy:

OrderData *getDummyChainsData();
vraci usporadanou mnozinu prvki falesnych vrcholt

void longestPathLayering();
implementuje rozvrzeni do vrstev metodou nejdelsi cesty

void CoffmanGrahamLayering(cg_width_t width);
implementuje rozvrzeni do vrstev Coffman-Grahamovou metodou, s maxi-
malni sitkou width diagramu
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void insertDummyVerteces();
vklada do diagramu cesty z falesnych vrcholi

void countCrossingNumbers(list<Vertex_e *> *[1, list<Vertex_e *> *[2);
pocita cisla kiizeni hran mezi vrstvami /1 a (2 diagramu a uklada je do pole
crossing_numbers

void adjacentExchangeCrossingReduction(list<Vertex_e *> *layer);
implementuje redukci krizeni metodou tfidéni prohozenim sousedi, tiidi
vrcholy ve vrstvé layer

void splitCrossingReduction(list<Vertex_e *> *layer);
implementuje redukci k¥izeni metodou tridéni rozdélenim, t¥idi vrcholy ve
vrstveé layer

void barycenterCrossingReduction(list<Vertex_e *> *[1, list<Vertex_e *> *[2);
implementuje redukci kiizeni metodou primeéru, tiidi vrcholy ve vrstve (2,
sousedni vrcholy jsou ve vrstve [1

void medianCrossingReduction(list<Vertex_e *> */1, list<Vertex_e *> *[2);
implementuje redukci kiizeni metodou medianu, tiidi vrcholy ve vrstve (2,
sousedni vrcholy jsou ve vrstve /1

class GeometricDiagram : public Diagram;
Trida implementujici generovani diagramu geometrickou metodou, imple-
mentuje rozhrani ze zdédéné tridy Diagram, implementovana v souborech
geometricdiagram.h a geometricdiagram.cc.

Dilezita data ttidy:

OrderData *data;
data usporadané mnoziny, pro kterou se ma diagram generovat

set<Vertex_e> verteces;
mnozina vrcholl vygenerovaného diagramu

generationParams_t *generationParams;
parametry generovani diagramu, typ generationParams_t je struktura ob-
sahujici pouze jeden parametr, a to zda se méa diagram generovat smérem
od nejvétsiho prvku nebo smérem od nejmensiho
Dilezité metody tridy:
void placeVertexRuleOfParallelograms(Vertex_e &vertex);

umisti vrchol verter v diagramu podle pravidla paralelogrami

void placeVertexRuleOfLines(Vertex_e &vertex);
umisti vrchol vertex v diagramu podle pravidla car
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4.3.3. Graficka podoba diagramu

,Grafickou podobu diagramu“ zastresuje tiida Diagram_Graphic. V této
tridé je ulozeny zobrazeny diagram. Rozhrani této t¥idy je zpristupnéno zvenku
knihovny liblatvis.

Vrcholy diagramu jsou realizovany tiidou Vertex, jejiz data a rozhrani jsou
pristupné zvenc¢i knihovny liblatvis. Ttida Diagram_Graphic definuje také dveé
metody, pouzivajici tfidu prvku usporadané mnoziny, kterd se jmenuje Element.
Tato ttida je popsana v nasledujici ¢asti popisujici tiidy usporadané mnoziny.

class Vertex;
Ttida implementujici vrchol diagramu uspofadané mnoziny, tiida ma stejny
obsah jako tiida Vertex_e, pouze pro soutradnice vrcholu se pouziva jedno-
duchy celoc¢iselny typ Coord_t, implementovana v souboru element.h

class Diagram_Graphic;
Trida diagramu uspofadané mnoziny, implementovana v souborech
diagram graphic.h a diagram graphic.cc.

Diilezita data tiidy:

OrderedSet *orderedset;
usporadand mnozina, jejiz diagram t¥ida obsahuje, t¥ida OrderedSet je po-
psana v nasledujici ¢asti

OrderData *data;
data usporadané mnoziny, jejiz diagram tiida obsahuje a pro kterou se méa
generovat diagram

set<Vertex> verteces;
mnozina vrchol diagramu

OrderData *dummy_chains_data;
usporadand mnozina prvki vrcholi z fetézct falesnych vrcholt

Coord_t min_x, max_x, min_y, max_y;
soufadnice obdélniku ohranicujiciho diagram, tj. minimalni a maximalni
soufadnice vrcholi v diagramu

generationParams_t generationParams;
soubor vSech parametrii generovani diagramu pro vSechny metody imple-
mentované ve tridach zdédénych z tridy Diagram, typ generationParams_t
je struktura obsahujici vSechny parametry ze zminénych tiid, plus navic
jeden parametr urcujici metodu generovani diagramu (Groviiové, vrstvova
a geometricka)
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Dilezité metody tridy:

generationParams_t getGenerationParams();
vraci parametry generovani diagramu

bool generateDiagram(generationParams_t params);
metoda generujici diagram usporadané mnoziny podle parametrii zadanych
vV params

Vertex *addVertex(Vertex v);
prida vrchol v do diagramu

bool deleteVertex(Vertex v);
odstrani vrchol v z diagramu

Vertex *getVertex(Element x);
vraci vrchol pro prvek x mnoziny

void getVerteces(set<Vertex> &s);
v parametru s vraci vSechny vrcholy diagramu

void clearDiagram();
smaze diagram

Element *getElement(Vertex v);
vraci prvek mnoziny pro vrchol v diagramu

bool isEdge(Vertex vz, Vertex vy);
vraci true, pokud mezi vrcholy vx a vy je v diagramu hrana, jinak false

4.3.4. Usporadana mnozina

Uspotfadanou mnozinu predstavuje tfida OrderedSet. Rozhrani této tridy je
zpristupnéno zvenku knihovny.

Prvky usporadané mnoziny jsou realizovany pomoci tiidy Element, jejiz data a
rozhrani jsou téz pristupné zvenci knihovny liblatvis. Pro jméno prvku se pouziva
STL sablona string.

Instance této t¥idy jsou vytvareny a ruseny pomoci t¥idy OrderedSets, jejiz
rozhrani je samoziejmeé také zptristupnéno zvenci knihovny. V této tridé jsou uspo-
fadané mnoziny identifikovany pomoci identifikdtoru OrderedSetld, coz je jed-
noduchy celociselny typ. Konstanta NoOrderedSet je specialni hodnotou tohoto
typu, predstavujici nulovou uspoiradanou mnozinu. Konstanta funguje podobné
jako hodnota NULL v jazyce C++.

Zmény stavu této tfidy jsou evidovany v seznamu undo_list. Tento seznam je
implementovan pomoci Sablony UndoRedo.
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class Element;
Trida prvku usporadané mnoziny, implementovana v souboru element.h.

Dtlezita data t¥idy:

Elementld id;
prvek datové reprezentace usporadané mnoziny

ElementName name;
jméno prvku usporadané mnoziny, typ FlementName je STL Sablona string

class OrderedSet;
Trida usporadané mnoziny, implementovana v souborech orderedset.h a

orderedset.cc.
Dilezita data tridy:

UndoRedo<UndoRedoType *> undo_list;
seznam stavi usporadané mnoziny, typ UndoRedoType je struktura, ob-
sahujici polozky: vSechny prvky mnoziny, tfida reprezentace dat mnoziny,
diagram a dalsi informace o mnoziné

OrderedSetld id;
identifikdtor mnoziny pro pouziti ve tiidé OrderedSets

set<Element> elements;
mnozina vSech prvkt usporadané mnoziny

OrderData *data;
objekt tridy reprezentace dat mnoziny

data_t datatype;
zvolena reprezentace dat usporadané mnoziny, typ data_t je vyctovy typ,
specifikujici reprezentaci dat (dvojrozmérné pole, seznam seznami nebo
vyhledéavaci strom)

Diagram_Graphic *diagram;
diagram usporadané mnoziny

Dtlezité metody tridy:

void clear();
vymaze mnozinu

void save_UndoRedo();
ulozi stav usporadané mnoziny do seznamu undo_list
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void removelast_UndoRedo();
vyjme posledni ulozeny stav usporddané mnoziny ze seznamu undo_list

void undo();
provadi operaci undo, tj. vrati stav usporadané mnoziny do ptredchoziho
stavu

void redo();
provadi operaci redo, tj. zméni stav mnoziny na nasledujici v seznamu
undo_list

data_t getDataType();
vraci typ reprezentace dat mnoziny

Element *newElement(ElementName z, Vertex *v = NULL);
vlozi do mnoziny novy prvek se jménem z a pripadné i s vrcholem v do
diagramu

bool rename(Element z, ElementName name);
zméni jméno prvku x na name

bool removeElement(Element z);
odstrani prvek x z mnoziny

bool orderElements(Element z, Element y);
usporada prvky x a y mnoziny tak, ze bude z < y

bool removeOrder(Element z, Element y);
zrusi usporadani mezi prvky x a y v mnoziné

bool less(Element x, Element y, bool transitivity = true);
vraci true, pokud mezi prvky x a y plati vztah x < y, parametr transitivity
udava, zda se maji uvazovat tranzitivni vztahy

void getElements(set<Element> &s);
v parametru s vraci mnozinu vSech prvki usporddané mnoziny

void upperElements(set<Element> &s, Element z);
v parametru s vraci mnozinu vSech nasledovniki prvku x

void lowerElements(set<Element> &s, Element z);
analogie predchozi metody pro piedchtidce

void minimalElements(set<Element> &s, set<Element> ss);
v parametru s vraci mnozinu vSech miniméalnich prvkd z podmnoziny ss
prvki
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void maximalElements(set<Element> &s, set<Element> ss);
analogie predchozi metody pro maximalni prvky

Element *leastElement(set<Element> ss);
vraci nejmensi prvek z podmnoziny ss prvkt, nebo NULL, pokud takovy
prvek v usporfadané mnoziné neexistuje

Element *greatestElement(set<Element> ss);
analogie predchozi metody pro nejvétsi prvek

void lowerCone(set<Element> &s, set<Element> ss);
v parametru s vraci mnozinu dolni kuzel podmnoziny ss prvki

void upperCone(set<Element> &s, set<Element> ss);
analogie predchozi metody pro horni kuzel

Element *infimum(set<Element> ss);
vraci infimum podmnoziny ss prvkd, nebo NULL, pokud takovy prvek
v usporadané mnoziné neexistuje

Element *supremum(set<Element> ss);
analogie predchozi metody pro supremum

void getPaths(list<set<Element> > &I, Element z, Element y);
v parametru [ vraci seznam vsSech cest v usporddané mnoziné z prvku x do
prvku y

Element *getElement(ElementName x);
vraci prvek mnoziny se jménem =z

Diagram_Graphic *getDiagram();
vraci diagram usporadané mnoziny

class OrderedSets;
Trida kolekce usporadanych mnozin, vytvaii a rusi objekty tridy Ordered-
Set, v knihovné existuje pouze jedna instance této tridy, implementovana
v souborech orderedsets.h a orderedsets.cc.

Dtlezita data t¥idy:

set<RefOrderedSet_t> sets;
mnozina evidovanych usporadanych mnozin, typ RefOrderedSet_t je struk-
tura, jejiz polozky jsou uspofddand mnozina a jeji pocet pouziti (reference
counter)
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Dilezité metody tridy:

OrderedSet *newSet(OrderedSet::data_t data_type);
vytvori a vraci novou usporadanou mnozinu s typem reprezentace dat podle
data_type

bool refSet(OrderedSet *s);

zvysi pocet pouziti mnoziny s

bool unrefSet(OrderedSet *s);
snizi pocet pouziti mnoziny s, jakmile tento pocet dosdhne hodnoty 0, smaze
mnozinu

template<class T> class UndoRedo;
Sablona t¥idy realizujici seznam objektt typu T s metodami pro podporu
operaci vraceni a zruSeni vraceni (undo a redo), implementovana v souboru
undoredo.h.

Dilezita data tridy:

[tem *actual;
aktualni prvek seznamu, typ Item je struktura obsahujici polozky hodnoty
ukladaného datového typu a ukazatele na predchozi a nasledujici prvek
seznamu (jde tedy o obousmérny seznam)

Dilezité metody ttidy:

void save(T d);
smaZe vSechny prvky za aktudlnim prvkem (vcetné) a ulozi d na konec
seznamu

void removelast();
odstrani posledni prvek seznamu, pokud je aktualni prvek NULL

T undo(T d);
ulozi d na konec seznamu, pokud je aktualni prvek NULL a nastavi aktu-
alni prvek na konec seznamu (¢ili pravé vlozeny prvek), vraci prvek pied
aktualnim prvkem (a aktualizuje aktudlni prvek) nebo d, pokud je aktualni
prvek prvnim v seznamu

T redo(T d);
vraci prvek nésledujici za aktudlnim (a aktualizuje aktualni prvek), nebo d,
pokud je aktualni prvek posledni v seznamu, smaze aktualni prvek, pokud
je posledni v seznamu
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4.4. GUI - uzivatelsky popis

Grafické uzivatelské rozhrani programu (GUI - Graphical User Interface) je
rozhrani programu, pfes které uzivatel program ovlada. U mého programu jej
tvori dva druhy oken. Jedno jediné hlavni okno programu a libovolny pocet oken
diagramu, v nichz je zobrazen diagram usporadané mnoziny. Jelikoz oken dia-
gramu muze byt v danou chvili libovolny pocet, 1ze pracovat najednou s nékolika
diagramy a nékolika usporddanymi mnozinami, nezavisle jednoho na druhém.
P1i nasledujicim popisu oken, dialogii, menu, tlac¢itek a dalsich grafickych prvki
pouzitych v programu budu pouzivat jejich implicitni anglickd pojmenovani a
texty.

4.4.1. Hlavni okno

File Help
Select

Mgy Remoye
Define cover Remove cover
hAArk loraser BAark g per

hAark paths

Obrazek 31. Hlavni okno programu LatVis

Po spusténi programu LatVis se na obrazovce objevi hlavni okno programu
(viz obrazek 31.). V titulku okna je jméno programu - LatVis. Toto okno sestava
z pruhu hlavniho menu a sady tlacitek. V hlavnim menu jsou pouze polozky ne-
zavislé na tom, jestli mame otevienou néjakou usporfadanou mnozinu nebo ne.
Tlacitka umoznuji rychlejsi pfistup k nejpouzivanéjsim funkcim programu nez
pomoci popup menu z okna diagramu. Okno je mozné zvétSovat (a na urcitou
minimélni velikost také zmensSovat), pfitom se zvétsuji i vSechna tlacitka. Uza-
vieni tohoto okna zavie i vSechna okna diagramu a ukonc¢i aplikaci. Pokud budou
pfi pozadavku na uzavieni okna néjaké diagramy a mnoziny neuloZené (zmé-
néné), program ze uzivatele zeptd, zda chce skutené aplikaci ukonéit a ztratit
tak zmény provedené v diagramech a mnozinach.

Témér vsechny polozky menu maji pritazeny klavesové zkratky (shortcuts),
u nichz jsem se snazil dodrzel ,standardni“ zazité klavesy. Polozky, jejichz jméno
nasleduji tti tecky, vedou k vyvolani néjakého dialogu. Kazdé podmenu je mozné
,vytrhnout“ do samostatného okna pomoci zvoleni prerusované ¢ary nahotre ra-
mecku kazdého podmenu. Tim se podmenu zobrazi v samostatném okné pro
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rychlejsi pristup k jeho polozkdm. Toto okno menu lze zaviit jako kazdé jiné
okno, ale ve verzi gtkmm také pomoci prerusované cary se sipkou nahote okna.
Tato preruSovana ¢ara se Sipkou (v Qt verzi bez Sipky) je také v pivodnim menu
v programu, které zistava na svém misté a lze tak pouzivat obé totozna menu
nezavisle na sobé.

Tlacitka miizeme povazovat za jakysi toolbar, znamy z jinych aplikaci. Slouzi,
podobné jako toolbar, k rychlejsimu pristupu k nejpouzivanéjsim funkcim pro-
gramu. Tlac¢itka funguji jako pfepinace, po jeho stisknuti levym tla¢itkem mysi
toto zlistane jediné stisknuté a znamena to, ze se aplikace ,prepla do médu
funkce tohoto tlacitka. Kazdému tlacitku je téz prifazena klavesova zkratka, po-
dobné jako u menu. Tlacitka slouzi jako rychlejsi varianta ekvivalentnich polozek
popup menu vyvolavaného z okna diagramu. Proto funkce, které zapinaji, popisu
az u popisu tohoto popup menu. Zvoleni polozky popup menu ma stejny efekt
jako stlaceni tlacitka. Navic stisknuté tlacitko plni uzite¢nou funkci indikace,
ktery mod programu je prave aktivni.

Hlavni menu:

File [ALT+F| ( ALT+PODTRZENE PISMENO )
v tomto menu jsou standardni polozky vytvoreni nové mnoziny, otevieni
existujici mnoziny ulozené v souboru a ukonceni programu

New...

zapoc¢ne vytvafeni nové (prazdné) usporadané mnoziny, zobrazi se di-
alog New set

Open...

otevieni uloZené mnoziny (a diagramu), vyvola standardni systémovy
dialog otevieni souboru, nazvany Load set.

Quit

ukon¢i program, ma stejnou funkci jako standardni zaviraci tlacitko
okna a provadéji se proto i stejné ¢innosti jako pii zavieni hlavniho
okna

Help [ALT+H] (|ALT+PODTRZENE PISMENO |)
standardni polozka napovédy, dialogu o programu atd.

About...

vyvola dialog o programu, nazvany About the LatVis
Dialogy spousténé z polozek menu:

New set

Dialog vytvoreni nové mnoziny, vyvolan z menu File— New... a je nemo-
dalni.
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Lze v ném navolit datovou reprezentaci mnoziny (rdmec Internal data re-
presentation ze t¥1 moznosti, dvourozmérné pole ( Two-dimensional array),
seznam seznami (List of lists) a Red-Black strom (Red-Black tree), pred-
nastavené je pole. Dale je pak mozno jesté zadat minimalni velikost dia-
gramu (Minimal diagram size) pomoci edita¢nich policek pro sitku ( Width)
a vysku (Height), do kterych se zadava kladné ¢islo udavajici rozmér, pred-
nastavené hodnoty jsou 200 v obou smérech.

Dialog nelze potvrdit pii zadani nekladného ¢isla do libovolného z policek
velikosti diagramu. Tlacitkem Reset se hodnoty vrati na prednastavené.
Po potvrzeni dialogu se zobrazi prazdné okno diagramu nové usporadané
mnoziny, viz dalsi ¢ast.

Load set
Standardni systémovy dialog otevieni souboru, vyvolan z menu File— Open,
nemodalni.

V gtkmm verzi v ném lze zvolit typ souboru pomoci prepinace File type
s témito moZnostmi: typ uréeny pfiponou souboru (By Extension) a nativni
typ souboru programu (LAT (LatVis)), soubory maji standardni pfiponu
dat.

V Qt verzi je nadefinovan souborovy filtr. V ném lze zvolit moznosti:
v8echny soubory (All files (*)), v tomto piipadé se typ souboru uréi z jeho
pfipony, nebo nativni typ souboru programu (LAT (LatVis) files (*.lat)).

Dialog 1ze potvrdit az pii zadani nebo zvoleni jména souboru, a to i klave-
sou [ENTER], kdyZ je fokus na edita¢nim policku jména souboru. Po potvr-
zeni dialogu se otevie mnozina (popfipadé i s diagramem, pokud je ulozen)
v okné diagramu. Pokud se béhem otevirani souboru vyskytne néjaka chyba,
je zobrazen (modalni) dialog s hlaskou vysvétlujici nastalou chybu.

About the LatVis
Standardni dialog o programu, vyvolan z menu Help— About, nemodalni.

Obsahuje informace o jménu a této verzi programu, navic jméno autora a
kontakt (email) na néj.

4.4.2. Okno diagramu

Okno diagramu usporddané mnoziny zobrazuje vlastni diagram
(viz obréazek 32.). V titulku okna je zapsdno jméno souboru mnoZiny, po-
kud je mnozina nebo jeji diagram zmeénén, je pred jménem v titulku hvézdicka.
Pfi zmensovani okna se automaticky objevi posuvné listy (scrollbars), pokud
se do okna nevleze cely diagram. Pomoci nich lze posouvat vytez zobrazeni
diagramu. Listy se také automaticky zobrazi, pokud se naopak zvétsi diagram,
naptiklad kvili vygenerovani vétsiho diagramu. Pri zvétSeni okna tak, Ze se do
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Obrazek 32. Okno diagramu programu LatVis

n€j vleze cely diagram, listy zmizi. Kliknutim pravého tlacitka na plose diagramu
se zobrazi popup menu, hlavni menu pro praci s mnozinou a diagramem. Popup
menu lze zrusit vybérem néjaké jeho polozky nebo kliknutim libovolného tlacitka
na mysi mimo toto menu. Uzavieni okna zrusi diagram i uspoiradanou mnozinu
v ném. Pokud jsou tyto neuloZené (zménéné), program ze uzivatele zepta, zda
chce skutecné okno uzavtit a ztratit tak zmény provedené v diagramu a mnoziné.

Diagram usporadané mnoziny je zobrazen pres cely obsah okna a je auto-
maticky centrovan do jeho stfedu. Vrcholy diagramu jsou zobrazeny jako cerné
puntiky se jménem prvku mnoziny, kterému vrchol patii, umisténém vlevo na-
hore od vrcholu v ramecku. Hrany diagramu jsou zobrazeny jako ¢ary propojujici
vrcholy. Vrcholy je mozné pohybovat tak, Ze na vrcholu stiskneme levé tlacitko
mysi, drzime jej stisknuté a pohybujeme mysi, nakonec tlac¢itko mysi uvolnime. Je
to obdoba klasické metody drag € drop. Vrchol neni mozné posunout mimo okno
diagramu. Zaroven je jeho mozny posun omezen do pasu mezi nejnize umisténym
vrcholem z nasledovniki jeho prvku a nejvyse umisténym vrcholem z predchiidci
jeho prvku, tzn. vrchol prvku neni mozné posunout nad vrchol libovolného jeho
nasledovnika nebo pod vrchol libovolného jeho predchiidce. To vyplyva z potieby
dodrzet definici Hasseova diagramu uspofadané mnoziny. Pokud méame v dia-
gramu vybrané néjaké vrcholy (viz déle), mizeme pohybovat vSemi zaroven stej-
nym postupem jako u jednoho vrcholu (libovolného vybraného), ale navic drzime

jeste stisknutou klavesu [SHIFT |.
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Popup menu okna diagramu:

File

Edit

stejné menu jako z hlavniho menu programu, ale navic méa polozky pro
uloZeni mnozZiny (a diagramu) a zavieni okna diagramu

Save

ulozi mnozinu a diagram do souboru, ze kterého byla nactena nebo
predtim ulozena, pokud jde o novou mnozinu, kterd jesté nebyla
ulozena, provede se stejna akce, jakou provani nasledujici polozka
File— Save As. ..

Save As...
uloZzeni mnoziny a diagramu, vyvola standardni systémovy dialog ulo-
zeni souboru, nazvany Save set.

Close

zavie okno diagramu, mé stejnou funkci jako standardni zaviraci tla-
¢itko okna a provadeéji se proto i stejné ¢innosti jako pii zavieni tohoto
okna

obsahuje standardni operace editace jako vraceni (undo), zruseni vraceni
(redo), kopirovani, vyfiznuti a vloZeni vrcholi a smazani diagramu

Undo |CTRL+Z
provadi standardni operaci vraceni (undo), vraci se posledni zména
mnoziny nebo diagramu od nynéjsiho stavu

Redo
provadi standardni operaci zruseni vraceni (redo), zrusi se vraceni po-
sledni zmény mnoziny nebo diagramu, tj. obnovi se ptivodni stav pred
vracenim

Cut

provadi standardni operaci vyfiznuti vrcholt z diagramu i odpovi-
dajicich prvki uspofddané mnoziny (véetné jejich vztahii), vrcholy a
prvky jsou z diagramu a mnoziny smazany a zkopirovany do pomy-
sIné schranky, predchozi obsah schranky je ztracen, operace pracuje
s vybranymi vrcholy, viz polozka Select elements

Copy

provadi standardni operaci kopirovani vrcholt diagramu i odpovidaji-
cich prvki uspofddané mnoziny (véetné jejich vztahi), vrcholy a prvky
jsou zkopirovany do pomyslné schranky, operace pracuje s vybranymi
vrcholy
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Paste
provadi standardni operaci vlozeni vrcholti z pomyslné schranky do
diagramu a mnoziny, schranka je spole¢na pro vSechna okna diagramu,
lze proto kopirovat vrcholy z jednoho diagramu do jiného, nelze vlozit
vrchol prvku se jménem, které jiz ma néjaky prvek v cilové mnoziné

Clear

smaze diagram i vSechny prvky mnoziny, do pomyslné schranky se nic
nekopiruje

Select
obsahuje standardni operace prace s vybérem, invertovat vybér, vybrat vse
a zrusit vybér, navic obsahuje polozky vybéru oznacenych vrcholi (viz dale)
a polozku samotného vybéru vrcholu

tnvert [Cri 1]
invertuje vybér vrcholl, tj. vybere dopliikovou podmnozinu vrcholi
k podmnoziné vybranych vrcholt z celkového poctu vrcholt diagramu

An

vybere vsechny vrcholy diagramu

None |SHIFT-+CTRL+A |
zrusi vybér vrchold, tj. po provedeni operace nebude vybran zadny
vrchol

Marked
vybere oznacené vrcholy

Select elements
zapne (implicitni) méd programu vybéru vrcholli, této polozce od-
povida tlac¢itko Select v hlavnim okné programu, kliknuti na vrchol
diagramu se stisknutou klavesou tento vrchol vybere a ten se
zbarvi zelené

View
obsahuje polozku zobrazeni diagramu v novém okné

New Diagram View
zobrazi diagram mnoziny v novém okné diagramu, diagram ani mno-
zina se nekopiruji, okno pracuje se stejnym diagramem i mnozinou
jako ptvodni okno, jsou tedy navzajem zcela zaménitelné a rovno-
cenné, akce provedena v jednom okné se projevi i ve druhém, libovolné
puvodni nebo nové okno je mozné zavtit, to druhé zistava
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Data

obsahuje polozky vytvoreni nového prvku mnoziny a vrcholu diagramu,
prejmenovani prvku, smazani prvku a vrcholu, definovani usporadani dvou
prvku a zruseni tohoto usporadani a podmenu oznacovani prvki

New elements

zapne méd programu vkladani prvkd do mnoziny a vrcholi do dia-
gramu, této polozce odpovida tlacitko New v hlavnim okné programu,
kliknuti na prazdné misto v okné diagramu vyvola dialog New element
pro vlozeni nového prvku, vrchol nového prvku je umistén pfiblizné
do mista kliknuti nebo je alespon zachovana relativni pozice mista
kliknuti vzhledem k ostatnim vrcholtim, nesmime totiz zapominat na
automatické centrovani diagramu v okné

Rename element...
prejmenovani prvku, na jehoz vrcholu bylo popup menu vyvolano, pro
spravnou funkci tedy musime nejdiive menu vyvolat kliknutim pravym
tlacitkem mysi na vrcholu prvku, ktery chceme prejmenovat, vyvola
dialog Rename element

Remove elements |DELETE

zapne mod programu odebirani prvki z mnoziny a vrcholti z diagramu,
této polozce odpovida tlacitko Remove v hlavnim okné programu, klik-
nuti na vrchol diagramu smaze vrchol z diagramu a prvek z mnoziny,
s prvkem a vrcholem se samoziejmé smazou i hrany spojujici tento
vrchol s ostatnimi a vztahy s timto prvkem v mnoziné

Define cover = < y
zapne mod programu definovani usporadani dvou prvki mnoziny, této
polozce odpovida tlac¢itko Define cover v hlavnim okné programu, po
zapnuti médu se klikne nejdiive na vrchol prvku z, pak na vrchol
prvku y a nésledné€ se vytvori v mnozin€ vztah z < y mezi témito
prvky a v diagramu se zobrazi hrana propojujici vrcholy, pfedchozi
plati, pouze pokud je vrchol prvku = v diagramu niZe (nebo na stejné
trovni) nez vrchol prvku y, v opa¢ném pripadé se vytvori vztah y < z,
tak aby byla dodrzena definice Hasseova diagramu, vztah ani hrana se
nevytvori, pokud jiz v mnoziné existuje mezi prvky tento vztah nebo
vztah opac¢ny nebo tranzitivni, pti vytvoreni hrany se z diagramu au-
tomaticky smazou hrany ptipadné vzniknuvsich tranzitivnich vztaht

Remove cover |SHIFTH+C

zapne mod programu ruseni usporadani dvou prvki mnoziny, této po-
lozce odpovida tlacitko Remove cover v hlavnim okné programu, po
zapnuti médu se klikne nejdiive na prvni vrchol, pak na druhy vrchol
a nasledné se v mnoziné zrusi vztah mezi prvky téchto vrcholt a z di-
agramu se vymaze hrana propojujici tyto vrcholy, pokud jsou vrcholy
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na stejné trovni, musi se kliknout nejdfive na vrchol mensiho prvku,
aby byl vztah zrusen, vztah ani hrana se nezrusi, pokud je tento vztah
mezi prvky tranzitivni, pfi zruseni vztahu se v diagramu automaticky
vytvori hrany vztaht, které byly pred zrusenim vztahu tranzitivni a
nyni po zruseni vztahu jiz nejsou
Mark

toto podmenu obsahuje polozky oznacovani vrcholt riznych podmno-
zin prvki, oznacené vrcholy jsou zbarveny modfe, oznacené a zaroven
vybrané vrcholy jsou zbarveny modrozelené (kyanové)

Lower elements |SHIFT-+L

zapne mod programu oznaceni vrchol predchiidcti prvku, této
polozce odpovida tlacitko Mark lower v hlavnim okné programu,
kliknuti na vrchol prvku v diagramu oznaci vrcholy predchtdct
tohoto prvku

Upper elements

analogicky pfedchozi polozce pro nasledovniky, této polozce odpo-
vida tlacitko Mark upper v hlavnim okné programu

Minimal elements
oznaci vrcholy minimalnich prvki z podmnoziny prvkt vybranych
vrcholi

Maximal elements
analogicky predchozi polozce pro maximalni prvky

Least element

analogicky pro nejmensi prvek

Greatest element

analogicky pro nejvétsi prvek

Lower cone |SHIFT+W

analogicky pro dolni kuzel

Upper cone |SHIFT+R

analogicky pro horni kuzel

Infimum

analogicky pro infimum

Supremum

analogicky pro supremum

Paths...

zapne mod programu oznaceni vrchold prvki na cesté mezi dvéma
prvky mnoziny, této polozce odpovida tlacitko Mark paths v hlav-
nim okné programu, po zapnuti modu se klikne nejdfive na prvni
vrchol prvku, pak na druhy vrchol prvku a nasledné se v diagramu
oznaci vrcholy téchto prvkit a vrcholy prvki lezicich na cesté mezi
témito prvky, pokud mezi prvky existuje vice rtiznych cest, vyvola
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se dialog se seznamem vsech cest nazvany Select path, ve kterém je
mozné vybrat cestu, jejiz vrcholy se maji oznacit, pokud naopak
mezi prvky neexistuje zadna cesta, neoznaci se zadné vrcholy

Unmark all

zrusi oznaceni vrchold, tj. po provedeni operace nebude oznacen
zadny vrchol

Diagram
obsahuje polozku generovani diagramu

Rearrange diagram... |CTRL+D

stézejni polozka programu, generovani diagramu usporadané mnoziny,
vyvolé dialog Rearrange diagram

Dialogy spousténé z polozek menu:

Save set
Standardni systémovy dialog ulozeni souboru, vyvolan z menu File— Save
As. .., nemodalni. Dialog se v mnohém podobéa standardnimu systémovému
dialogu otevfeni souboru, presn€ji feceno oba dialogy jsou prakticky stejné.

Typy souboru v gtkmm verzi jsou: podle pfipony souboru (By Eztension),
nativni (LAT (LatVis)), zdrojovy soubor METAPOSTu (MetaPost), stan-
dardni pfipona .mp, a Zapouzdieny PostScript (Encapsulated PostScript)
se standardni priponou souboru .eps. U poslednich dvou se vlastné jedna
o export diagramu, mnozina neni ukladéana.

V Qt verzi jsou moznosti souborového filtru: vSechny soubory (All files
(*)), nativni typ souboru (LAT (LatVis) files (*.lat)), zdrojové soubory
METAPOSTu (MetaPost files (*.mp)) a Zapouzdieny PostScript (Encapsu-
lated PostScript files (*.eps)).

Dialog lze opét potvrdit az pri zadani nebo zvoleni jména souboru, také
i kldvesou [ENTER], pokud je fokus na editaénim policku jména souboru.
Po potvrzeni dialogu je mnozina i s diagramem ulozena do souboru. Pokud
se béhem ukladani souboru vyskytne néjaka chyba, je zobrazen (modalni)
dialog s hlaskou vysvétlujici nastalou chybu.

New element
Dialog vloZzeni nového prvku do mnoziny a vrcholu do diagramu, vyvolan
kliknutim na prazdné misto v okné diagramu pfi zapnutém modu vkladani
prvkt a vrchold, modalni.

V dialogu se zadava pouze jméno nového prvku v editacnim policku New
element’s name, které ma fokus hned pfi zobrazeni dialogu, aby bylo mozné
rovnou psat jméno prvku. Dialog nelze potvrdit, dokud neni zadano néjaké
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jméno (n&jaky text) a zaroven pokud zadané jméno ma jiz néktery existujici
prvek v mnoziné. Musime zadat jméno rizné od jmen vSech prvki mnoziny,
nelze tedy vytvorit vice prvki se stejnym jménem.

Potvrdit jej 1ze i kldvesou [ENTER], pokud je fokus na edita¢nim policku.
Po potvrzeni dialogu je vrchol prvku vlozen do diagramu jak bylo popsano
vyse.

Rename element
Dialog je totozny s dialogem New element, je vyvolan z polozky popup
menu Data— Rename element. ..

V dialogu se zadava nové jméno prvku, po potvrzeni dialogu je jméno prvku
zménéno na toto nové jméno.

Select path
Dialog vybéru cesty mezi dvéma prvky mnoziny a oznaceni vrchold prvkt
na cesté v diagramu, vyvolan kliknutim na dva vrcholy prvki, mezi nimiz
existuje v mnoziné vice rtiznych cest pfi zapnutém moédu oznaceni vrcholt
prvki na cesté mezi dvéma prvky, dialog je nemodalni.

V dialogu je zobrazen seznam Found paths cest mezi dvéma krajnimi prvky
kazdé polozky seznamu. Cesty jsou vypsany v podobé fetézce jmen prvki
na cesté oddélenych pomlckou. Pti vybrani polozky seznamu, tj. cesty, se
v diagramu oznaci vrcholy prvki cesty.

Rearrange diagram

Dialog generovani (nebo tpravy) diagramu uspofddané mnoziny, vyvolan
z polozky popup menu Diagram— Rearrange diagram..., dialog je nemo-
dalni.

Dialog obsahuje tii stranky zobrazené pomoci zalozek. Kazda zalozka je
postupné pro metodu generovani diagramu uroviiovou (Level), geometric-
kou (Geometric) a vrstvovou (Layer method). Na strané kazdé zalozky jsou
grafické prvky pro nastaveni parametrii odpovidajici metody generovani
diagramu.

Na strance uroviiové metody je prepinaci tlacitko pro nastaveni, zda se ma
diagram generovat od minimalnich prvkt nebo opacné (Generate diagram
starting with minimal elements).

Na strance geometrické metody (pfedvybrané) je piepinaci tlacitko pro na-
staveni, zda se mé diagram generovat od nejvétsiho prvku nebo opacné
(Generate diagram starting with the greatest element).

Na strance vrstvové metody je jiz parametrt vice. Pfepinaci tlacitko pro na-
staveni, zda se mé diagram generovat od maximalnich prvkd nebo opacné
(Generate diagram starting with maximal elements). Tlacitka pro vybér
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metody rozvrzeni do vrstev (Layering), metody nejdelsi cesty (Longest
Path) nebo Coffman-Grahamovy metody (Coffman-Graham). Editaéni po-
licko pro zadani kladného c¢isla udavajiciho maximalni sitku pfi rozvrzeni
do vrstev Coffman-Grahamovou metodou (Mazimal width of the Coffman-
Graham layering). P¥i zadani nekladného ¢isla se pii potvrzeni dialogu zob-
razi dialog s varovnou hlaskou. Déle jsou zde tlacitka pro vybér datové re-
prezentace Fetézcu falesnych vrcholi v diagramu (Dummy chains internal
data representation), moZnosti vybéru jsou stejné, jako u dialogu New set.
Nakonec jsou zde jesté tlacitka pro vybér metody redukce kiizeni ( Crossing
reduction), moznosti jsou tfidéni prohozenim sousedu (Adjacent-Ezchange
sorting), t¥idéni rozdélenim (Split sorting), metoda pruméru (Barycenter)
a metoda medidnu (Median).

Po potvrzeni dialogu (tlacitkem Rearrange) je diagram uspofddané mno-
Ziny vygenerovan (upraven) a zobrazen v okné diagramu. Pro generovéni je
pouzita metoda aktualné vybrané stranky zalozek a jeji nastaveni. Dialog
se po potvrzeni nezavira, je umoznéno opétovné generovani diagramu pro
rizné metody a jejich rtizné nastaveni pro porovnani vysledku generovani,
bez opakovaného vybirani polozky menu Diagram— Rearrange diagram. . ..

4.5. Exportni formaty

Po vygenerovani diagramu a jeho pfipadném upraveni (posunem vrcholi) do
vysledné podoby je mozné jej ulozit spolu s uspofadanou mnozinou do souboru.
Kromé tohoto uloZeni je mozné samotny diagram jesté exportovat do dvou vek-
torovych formati popisu obrazkt. Obrovskou vyhodou téchto formati jsou jejich
siroké moznosti dalsiho zpracovani bez ztraty kvality obrazku, napf. zvétSovani
do prakticky libovolné velikosti.

4.5.1. Nativni XML

V prvni radé lze usporadanou mnozinu spolu s diagramem ulozit do nativniho
formatu programu. Timto formatem je znackovaci metajazyk XML. Informace
z programu se tedy ukladaji jako XML dokument. Tento dokument musi mit
definovanu svoji strukturu, tim se z metajazyka XML stane jazyk dokumentu.
Strukturu XML dokumentu miizeme definovat pomoci definice typu dokumentu
(Document Data Type Definition - DTD). Néasleduje DTD pro dokument pro-
gramu Lat Vis.
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<!ELEMENT
<IATTLIST

<IELEMENT

<!ELEMENT
<IATTLIST

<IELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<I--x, v
<!ATTLIST

<!ELEMENT

<IELEMENT

ordered_set (elements?, orders?, diagram?)>
ordered_set data_type (arrayl|list|tree) #REQUIRED>

elements (elementx*)>

element (vertex?)>
element name CDATA #REQUIRED>

vertex (x, y)>
vertex dummy_id NMTOKEN #IMPLIED>

x (#PCDATA)>

y (#PCDATA)>

orders (orderx*)>

order (element, element)>

diagram (dummies?, edges?)>

dummies (dummyx*)>

dummy (x, y)7>

are required if dummy is under dummies -->
dummy id NMTOKEN #REQUIRED>

edges (edge*)>

edge (dummy, dummy)>

Program uklada a nacita soubory tohoto formatu s implicitni pfiponou sou-
boru .lat. Pro nacitani a ukladani XML soubort je pouzita knihovna [libxmi2
(http://xmlsoft.org).
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4.5.2. MetaPost

Diagram uspofadané mnoziny vyrobeny pomoci tohoto programu je mozné
exportovat do formatu zdrojového souboru jazyka METAPOST. METAPOST
(http://cm.bell-labs.com/who/hobby/metapost.html) je programovaci ja-
zyk pro popis a nasledné kresleni obrazki. Jeho autorem je John D. Hobby. Po
zpracovani zdrojového souboru prekladacem tohoto jazyka je vysledkem program
v jazyce PostScript, ktery vyrenderuje dany obrazek. Na rozdil od PostScriptu
poskytuje ale mnoho zajimavych funkci, diky kterym je mozno kresleni zjednodu-
Sit a zrychlit. Vygenerované obrazky je mozno pouzit mnoha zpisoby, mimo jiné
je mozno propojit je s TEXovskym textem. Kvalita obrazkt popsanych v jazyku
METAPOST je velmi vysoka.

Jako priklady obrazk v tomto jazyku a ukézky jeho moznosti mohou slou-
zit veskeré obrazky diagramii a grafti v této dokumentaci, které jsou vSechny
vytvoreny pravé v METAPOSTu.

Program exportuje soubory tohoto formatu se standardni implicitni pfiponou
souboru .mp.

4.5.3. Zapouzdreny PostScript

Protoze prekladac jazyka METAPOST je soucasti velkého baliku typografic-
kého systému TEX a tento balik vétsinou nebyva na systémech Windows stan-
dardné nainstalovan, rozhodl jsem se implementovat i jednoduchy export piimo
do PostScriptu. Vysledek exportu rozhodné neni takové kvality, jaké je mozné
dosahnout prekladem obrazku zapsaného v METAPQOSTu, ale ve vétsiné pripadi
je mozné jej s uspéchem pouzit pro prezentaci diagramli usporadané mnoziny a
svazu. Konkrétné je generovan program jazyka Zapouzdieného PostScriptu (En-
capsulated PostScript, EPS) verze 3.0.

Program exportuje soubory tohoto formatu se standardni implicitni ptiponou
souboru .eps.
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5. Zavér

V této praci jsem se snazil prozkoumat, implementovat a porovnat rizné me-
tody generovani Hasseova diagramu usporadanych mnozin a svazi. Téchto metod
ale existuje nepfeberné mnozstvi, takze metody implementované ve vysledném
programu predstavuji jen nepatrny zlomek z tohoto mnozstvi. Proto jsem nasti-
nil i dalsi metody, které generuji kvalitni diagramy mnozin. Tyto dalsi metody a
jesté spousta dalsich vytvareji prostor pro rozsiteni programu se snahou produ-
kovat stale lepsi a lepsi diagramy.

Kromé detailniho popisu samotnych metod a jejich porovnani jsem také roze-
bral mozné datové reprezentace usporadanych mnozin a svazi, které jsou v pro-
gramu také implementovany. Z rozboru téchto reprezentaci vyplyva, ze dalsi
mozné rozsifeni programu v tomto sméru znamena kombinaci obou pristupt re-
prezentace, rychlého, le¢ pamétové naroéného dvourozmérného pole a pomalého,
ale pamétové Setrného seznamu seznamil a bindrniho vyhledévaciho stromu.

Metody pouzité v programu jsou s uspéchem pouzitelné pouze do urcité ve-
likosti usporadané mnoziny nebo svazu. Se vzrustajicim poc¢tem prvki svazu se
ale ukazuje potieba nového pristupu k problematice: aby diagram odrazel struk-
turalni analyzu svazu, coz ¢asto znamena dekompozici na mensi a snaze zpraco-
vatelné casti. Pak by mél byt i¢inny algoritmus zaloZzeny na dostatecné mnoha
grafickych vzorech a metodach jejich transformace a kombinace. Diilezity je také
aspekt ovlivnéni procesu generovani uzivatelem. Tedy je zadouci interaktivni im-
plementace.
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Resumé

This program implements and compares various methods of the automatic gene-
ration of the Hasse diagrams of ordered sets and lattices by means of a computer.
The diagram is generated using only the informations defining the ordered set,
i.e. the list of its elements and the order relation. No initial diagram is needed.
For the resulting diagram, I tried in the implementation of methods to achieve
good level of its readability while satisfying common conventions a constraints.
The methods used for diagram generation are among well-known layer drawing
methods, somehow less known geometrical method, and in addition I designed
and implemented my own method. Diagrams generated by this program are of
quite good aesthetics criteria, however, you can always adjust the diagram to
suit your needs and taste. Besides diagram generation methods, also various data
representations of ordered sets are compared.
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A. Priloha CD-R

Na pfilozeném CD-R jsou ulozeny kompletni zdrojové texty programu a
této dokumentace, vSe potiebné pro bezproblémovy preklad programu, testo-
vaci ukazky vytvorenych diagramii, text této dokumentace a prelozeny program,
spustitelny piimo z CD-R.

Nasleduje adresarova struktura CD-R a stru¢ny popis obsahu kazdého adre-
safe a souboru:

binaries/
Binarni soubory prelozeného programu, spustitelné primo z CD-R, a
vSechny potfebné knihovny a lokaliza¢ni soubory jazykovych mutaci pro-
gramu (v podadresafi locale/). Soubory jsou v podadreséafich podle ope-
racniho systému.

linux.i386.static/
Program prelozeny pro operacni systémy s jadrem Linux na platformé
i386. Soubor latvis-gtkmm je program s gtkmm verzi GUI, soubor
latvis-qt je program s Qt verzi GUIL

win32.i386/
Program prelozeny pro 32-bitové operacni systémy Windows na plat-
formeé 1386, soubor programu je latvis.exe.

docs/

Tato dokumentace diplomové prace ve forméatech PostScript (soubor
latvis.ps) a PDF (soubor latvis.pdf).

articles/
Elektronické clanky a texty, na které je v této dokumentaci odkazo-
Vano.

examples/
Testovaci priklady usporadanych mnozin a jejich diagrami. Soubory jsou
v podadresarich ISO-8859-2/ a CP1250/, v kédovani odpovidajicim
jménu adresare.

requirements/
Zdrojové nebo predkompilované puvodni baliky softwaru, ktery je pottreba
mit nainstalovany v operacnim systému pro pieklad programu. Soubory
jsou v podadresatich podle opera¢niho systému.
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sources/

Baliky kompletnich zdrojovych texti programu. Sou-
bor latvis-x.y.z.tar.gz je pro unixové systémy, soubor
latvis-x.y.z-win.zip pro systémy Windows. z.y.z oznacCuje verzi
programu. Po rozbaleni baliku si prectéte soubor README nebo
README.windows. Soubor windows requirements.zip je balik hlavic-
kovych soubori, knihoven a programt potfebnych pro preklad programu
pod systémy Windows.

README, README . windows
Zakladni instrukce pro instalaci a spusténi programu. Prvni je pro unixové
systémy, druhy pro systémy Windows.

COPYING.IS0-8859-2, COPYING.CP1250
Licence programu v odpovidajicim kédovani.
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